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1. UVOD

Ovaj rad obuhvaca razvoj sustava za regulaciju pomaka pneumatskog cilindra, ukljucujuéi njegovu
simulaciju u Matlab/Simulink okruzenju, te provjeru algoritama regulacije primijenjenih na
postojeci eksperimentalni elektropneumatski sustav, a sve u svrhu §to jednostavnijeg i prikladnijeg

nacina upravljanja spojkom Formula Student bolida.

Takoder, ovaj rad se nadovezuje na diplomski rad Maria Ercega u kojem je predlozena i opisana
konstrukcija 1 nacin funkcioniranja pojedinih komponenti i cijelog elektropneumatskog sustava

upravljanja spojkom na Formula Student bolidu [1].

Formula Student je obrazovno inZenjersko studentsko natjecanje ¢ija je svrha da studenti kroz
proces konstruiranja i izrade prototipa trkaceg bolida pokazu i dokazu svoja teoretska i prakti¢na
znanja, vjeStine i intelektualne sposobnosti. Najpoznatija takva natjecanja su: Formula SAE,
organizirano od strane udruzenja SAE International, koje je ujedno i prvo sluZzbeno natjecanje
odrZano 1981. godine, Formula Student, organizirano od strane udruZenja IMechE koje je prvi put
odrzano 1998. godine i Formula Student Germany koje se odrzava od 2006. godine [2]. Natjecanja
omogucuju studentskim timovima, razli€itih fakulteta iz cijelog svijeta, da kroz razne discipline
prezentiraju izradeni trkaci bolid te da pokazu njegovu funkcionalnost kroz samu voZnju i uvide

kako pariraju s ostalim timovima.

Za upravljanje spojkom Formula Student bolida koristi se elektropneumatski sustav sastavljen od
proporcionalnih razvodnih ventila i pneumatskog cilindra koji se upravljaju pomoc¢u upravljackog
racunala. Elektropneumatski sustavi omogucuju vrlo visoku brzinu rada, relativno visoki omjer
snage 1 tezine elemenata, lako¢u u prijenosu snage, jednostavni su za odrzavanje, te su, za razliku
od elektrohidraulickih 1 elektromotornih pogona, sigurniji od zapaljenja 1 eksplozivnosti 1

omogucuju Cist 1 ugodan radni okolis.

Zbog svojih prednosti, ali 1 ostalih ogranicenja pri konstruiranju trkac¢eg bolida, kao Sto su $to
manje dimenzije, Sto manja teZina komponenti 1 Sto niZa cijena, upravo je elektropneumatski
sustav odabran za upravljanje spojkom, te su sve komponente odabrane prema tim trima glavnim
kriterijima.

Rad je podijeljen u sedam poglavlja ukljucujuéi uvod i zakljucak. U drugom poglavlju opisane su
spojke koje se koriste u cestovnim vozilima te razli¢iti principi njihova upravljanja. U treCem
poglavlju opisane su koriStene komponente za eksperimentalni sustav i za sustav koji se koristi na
bolidu te njihov princip rada. U cetvrtom poglavlju izraden je i1 opisan pojednostavljeni
matematicki model eksperimentalnog sustava koji je prikazan blokovskim dijagramom u

1
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programu Matlab/Simulink. U petom poglavlju opisuje se PID regulacija pomo¢u PWM signala,
te su izvrSena ispitivanja kao i provjere simuliranih algoritama regulacije na eksperimentalni
sustav, izvedenih pomocu softvera LabVIEW. U Sestom poglavlju opisana je regulacija pomaka
pneumatskog cilindra na Formula Student bolidu, odnosno koristene komponente, programski kod

izraden pomocu softvera Arduino te su graficki prikazani dobiveni rezultati.
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2. SPOJKE I SUSTAVI UPRAVLJANJA SPOJKAMA U VOZILIMA

Spojke su strojni elementi koji sluze za stalno ili povremeno spajanje dvaju vratila radi prenoSenja
snage i1 okretnog momenta s jednog vratila na drugo. U automobilima sluze za prijenos snage i
momenta s pogonskog motora na kotace. Drugim rije¢ima, spojka je element koji stvara ili prekida
vezu izmedu motora i mjenjaca omoguéavajuéi vozacu postepeno mijenjanje prijenosnog omjera
tj. brzina bez trzanja automobila. Glavni elementi prijenosa snage u automobilima prikazani su na

slici 2.1.

POGONSKO
MOTOR MJENJAC VRATILO
KARDANSKO

. i VRATILO

SPOJKA DIFERENCHAL

Slika 2.1. Sustav prijenosa snage u automobilima [3]

2.1. Vrste spojki i princip rada

U cestovnim vozilima se koriste razliCite vrste spojki, koje su razvrstane prema razli¢itim
kriterijima, zahtjevima i1 za razli¢ite svrhe. Sve se spojke, osim centrifugalnih, ukljucuju 1
iskljucuju po potrebi, odnosno prilikom mijenjanja brzina, kocenja ili zaustavljanja vozila, dok se

centrifugalne ukljucuju 1 iskljucuju ovisno o broju okretaja.

2.1.1. Tarne spojke

U automobilima su najces¢e koriStene rastavljive tarne spojke, koje se dijele na spojke s jednom
lamelom (slika 2.2.) koje se koriste u automobilima, autobusima i kamionima lakih i srednjih
nosivosti, te spojke s vise lamela koje se koriste za teske kamione i velike autobuse [4]. Princip
rada takvih spojki je isti. Okretni moment se prenosi trenjem tarnim povrSinama izmedu
zamasSnjaka, lamele 1 potisne plocCe s koljenastog vratila motora na ulazno vratilo mjenjaca u
sluc¢aju kada je spojka ukljuc¢ena. Potrebnu normalnu silu za stvaranje trenja osigurava tanjurasta

opruga. IskljuCivanje spojke ostvaruje se potiskivanjem papucice koja mehanizmom dvokrake
3
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poluge potiskuje potisni lezaj 1 povlaci potisnu plocu svladavaju¢i silu opruge. Odmicanjem
potisne plocCe, trenje na tarnim povrSinama se postepeno smanjuje, ¢ime se prekida prijenos
okretnog momenta s motora na mjenjac. Neke tarne spojke rade isklju¢ivo u ulju, kao $to su spojke
s tarnim parovima materijala kaljeni ¢elik/kaljeni celik, pri ¢emu ulje odvodi toplinu trenja. Druge
rade bez ikakvog maziva, kao §to su spojke s tarnim parovima materijala organska obloga/sivi
lijev. A ima i onih tarnih parova koji imaju moguénost rada s mazivom i bez njega, kao sto je tarni

par sinter bronca/Celik [5].

Zamasnjak

\ / Potisna ploca "

Potisni lezaj

g —

) l Pomak

Koljenasto .
: —
vratilo it B Ulazno vratilo

transmisije

ﬁ

Tanjurasta opruga

Tanjur spojke !
(lamela) +J &

Slika 2.2. Ukljucena (lijevo) te iskljucena (desno) tarna spojka s jednom lamelom [6]

Osim lamelnih spojki, postoje 1 konusne spojke koje ostvaruju trenje preko stozastih povrSina.
Danas se uglavnom koriste samo u primjenama s niskim perifernim brzinama, premda su nekada
bile uobicajene u automobilima [7]. One su obi¢no ograniene na vrlo specijalizirane mjenjace
koji se koriste u utrkama, relijima ili u ekstremnim situacijama za terenska vozila. Spojke s malim
konusima koriste se u sinkronizacijskim mehanizmima u ruénim mjenja¢ima 1 nekim
diferencijalima s ograni¢enim klizanjem [7]. Dijelovi konusne tarne spojke prikazani su na slici

2.3.
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Slika 2.3. Konusna tarna spojka: 1. stosci: zenski (zeleni), muski (plavi); 2. vratilo, 3. tarni
materijal: obicno na Zenskom konusu, na slici na muskom konusu; 4. opruga: vraéa muski
konus nakon otpustanja rucice; 5. rucica (sklopka): odvajanje oba konusa pritiskom; 6. smjer

vrtnje: moguca su oba smjera vrinje [7]

2.1.2. Centrifugalne spojke

Ove spojke se ukljucuju i iskljucuju ovisno o broju okretaja motora. Kad se postigne odredeni broj
okretaja, centrifugalna sila nadvladava sile opruga ¢ime dolazi do zahvata tarnih obloga na
pogonjeni dio spojke. To znaci da voza¢ ne upravlja spojkom i nije potrebna noZna papucica.
Takve spojke se koriste u automatskim mjenjac¢ima poput skuter motocikala. Shematski prikaz ove

vrste spojke prikazuje slika 2.4.

Slika 2.4. Celjusna centrifugalna spojka: 1. pogonski dio; 2. gonjeni dio; 3. celjusti; 4.
svornjaci, 5. tarne obloge; 6. opruge; 7. kuglicni leZajevi [§]
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2.1.3. Polu-centrifugalne spojke

Za razliku od centrifugalnih spojki, ove spojke, osim centrifugalne sile, koriste i silu opruge za
zadrzavanje u uklju¢enom stanju pri niskim brzinama vrtnje. To znaci da opruge omogucuju
zahvat poluga za gonjeni dio pri velikim okretnim momentima, dok centrifugalna sila osigurava
zahvat pri visokim brzinama vrtnje zbog tezine poluga. Takoder, kod ove spojke voza¢ moze

iskljuciti spojku pritiskom na noznu papucicu. Glavni dijelovi su prikazani na slici 2.5.:

pogonsko vratilo tarni materijal

potisna ploca

NN

poluga

gonjeno vratilo
R
,
AR
// opruga spojke
L zamasnjak

Slika 2.5. Polu-centrifugalna spojka [9]

Polu-centrifugalna spojka ima poluge i opruge koje su jednako rasporedene na potisnoj ploci.
Opruge su dizajnirane za prijenos velikog okretnog momenta pri normalnoj brzini vrtnje motora,
dok centrifugalna sila pomaze u prijenosu okretnog momenta pri ve¢im brojevima okretaja motora.
Pri normalnom broju okretaja motora, opruge drze spojku ukljucenu, a poluge nemaju pritisak na
potisnu plocu. Pri velikom broju okretaja poluge vrse pritisak na plocu, drze¢i spojku uklju¢enom.
Kad se brzina vozila smanji, smanjuje se i centrifugalna sila i poluga ne vrsi nikakav pritisak na
potisnu plocu, te se primjenjuje samo pritisak opruge koji je dovoljan da spojka ostane ukljucena.

Takve spojke se koriste u nekim trka¢im automobilima, te u automobilima marke ,,Opel* [9].
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2.1.4. Zupcaste spojke

Ova vrsta spojke se koristi za prenoSenje momenta izmedu dvaju vratila ili vratila 1 mjenjaca.
Glavni dijelovi spojke su zupc€anici s vanjskim i unutarnjim ozubljenjem gdje jedan ulazi u drugi
Sto dovodi do rotacije oba vratila istom brzinom i to bez klizanja za razliku od navedenih spojki
(slika 2.6.). Pri aksijalnom pomaku po ozljebljenom vratilu, zup€anik s unutarnjim ozubljenjem
zahvaca zupc€anik s vanjskim ozubljenjem pri ¢emu se moment s pogonskog vratila prenosi na
gonjeno vratilo. Za iskljuéivanje spojke, zup¢anik, s unutarnjim ozubljenjem, izlazi iz zupcanika
s vanjskim. Takve spojke se koriste u ru¢nim mjenja¢ima. Mjenjaci kod kojih je jedan od stupnjeva
prijenosa direktan, koriste zupcastu spojku i za uklju€ivanje izravnog stupnja prijenosa, kada treba

izravno povezati pogonsko 1 gonjeno vratilo [10].

Slika 2.6. Zupcasta spojka [11]

2.1.5. Elektromagnetske spojke

Elektromagnetske spojke se za razliku od ostalih spojki aktiviraju istosmjernom strujom, a ne
mehanicki pomocu papucice. Spojka ima zamasnjak koji se sastoji od namotaja. Kad struja prolazi
kroz namotaj, stvara se elektromagnetsko polje koje privlaci potisnu plocu pri ¢emu se spojka
ukljucuje. U slucaju prekida struje, spojka se iskljucuje. Unutar ru¢ice mjenjaca u automobilima
moze postojati prekida¢ za iskljuCivanje spojke. Voza¢ upravlja prekidatem drze¢i rucicu
mjenjaca za promjenu stupnja prijenosa, ¢ime se prekida struja do elektromagneta i iskljucuje

spojka. Ove spojke se takoder koriste u vozilima s pogonom na sva Cetiri kotaca radi regulacije
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kolicine energije koja se Salje na pojedinacne kotace. Glavni dijelovi spojke su prikazani na slici
2.7., a razlika u odnosu na mehanicke spojke je u zamasnjaku izvedenom s namotajima koji je
povezan s visokonaponskim istosmjernim napajanjem koje se namotajima pretvara u

elektromagnet [9].

namotaj _—E potisna plofa

lamela

zamasnjak =

=1

pogonsko vratilo

gonjena vratilo

Slika 2.7. Elektromagnetska spojka [9]

2.1.6. Slobodnookretljiva spojka

Slobodnookretljiva ili jednosmjerna spojka ili spojka slobodnog hoda je spojka koja odvaja
pogonsko vratilo od gonjenog kada se gonjeno vratilo okrece brze od pogonskog. Primjer uporabe
takve spojke je u biciklima kad vozac¢ prestane pedalirati. U automobilima je naj¢eS¢e smjeStena
nakon mjenjaca 1 djeluje u jednom smjeru vrtnje kao koc€nica, a u suprotnom kao
slobodnookretljivi dio. Sastoje se od glavCine koja ima Zljebove za povezivanje s pogonskim
vratilom i vanjskog dijela koji je spojen na gonjeno vratilo (slika 2.8.). Vanjska povrSina glav€ine
sadrZi izbocine koje izmedu drze valjke u kavezu. Kada se glav€ina okrece u smjeru kazaljke na
satu, kao S$to je prikazano na slici 2.8., valjci se dizu uz izbocine i svojim uklinjenjem omogucuju
vanjskom dijelu da se okrece zajedno s glav¢inom. Kad se brzina vrtnje glav¢ine smanji, a vanjski

dio se i dalje okrece brze od glavcine, valjci se pomicu niz izbocine, iskljucujuéi vanjski dio od
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glav¢ine. Tako se vanjski dio s gonjenim vratilom okre¢e neovisno o pogonskom. Tako spojka

slobodnog hoda moze prenositi snagu samo s pogonskog vratila na izlazno vratilo [9].

iskljucena

ukljucena

valjak . ' /
] glavéina

opruga

Slika 2.8. Spojka slobodnog hoda [9]

2.2. Nacini aktiviranja spojki u vozilima

Danas se u vozilima ponajvise koriste hidraulicki sustavi upravljanja spojkom koji su zamijenili
stari mehanicki nac¢in upravljanja pomocu sajli, a razlog tome je §to su mnogo pouzdaniji, ne
zahtijevaju podeSavanje tijekom vremena i omogucuju mirniji hod papucice tijekom pritiskanja 1

otpustanja.

2.2.1. Mehanicki sustav

Mehanicki nacin aktiviranja spojke (slika 2.9.) ukljucuje celi¢nu sajlu koja se nalazi unutar buzira
koja je s jedne strane pric¢vrs¢ena na noznu papucicu automobila (1), dok je na drugu spojena na
poluzni mehanizam (2) za aktivaciju spojke (3). Pomak papucice uzrokuje i pomak sajle unutar
buzira §to dovodi do djelovanja poluznog mehanizma na potisnu plocu spojke i1 time do

isklju¢ivanja spojke.
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Slika 2.9. Mehanicki nacin aktiviranja spojke pomocu celicne sajle [12]

2.2.2. Hidrauli¢ki sustav

Ovi sustavi podrazumijevaju uljno hidraulicke sustave koji rade na principu spojenih posuda
prema Pascalovom zakonu'. Glavni dijelovi sustava su noZna pedala (papucica), spremnik radne
tekucine (ulja), glavni cilindar, visokotla¢na cijev 1 pomo¢ni cilindar. Na slici 2.10. shematski je
prikazan princip rada hidrauli¢kog nacina upravljanja spojkom Na slici 2.11. prikazan je stvarni
sustav aktiviranja spojke pomocu hidraulickog sustava. Klip glavnog cilindra (5) je direktno
spojen na papucicu (6), te pritiskanjem papucice dolazi do pomaka klipa cilindra, pri ¢emu se
ostvaruje protok ulja koji se kroz visokotlacne cijevi doprema do pomoc¢nog cilindra (7) ¢iji klip
onda preko poluznog mehanizma djeluje na potisni leZaj spojke (3) i tanjurastu oprugu potisne

ploce (2) te na taj nacin odvaja potisnu plocu od lamele (8) [13].

! Pascalov zakon: Promjena tlaka fluida, koji se nalazi u zatvorenoj posudi, prenosi se neumanjena do svake Cestice
fluida te do stjenke posude

9
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zamaznjak — potisna plafa

~ poluini mehanizam

potisni lezaj

opruga -

spremnik

glavni cilindar

/|

i
/
i
F/

F noZna papufica

Slika 2.10. Shematski prikaz hidraulickog sustava upravljanja spojkom [14]

Slika 2.11. Hidraulicki sustav upravljanja spojkom [13]

2.2.3. Pneumatski sustav na principu podtlaka

Isto tako, postoji i pneumatsko aktiviranje spojke gdje sustav koristi podtlak iz usisnog sustava

motora, a sastoji se od (slika 2.12.):

1. Usisna grana motora: u motoru s unutarnjim izgaranjem, tijekom usisnog hoda klipa, u

usisnoj grani se stvara podtlak koji se posljedi¢no ostvaruje i u spremniku.

10
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2.

Nepovratni ventil (NRV) - engl. Non-Return Valve: podtlak iz usisnog sustava prenosi se

kroz nepovratni ventil u spremnik, a kad tlak u usisnoj grani naraste iznad tlaka u

spremniku, nepovratni ventil se zatvara.

Spremnik: zadrzava podtlak do kojeg dolazi iz usisnog sustava koji se koristi za aktiviranje

spojke.

Elektromagnetski ventil: omogucava ili sprjeCava stvaranje podtlaka u cilindru iz

spremnika.

Prekidac: koristi za napajanje elektromagnetskog ventila; spojen je na rucicu mjenjaca i

aktivira se kada vozac promijeni stupanj prijenosa drzeci ruicu mjenjaca.

Cilindar: ostvaren podtlak, iz usisne grane, pomice klipnjacu koja je spojena na potisnu

plocu spojke i aktivira ju.

baterija prekidaé
iz usisnog
sustava - FEIEktru:rmagnetski
ventil
nepovratni
ventil
L ispust ]
. }— prema spojci
4 J ,E— ispust
spremnik cilindar

Slika 2.12. Princip aktiviranja spojke pomocu vakuuma [9]

Prilikom davanja gasa, tlak se, u usisnoj grani, povecava pri ¢emu se zatvara nepovratni ventil. U

normalnom radu, klip elektromagnetnog ventila nalazi se u najdonjem poloZaju pri ¢emu su obje

komore cilindra spojene na atmosferu kroz ispusni otvor, a prekida¢ u rucici mjenjaca ostaje

otvoren. U ovoj fazi, atmosferski tlak djeluje s obje strane klipa cilindra. Kad voza¢ promijeni

stupanj prijenosa drze¢i rucicu mjenjaca, prekidac se zatvara. Elektromagnet povlaci klip ventila

prema gore, kao Sto je prikazano na slici 2.12., 1 omogucuje stvaranje podtlaka u komori cilindra.

Zbog razlike u tlakovima, klip 1 klipnjaca cilindra se pomicu i taj pomak se prenosi sponom na

spojku, uzrokuju¢i njeno isklju¢ivanje. Kad vozac ne mijenja brzine, prekidac ostaje otvoren, a

spojka ukljuc¢ena zbog sile opruga.

11
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2.2.4. Elektrohidrauli¢ki sustav

Nadalje, tu je jos i elektrohidraulicki sustav (engl. Clutch-by-wire) koji koristi elektrohidraulicki
aktuator, te povratnu vezu za poznavanje pozicije papucice na temelju koje se regulira tlak u
aktuatoru (slika 2.13.) [13]. Ne postoji ni mehanicka ni hidrauli¢ka veza izmedu papucice i spojke,
ali je potreban regulator sile na papucici, kako bi se osigurala sila koja djeluje u suprotnom smjeru

od pritiskanja papucice, radi sigurnosti i osjecaja vozaca na pritiskanje [13].

Slika 2.13. Clutch-by-wire sustav upravljanja spojkom [13]

2.2.5. Elektropneumatski sustav

Elektropneumatski sustavi, ukoliko se vakuumski ne bi ubrajali, jo§ nisu zazivjeli u podrucju
upravljanja spojkom, iako se koriste u nekim trka¢im automobilima, sa sekvencijalnim
mjenjacima, za prijenos brzina. No, postoje brojni znanstveni radovi koji se bave problematikom
upravljanja i predlaganjem dinamickih modela za optimalno upravljanje elektropneumatskim
sustavima koji sluze za aktiviranje spojke u teretnim vozilima koji su ve¢ opremljeni pneumatskim

sustavom.

U znanstvenom radu Singha i Nagarajana [15] opisana je i testirana metoda elektropneumatskog
upravljanja spojkom za teretna vozila u svrhu povecanja ergonomije i smanjenja potrosnje goriva.

12
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Za upravljanje je koriSten Arduino Uno kao upravljacki hardver, senzor pozicije papucice i
proporcionalni razvodnik koji je aktiviran pomocu servomotora. Na slici 2.14. dan je shematski
prikaz sustava. Papucica (1) povezana je sa senzorom pomaka (2) koji $alje informaciju u Arduino
(3) koji zatim upravlja servomotorom proporcionalnog ventila (4) pri ¢emu se regulira protok
zraka iz spremnika (5), koji se puni pomoc¢u kompresora, prema pneumatskom cilindru (6).
Cilindar preko poluznog mehanizma djeluje na spojku vozila (7), a pozicija klipnjace se takoder

mjeri senzorom pomaka (8) 1 Salje kao povratna informacija u Arduino.

Slika 2.14. Shematski prikaz sustava za upravljanje spojkom teretnih vozila [15]

Arduino je programiran na nacin da spojka automatski odvoji motor od ostatka pogonskog sklopa
u slucaju da vozac ne pritis¢e ni jednu papucicu i1 da je brzina vozila dovoljno velika da se moze
kretati vlastitom kinetickom energijom, ¢ime se odbacuje utjecaj motora koji bi u tom slucaju
uzrokovao kocenje. Mjerenjem sile na papucici i potro$nje goriva zakljuceno je da pri takvom
upravljanju teretno vozilo moZze odraditi 28% viSe kilometara za istu potroSnju goriva i da je na

ovaj nacin upravljanja smanjen zamor vozaca [15].

Slican sustav bi se koristio i na trka¢em bolidu koji bi zamijenio dosadasnje upravljanje spojkom

pomocu sajle buduci da se pneumatika ve¢ koristi za prijenos brzina, ¢ime bi se smanjio broj

13
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komponenti potrebnih za upravljanje spojkom, a i masa bolida. U narednom poglavlju je opisan

sustav i komponente koje bi se koristile na bolidu i koje se koriste u testiranju.

14
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3. ELEKTROPNEUMATSKI SUSTAV UPRAVLJANJA SPOJKOM
FORMULA STUDENT BOLIDA

Kako je spomenuto u uvodnom dijelu, ovaj rad se nadovezuje na rad ,,KONSTRUKCIJA
HIDRAULICKOG I PNEUMATSKOG SUSTAVA BOLIDA RRC6% Maria Ercega u kojem su
opisane dosad koriStene komponente i princip rada elektropneumatskog sustava za upravljanje
spojkom 1 prijenosnim omjerom [1]. U narednom potpoglavlju dan je sazetak koriStenih
komponenti i princip rada elektropneumatskog sustava za upravljanje spojkom Formula Student

bolida.

Sustav 1 njegove komponente odabrane su na temelju zahtjeva koji se postavljaju pri procesu

konstruiranja i izrade prototipa trkac¢eg bolida, a to su uglavnom:

e §to manje dimenzije — potrebno je da sve bude kompaktno i da zauzima §to manje prostora.
e §to manja masa — cilj je da sveukupna masa bolida bude §to manja kako bi bolid bio lakse
upravljiv (mijenjao smjer i ubrzavao) i kako bi se postigla ¢im manja potros$nja goriva.

e §to niza cijena — opcenito se Zeli uStedjeti na svakoj komponenti zbog ograni¢enog budzeta.

3.3. Opis sustava za upravljanje spojkom Formula Student bolida

Riteh Racing Team je Formula Student tim koji okuplja studente razli¢itih fakulteta Sveucilista u
Rijeci. Tim djeluje u sklopu Tehnickog fakulteta u Rijeci i osnovan je 2007. godine kada se
sastojao od samo 8 ¢lanova. Do danas je izradeno Sest bolida (RRCX, RRC11, RRC2-EVO, RRC3,
RRC4 i RRCS prikazan na slici 3.1.) s kojima je tim sudjelovao na 13 razli¢itih natjecanja, a sam

tim broji preko 20 ¢lanova [16].

Slika 3.1. RRCS5 bolid

15
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3.3.1. Sustav upravljanja spojkom bolida RRC5

Dosad je na bolidu koristena nozna papucica (kao u automobilima) 1 mehanicko aktiviranje spojke
pomocu sajle pri pokretanju bolida kao $to je opisano u potpoglavlju 2.2.1. Takoder, za promjenu
prijenosa u nizu brzinu koriSten je pneumatski cilindar kako bi se automatiziralo upravljanje
spojkom, kako voza¢ ne bi morao ucestalo pritiskati papucicu i kako bi se skratilo vrijeme
promjene brzine. Klipnjaca cilindra (1) povezana je preko Celi¢ne poluge (2) na ozubljeno vratilo
spojke (3), na ¢ijem se kraju nalazi zupc€anik, ¢ijim se okretanjem preko zubne letve pritis¢e potisna
plo¢a (korpa) i dolazi do razdvajanja lamela spojke (slika 3.2.). Celi¢na poluga je drugim krajem

povezana za sajlu te se postiZe ista radnja pritiskanjem nozne papucice.

Slika 3.2. Veza izmedu cilindra i spojke bolida

Za izvor zraka koristi se spremnik zraka, zapremnine 1,1 L 1 tlaka do 300 bara. Tlak u sustavu
reguliran je pomocu regulatora tlaka na 6 bara. Za upravljanje spojkom koriSten je 3/2
elektromagnetski razvodni ventil, a aktuator je pneumatski cilindar promjera klipa od 16 mm 1
ukupnog hoda 80 mm, ali aktivnog hoda od 50 mm. Aktiviranjem elektromagnetskog razvodnog
ventila propusta se zrak u komoru cilindra, Sto uzrokuje izvlacenje klipnjace 1 posljedi¢no
iskljucivanje spojke. Povratkom ventila u normalan polozaj, dolazi do ispuStanja zraka u atmosferu

i uvlacenja klipnjace te ukljucivanja spojke.

16



Dorian Bojic¢ Diplomski rad

3.3.2. Sustav upravljanja spojkom bolida RRC6

Za novi bolid, RRC6, nozna papucica zamjenjuje se rucnom polugicom (pedalicom) na volanu u
¢ijem se kucistu nalazi Hall senzor (slika 3.3.). Na polugicu, koja se pritiskom pomice, postavlja
se magnet, dok je Hall senzor nepomican te kontinuirano mjeri pomak polugice prilikom
pritiskanja. Na kraj prethodno spomenute ¢elicne poluge, u istoj osi ozubljenog vratila, postavlja
se rotacijski potenciometar koji sluzi kao informacija o pomaku klipnjace i rotacije zupcanika

kojim se pokrece zubna letva za razdvajanje lamela.

Za izvor zraka koristi se spremnik zraka, zapremnine 1,1 L i tlaka do 300 bara, a tlak u sustavu
reduciran je, pomocu regulatora tlaka, na 6 bara. Elektromagnetski razvodni 3/2 ventil se
zamjenjuje s dva proporcionalna razvodna 2/2 ventila koji omogucuju regulaciju tlaka i protoka u
komoru cilindra (detaljnije u potpoglavlju 3.4.1.) kako bi se mogao regulirati pomak i brzina
izvlacenja i uvlacenja klipnjace cilindra, koji je u ovom slucaju istog promjera od 16 mm, ali hoda
70 mm. Informacije o pomaku pedalice na volanu i pomaku klipnjace cilindra Salju se u Arduino
koji onda daje odgovaraju¢i PWM signal prema proporcionalnim razvodnicima koji reguliraju

dovod 1 odvod zraka iz komore cilindra.

Slika 3.3. Volan s polugicom za spojku
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3.4. Testni elektropneumatski sustav upravljanja spojkom Formula Student bolida

Prije implementacije sustava na bolid potrebno je izraditi testni model na kojem ¢e se izvrsiti
ispitivanja. Elektropneumatski sustav se opéenito moze podijeliti na pneumatski dio, kojeg ¢ine
pneumatske komponente kao Sto su pneumatski cilindar (aktuator), proporcionalni ventili
(razvodnici) 1 sustav za dovod stlatenog zraka (kompresor/spremnik zraka i cijevi), 1 na
elektronicki dio, kojeg ¢ine elektronicke komponente kao $to su senzor pomaka (potenciometar),
monolitni integrirani krug za pokretanje elektromagneta ventila, upravljacko racunalo, odnosno
mikrokontroler, s programskom podrskom za prikupljanje i obradu signala (NI myRIO/Arduino),

te izvor napajanja.

Model je napravljen u prostoru Formula Student tima na Tehnickom fakultetu Sveucilista u Rijeci,
a ispitivanja su vrSena u Laboratoriju za hidrauliku i pneumatiku na Tehnickom fakultetu
Sveucilista u Rijeci. Sastoji se od rucno izradenih elemenata i standardnih industrijskih
komponenti ¢iji su izgled 1 nazivi dijelova prikazani na slici 3.4., a nedostaju kompresor za opskrbu
sustava stlacenim zrakom, izvor napajanja 13,8 VDC i jedinica za pripremu zraka (komponente

koje nisu naznacene se ne koriste). Shematski prikaz mehanickih komponenti sustava dan je na

slici 3.5.

Slika 3.4. Eksperimentalni postav elektropneumatskog sustava: 1. pneumatski cilindar (DSNU-
16-50-P-A); 2. proporcionalni razvodnici (M-DV-PM-10-678100-V); 3. Upravljacki hardver (NI
myRIO 1900), 4. sklop za pojacanje signala (L293D motor shield (Deek-Robot)); 5. rotacijski
potenciometar (357-2-1-1522-103);
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Slika 3.5. Shematski prikaz komponenti eksperimentalnog sustava
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3.4.1. Pneumatski elementi

U ovu skupinu spadaju elementi za proizvodnju i distribuciju zraka (kompresor i cjevovodi),
jedinica za pripremu stlacenog zraka, upravljacki elementi (proporcionalni ventili) te izvrs$ni
element (cilindar). U nastavku su dane slike koriStenih elemenata zajedno s osnovnim

karakteristikama.

Za proizvodnju stlatenog zraka koristi se kompresor (slika 3.6.), te je tlak u sustavu reguliran na

6 bara.

Slika 3.6. Kompresor naziva i oznake ,,SILVER-LINE compressor L-S50-25, PLANET
AIR GmbH * [17]

Za usmjeravanje toka radnog medija (zatvaranjem i otvaranjem), koriste se proporcionalni ventili
(razvodnici) prikazani na slici 3.7. Ovi razvodnici imaju 1 moguénost upravljanja protokom i
tlakom kontinuiranim pomacima razvodnog klipa izmedu dva kranja poloZaja pri ¢emu je pomak
ostvaren elektricnom strujom koja djeluje na elektromagnet ventila koji onda proporcionalno
proizvodi silu 1 pomice klip. Koriste se dva 2/2 razvodnika pri ¢emu jedan sluzi za dovod zraka u

komoru cilindra dok drugi sluzi za odvod zraka iz komore.
Karakteristika ventila prikazana je na slici 3.8., dok su glavne karakteristike:

e nazivni napon: 0 V.do 10 V.

protok: do 67,8 /min.
tlak: do 7,5 bara.

maksimalna histereza: 10%.
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Slika 3.7. Proporcionalni razvodnici DV-PM-10-678100-V [18]

DVP Flow Capabilities Typical Performance

100

o0

BO 1 20 —F

standard Based on

o custom | DV-PM-10-200050-V
T £
= 60 -
E £ /
2 s 312
3w 3 /
] T

=7 8

20 /

a4
10 /
0 . /

o
s
-]
g

4 50 60 70 BO 90 W00 110 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Operating Pressure (psig) Current (mA)

Slika 3.8. Karakteristika DVP ventila [18]

Kao izvr$ni element se koristi pneumatski cilindar promjera klipa od 16 mm i hoda 50 mm (slika
3.9.).

Slika 3.9. Pneumatski cilindar DSNU-16-50-P-A4 [19]
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3.4.2. Elektronicki elementi

U ovu skupinu spadaju elementi za obradu, prikupljanje 1 upravljanje signalima (upravljacko
racunalo), monolitni integrirani sklop za dovodenje i povecanje snage signala na elektromagnete
proporcionalnih ventila, senzor pomaka (rotacijski potenciometar) te izvor napajanja. U nastavku

su prikazane slike elektronickih elemenata koji se koriste za ispitivanje.

Na slici 3.10. prikazana je NI myRIO 1900 kartica koja kombinira moguénosti kartice za
akviziciju podataka (DAQ) (engl. Data Acquisition Card) i FPGA Kkartice (engl. Field
Programmable Gate Array) ¢ime je moguce brZze procesuiranje podataka na ulazu i izlazu i

regulacija u stvarnom vremenu [20]. Karakteristike od znacaja su:

e 10 analognih ulaza i 6 analognih izlaza s 12-bitnom razlucivosti, 40 digitalnih linija (od
kojih 8 ima mogucénost slanja PWM signala), ugradeni xyz akcelerometar i WiFi.
e preko USB sucelja se ostvaruje komunikacija.

e moguce je programiranje u LabVIEW, C i C++.

Slika 3.10. Upravijacko racunalo NI myRIO 1900 [21]

Ulazi i izlazi koji se koriste za ispitivanje navedeni su u tablici 3.1.

22



Dorian Bojic¢

Diplomski rad

Tablica 3.1. Koristeni ulazi i izlazi kartice NI myRIO 1900

Koristeni ulazi i izlazi

Konektor A
Pin 1 +5V o . . _
oS oD Za napajanje potenciometra i,,.293D* drivera
Pin 3 | Analogni ulaz Vrijednosti potenciometra

Konektor B
Pin27 | PWM izlaz Za upravljanje proporcionalnim razvodnikom za odvod zraka
Pin 29 PWM izlaz Za upravljanje proporcionalnim razvodnikom za dovod zraka

Monolitni integrirani sklop za pojacanje signala oznake i naziva ,,L293D motor shield (Deek-

Robot)* prikazan je na slici 3.11. Ima 4 kanala i podrzava TTL (engl. Transistor-Transistor Logic)

i DTL (engl. Diode—Transistor Logic) logiku dizajniran je za pokretanje induktivnih optereé¢enja

kao $to su releji, elektromagneti, DC i koracni motori [22]. Ovaj sklop se koristi u ispitivanjima

bududi da se na bolidu koristi Arduino i PWM signal.

Slika 3.11. 1.293D motor shield driver [22]

Za mjerenje pomaka klipnjace cilindra koristi se rotacijski potenciometar oznake 357-2-1-1522-

103 tvrtke Vishay (slika 3.12.). Ima 3 kontakta i funkcionira kao razdjelnik napona. Promjenom

polozaja kliznog kontakta dolazi do promjene otpora na otpornickom elementu 1 promjene napona

Sto je proporcionalno s kutom zakreta.
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Slika 3.12. Rotacijski potenciometar 357-2-1-1522-103 [23]

Za napajanje proporcionalnih ventila koristi se ispravlja¢ oznake SNT-1710 s istosmjernim

naponom od 13,8 V priklju¢enim na javnu mrezu (slika 3.13.).

.....................

Schaltnetzteil SNT-1710

Eingang: 230V/50Hz k |
Ausgang:13,8V= e}

= o
® & -Em-
10-12 Amp.

e

Slika 3.13. Izvor napajanja ,,SNT-1710" [24]

Prema prethodno opisanim koriStenim elementima, u sljede¢em poglavlju matematicki je opisan

prototip elektropneumatskog sustava na temelju kojeg je izraden dinamicki model u

Matlab/Simulink okruzenju.

24



Dorian Bojic¢ Diplomski rad

4. MATEMATICKI MODEL ELEKTROPNEUMATSKOG SUSTAVA

Dinamicki model sustava ukazuje na promjenu izlaznih veli¢ina ili varijabli u vremenu kao
posljedica promjene ulaznih veliina. Za istrazivanje dinamickog ponasanja nelinearnih sustava
od velikog je znacaja prethodno izraditi dinami¢ki model koji pomocu matemati¢kog zapisa,
odnosno niza diferencijalnih jednadzbi, pruza potrebne informacije za razumijevanje procesa,
analizu razli¢itih nac¢ina vodenja procesa i odabira optimalnih algoritama regulacije. No, naravno
1 tu postoje ogranicenja. Primjerice, model sustava koji najtocnije opisuje ponaSanje ne mora biti
1 najbolji, jer moze zahtijevati sloZene algoritme regulacije. Takoder, ukoliko model sustava nije
poznat ili ga je teSko opisati, te nije moguce odrediti sve parametre, onda se o svojstvima sustava
moze zakljuciti na temelju promatranja ulaznih i izlaznih veli¢ina. Pri modeliranju, bitno je naci
kompromis izmedu to¢nosti dinamickog opisa sustava i jednostavnosti modela [25]. Zbog toga se
u ovom poglavlju daju relevantne veli¢ine (parametri) za opisivanje elektropneumatskog sustava

koji bi upravljao spojkom trkaceg bolida.

Dinamicki model elektropneumatskih sustava tipi¢no je nelinearni model zbog stlacivosti zraka te
raznih otpora 1 priguSenja pri strujanju [26]. Za sustav koji se sastoji od proporcionalnih ventila 1
cilindra s klipnjac¢om, dinamicki model se moze dobiti razmatranjem dinamike proporcionalnog

ventila 1 pneumatskog procesa u cilindru kroz tri fizikalna zakona [25]:

1) Jednadzbom strujanja zraka (masenog protoka zraka) kroz promjenjivi otvor.
2) Jednadzbama promjene tlaka u komorama cilindra.

3) JednadZbom za ravnoteZu sila na klipu cilindra.
Takoder, potrebno je uvesti 1 odredene pretpostavke pri modeliranju, a to su [25]:

e Zrak se smatra idealnim plinom.
e Promjena temperature je zanemariva te je jednaka temperaturi dobavnog zraka.
e Tlak zraka u komori cilindra je homogen.

e Proces je adijabatski s eksponentom adijabate x = 1,4.

4.1. Dinamicki model eksperimentalnog sustava

Budu¢i da se sustav koji ¢e biti koriSten na bolidu i eksperimentalni sustav predviden za
istrazivanje malo razlikuju, u smislu intenziteta vanjske sile i ukupnog hoda cilindra, u ovom
poglavlju se uzimaju vrijednosti svih varijabli vezanih za eksperimentalni sustav. Na slici 4.1.
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prikazan je sustav u obliku pojednostavljenog blokovskog dijagrama u Matlab/Simulink

okruzenju.

Referentna Ventil za izvlaenje -
veli¢ina Pozicija
Tlak u Pomak klipnjate
| komori klipnjate
Pojacalo —> Cilindar Potenciometar —-ﬁl
Ventil za uvlagenje J

Slika 4.1. Pojednostavljena blokovska shema sustava

Nadalje, kako nisu u potpunosti poznati tehnicki podaci i konstrukcija koristenih proporcionalnih
ventila, dinamika ventila dobivena je razmatranjem odnosna ulaznog naponskog signala i
promjene tlaka na izlazu iz ventila uz pretpostavku da je maseni protok kroz ventil proporcionalan

pomaku klipa ventila koji je pak proporcionalan dovedenom ulaznom naponskom signalu.

U nastavku je dan opis prethodno navedenih fizikalnih zakona pomocu kojih se izraduje dinamicki
model eksperimentalnog sustava.

1) Jednadzba strujanja zraka kroz proporcionalni ventil

Maseni protok kompresibilnog plina kroz promjenjivi otvor (ventil), a time 1 u komoru cilindra,

moguce je izracunati prema sljedecem izrazu [25]:

i = Avipy j% *1)

Ay — efektivna povriina ventila kroz koju struji zrak [m?]

Gdje je:

1 — koeficijent istjecanja
pu — tlak plina s dovodne strane ventila [Pa]
R — plinska konstanta, za zrak R = 287 [ ]/ (kg - K)]

T — temperatura plina
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Koeficijent istjecanja se odreduje kao [25]:

v e -G

Prethodni izraz vrijedi ukoliko je:

Ne < —<1 (4.3.)
Gdje je:
Tk — kriti¢ni omjer tlakova i iznosi 1, = 0,528
p; — tlak plina s odvodne strane ventila [Pa]
Ukoliko je:

0<Pich (4.4)

u

Tada je koeficijent istjecanja Y = 0,484.

Izrazi (4.2.) (4.3.) 1 (4.4.) prikazuju pojavu gusenja pri strujanju kompresibilnih plinova i ukazuju
na pojavu da ako je tlak s dovodne strane priblizno dvostruko veci od tlaka s odvodne strane ventila
dolazi do zaguSenja masenog protoka plina i maseni protok se ne moze dalje povecavati (slika

4.2) [25].

nadlriticno podkriticno
- podrudie . podrudje
| i |
0.5
0.484 <
045
o4
035}
=N 0.3
S % o2s]
¥s o2}
8 ¥
0.15
miaznica
01
——
005l By —» —_ —» Pg
O n n n n n n n n n
o] o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

=
0528 omjer  Pa

takova p,

Slika 4.2. Zavisnost koeficijenta istjecanja o omjeru tlakova [25]
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Efektivna povrSina strujanja zraka kroz razvodni ventil ovisi o poziciji razvodnog klipa ventila,
$to u ovom slucaju nije moguce mjeriti, te se na taj nac¢in ne moze s tocnos¢u opisati maseni protok

zraka kroz ventil.

2) Jednadzba promjene tlaka u komorama cilindra

Primjenom jednadzbe kontinuiteta i za adijabatsku promjenu stanja, dobiva se dinamika tlaka u

komorama cilindra [25]:

b = - Gt — i) — K% #)
Gdje je:
p — tlak plina u komori [Pa]
V — volumen plina [m3]
k — koeficijent adijabate, za zrak k = 1,4
Myy,iz — maseni protok zraka u komoru cilindra i iz komore cilindra

Volumen komore i1 volumni protok mogu se izraziti kao:

V=Ax (4.6.)
V=A% 4.7.)
Gdje je:
Ay — povrsina klipa cilindra [m?]
x — pomak klipa cilindra [m]

Volumen zraka u cijevima se zanemaruje, a volumen komore cilindra se mijenja ovisno o polozaju

klipa cilindra.

Kako nije moguée izmjeriti maseni protok zraka kroz ventil, prethodna dva fizikalna zakona se
mogu zamijeniti prijenosnom funkcijom proporcionalnog ¢lana 1. reda s vremenskim kasnjenjem,
dobivenom na temelju promatranja promjene tlaka na izlazu iz ventila pri promjeni ulaznog

naponskog signala [25]:

_pis) Ky
P u(s) Tys+1 48)

Pri ¢emu je:

K, — pojacanje kao promjena tlaka pri promjeni ulaznog signala [Pa/V]
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T; — vremenska konstanta [s]

3) Jednadzba ravnoteze sila na klipu cilindra

Uzimanjem u obzir djelovanja svih sila na klip cilindra, dobiva se jednadzba:

mx =pid; —pA, —F— K (4.9)

p1, D2 — tlak zraka u komori 112, p; = paym = 101325 [Pa]
A4, A, — povrsina klipa i povrsina na strani klipnja¢e [m?]

F; — sila trenja izmedu klipa i cilindra [N]

F, — vanjska sila [N]

Odnosno:

mx = plAl - pZAZ - kfx - kcx (410)
Sila trenja cilindra se aproksimira viskoznim trenjem, s koeficijentom viskoznog trenja k¢ i

brzinom gibanja klipa, dok je vanjska sila proporcionalna krutosti opruga k. 1 pomaku klipa.

4.2. Model sustava u prostoru stanja

Sustav opisan jednadzbama (4.8.) 1 (4.10.) moZe se definirati i modelom u prostoru stanja, pri

¢emu se kao varijable stanja uzimaju pomak klipa x, brzina klipa x 1 tlak u komori p,. 1z istih

jednadzbi slijedi:
Al AZ kf kc
¥ = — Py ——D, — — % — — (4.11.)
X=PiT P T X T X
p1(8)Ts + p,(s) = Kyu(s) (4.12)

Primjenom inverzne Laplace-ove transformacije na izraz (4.12.) slijedi:

p1(OT; + p1 (1) = Kyu(t)
4.13)

(D) = — ~py + Rt
p1(t) = T1P1 Tlu()
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U matri¢nom obliku se varijable stanja X = (x, x,p;)” sustava mogu opisati kao:

0 1 0 1
21 |k koAl (o
X = 5&]= m m m||X|[+ K, [u] (4.14.)
D1 0 0 1o T,
T,
[ X
y=[1 0 0] x] (4.15)
D1

4.3. Model sustava u Matlab/Simulink okruZenju

Kako bi se mogao opisati i simulirati sustav, potrebno je poznavati i definirati ulazne parametre

stvarnog sustava. Stoga su u tablici 4.1. dani nazivi i vrijednosti tih parametara.

Tablica 4.1. Nazivi i vrijednosti ulaznih parametara

D1 Pretlak u prvoj komori cilindra <0...6> [bar]
D> Pretlak u drugoj komori cilindra 0 [bar]
Ay Povrsina klipa 2,0106 - 10 [m?]
A, Povrsina klipa od strane klipnjace 1,729 - 104 [m?]
k¢ Koeficijent viskoznog trenja 40 [Ns/m]
k. Konstanta krutosti 1700 [N/m]
Ukupna pokretana masa (klip, klipnjaca,
" pvililzasta glava, Vijal(< i riatici)l 007 [ke]

Kako nije mogucée mjeriti protok kroz ventil, niti je poznata konstrukcija samog ventila, a jo$
postoji 1 problem mjerenja pomaka razvodnog klipa ventila, dinamika proporcionalnih ventila se
zamjenjuje prijenosnim funkcijama proporcionalnog ¢lana prvog reda, a dobiva se mjerenjem tlaka
u komori cilindra na odsko¢nu (engl. step) pobudu za proporcionalni ventil koji sluzi za
propustanje zraka u cilindar i izvlacenje klipnjace, te mjerenjem promjene tlaka u komori za

odsko¢nu pobudu ventila za ispust zraka u atmosferu 1 uvlacenje klipnjace.

Za mjerenje tlaka koriSten je senzor oznake VS VP8 SA M8-4 tvrtke Schmalz (slika 4.3.). Glavne
karakteristike su: napon napajanja od 15 V do 30 V, raspon mjerenog tlaka od -1 do 8 bara, te

analogni izlaz od 0 V do 10 V. Senzor je postavljen kako je oznaceno na slici (slika 4.4.). Senzor
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se nece koristiti na bolidu, stoga se isklju¢ivo koristi za ovu namjenu, odnosno za promatranje

dinamike tlaka.

Prijelazne funkcije prikazane su na slikama 4.5. 1 4.6.

Slika 4.4. Eksperimentalni sustav sa senzorom tlaka
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Slika 4.5. Prijelazna funkcija proporcionalnog ventila za izvlacenje klipnjace

Promatranjem odziva ventila odreduju se koeficijent pojacanja, vremenska konstanta i mrtvo

vrijeme ventila Ty, te za proporcionalni ventil za dovod zraka iznose redom:

6- 105
Ky = —z— = 120000 [Pa/V]

T, = 0,06 [s]

Tie = 0,03 [s]
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10 T T T 10
9r 19
8r 18
7r a7
— 6 16—
= &
s =,
pd 4l 44 =
3r <13
2r 12
1r —Napon [V]H 1
~—Tlak [bar]
0 | | | | | | | 0
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Vrijeme [s]

Slika 4.6. Prijelazna funkcija proporcionalnog ventila za uvlacenje klipnjace

Promatranjem odziva ventila za odvod zraka iz komore odreduju se koeficijent pojacanja,

vremenska konstanta i mrtvo vrijeme ventila i iznose redom:

(0 —6)-10°
K, = —————— = —60000[Pa/V]
10
T, = 0,075 [s]

Tiw = 0,075 [s]

Nadalje, proporcionalni ventili ne reagiraju na naponske signale od 0 do 4,2 V te stoga postoji 1
mrtva zona za oba ventila. Kad se naponski signal nalazi unutar mrtve zone, ventili su zatvoreni 1
ne dopustaju protok zraka niti u cilindar niti u okolinu (atmosferu), Sto isto tako znaci da u tom

slu¢aju omogucavaju drzanje postojeceg tlaka u komori cilindra.

Na slici 4.7. prikazan je dinamicki model sustava u Simulink-u. Gornja grana blokovske sheme
predstavlja proporcionalni ventil za propustanje zraka u cilindar, odnosno kad je cilindar spojen
na dobavni tlak, dok donja grana predstavlja proporcionalni ventil za ispust zraka u okolinu. Oba
ventila ne mogu biti istovremeno ukljucena buduci da bi tada zrak direktno iz kompresora odlazio

u okolinu.
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Ogranitenje napona

Pojatanje napona

s

Mrtva zona Pojatanje ventila
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Ogranifenje napona 2

Pojatanje napona 2

Porast tlaka
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Ogranicenje tlaka
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Mrtva zona2 Pojacanje ventila 2

»
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Prjenosna funkcija 2

Smanjenje tlaka

| FPomak

Cilindar

Brzina

Slika 4.7. Dinamicki model sustava
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Budu¢i da pri otvaranju proporcionalnog ventila i propustanju zraka u komoru cilindra ne moze
do¢i do smanjivanja tlaka, ukoliko je drugi ventil zatvoren, pa podsustav ,,Porast tlaka* osigurava
da ne dode do smanjenja tlaka u cilindru kad vrijednosti prijenosne funkcije proporcionalnog
ventila krenu padati. S druge strane, podsustav 'Smanjenje tlaka' onemogucuje porast tlaka jer kad

je ukljucen proporcionalni ventil za uvlacenje, prvi ventil je zatvoren i zrak se ispusta u atmosferu.

Dinamicki model pneumatskog cilindra, izraden prema jednadzbi (4.11.), vidljiv je na slici 4.8.

Kvocijent koeficijenta viskoznog trenja
i ukupne pokretane mase

- 1 ol .J »
_>—. i o L ofi2 Uz
Tlak na ulazu u cilindar [ | | 4 b o  — K Pomak [mm]
Kvoacijent povrsine Klipa ntegrator ntegrator pretvorba u [mm] granicenje pomaka
I ukupne pokretane mase "(D
2
»
Brzina [m/s]

- Kvocijent krutosti opruga

i ukupne pokretane mase
Kvocijent povrsine klipa na strani
klipnjate i ukupne pokretane mase <:::|<

Slika 4.8. Shematski prikaz dinamickog modela pneumatskog cilindra

Atmosferski tlak

Kako bi se provjerila ispravnost izradenog modela, simulira se jednaka odsko¢na pobuda kao i kod
dobivanja dinamike proporcionalnih ventila. Odziv simuliranog sustava prikazan je na slikama
4.9.14.10., te usporedbom s dobivenim rezultatima pri mjerenjima, za izvlacenje i uvlacenje, moze

se reci da sustav izraden u Simulink-u dovoljno odgovara stvarnome.
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Slika 4.9. Odziv dinamickog modela na odskocnu pobudu pri izvlacenju

10 T T 10
9 -9
8- -8
s -7
— 6 46 —
= T
0
& 5+ 45
& ©
Z 4L 14 F
3 -3
2 -2
1r —Napon [V]- 1
=Tlak [bar]
0 | | | | 1 L | 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Vrijeme [s]

Slika 4.10. Odziv dinamickog modela na odskocnu pobudu pri uvlacenju

Na temelju izradenih dinamickih modela sustav se moZe simulirati te se moZe ispitati njegovo
ponasanje prije same implementacije algoritama regulacije na stvarni sustav te se ti modeli koriste

upravo u tu svrhu koja je opisana i razradena u narednom poglavlju.
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5. REGULACIJA POMAKA EKSPERIMENTALNOG SUSTAVA

Razvojem pneumatskih komponenata i razvojem tehnika upravljanja dolazi do sve vece teznje za
uporabom modernih regulacijskih tehnika u pneumatskim pogonima, no isto tako, sve ve¢i broj
tih tehnika predstavlja industrijski problem gdje se trazi najucinkovitija strategija upravljanja za

zadanu namjenu [25].

Medutim, zbog odredenih ogranicenja, bilo vrijeme, novac ili sloZenost projektiranja, danas se u
mnogim industrijskim postrojenjima za automatsko upravljanje procesima koristi PID (engl.
Proportional-Integral-Derivative) regulator za regulaciju temperature, sile, protoka, tlaka,
pomaka, brzine i drugih procesnih varijabli. Opce je prihvacéeni i opée poznati regulator jer u veéini
slucajeva zadovoljava industrijske potrebe, pa se, i u ovom slucaju upravljanja spojkom, razmatra
ucinkovitost 1 prikladnost njegova koriStenja, te kako bi se uvidjeli odredeni nedostaci i problemi
prije nego se takav sustav krene koristiti na bolidu. Osim toga, na bolidu se koristi Arduino kao
upravljacki hardver, koji nema mogucénost slanja izlaznih analognih signala, ve¢ digitalnih i PWM
(engl. pulse width modulation) signala, stoga se proporcionalni ventili upravljaju pomo¢u PWM

signala.

5.1. PID regulator

PID regulator djeluje na regulacijsku pogresku, koja se definira kao razlika izmedu zadane
vrijednosti (referentne veli¢ine) 1 stvarne vrijednosti (regulirane veli¢ine), na na¢in da primjenjuje
proporcionalno, integralno i derivacijsko pojacanje na tu gresku i ispravlja je (smanjuje je).

Konvencionalni PID regulator definiran je sljede¢im jednadzbama [27]:

u(t) = Kpe(t) + Kif e(t)dt + Ky dz(tt) (5.1.)
0

u(t) = K, (e(t) + % f e(t)dt + T, dil(tt)> (5.2)
170

Gdje su:
u(t) — izlaz iz regulatora

e(t) — regulacijska pogreska, e(t) = SP — PV, SP — referentna vrijednost (engl.

setpoint), PV —regulirana veli¢ina (engl. process variable)

K, — proporcionalno pojacanje
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K; — integralno pojacanje

K4 — derivacijsko pojacanje

T; — vremenska konstanta integracije ili integralno vrijeme
T4 — vremenska konstanta derivacije ili derivacijsko vrijeme

Proporcionalni dio regulatora ubrzava odziv zatvorenog kruga, ali smanjuje stupanj prigusenja i
povecava prebacaj preko referentne vrijednosti, te smanjuje pogresku u stacionarnom stanju, ali ju
ne eliminira. Integralni dio eliminira gresku u stacionarnom stanju, ubrzava odziv sustava, ali
povecava prebacaj i vrijeme smirivanja. Derivacijski dio, u kombinaciji s proporcionalnim i/ili
integralnim, doprinosi smanjenju prebacaja, smanjenju vremena smirivanja i povecava stabilnost

sustava.

Za upravljanje spojkom, voza¢ mora stisnuti polugicu na volanu da bi doSlo do razdvajanja lamela
spojke, i zatim polagano otpustati, da bi doslo do ponovnog zahvata lamela i uklju¢ivanja spojke.
Pozicija magneta na polugici, koju ocitava Hall senzor, predstavlja referentnu vrijednost, a zbog
pritiskanja i otpustanja se o¢ekuju promjene referentne vrijednosti u kracem vremenskom periodu.
Radi toga, se konvencionalni PID regulator modificira na nacin da derivacijsko pojacanje djeluje

samo na reguliranu veli¢inu (pomak), a ne na gresku:

t dpPv

u(t) = Kye(t) + Kij e(t)dt — Ka—— (5.3)

0

Razlog toj modifikaciji je da se izbjegnu velike izlazne vrijednosti iz regulatora, uzrokovane
velikim derivacijama zbog nagle promjene referente vrijednosti, koje pak uzrokuju prebacaje koji

se nastoje izbjeci.

Nadalje, za ovaj sustav koriste se dva PID regulatora za dva proporcionalna ventila, buduc¢i da
mogu raditi zasebno, neovisno jedan o drugome, te takoder, jer je tlak na ulazu u jedan ventil 6
bara, dok tlak varira na ulazu u drugi ventil izmedu 0 1 6 bara ovisno o tome koliki je tlak u komori
cilindra. Drugim rije¢ima, tlak u cilindru jednak je tlaku na ulazu u drugi proporcionalni ventil
koji sluzi za ispust zraka u atmosferu 1 uvlacenje klipnjace. Ukoliko bi se koristio jedan PID
regulator za oba ventila, parametri regulatora bili bi prihvatljivi samo za jedan od ta dva ventila,
pri ¢emu bi se postigla zadovoljavajuca regulacija pomaka samo u jednom smjeru, izvlacenju ili

uvlacenju.
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5.2. PWM signal

Modulacija Sirine impulsa ili PWM je metoda dobivanja analognih (prosjecnih) vrijednosti napona
(i struje) pomocu digitalnih impulsa konstantne amplitude i frekvencije. Ta prosjecna vrijednost
dobiva se upravljanjem vremenom trajanja impulsa zvanim radnim ciklusom (engl. duty cycle).
Radni ciklus se definira kao udio u jednom periodu u kojem je signal aktivan (engl. zigh) i najcesce

se izrazava u postocima:

R.= - 100% (5.4.)
Gdje je:

R, — radni ciklus

PW — S§irina impulsa (trajanje signala dok je signal aktivan)

Ts — ukupni period signala

Ukoliko je frekvencija takvih signala dovoljno velika, sustav ili uredaj koji se upravlja na taj nacin
ne moze odgovoriti na tako nagle promjene (visoke 1 niske razine) signala zbog tromosti, §to
rezultira ponasanjem sustava kao na prosjek aktivnog trajanja impulsa, ¢ime se prividno dobiva

analogni signal 1 analogni odziv sustava (slika 5.1.).

—Radni ciklus 25% —Radni ciklus 75%

Slika 5.1. Primjeri razlicitih radnih ciklusa i prosjecne vrijednosti izlaznog signala

Na taj nacin se upravljaju i navedeni proporcionalni razvodnici. Minimalna potrebna frekvencija
za moguénost takvog upravljanja ovim ventilima je 2 kHz, no budu¢i da se zeli §to bolje postici
,prividni* analogni signal 1 kontinuirano otvaranje/zatvaranje ventila, povecana je frekvencija na

maksimum koju NI myRIO i1 Arduino Uno mogu slati (40 kHz i1 62,745 kHz respektivno).
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5.3. PID regulacija pomaka u Matlab/Simulink okruZenju

Prije uporabe PID regulatora na eksperimentalni sustav pozeljno je imati odgovaraju¢i model
sustava, simulirati taj sustav i uvidjeti njegovo ponasanje, te na tom modelu ugadati parametre
regulatora. Na temelju ve¢ definiranog matematickog modela sustava implementira se

modificirani PID regulator u Simulink-u (slika 5.2.).

Za eksperimentalni sustav koristi se NI myRIO 1900 za upravljanje ventilima, koji program ne
izvrSava kontinuirano ve¢ diskretno, odnosno s odredenim vremenskim odmakom izmedu, pa se
stoga 1 PID regulator u Simulink-u treba diskretizirati kako bi simulirani sustav §to viSe odgovarao
stvarnom. Ta diskretizacija zamjenjuje kontinuirani oblik integralnog i derivacijskog dijela. U

LabVIEW-u je ve¢ postojeci PID blok definiran sljede¢im jednadzbama [28]:

u, (k) = Kye(k) (5.5.)
(k) = wi(k — 1) + K, (% <e(k) " ;(k - D)) AT (5.6)

K
ua(k) = —K, T—j (PV (k) — PV (k — 1)) (5.7)

Gdje su:
k — indeks uzorkovanog signala u vremenu kt
AT — vrijeme uzorkovanja

Na temelju tih jednadZbi se izraduje i PID regulator u Simulink-u definiran podsustavima ,,PID

izvlacenje* 1 ,,PID uvlacenje* s vremenom diskretizacije AT = 0,015 s (slika 5.3.).
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Slika 5.3. Modificirani PID regulatori kao podsustavi u Simulink-u

5.3.1. Ugadanje parametara i rezultati simulacije

Pritiskanjem polugice na volanu dolazi do izvlacenja klipnjace cilindra koja uzrokuje razdvajanje
lamela spojke. Pri otpustanju polugice dolazi do uvlacenja klipnjace cilindra i postepenog spajanja
lamela spojke i na kraju do zahvata te prijenosa snage. Do zahvata dolazi na otprilike 20 mm hoda
klipa cilindra, stoga je bitno da na toj poziciji klipnjaca bude stabilna i da nema prebacaja. Takoder,
bitnije je upravljanje proporcionalnim ventilom za uvlacenje klipnjace, jer pri uvlacenju dolazi do
zahvata, te se u tom slucaju greska nastoji svesti na minimum. Referentna vrijednost je postavljena
da se mijenja kao Sto je to u stvarnom slucaju. Spojka se prvo pritisée, a onda otpusta, te do zahvata

dolazi na 20 mm.

Pri izvlacenju klipnjace, greska je pozitivna, te su, metodom pokuSaja i pogreSaka, odredene
vrijednosti proporcionalnog, integralnog i derivacijskog pojacanja (slika 5.4.). Rezultat je prikazan

na slici 5.5.
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Slika 5.4. Vrijednosti pojacanja P regulatora za izvlacenje klipnjace
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Slika 5.5. Odziv sustava na P pojacanje pri izvlacenju klipnjace

Za uvlacenje klipnjace su, takoder metodom pokusaja i pogresaka, odredene vrijednosti svih

pojacanja (slika 5.6.). Odziv je prikazan na slici 5.7.
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Slika 5.6. Vrijednosti pojacanja PID regulatora za uvlacenje klipnjace
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Slika 5.7. Odziv sustava na PID pojacanja pri uvlacenju klipnjace

Prema slici 5.7. vidljivo je da postoji greSka od +0,5 mm kod izvlacenja, Sto nije kriticno za
promatrani sustav. Zapravo, vazno je da sustav nema prebacaja (da je odziv aperiodski u oba
slucaja i da je odziv sustava ponovljiv. Razlog tome je Sto se koristi samo P regulator kad je greska

pozitivna. S tim parametrima se dalje promatra realan sustav.
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Vazno je napomenuti da ukoliko se promijene referentne vrijednosti, dolazi do povecanja
pogreske, i potrebno je opet ugadati parametre za taj slucaj (slika 5.8.). Medutim ti promijenjeni
parametri nisu prihvatljivi za promatrani slucaj (kad se zahvaéaju lamele spojke). Vrlo je
vjerojatno da simulirani model ne prikazuje vjerno stvarni model, te se zbog toga prihvacaju

prethodno navedeni parametri za promatrani slucaj 1 prenose na stvarni model.
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Slika 5.8. Povecanje pogreSke u slucaju promjene referentnih vrijednosti

Vidljivo je da se proporcionalni ventil za izvlac¢enje klipnjace ne aktivira ponovno nakon otprilike
3.2 [s], a razlog je $to djeluje samo proporcionalno pojacanje koje ne daje dovoljni jaki signal da
izade 1z mrtve zone ventila. Ukoliko bi se ubacili I i/ili D ¢lanovi, radi povecanja toCnosti
pozicioniranja, doSlo bi do oscilatornog vladanja regulacijskog kruga. Zbog toga je bitno da nema

prebacaja pri uvlacenju klipnjace (tezi se ka aperiodskom odzivu).

5.4. PID regulacija pomaka u LabVIEW okruZenju

LabVIEW (engl. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je graficko programsko
sucelje tvrtke National Instruments. Za razliku od uobicajenih tekstualnih programskih jezika,
LabVIEW koristi graficke simbole za programiranje, nazvanim ,,G*“ programskim jezikom.

Prednost takvog jezika je jednostavnost programiranja koja omogucuje ljudima, 1 koji nisu vjesti
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u programiranju, da odabirom simbola (blokova) 1 povlacenjem linija medu simbolima izrade
odgovarajuc¢i program. Programi unutar LabVIEW-a se nazivaju virtualnim instrumentima (engl.
Virtual Instruments, VI), budu¢i da svojim izgledom podsjecaju na stvarne (hardverske)
instrumente, a sastoje se od blok dijagrama (engl. block diagram) i prednje ploce (engl. front
panel). Unutar blok dijagrama izraduje se kod, koji moze sadrzavati razli¢ite funkcije, konstante,
potprograme, ulazne signale, izlazne signale itd., dok je prednja ploca graficko sucelje pomocu
kojeg korisnik vidi rezultat, vr§i kontrolu i nadzor nad programom, a sve kroz virtualne

instrumente.

Na slici 5.9. prikazan je program za upravljanje eksperimentalnim sustavom. Sastoji se od
analognog ulaza, $to predstavlja napon s rotacijskog potenciometra za poznavanje pozicije
klipnjace cilindra, dva PWM izlaza pomocu kojih se upravlja proporcionalnim ventilima, i dva

PID regulatora kao gotovih blokova iz LabVIEW funkcijskih paleta.

0
4
IR
P
Analog input (1 ozidja mm] e
sample) - plizzl setpoint
potenciom etar
B b =
100 42
Map napona potenciometra 20 I> D Error [mm]
. Setpoint
g 5]
i iz " RN
Brzina [m/s] 3]
3
i >
Lt
I> PWIM
5|
0 .
izlaz-PID-izvlaienje
{% thizs

Reset vrijednosti PID-a

Slika 5.9. Blok dijagram PID regulacije

Budu¢i da rotacijski potenciometar daje napon od 2,66 V do 3,08 V, potrebno je to pretvoriti u
odgovarajuci linearni pomak klipnjace cilindra, $to predstavlja kod nakon bloka ,,Analog input*

(slika 5.10.).
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Pozicija [mm]

7]

]

Slika 5.10. Blok dijagram - pretvorba naponskog signala [V] u pomak [mm]

Tu je i ,,case” struktura jer, ukoliko je greSka pozitivna, treba aktivirati ventil koji sluzi za

izvlac¢enje klipnjace i dobavu zraka u komoru cilindra, a kad je negativna, onda se taj ventil

deaktivira i dovodi se signal na ventil za uvlacenje klipnjace i ispust zraka u atmosferu (slika 5.11.).

Brojevi ,,5 1,,0 kod PID regulatora ogranicavaju izlaz iz regulatorana 0 do 5 V.

Error [mm]

DE:

.4r‘]

@]
1o

EID

B/

PID pdrametri - izvlacenje

13

.

PWM

F o Duty Cycle

izlaz-PID-izvlacenje

iz

DE:|

Slika 5.11. Blok dijagram - ,, Case* struktura
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5.4.1. Ugadanje parametara i rezultati

Na slici 5.12. prikazana je prednja ploca programa. Vidljivo je da se mogu namjestati parametri
PID regulatora, postavljati referentna vrijednost, te ocCitavati pozicija klipnjace i regulacijska

greska. Tu je jo$ i gumb za zaustavljanje izvrSavanja programa radi sigurnosti.

Postavljanjem istih parametara kao u Matlab/Simulink okruzenju dobiva se odziv sustava prikazan
grafom na slikama 5.12. 1 5.13. Na grafu se mogu vidjeti tzv. Siljci sa signala ,,Pozicija“ u iznosu
od £1 mm. Razlog tome je §to se mjeri napon, koji daje potenciometar, na drugu decimalu (od
2,66 V do 3,08 V) koja zna varirati. Ukoliko bi se mjerilo na jednu decimalu, postojalo bi samo 5
razlicitih vrijednosti koje daje potenciometar i pomak klipnjace bi imao samo 5 pozicija u kojima
bi se mogao nalaziti. Zbog toga je u kodu napravljeno da ukoliko je greska =1 mm, da izlazi iz
PID regulatora budu jednaki nuli, Sto znaci da se ventili neée aktivirati, ali i da je moguca

regulacijska greSka od =1 mm.

Setpoint Map napona potenciometra
o A
o 50 o 266
Error [mm] Pozicija [mm] Brzina [m/s]
0 50 0,06666¢
PID parametri - izvladenje PID parametri - uvlacenje

proportional gain (Kc) ;IIDJQD proportional gain (Kc) LJID,1SD
integral time (Ti, min) _i}'|0,000 integral time (Ti, min) i)'|1,930
derivative time (Td, min) _i)|o,000 derivative time (Td, min) i)'|0,001

izlaz-PID-izvlacenje izlaz-PID-uvlacenje
2,08 0
Pozicija -
Waveform Chart Referentna vrijednost m

Amplitude

! 1
13317 13425

Time
< ]

Reset vrijednosti PID-a stop

=

Slika 5.12. Odziv eksperimentalnog sustava na pojacanja dobivena simulacijom pri izvlacenju

48



Dorian Bojic¢ Diplomski rad

Setpoint 'Map napona potenciometra
o 20 o 266
Error [mm] Pozicija [mm] Brzina [m/s]
-3 23 0
PID parametri - izvlacenje PID parametri - uvlacenje

E.:lroportion:al gain (Kc}E -’—/;II[IHQD proportienal gain (Kc) -’—‘J'JIDJSD
integral time (Ti, min) i)|0,000 integral time (T, min) i)]|1,930
derivative time (Td, min) ij|0,000 derivative time (Td, min) ’;J|D,001

izlaz-PID-izvlacenje izlaz-PID-uvlaéenje
2,09 0,15617:
Pozicija -
Waveform Chart Referentna vrijednost m

Time
4 o
Reset vrijednosti PID-a stop
- STOP

Slika 5.13. Odziv eksperimentalnog sustava na pojacanja dobivena simulacijom pri uvlacenju

Iz grafa je vidljivo da ti parametri ne odgovaraju u potpunosti onome $to se zeli postici, a to je da
ne postoji prebacaj pri uvlacenju klipnjace, da greSka bude ¢im manja i da je odziv sustava
ponovljiv. Iz toga proizlazi da sustav u Simulink-u ne odgovara u potpunosti stvarnom sustavu, te

je parametre regulatora potrebno ponovno ugadati.

Ponovno, metodom pokusaja i pogresaka, dobiva se zadovoljavajuci odziv sustava s parametrima
PID regulatora prikazanim na slici 5.14. Ono §to je problemati¢no su $iljci sa signala ,,Pozicija®
koji daju negativan ucinak na derivacijsko djelovanje, budu¢i da jedino ono djeluje na promjenu
regulirane veli¢ine, §to dovodi do nagle promjene izlazne vrijednosti PID regulatora i do tzv.
trzanja klipnjace cilindra. No, to se ne moZe promijeniti, jer je uvijek isti kut zakreta vratila ¢ijim
se okretanjem odvajaju lamele spojke, a na jednu decimalu naponskog signala s potenciometra

nema smisla mjeriti kako je 1 prethodno objasnjeno.
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Setpoint Map napena potenciometra
2420 4 266
Error [mm] Pozicija [mm] Brzina [m/s]
0 20 0
PID parametri - izvlacenje PID parametri - uvlacenje
preportional gain (Kc) :,'I 0,190 proportional gain (Kc) -E.l 0,180
integral time (Ti, min) ‘5]|D,DDD integral time (Ti, min) ©}0,001
derivative time (Td, min) *)0,000 derivative time (Td, min) *}0,020
izlaz-PID-izvlagenje izlaz-PID-uvlagenje
1.9 0
Pozicija -

Waveform Chart Referentna vrijednost m

50—

47,5-
45-
42,5-
40~
37,5

Amplitude

20-} \
25582 25690
Time
A -l
Reset vrijednaosti PID-a stop
™ STOP

Slika 5.14. Pojacanja PID regulatora i odziv sustava pri uvlacenju klipnjace

Moze se re¢i da se dobiva relativno brz i toan odziv sustava za ove referentne vrijednosti koje su

predmet razmatranja. Za druge referentne vrijednosti greSka varira 1 do £5 mm 1 postoje prebacaji.

Ukoliko se u program, umjesto odredene (fiksne) referentne vrijednosti, ubaci kliza¢ (engl. slider)
koji bi predstavljao polugicu na volanu, tada bi se vrijednosti referentne varijable mijenjale kako
bi vozac pritiskao 1 postepeno otpustao polugicu. Takva promjena referentne vrijednosti se o¢ekuje
1 na sustavu na bolidu, pa se stoga razmatra ponasanje sustava s obzirom na taj slucaj. Promjena

referentne vrijednosti i pozicije klipnjace prikazane su grafovima na slikama 5.15.15.16.
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30- Setpoint
40-
Map napona potenciemetra 30:
o 266 :
e -
20-
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propertional gain (Kc) E.I 0,190 propertional gain (Kc) J:.I 0,190
integral time (Ti, min) - 0,000 integral time (Ti, min) -/|0,001
derivative time (Td, min) */ 0,000 derivative time (Td, min) ©/|0,005
izlaz-PID-izvlaenje izlaz-PID-uvlagenje
0,20648; 1,28342
Pozicija -

Waveform Chart Referentna vrijednost m

Amplitude

Time

T IR B

Reset vrijednosti PID-a stop

-

Slika 5.15. Odziv eksperimentalnog sustava pri promjeni referentne vrijednosti (1)

Za ovu primjenu se dobiva dobar odziv i zadovoljavaju¢e pracenje referentnih vrijednosti,
medutim obi¢ni PID regulator nije optimalan za upravljanje ovim sustavom. PID parametri vrijede
iskljucivo za jednu promatranu referentnu vrijednost, dok se za ostale trebaju ponovno ugadati. Za
oba regulatora se ne mogu postaviti [ i D ¢lanovi jer unose nestabilnost iako inace sluze za
povecanje tocnosti pozicioniranja. Budu¢i da se zeli posti¢i Sto brzi odziv sustava (u
milisekundama), 1 Sto veca to¢nost pozicioniranja, tesko je koristiti I Clan jer se integralno
djelovanje u algoritmu regulacije uvodi samo pri malim brzinama gibanja, pri ¢emu trenje cilindra
djeluje zapravo kao prigusenje i ima ucinak stabiliziranja sustava [25].
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50- Setpoint
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PID parametri - izvlacenje PID parametri - uvladenje 0-
preportional gain (Kc) EJ 0,190 preportional gain (Kc) EJ 0,190
integral time (Ti, min) /10,000 integral time (Ti, min) /0,001
derivative time (Td, min) /0,000 derivative time (Td, min) /0,003
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Slika 5.16. Odziv eksperimentalnog sustava pri promjeni referentne vrijednosti (2)

Sve dok se klipnjaca krece, pozicija klipnjace prati referentnu vrijednost sasvim dobro, medutim,
ukoliko se zaustavi, dolazi do povecanja izlazne vrijednosti regulatora i naglog ponovnog gibanja

klipnjace, $to znadi da je, izmedu ostalog, prisutan i ,,stick-slip* efekt?.

2 stick-slip* efekt — fenomen koji podrazumijeva oscilatorno gibanje oko referentne vrijednosti kao
posljedica naglog prelaska iz podrucja statickog trenja u podrucje dinamickog
trenja
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Zbog nelinearnosti procesa, poput stlacivosti zraka i utjecaja trenja (,,stick-slip* efekta), pogotovo
pri manjim pomacima, klasi¢ni PID regulator nije optimalan jer za razli¢ite pomake trebaju

razli¢ita pojacanja ukoliko se Zeli posti¢i odziv bez prebacaja i veca tocnost pozicioniranja.

Da bi se potvrdili dobiveni rezultati na eksperimentalnom modelu i uvidjelo jesu li ispravni i hoée
li se tako ponasati sustav i na formula student bolidu, testira se njegovo ponasanje opisano u

narednom poglavlju.
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6. TESTIRANJE SUSTAVA UPRAVLJANJA SPOJKOM FORMULA
STUDENT BOLIDA

Sustav upravljanja na bolidu se razlikuje od eksperimentalnog po koristenim komponentama dok
princip rada ostaje isti. Kod pneumatskih komponenata ne koristi se kompresor za dobavu
stlacenog zraka ve¢ spremnik zraka te je aktuator isti pneumatski cilindar, ali hoda 70 mm. Kod
elektroni¢kih komponenti se koristi drugo upravljacko racunalo i drugi senzor za mjerenje pomaka
klipnjace cilindra, te se koristi pedalica za upravljanje i hall senzor za mjerenje pomaka pedalice.
U narednom potpoglavlju opisane su komponente koje su drukéije u odnosu na eksperimentalni

model.

6.5. Opis koriStenih komponenti

Od pneumatskih komponenti koriste se:

1. Spremnik za dobavu zraka volumena 1,1 L 1 tlaka 300 bar (slika 6.1.)
2. Proporcionalni ventili opisani u potpoglavlju 3.4.1.

3. Pneumatski cilindar opisan u potpoglavlju 3.4.1., ali hoda 70 mm

Slika 6.1. Spremnik za dobavu zraka

Kod elektronickih komponenti upravljacko racunalo je Arduino Uno, odnosno ,,open-source*

mikrokontroler koji ima 14 digitalnih ulaza/izlaza, od kojih se 6 mogu koristiti kao PWM izlazni
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signali, 6 analognih ulaza s 10-bitnom razluc¢ivosti, USB prikljucak za ostvarivanje komunikacije

te prikljucak za napajanje (slika 6.2.).

Slika 6.2. Arduino Uno [29]

Arduino je implementiran zajedno s monolitnim integriranim sklopom, za pojacanje PWM signala,
(opisanom u potpoglavlju 3.4.2.) na izradenu tiskanu plocicu koja ¢e se koristiti na bolidu (slika
6.3.).

Slika 6.3. Tiskana plocica s arduinom i sklopom za pojacanje PWM signala

Za upravljanje spojkom s volana, koristi se pedalica na koju je stavljen magnet, koja se nalazi u
ku¢istu u kojem je postavljen hall senzor za mjerenje pomaka magneta (opisano u potpoglavlju

3.3.2.). Koristi se hall senzor oznake A1308 tvrtke Allegro MicroSystems koji ima analogni izlaz
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od 0 do 5 V i omogucuje kontinuirano mjerenje pomaka pri udaljavanju ili priblizavanju magneta

stiskanjem poluge (slika 6.4.).

N

Slika 6.4. A1308 Hall senzor [30]

Mjerenje pomaka klipnjace cilindra ostvaruje se rotacijskim potenciometrom oznake
P30LLOFRR503MA tvrtke Vishay. Koristi se taj potenciometar jer moze izdrZati visoke
temperature (do 125 °C), otporan je na vibracije i udarce, i maksimalni napon napajanja iznosi 300

V (slika 6.5.).

Slika 6.5. Rotacijski potenciometar oznake P3OLLOFRR503MA tvrtke Vishay [31]

Pomocu tih pneumatskih i elektroni¢kih komponenti se testira regulacija pomaka pneumatskog

cilindra na Formula Student bolidu.

Prije samog testiranja regulacije pomaka na trkacem bolidu, potrebno je uvidjeti i simulirati
ponasanje sustava kao $to je opisano i u potpoglavlju 5.3., te se stoga izraduje dinamicki model

sustava 1 simulira njegovo ponasanje u Simulink-u.
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6.6. Regulacija pomaka u Matlab/Simulink okruZenju

Za simulaciju sustava potrebno je ponovno odrediti dinamic¢ki model iako su ulazni parametri
sustava jednaki definiranim u tablici 4.1., osim krutosti opruga, a opruge nisu postavljene direktno
na klipnjacu, nego se nalaze u spojci, te ukupan koeficijent krutosti opruga iznosi 4250 [N/m].
Zbog toga jer opruge nisu direktno postavljene na klipnjac¢u, pomak klipnjace, koji sad ukupno
iznosi 70 mm, mora se mapirati na ukupni pomak opruga od 20 mm. Uzevsi to u obzir dobiva se

sljedeca jednadzba ravnoteze sila na klipu cilindra:

mx = plAl - pZAZ - Ft _— FV (61)
2
mx == plAl - pZAZ - kfx - kcx ) 7 (62)
Odnosno:
Aq A, k¢ k. 2
Y= )y — e e Sy (6.3.)
x mp1 mp2 mx mx 7

Iako je koeficijent krutosti razlicit, zbog druk¢ijeg smjestaja opruga u odnosu na eksperimentalni

model, iznos vanjske sile koja djeluje na klipnjacu ostaje isti.

Na temelju toga izraden je dinamicki model prikazan na slici 6.6. koji se dalje koristi za simulaciju

regulacije pomaka.

Kvocijent koeficijenta viskoznog trenja
i ukupne pokretane mase

- 1 1
Dk o L fE o/
Tlak na ulazu u cilindar L | | 4 b o o K Pomak [mm]
Kvocijent povrsine kiipa ntegrator ntegrator pretvorba u [mm] granitenje pomaka
I ukupne pokretane mase L@
» 2
Brzina [m/s]

-

Kvocijent krutosti opruga
Mapiranje pomaka | Ukupne pokretane mase

Kvocijent povrine klipa na strani
klipnjace i ukupne pokretane mase %I‘ < ::: }1

Slika 6.6. Dinamicki model pneumatskog cilindra na bolidu

Atmosferski tlak
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6.6.1. Ugadanje parametara i rezultati simulacije

Budu¢i da je promijenjen smjestaj opruga, a time i dinamicki model pneumatskog cilindra,
potrebno je ponovno ugadati parametre PID regulatora za izvlacenje i uvlacenje. Koristi se isti
regulator definiran u potpoglavlju 5.3. Metodom pokusaja i pogresaka, optimalne vrijednosti

pojacanja prikazane su na slikama 6.7. 1 6.8.

InZ Qut1

Td In3

D

L
’_>
]

|

» In3
|

Ti ¥ In2 Outl —»@7—
> |
X
L

05

P

L]
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Slika 6.7. Pojacanja regulatora za izvlacenje klipnjace
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Slika 6.8. Pojacanja regulatora za uvlacenje klipnjace
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S tim pojacanjima, dobiveni su rezultati simulacije, odnosno odziv sustava, prikazani na slici 6.9.

70 7 f

60 - N

wa
o
I
1

B
o
I
1

Pozicija [mm]
8
I
|

20~

—Pomak
—Referentna vrijednost
0 | | 1 | 1 | 1 [ I

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Vrijeme [s]

Slika 6.9. Odziv simuliranog sustava za bolid na P, I, D pojacanja

Kao 1 na eksperimentalnom simuliranom modelu, ne mogu se koristiti sva pojacanja regulatora za
izvlacenje i uvlacenje, jer tako dovode sustav u nestabilno ponaSanje. Budu¢i da je uvlacenje
znacajnije od izvlacenja, za uvlacenje se koriste sva pojacanja, da greska bude ¢im manja i odziv
sustava aperiodski pri otpustanju pedalice 1 zahvacanja lamela spojke. Sa slike 6.9. vidljivo je da

je odziv simuliranog sustava aperiodski s prethodno definiranim pojacanjima.

S dobivenim okvirnim vrijednostima pojacanja regulatora za izvlacenje i uvlacenje, potrebno je
uvidjeti ponasSanje stvarnog sustava na Formula Student bolidu opisanom u sljede¢em

potpoglavlju.

6.7. Regulacija pomaka u Arduino okruZenju

Kao i u LabVIEW-u, i u Arduino okruZenju koristi se ve¢ gotova datoteka s definiranim PID
regulatorom koji je napravljen prema izrazima (5.5.) (5.6.) i (5.7.). U narednim potpoglavljima
opisan je programski kod koji se koristi za testiranje sustava upravljanja spojkom bolida i rezultati

regulacije pomaka.
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6.7.1. Programski kod regulacije pomaka

Na slikama 6.10., 6.11. 1 6.12., prikazan je programski kod koji se koristi za upravljanje spojkom
na bolidu. Kod definiranja regulatora postoje objekti PIDizv i PIDuvl koji predstavljaju regulatore
za izvlacenje 1 uvlacenje i koji primaju argumente potrebne za izvr§avanje i izracunavanje izlaza
iz regulatora. Osim pojacanja 1 ulaznih i izlaznih varijabli (Kp, Ki, Kd, Setpoint, Position, Output)
postoje 1 argumenti ,,P ON_E* (engl. proportional on error) koji ozna¢ava da proporcionalno
pojacanje djeluje na gresku, a ne na reguliranu veli¢inu, ,,DIRECT* koji osigurava da izlaz iz
regulatora raste ukoliko je greska pozitivna i ,,REVERSE® koji osigurava da izlaz iz regulatora
raste ukoliko je greSka negativna. Izlazne vrijednosti se krecu od 0 do 255 §to rezultira naponom
od 0 do 5V, te da bi se izbjegla mrtva zona ventila, donja granica izlaza iz regulatora je postavljena

na 108 kod izvlacenja, Sto rezultira naponom od 2,1 V.

sustav_test_holid §

#include <PID wl.h> S/ Library PID requlatora

#define potenciometar R4 // Bnalogni ulaz za mjerenje pozicije klipnjade

#define hall Al S/ Rnalogni ulaz za mjerenje poicije pedalice na wvolanu

#define FIN_OUTEUT 5 ff PWM izlaz za upravljanje proporcionalnim ventilom za izvlatenje klipnjade
#define FIN_OQUTFEUTZ 9 ff PWM izlaz za upravljanje proporcionalnim ventilom za uvlatenje klipnjade

/f Varijable za @¢itanje vrijednoati ulaznih signala i ratunanje gredke
int Klipnjaca, Pedala, greska;

ff Ulazne i izlazne wvarijable regulatora
double Setpoint, PFosition, Cutput izwv, Qutput uvl;

// Postavljanje P, I, D pojactanja za izvlatenje i uvlaéenje
double Ep izv = 0.6, Ki_izv = 0, Kd izwv = 0;
double Ep uvl = 2.5, Ki_uvl = 0.01, Ed uvl = 0.1;

/f Definiranje regulatora
PID PIDizv(sPosition, &Output izv, &Setpoint, Kp izv, Ki izv, Kd_j=zwv, P CN_E, DIRECT):
FID PIDuvl(cPosition, &Output uvl, sSetpoint, Ep uvl, Ei uvl, Ed uvl, P CN_E, REVERSE):

vold setup()

{
TCCROB = TCCROB & B11111000 | BOOOQOOCOLl; 7/ Postavljan]e frekvencije PWM signala na 60 kHz
Serial.begin(9600);

PIDizv.SetOutputlimits (108, 255); // Raspon wrijednosti izlaza iz regulatora za izvladéenje
PIDuvl.SetOutputlimits {108, 255); // Baspon vrijednosti izlaza iz regulatora za uvladenjse
PIDizv.SetSampleTims= {15} ; /{ Poatavljanie vremena uzorkovanja regulatora za izvladenie
PIDuvl.SetSampleTims {15} ; /{ Poatavljanje vremena uzorkovanja regulatora za uvladenje

PIDizv.SetMode (AUTCMATIC) ;
PIDuvl.SetMode (RUTOMRTIC) ;

Slika 6.10. Definiranje ulaza i izlaza i postavijanje regulatora u Arduinu
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Glavni dio programskog koda prikazan je na slici 6.11. u kojem je prikazana i1 opisana logika

ukljucivanja i iskljucivanja ventila za upravljanje klipnjacom cilindra, dok su na slici 6.12.

prikazani dodatni uvjeti bez kojih upravljanje klipnjacom ne bi u potpunosti ispravno

funkcioniralo. Funkcija /oop se izvrSava neprestano te je vrijeme izvrSavanja postavljeno na 15

ms, Sto znaci da se vrijednosti sa senzora ocitavaju svakih 15 ms i izraCunava izlaz iz regulatora

prema ventilima.

vold loop()

{

Pedala = ana

// Mapiranje ofitanih vrijednosti na pomak klipnjace od 0 do 70 mm
Setpoint = map{Pedala, 587, 706, 0, 70);
Position = map (Klipnjaca, 904, 777, 0, 70):

greska = Setpoint - Position;

ff Definiranje uvijeta kad treba koji regulator koristiti owvisno o gredki
if (Setpeint > 2 && 3etpoint <= T70) |

if {greska » 1) { fF Ukoliko je gredka veca od 1 mm, ukljuduje se
PIDizv.Compute () ; f/ wentil za izvlafenje s izlaznim vrijednostima
digital t= (PIN_QOUTPUT2, LOW): // regulatora za izwvlacenje, dok je izlaz prema
analogdWrite (PIN_OUTFUT, Jutput_izv); f/ ventilu za uvlacenje 0

}

2lse if(greska < -1){ f/ Ukoliko je gred3ka manja od -1 mm, ukljuéuje se
PIDuvl.Compute () ; f/ wentil za uvlafenje s izlaznim vrijednostima

gWrite (PIN_QOUTPUTZ, Cutput_uwvl}; fF ventilu za izvlacenje 0

else |
digitalWrite (PIN_OUTPUT, LOW):
digitalWrite (PIN_OUTEUTZ, LOW):

te (PIN_QUTFUT, LOW); // requlatora za uvlacenije,

1 rf fitanje vrijednosti s hall senzora
Klipnjaca = analogRead (potenciometar); I fitanje vrijednosti 3 rotacijskog potenciometra

dok je izlaz prema

Slika 6.11. Glavni dio programskog koda za upravljanje sustavom

// Wema izlaznog signala prema ventilima kad je gredka 1 mm
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ff Dodatni uvijeti kojima se osigurava

S/ ispravne funkcicniranje sustava

glse if (Setpoint <= 2 && Position <= 2) | // Kad je klipnjata uvufena i vozad ne pritidce pedalicu,
digitalWrice (PIN_OUTPUT, LOW): // izlaz prema cba wentila je 0
digitalWrite (PIN_QUIPUIZ2, LCOW):

}

lge if (Setpoint > 70) { Sf Ukoliko dode do skakanja vrijednosti s hall senzora,
digitalWrite (PFIN_OUTFUTZ, LOW): ff i izlaz bude weci od gornje granice mapirancg,
digitalWrite (PIN_OUTFUT, HIGH): // osigurano je izvlaenje klipnjace do kraja

}

glag{ /f Ukolike je wozaé pustic pedalicu, a klipnjaga se
digitalWrice (PIN_OUTBUT, LOW): /¢ joi nije stigla do kraja wwuéi, osigurano je
digitalWrite (PIN_OUTPFUTZ, HIGH): /f uvlagenje klipnjage do kraja

}

ff Veijeme izvr3avanja void funkcije, odnosno vrijeme uzorkovanja, je 15 ms
delay(13):

£/ Ispisivan]e wvrijednosti u graf
Serial.print{Position);
Serial.print{™ "});
Serial.println{Setpoint):

Slika 6.12. Dio programskog koda za osiguranje ispravnog funkcioniranja sustava

6.7.2. Rezultati regulacije pomaka

Na temelju postavljenog programskog koda, dobivenih rezultata simulacije sustava u Simulink-u,
ali i metodom pokuSaja i pogresaka, dobivene su optimalne vrijednosti pojacanja regulatora
prikazanim na slici 6.10. Vidljivo je da ni u ovome sluc¢aju kod izvlacenja ne postoje 1 D ¢lanovi,
jer uzrokuju nestabilnost, te se kod izvlacenja koristi P regulator. Kod uvlacenja se koriste sva
pojacanja PID regulacije, buduci da je uvlacenje od vece vaznosti od izvlacenja, te se koristi PID

regulator.

Ukoliko se varijabla Setpoint, koja predstavlja referentnu vrijednost, postavi tako da se
naizmjeni¢no mijenja sa 70 mm na 20 mm, dobiva se odziv sustava prikazan na slici 6.13. Crvena
linija prikazuje referentnu vrijednost, dok plava linija prikazuje reguliranu veli¢inu, tj. pomak
klipnjace. 1z grafa se moze vidjeti vidi da je greska unutar =1 mm, da je odziv sustava aperiodski

1 ponovljiv.

S tim pojacanjima se dalje ispituje odziv sustava pri ¢emu je referenta vrijednost sada analogni
ulazni signal s hall senzora. Pritiskanjem 1 otpuStanjem pedalice dolazi do promjene referentne
vrijednosti, a na slici 6.14. prikazan je graf iz kojeg se moze vidjeti da pomak klipnjace (plava
linijja) prati pomak pedalice (crvena linija) relativno dobro. Sustav je takoder aperiodski i

ponovljiv, ¢ak 1 za manje pomake $to bi znacilo da su te vrijednosti poja¢anja odgovarajuce.
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Slika 6.13. Odziv sustava na naizmjenicnu promjenu referentne vrijednosti sa 70 na 20 mm

© come
[ 1]

-z5.0 ‘ T
2636 2728 2a3e

t t 1
2936 2036 2136

19200baud v |||

Slika 6.14. Odziv sustava na promjenu referentne velicine (pomocu hall senzora)

Ono §to je problemati¢no jesu nagli trzaji pri manjim pomacima (oko 5 mm), kao $to je dobiveno
1 na eksperimentalnom sustavu, §to moze biti posljedica ,,stick-slip* efekta 1 stlaCivosti zraka, te

se s ovim na¢inom regulacije to ne moze ukloniti.
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lIako su prisutni trzaji, s ovim na¢inom regulacije i s ovim pojacanjima se moze pokrenuti Formula
Student bolid, Sto je i svrha ovog sustava, budu¢i da pomak klipnjace dobro prati pomak pedalice
na volanu do zahvacanja lamela spojke, odnosno nema prebacaja niti oscilatornog ponaSanja pri

uvlacenju.

Za buduca testiranja, ukoliko bi se htjela posti¢i veca to€nost i preciznost pri manjim pomacima, i
mirnije ponaSanje sustava, potrebno je ukloniti velike izlazne vrijednosti regulatora u sluc¢aju kad
se klipnjaca prestane gibati. Stoga bi se trebalo eksperimentirati i s drugim algoritmima regulacije
1 implementirati ih na ovaj sustav (poput LQR regulacije koja ne uvodi polove koji bi utjecali na
stabilnost) ili koristiti druge komponente, tj. razvodne ventile, s kojima bi se mogao dovoditi zrak

u obje komore cilindra (poput 5/3 proporcionalnih razvodnih ventila).
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7. ZAKLJUCAK

U ovome radu je istrazen i prezentiran postupak regulacije elektropneumatskog sustava koji sluzi
za upravljanje spojkom Formula Student trkac¢eg bolida. Budu¢i da je PID regulator najcesce
koriSteni i najpoznatiji regulator, za ovaj sustav takoder je ispitana njegova prikladnost. Regulacija
je izvrSena nad pomakom klipnjace pneumatskog cilindra ¢ije se gibanje ostvaruje propustanjem

zraka u i iz komore pomoc¢u dva proporcionalna razvodna ventila 2/2.

Kako bi se moglo predvidjeti ponasanje sustava, ali i za razumijevanje procesa, analizu na¢ina
vodenja procesa i odabira optimalnih algoritama regulacije, definiran je dinamicki model sustava
u Matlab/Simulink okruzenju. Budu¢i da je teSko odrediti 1 mjeriti protok zraka kroz ventil, te
pomak razvodnog klipa ventila, mjeren je tlak u komori cilindra pri dovodu odsko¢nog signala na
proporcionalne ventile, ¢ime su dobivene prijenosne funkcije koje predstavljaju ponasanje
proporcionalnih ventila. Problem takvog nacina definiranja dinami¢kog modela je $to jedan ventil
sluzi za dobavu zraka, a drugi za ispust zraka u atmosferu, $to znaci da ne smiju raditi istovremeno,
jer bi zrak direktno iz kompresora iSao u atmosferu. Isto tako tlak se isklju¢ivo moze povecavati

pri aktiviranju jednog ventila, 1 isklju¢ivo smanjivati pri aktiviranju drugog ventila.

Kao upravljacki hardver koristen je NI myRIO s programom LabVIEW unutar kojeg je izraden
programski kod za upravljanje eksperimentalnim sustavom. Metodom pokuSaja i pogreSaka, te
promatranjem odziva realnog sustava, odredena su pojacanja regulatora za oba ventila te je
dobiveno zadovoljavajuce ponaSanje sustava za upravljanje spojkom bolida. Rezultati dobiveni na
eksperimentalnom sustavu ne odgovaraju u potpunosti simuliranim rezultatima u Simulink-u, vrlo

vjerojatno zbog prijenosnih funkcija ,,tlak-napon®.

Za testiranje sustava na bolidu kao upravljacki hardver koristen je Arduino Uno. U Arduino
softveru izraden je programski kod za upravljanje elektropneumatskim sustavom na bolidu.
Rezultati dobiveni ovim nacinom regulacije su zadovoljavajuéi, ali je prisutan problem naglih
trzaja pri manjim pomacima, vrlo vjerojatno zbog prisustva ,,stick-slip* efekta 1 zbog stlacivosti

zraka.

Budu¢i da je bitnije uvlacenje klipnjace cilindra, jer tada dolazi do ponovnog zahvata lamela
spojke 1 prijenosa snage, samo se za taj proporcionalni ventil koriste sva pojacanja PID regulatora,
dok se za drugi ventil koristi P regulator stoga nije moguce u potpunosti eliminirati pogresku kad
je ona pozitivna. Moze se re¢i da je PID regulator za ovu primjenu odgovarajuci, ali ne i idealan
jer uvodenjem integratora i derivatora za oba ventila dovodi sustav u nestabilnost. Takoder,

pojacanja vrijede iskljucivo za referente vrijednosti koje se ocekuju prilikom pokretanja bolida,
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dok za druge pomake nece biti idealne, ukoliko se klipnjaca cilindra ne giba, zbog prisutnosti

»stick-slip* efekta.

Takoder, zbog prisutnosti ,,stick-slip* efekta, nije moguce posti¢i kontinuirane manje pomake, ve¢
dolazi do naglog kretanja i zaustavljanja klipnjace, drugim rije¢ima, do trzanja. Ukoliko bi se htjelo
posti¢i mirnije gibanje klipnja¢e cilindra pri manjim pomacima potrebno je istraziti i
eksperimentirati s drugim algoritmima regulacije koji ne¢e uvoditi dodatne polove u sustav (poput
LQR regulacije) ili razmotriti i koristiti druge pneumatske komponente, odnosno razvodne ventile,
koji bi omogucili dovodenje i odvodenje zraka u i iz obje komore cilindra ¢ime bi se postigla veca

kontrola nad manjim pomacima (poput 5/3 proporcionalnih razvodnih ventila).
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9. POPIS OZNAKA I KRATICA

Oznaka

Av

A>
e(t)
Fi

Fy

ke

ke

Ki

P1

P2

Pi

Pu

Jedinica

z z

~

N/m

Ns/m

bar

bar

bar

Pa

Pa

Opis

Efektivna povrsina strujanja kroz ventil
Povrsina klipa cilindra

Povrsina na strani klipnjace
Regulacijska pogreska

Sila trenja

Vanjska sila

indeks uzorkovanog signala u vremenu
Krutost opruga

Derivacijsko pojacanje
Koeficijent viskoznog trenja
Integralno pojacanje
Proporcionalno pojacanje

Ukupna pokretana masa

Maseni protok

Maseni protok iz komore cilindar
Maseni protok u komoru cilindra
Tlak plina u komori cilindra
Pretlak u komori cilindra 1

Tlak u komori cilindra 2

Promjena tlaka u komori cilindra 1
tlak plina s odvodne strane ventila

tlak plina s dovodne strane ventila
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PV / Regulirana veli¢ina

R J/(kgK)  Plinska konstanta

R / Radni ciklus

ke / Kriti¢ni omjer tlakova

SP / Referentna vrijednost

T K Temperatura plina

T, s Vremenska konstanta

T4 min Vremenska konstanta derivacije
T; min Vremenska konstanta integracije
T S Mrtvo vrijeme

T S Period trajanja signala

u(t) / Upravljacki signal iz regulatora
% m? Volumen komore cilindra

1% m3/s Volumni protok

x mm Pomak klipa cilindra

X m/s Brzina klipa cilindra

X m/s? Ubrzanje klipa cilindra

AT s Vrijeme uzorkovanja

K / Koeficijent adijabate

7 / Koeficijent otjecanja
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12. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Sazetak

U ovome radu obuhvacena je regulacija pomaka pneumatskog cilindra za upravljanje spojkom
Formula Student trkac¢eg bolida. Dan je kratak uvod o Formula Student natjecanjima, Riteh Racing
Team-u te o sustavima upravljanja spojkom koji su danas najkoriSteniji i njihovim nacinima
funkcioniranja. Opisan je elektropneumatski sustav na Formula Student bolidu kao i
eksperimentalni model nad kojem su vrSena ispitivanja. Istrazena je i ispitana prikladnost
koristenja PID regulatora za izradeni elektropneumatski sustav. U tu svrhu, opisan je matematicki
model pneumatskog cilindra s klipnjaCom upravljan proporcionalnim 2/2 razvodnicima, te 1
dinamicki model, za koji su uvedene odredene pretpostavke i pojednostavljenja, izraden u
Matlab/Simulink okruzenju na temelju teoretskih i eksperimentalnih razmatranja. Razvijeni su
algoritmi regulacije u LabVIEW 1 Arduino okruzenju i preneseni na sustave. Dan je opis i
objasnjenje programskog kdda za prikupljanje podataka i1 upravljanja proporcionalnim

razvodnicima pomocu PWM signala kao 1 dobiveni rezultati istraZivanja pomocu grafova.

Kljucne rijeci: elektropneumatski sustav, proporcionalni razvodnici, regulacija pomaka,

spojka, dinamicki model, PID regulator, LabVIEW, Arduino.

Summary

This work deals with position control of a pneumatic cylinder for a Formula Student racecar clutch
actuation system. It starts with a brief introduction of Formula Student competitions, Riteh Racing
Team and description of working principles of clutch actuation systems that are nowadays
commonly used in vehicles. Electropneumatic system of the Formula Student racecar is described,
as well as an experimental model on which experimental tests were made. The suitability of a PID
regulator for the experimental model is examined. For that purpose, mathematical model of the
pneumatic piston rod cylinder, controlled by the 2/2 proportional valves, is described, as well as
dynamic model, in which certain assumptions and simplifications were made, which is developed
in Matlab/Simulink based on theoretical considerations and experimental data. Control algorithms
are developed in LabVIEW and Arduino software and implemented in the system. Program code
for data collection, and proportional valve control using PWM signals, is described and explained,

as well as gathered research results.

Keywords: electropneumatic system, proportional valves, position control, clutch, dynamic

model, PID regulator, LabVIEW, Arduino.
76



