Sistema di Controllo di una Frizione a Secco
per Cambi Manuali Robotizzati

(AMT: Automated Manual Transmission)
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Schema Meccanico di una Frizione (1)

. Molla a |
Frizione linguetta | Xsd _
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\ \\ Volano

( Materiale_ \ \ /
elastico < \
. Fn 20 O Molla a
Disco " tazza
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N Albero
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Schema Meccanico di una Frizione (2)

Frizione Molla a |

. linguetta 0! Xsd —
Disinnestata I A
\ \ Volano
( Materiale \ /
elastico | -
Fn = Molla a
Disco - £
frizione < Materiale : - :cagzg .........
di attrito™ : \
Cartelletta S Raggio
L di aCC|a|o\\ 3] medio
i)
P O
arastrapp| - .8 Albero
Albero ﬁ o | primario
motore H Pistone cambio
Ao /
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N [ e R
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Descrizione Attuatore Idraulico per I’Azionamento della Frizione

Innesto >
< Disinnesto

p
La forza sul pistone che muove la molla a tazza
(normalmente esercitata dal pilota con il pedale)
[l viene fornita tramite un circuito idraulico
it controllato attraverso un’elettrovalvola.
les.co della Elettro-Valvola
i rizione Ingresso
N\ l _ Portata = P
| Cuscinetto  Condotti Q
[, reggispinta -
E Uscita
I Corrente
L A ] YR di controllo
CAlberpiiin| | [ [ R
motdre | Lt

\Molla a
tazza
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Modello lineare della valvola di controllo

K.

K (1-I-Z'S)

PV(S)_ 25 l

1+—S+—S

1
W’

N\

B (s)=G,(s)1(s) =G, (s)Q(s)

I(s)~

O(s)

1+—S+—S

/-

1

—

Gi(s)
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Modello lineare del pistone

ms + b

Portata

&fmbédﬂdﬂ NN NE- == NN NN |I!:| R : ||||||||||||||||

Volano e
Disco della
frizione

Pistone

\Molla a
tazza
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Modello lineare attuatore frizione

~ ™ 4 R
Parte idraulica Parte meccanica
(valvola) (pistone)
1 P F. F,
—1 Gy(s) = Ar !
Ke
G.(s) : I x
q ms + b 7
X
Q AF < J
_ Y, _ y,
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Calcolo funzione di trasferimento corrente-posizione (1)

I P F. F,
— Gl(S) > AF T
Ke
G 1 [x
q(S) ms + b 7
\ & 3
Q AF < X J
Anelli:
G A Determinante:
A1 — _A]%“ Q(SZ G
ms + S K
x (> A=1+4; o(5) + :
A, =- e ms+b s(ms+Db)
s(ms + D) )
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Calcolo funzione di trasferimento corrente-posizione (2)

—1 Gy(s) | Ap [

K,
T
Lo 1o 5

Percorso e determinante associato:

P =G (s)—2*
s(ms + b)

AP, =1
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Calcolo funzione di trasferimento corrente-posizione (3)

I P F.
—1 Gy(s) " AF

G,(s) ms + b ]Ee
Lo e

Funzione di trasferimento corrente-posizione:

AF
Gis)~ X(5) _ BAR _ G s +0)
](S) A 1+A2 Gq(S) + Ke

ms—+b s(ms+Db)
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Calcolo funzione di trasferimento corrente-posizione (4)

—1 Gy(s) | Ap [

Gq (S) ms + b

K,
T
Lo 1o 5

Funzione di trasferimento corrente-posizione:

X(s K.A
G(s) = ]((S)) — 251 o
(ms” + bs + Ke)(l + a)—S + ;2) + KqAé(l +75)s8
2
G(S) — X(S) — KiAFa)n

I(s) (ms’+bs+K )@ +20wm,5+s")+ KqAéa),f(l +15)s
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Parametri del sistema

Consideriamo i seguenti parametri ricavati dal disegno
meccanico e dai dati tecnici delle valvole.

g Parametri idraulici
rParametri meccanici\ K = 50bar | Ampere
m=2Kg Kq =1.5bar /(I/ min)
b=80Ns/m r = 16ms
(Ke=50000N/m ] |4 =1200rad /s = 200cps
0=0.5
A, =2cm’
. J
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Analisi funzione di trasferimento (1)

Con le unita di misura del sistema internazionale, esprimendo

la posizione in metri, la funzione di trasferimento tra corrente
e posizione risulta:

X(s b
G(s) = (): 4 3 : 2
I(s) a8 +ays +a,s”+as+a,

dove: b, = 144-10’

a,=72-10’

a, =6936-10°
a, =11320400
a, = 2480

a, =2
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Analisi funzione di trasferimento (2)

G(s)=208)

by

I(s) as*+as’ +a,s’+as+a,

Il sistema e del quarto ordine, presenta quindi 4poli .
Non ci sono zeri. Il grado relativo e dunque 4.
Non ci sono poli nell’origine quindi il sistema e di tipo zero.

Poli e zeri del sistema

Poli :
P, =-30.3824 + j74.3378
®,,, =80.3069 o
5,, =0.3783 g "
Dy4 =—589.6+ j2288
W34 = 23603
5, = 0.2496

i i I i I
-500 -400 -300 -200 -100 0

Real
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Analisi funzione di trasferimento (3)

_X(®)

by

G(s) = 1(s)

4 3 2
a,s” +a,s” +a,s” +a;s+a,

Il sistema e di tipo zero quindi il guadagno statico e finito:

G(0)=K, =

Il guadagno statico dice
che per spostare

il pistone di 10mm sono
necessari 0.5 ampere:

by

= 0.02[m/ A] = 20[mm/ A]

Risposta al gradino di 0.5 ampere
T T T

T
e i28%
|
0.098
i i | i [ i i | |
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo [s]
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Analisi funzione di trasferimento (4)

Il sistema ha due poli complessi e coniugati dominanti:

Poli :

-
, > =80.3069

P, =-30.3824 + j74.3378 )

/

5y, =0.3783

Dsa = —589.6+ j2288
5, = 2363

5, =0.2496

Poli e zeri del sistema

i
-500

i I i I
-400 -300 -200 -100 0

Real
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Analisi funzione di trasferimento (5)

Nota la posizione dei poli dominanti di un sistema € possibile
stimare i parametri tipici della risposta al gradino:

P, =0+ jo=-30.3824= j74.3378

,,, =80.3069
5, =0.3783

— 710

% =100eV10" =277

T,, = =0.0423
0,

T =27 _ 00846
Q
3
T =— =0.0987
ow,

[mm]

14

Risposta al gradino di 0.5 ampere
T

| i : : :
|

I : : : :

| N
0.0425 °
i :

I &
bioses
| 5

i il I i [ i i I i
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo [s]
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Approssimazione a poli dominanti (1)

I poli dominanti del sistema sono:
P, =—30.3824 + j74.3378
®,,, =380.3069
0,, =0.3783

L'approssimazione a poli dominanti G,(s) si ottiene moltiplicando il

guadagno statico GG(0) del sistema per la funzione di trasferimento

di un sistema elementare del secondo ordine a guadagno statico
unitario e con i poli coincidenti con i poli dominanti del sistema:

2
0, 129
G2 (S) — G(O) 2 EE o) — 2
/’ s +20,,0,,5+tw,, s +60.765+6449
Guadagno ~ ~ ~
statico del Sistema elementare
sistema del secondo ordine

con guadagno unitario
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Approssimazione a poli dominanti (2)

La risposta al gradino corrispondente
all’approssimazione a poli dominanti €
quasi indistinguibile dalla risposta reale del sistema

Risposta al gradino di 0.5 ampere

14 ; . ; ' ! !
——————fzk?%r—fl |
12 b ............... : ............. o 0 R SR A 9 AL R SO _
8 s :
g o g
O
: 1
: | :
10_ ................ ............... B : ............... 22 S S
3 a &
o 5 |
— o : i
£ X B
.E. 8_ .............................. R IR R AP RREES [ S R S S S R SR -
% | i
L o : I
s : o 5 I
B 3 : : |
N ; - 0.0425 : L
L1} (R I e e et e it e T e A e e e R e e e T e e e e |
a ° : ¥ i 8
i 2 : [
é . f B
: ¥ : 0.0968
: s |
qb F ................ I ............... T S l ................................................................................... _
: o : [
. i : I
: o : [
: s : [
: o : [
: l : [
2+ : “ : [ _
: ‘l : [
: o : l:
: o : I
: Ol ; [
: s ; [
: ol : (N : 5 :
i I | I [ i I \ I

0 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo [s]
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Approssimazione a poli dominanti (3a)

Quando la funzione di trasferimento di un sistema non e nota,
I'approssimazione a poli dominanti si puo ricavare dall’analisi
della risposta al gradino (ad esempio ottenuta sperimentalmente):

Risposta al gradino di 0.5 ampere
14

Posizione x [mm]

0 =N+’

0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo [s]
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Approssimazione a poli dominanti (3b)

Quando la funzione di trasferimento di un sistema non e nota,
I'approssimazione a poli dominanti si puo ricavare dall’analisi
della risposta al gradino (ad esempio ottenuta sperimentalmente):

Risposta al gradino diampere
14

Posizione x [mm]

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo [s]
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Sistema da controllare

Il sistema elettro-idraulico per I'azionamento della frizione
e descritto dalla funzione di trasferimento corrente-posizione.

a2 )
_].Gi(s) v A b ]%
Ke

GQ(S) msl+b lx

i 5
Lo 15

N \ Y
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Sistema controllato

e Agendo sulla corrente di controllo (segnale o ingresso di controllo)
si vuole controllare la posizione della frizione (uscita)
in modo che segua meglio possibile I'andamento desiderato
espresso mediante il segnale di riferimento.

e I| sistema controllato € un nuovo sistema in cui l'ingresso ¢ il
segnale di riferimento e |'uscita coincide con quella del sistema
da controllare.

e I| controllore (o regolatore) stabilisce |la relazione tra il segnale di
riferimento, le variabili interne del sistema (tra cui l'uscita)

e lI'ingresso di controllo.

segnale di riferimento s A uscita del
(ingresso del sistema segnale ! sistema
controllato) di controllo E uscita| controllato
% r )i X| X
— -—-r—p G(S) >
controllore sistema da
\_ © regolatore controllare )

Sistema controllato
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Controllo in catena aperta
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Controllore proporzionale P (1)

e I| controllore proporzionale ¢ il piu semplice controllore per
un sistema retroazionato.
e I| segnale di controllo € proporzionale all’errore di inseguimento:

[=K,e=K,(r—x)

uscita del
errore di segnale sistema
inseguimento di controllo controllato

&L@L Kp —]’G(S) A

segnale di riferimento [ controllore sistema da

(ingresso del sistema proporzionale controllare
controllato)

misura (ideale) dell’'uscita
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Controllore proporzionale P (2)

Pasizione (r) e riferimento di posizione (b) Posizione (r) e riferimento di posizione (b)
T T T T T T T 18 T T T

| éj/\/\ﬂ/\/\f\n -
A L
K =102 j\/ - K,=816

M=20 z | M =25

TTTTTTTTTT

—_——

TTTTTTTTTT
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Controllore proporzionale P (3)

e I| valore della costante di proporzionalita K, si puo calcolare
mediante il criterio di Routh.

e Il criterio di Routh dice che il sistema retroazionato con un
controllore proporzionale e stabile per valori di Kp tali che:

~50< K, <2040 =K

pmax
o TI p | came nte SI Sceg | |e : . Posizone (1) e feinento di posizone (&
KP < O.SKpmaX r

e Con K =0.4K . siottiene: ie

pmax

I i i i I I i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo
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Controllore proporzionale P (4)

e In alternativa al criterio di Routh, la costante K, si puo
calcolare tramite i diagrammi di Nyquist imponendo una

condizione sul margine di ampiezza M ;:

K mex _ 2040

Diagramma di Nyquist di KpG(s) Diagramma di Nyquist di KpG(s)
o] 0.5 T T T 7 T
; : 7
H : i
: : /
M,=0.5 /
P — i
A 4 H :
20 (L T e E T e e e W ]
_40 |-
050
E
-607 \\\\ ”
; 1 [ X P ST oy
TN M ,=0
: A_ 05 : : :
| S Y= T —
SO0 s NG s b s o]
i 52
40 20 0 20 40 60 80 Bl 2.5 2 1.5 1 0.5
R Re

0.5
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Controllore proporzionale P (5)

e In alternativa al criterio di Routh, la costante K, si puo
calcolare tramite i diagrammi di Nyquist imponendo una

condizione sul margine di ampiezza M ;:

K mex _ 2040

P P

Diagramma di Nyquist di K G(s)
Posizione (r) e riferimento di posizione (b) P
T T

0.5

12 T T 7 T
; : 7
; : ]
: ; !
— ‘ I
M,=0.5 :
- 1,=V.0 ;
0_ . .. N - Y e ]
8_. ...................................
T 0.5
E
kS
c 6 : £
o - -~
—_— \‘.. -
a M,=20 1 e
4_. ......................... it o e D A ch i e
il ; - S Y= T —
00 0.02 0.04 0.06 0.08 0‘1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 2 .
Terﬁp 3 2.5 2 1.5 -1 0.5 0 0.5
Re
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Controllore proporzionale P (6)

e La costante Kp si puo calcolare tramite i diagrammi di Bode
in base a una specifica di progetto sul margine di fase M.

|G(o)| [dB]

Diagrammi di Bode di G{jw)

1) Trovare la pulsazione
wy alla quale il sistema
presenta la fase:

o=M, —180°

2) Leggere I'ampiezza A4

di G(jw) per w= wy.

<G(jw) [deg]

3) Il valore di K, risulta:

1 1

"G A4,
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Controllore proporzionale P (7)

e Con M =60°, la costante K, risulta K, = 54.4785

Posizione (r) e riferimento di posizione (b) Diagramma di Nyquist di KDG(JOJ)
| T T

/ : \
9 ’l : : ‘\
. \
8-
O_
T T (e R T T T 1
02 i
\
S B e N :
E 04 bt N
]
[0
5 E
§ 061
N
8
&4 . 08
3 , : _ : | _ aL
| - K,=544785 .
1L : : d : -1.4+
0 i i i i I i i i i 16 I 1 i I i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Tempo Re
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Controllore proporzionale P (8)

* La costante K, si puo calcolare tramite il luogo delle radici.

Luogo delle radici di G(s)
2500 ] S OO RSSRSSR

2000

1500

e Tracciando il luogo delle radici
di G(s) al variare di K, si trova,
se esiste, il valore di Kp che
porta i poli del sistema
retroazionato piu lontano
possibile dall’asse immaginario.

1000

500 -

_ poli

Im
(=)
I

-500

-1000

-1500

-2000 =

-2500 |- s ‘ 5 : .
-1000 -500 0 500 1000

e Dall’analisi del luogo delle raaici sI aeauce Immeaiatamente che con un
controllore proporzionale non si possono ottenere buoni risultatiperche
all'laumentare di X, i poli dominanti si avvicinano sempre di piu all’asse

immaginario diminuendo il coefficiente di smorzamento (gia basso in G(s)!).
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Controllore proporzionale P (9)

e Dall’analisi del luogo delle radici si deduce immediatamente che con un
controllore proporzionale non si possono ottenere buoni risultatiperche
all'laumentare di X, i poli dominanti si avvicinano sempre di piu all’asse

immaginario diminuendo il coefficiente di smorzamento (gia basso in G(s)!).

Luogo delle radici di G{s) (zoom)

200

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 8 0 0 Posizione. (r) e riferimento di posizione (b)
oo —
"
. : 1 600
g T 10 S
g g
.
s
) K 102 400 1‘ A i"
M,=20 (=
1 i 5 w i i
i ok ok = T
anpo

Im
o

ooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooo .200

g |
EwwwKzéﬂé a0

.800 I I I i | i I l
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

A
LAY

L i i i i
2 0D+ 008 D008 01 012 014 016 018 D2
Tempo
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Contorno delle radici (1)

e Il contorno delle radici rappresenta graficamente sul piano complesso la
posizione dei poli del sistema retroazionato al variare di un parametro del
sistema o del controllore.

e I contorni delle radici sono molto utili per comprendere quali variazioni
parametriche migliorano le prestazioni dinamiche del sistema retroazionato
spostando i poli del sistema piu lontano possibile dall’'asse immaginario.

e Il contorno delle radici si ottiene facilmente quando il parametro che varia
entra in modo lineare nell’equazione caratteristica del sistema retroazionato.

e Tramite elaboratori si ottiene il contorno delle radici di un qualunque parametro
calcolando numericamente le radici dell’'equazione caratteristica.

e Consideriamo come esempio il sistema retroazionato tramite un controllore
proporzionale con Kp=816 .

r e Ji X I poli del sistema retroazionato
Tﬂ{ '@‘ > Kp | G(S) si ottengono risolvendo in s

I'equazione caratteristica:

segnale di X controllore  sistema da

riferimento proporzionale  controllare 1+ KPG(S) =0
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Contorno delle radici (2)

e La figura sottostante rappresenta il contorno delle radici del sistema retroazionato
al variare della massa m del sistema tra 0.1 e 2 Kg.

x10° Poli del sistema retroazionato al variare dimtra 0.1 e 2 Kg
1= . .
08- f ; 5
Q m T 0. ] Kg : Risposta al gradino (k) con parametri base(b) e modificati(r)
06 - ‘ 1 ‘ ‘
“m=2 Kg -
¢ 141
0.2 : i
: 12
3 o E
E 0 ;<_ : £ 10
m T
: : 2
02k ‘ & S
o
: d : : : : 6L
N H : 4,
2
0.8 - 0 i i i i I i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
: : : : Tempo [s]
1 i i i i I i i i i i
-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

Re

e Dal contorno delle radici si deduce che una diminuzione della massa m
rende piu veloce e meno oscillante il sistema retroazionato.
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Contorno delle radici (3)

e La figura sottostante rappresenta il contorno delle radici del sistema retroazionato

al variare dell’attrito b del sistema tra 80 e 2000 N*m/s.

Pali del sistema retroazionato al variare di b tra 80 e 2000

D000 i

1500 N b e T Ob:80 N*m/S 18 . ‘Rispostaz‘ilgradinol(k)conpa:'ametriba‘se(b)emc‘ndiﬁcati(r)‘
| Fb=80N*m/s ||

1000 .“.“.“;._.._..........L.._..“.L.“..... -

500 -

b=2000 N*m/s|

Im

| - | | . |
or : : : : 4— : E jopf-dbic
: : : ; : : ;
: : : : : 5
-500 |- f , i : : , : : § B

-1000 _._._j_._._..,......{.“.“.“.;.“........“.“j“.“.“.“,......5“.“.“.“.“.“...5

-1500 FRSTOION VIORNE PISTTUSTS.: SETPIPR OSTPON SUNISITEN ETSRSNIL LIS SNSRI S

NS e STV (TP NOTRPORS DTN S SO O i i i i i I I I I
2000 : : 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18
— : : Tempo [s]
e : : :

-2500 i | I i | i | I i i
-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
Re

e Dal contorno delle radici si deduce che un aumento dell’attrito b
rende piu veloce e meno oscillante il sistema retroazionato.

02
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Contorno delle radici (4)

e La figura sottostante rappresenta il contorno delle radici del sistema retroazionato
al variare della pulsazione naturale &/, della valvola tra 50 e 2000 rad/s.

Poli del sistema retroazionato con Kp=816 al variare di o tra 50 e 2000

00 s e own:50md/s o

3000

* _]200 rad/s Risposta al gradino (k) con parametri base(b) e modificati(r)
t: ’ —_— 18 T T T T T T T T T
n
N oot e o gt i e e g 16l : 2400 | d/ B
I @, =2 rad/s |
1000 '
121
£
E 0 E1op-
o
s
% 8l
: £
61
41
-2000
2
-3000 0 I i i i i I i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo [s]

-4000 I I \ i H \
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Re

e Dal contorno delle radici si deduce che una valvola troppo lenta rende il sistema
retroazionato instabile! Inoltre raddoppiando la velocita della valvola non si
ottengono miglioramenti apprezzabili.
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Contorno delle radici (5)

e La figura sottostante rappresenta il contorno delle radici del sistema retroazionato
al variare della costante di tempo 7 della valvola tra 5 e 50 ms.

Poli del sistema retroazionato al variare di T tra5e 50 ms
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e Dal contorno delle radici si deduce che il valore nominale della costante
di tempo 7 della valvola € prossimo al valore ottimale.

e Dal contorno delle radici di &/, e di 7 si conclude quindi che la valvola e
dimensionata in modo quasi ottimale per il sistema in esame.
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Controllore Integrale | (1)

In un controllore integrale il segnale di controllo € proporzionale
all'integrale dell’errore di inseguimento:

1=K, |edt=K,|(r—x)dt

La funzione di trasferimento del controllore integrale e quindi:
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