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Malo znanje �þini ljude oholima, 

a veliko skromnima. 

Zato prazno klasje oholo diže glavu uvis, 

a puno obara glavu ka zemlji. 

�1�H�S�R�]�Q�D�W�L���D�X�W�R�U��
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Iei �N�J�P����
�8�N�X�S�D�Q���P�R�P�H�Q�W���L�Q�H�U�F�L�M�H���P�R�W�R�U�D���L���S�X�P�S�H���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D��

�P�R�P�H�Q�W�D��

id ���� �3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�D��

hvI  ���� �1�R�U�P�L�U�D�Q�L���K�L�S�H�U�Y�R�O�X�P�Q�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M��

ij, gj, hj ����
�(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U�L��j���W�H���V�S�R�M�N�H���P�R�G�H�O�D��

�U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D���X���I�R�U�P�L���Y�H�]�Q�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D��

Iw �N�J�P���� �0�R�P�H�Q�W���L�Q�H�U�F�L�M�H���N�R�W�D�þ�D��

J �P�����V����
�)�X�Q�N�F�L�M�D���F�L�O�M�D���S�U�R�E�O�H�P�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

J�� �V��

�8�N�X�S�Q�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���±���S�U�Y�L���N�U�L�W�H�U�L�M��

�Y�L�ã�H���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K��

�S�U�R�I�L�O�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�N�R�G���U�R�E�X�V�Q�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D����

J�� �P���V����

�.�R�U�L�M�H�Q���V�U�H�G�Q�M�H�J���N�Y�D�G�U�D�W�D���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D���±���G�U�X�J�L���N�U�L�W�H�U�L�M���Y�L�ã�H��

�N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�G��

�U�R�E�X�V�Q�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D����
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J�� �V��

�6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�R�J���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���±���W�U�H�ü�L���N�U�L�W�H�U�L�M���N�R�G���U�R�E�X�V�Q�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

J�� �P���V����

�6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���N�R�U�L�M�H�Q�D���V�U�H�G�Q�M�H�J���N�Y�D�G�U�D�W�D���W�U�]�D�M�D��

�Y�R�]�L�O�D���±���þ�H�W�Y�U�W�L���N�U�L�W�H�U�L�M���N�R�G���U�R�E�X�V�Q�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

Jopt �P�����V����
�1�D�M�P�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D��J���]�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L���U�D�V�S�R�Q��

�E�U�R�M�D���N�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�L�K���W�R�þ�D�N�D��

jRMS �P���V���� �,�Q�G�H�N�V���N�R�U�L�M�H�Q�D���V�U�H�G�Q�M�H�J���N�Y�D�G�U�D�W�D���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D��

ka �1���P�� �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���N�U�X�W�R�V�W�L���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D��

kc ���N�J�P�V���r���� �3�R�P�R�ü�Q�L���W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U���I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D��J��

kd �V��
�3�R�G�H�ã�D�Y�D�M�X�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J���'�D�K�O�R�Y�D���P�R�G�H�O�D��

�W�U�H�Q�M�D��

khs �1���P�� �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���N�U�X�W�R�V�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J���S�R�O�X�Y�U�D�W�L�O�D��

Ki �U�D�G���V���1�P���������� �)�D�N�W�R�U���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���P�R�P�H�Q�W�D��

KP, KI, KD ���� �3�R�M�D�þ�D�Q�M�D���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D��

kw ���N�J�P���r���� �*�O�D�Y�Q�L���W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U���I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D��J��

�/�� ���� �(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�/ �U�H�G�������U�H�G�� ����
�(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D�����U�H�G�X�F�L�U�D�Q�D���I�R�U�P�D���P�D�W�U�L�F�H���/ ����

�/ �V�W�L�F�N�����/�V�O�L�S���L�R�� �� �3�R�G���P�D�W�U�L�F�H���P�D�W�U�L�F�H���/ ��

�0�� ����
�0�D�W�U�L�F�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L��

�P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

M ���� �%�U�R�M���S�R�þ�H�W�Q�L�K���S�U�R�M�H�N�D�W�D���J�H�Q�H�W�V�N�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D��

�0 �V�����0�V�W�L�F�N�� ����
�3�R�G���P�D�W�U�L�F�D���P�D�W�U�L�F�H���0 ���N�R�M�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D���U�H�W�N�H���P�D�W�U�L�F�H���0 ���N�R�M�L��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�P���V�S�R�M�N�D�P�D��
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�y�/�y��

�0 �V�O�L�S���L�R�� ����

�3�R�G���P�D�W�U�L�F�D���P�D�W�U�L�F�H���0 ���N�R�M�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D���U�H�W�N�H���P�D�W�U�L�F�H���0 ���N�R�M�L��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���N�O�L�]�H�ü�L�P���V�S�R�M�N�D�P�D���W�H���X�O�D�]�Q�R�P���L���L�]�O�D�]�Q�R�P��

�Y�U�D�W�L�O�X���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

mv �N�J�� �0�D�V�D���Y�R�]�L�O�D��

mv,add �N�J�� �'�R�G�D�W�Q�D���P�D�V�D���Y�R�]�L�O�D��

N ����
�%�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D���Y�H�N�W�R�U�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

�Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L��

n ����
�%�U�R�M���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D���±���U�H�G��

�P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

ncl ���� �%�U�R�M���V�S�R�M�N�L���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

ncl,ctrl ����
�%�U�R�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���Y�H�N�W�R�U�D���S�F�W�U�O���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�X��

�S�U�R�I�L�O�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���P�R�P�H�Q�W�D���V�S�R�M�N�L��

nctrl ���� �'�X�å�L�Q�D���Y�H�N�W�R�U�D���S�F�W�U�O�������E�U�R�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���V�H���R�S�W�L�P�L�U�D�M�X��

ndep�� ����
�%�U�R�M���S�R�O�D�]�Q�L�K���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���]�D�Y�L�V�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���P�R�G�H�O�D��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

ne�� �R�N�U���P�L�Q�� �3�R�þ�H�W�Q�D���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D��

neng,ctrl ����
�%�U�R�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���Y�H�N�W�R�U�D���S�F�W�U�O���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�X��

�S�U�R�I�L�O���U�H�G�X�N�F�L�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D��

nin ���� �%�U�R�M���X�O�D�]�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

nred ���� �5�H�G���P�R�G�H�O�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D��

nst ���� �%�U�R�M���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�N�L���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�S�F�O�� ����
�3�R�G���Y�H�N�W�R�U���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���Y�H�N�W�R�U�D���S�F�W�U�O���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H��

�N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�X���S�U�R�I�L�O�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���P�R�P�H�Q�W�D���V�S�R�M�N�L��

�S�F�W�U�O�� ����
�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���Y�H�N�W�R�U���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H���O�R�P�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K��

�S�U�R�I�L�O�D���N�R�M�L���V�H���R�S�W�L�P�L�U�D�M�X��
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�y�y��

�S�H�Q�J�� ����
�3�R�G���Y�H�N�W�R�U���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���Y�H�N�W�R�U�D���S�F�W�U�O���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H��

�N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�X���S�U�R�I�L�O���U�H�G�X�N�F�L�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D��

�S�V�N�D�O�� ����
�9�H�N�W�R�U���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�J���]�D�N�R�Q�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�R�M�L���V�H���R�S�W�L�P�L�U�D�M�X��

PDP ���� �3�R�V�W�R�W�D�N���G�R�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

pth ���� �3�R�O�R�å�D�M���S�H�G�D�O�H���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D��

pw ���N�J�P���r���� �1�R�U�P�L�U�D�Q�L���I�D�N�W�R�U���S�H�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

rr �P�� �3�R�O�X�P�M�H�U���N�R�O�X�W�Q�R�J���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D��

rs �P�� �3�R�O�X�P�M�H�U���V�X�Q�þ�D�Q�R�J���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D��

rt �P�� �(�I�H�N�W�L�Y�Q�L���S�R�O�X�P�M�H�U���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�H���J�X�P�H��

R�2 ���� �3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U���P�R�P�H�Q�D�W�D���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���P�R�P�H�Q�W�D��

R�& ���� �3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���P�R�P�H�Q�W�D��

�V�� ���� �%�L�Q�D�U�Q�L���Y�H�N�W�R�U���V�W�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L��

�V�S�� ���� �9�H�N�W�R�U���S�U�L�R�U�L�W�H�W�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D��

sratio ���� �7�U�H�Q�X�W�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U���E�U�]�L�Q�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�7�� ����
�0�D�W�U�L�F�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���]�D�Y�L�V�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J��

�P�M�H�Q�M�D�þ�D��

CT �� ���� �1�R�U�P�L�U�D�Q�L���&�R�X�O�R�P�E�R�Y���P�R�P�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D��

Tcl �V�� �9�U�H�P�H�Q�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���P�R�G�H�O�D���D�N�W�X�D�W�R�U�D���V�S�R�M�N�H��

TDcl, DclT��  �V�� �0�U�W�Y�R���Y�U�L�M�H�P�H���P�R�G�H�O�D���D�N�W�X�D�W�R�U�D���V�S�R�M�N�H��

texc,avg �V�� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

texc,max �V�� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

texc,min �V�� �0�L�Q�L�P�D�O�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

texe �V��
�9�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��
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te �V�� �7�U�D�M�D�Q�M�H���]�D�Y�U�ã�Q�H���I�D�]�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

tf �V�� �9�U�L�M�H�P�H���W�U�D�M�D�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

ti, tinertia �V�� �7�U�D�M�D�Q�M�H���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

tinertia,des �V�� �ä�H�O�M�H�Q�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H��

ti,end �V��
�9�U�H�P�H�Q�V�N�L���W�U�H�Q�X�W�D�N���X���N�R�M�H�P���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�D���I�D�]�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

tinit �V�� �9�U�H�P�H�Q�V�N�L���W�U�H�Q�X�W�D�N���L�Q�L�F�L�U�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�7�U�H�G ����
�0�D�W�U�L�F�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���]�D�Y�L�V�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J��

�P�M�H�Q�M�D�þ�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D�����U�H�G�X�F�L�U�D�Q�D���I�R�U�P�D���P�D�W�U�L�F�H���7����

�7�U�H�G�������7�G�H�S ���� �3�R�G���P�D�W�U�L�F�H���P�D�W�U�L�F�H���7��

ST �� ���� �1�R�U�P�L�U�D�Q�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���V�W�D�W�L�þ�N�L���P�R�P�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D��

ts �V�� �7�U�D�M�D�Q�M�H���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���I�D�]�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

tshift �V�� �8�N�X�S�Q�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

tt, ttorque �V�� �7�U�D�M�D�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�Q�H���I�D�]�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�8�� ����
�3�U�R�ã�L�U�H�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L���P�R�G�H�O�D��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�8�F�O�� ����
�0�D�W�U�L�F�D���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J��

�P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�8�F�O���U�H�G�� ����
�0�D�W�U�L�F�D���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J��

�P�M�H�Q�M�D�þ�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D�����U�H�G�X�F�L�U�D�Q�D���I�R�U�P�D���P�D�W�U�L�F�H���8�F�O����

�8�R�L�� ����
�3�R�G���P�D�W�U�L�F�D���P�D�W�U�L�F�H���8���N�R�M�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D���U�H�W�N�H���P�D�W�U�L�F�H���8���N�R�M�L��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���X�O�D�]�Q�R�P���L���L�]�O�D�]�Q�R�P���Y�U�D�W�L�O�X��

�8�R�L���U�H�G�� ���� �5�H�G�X�F�L�U�D�Q�D���I�R�U�P�D���P�D�W�U�L�F�H���8�R�L��

�8�U�H�G�� ����

�3�U�R�ã�L�U�H�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L���P�R�G�H�O�D��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D�����U�H�G�X�F�L�U�D�Q�D���I�R�U�P�D��

�P�D�W�U�L�F�H���8����
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�8�U�H�G�������8�G�H�S�� ���� �3�R�G���P�D�W�U�L�F�H���P�D�W�U�L�F�H���8��

vv �P���V�� �8�]�G�X�å�Q�D���E�U�]�L�Q�D���Y�R�]�L�O�D��

�;�� ����
�8�O�D�]�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���P�R�P�H�Q�D�W�D���]�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���P�D�W�U�L�F�D���P�R�G�H�O�D��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�<�� ����
�,�]�O�D�]�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���]�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���P�D�W�U�L�F�D���P�R�G�H�O�D��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�&�< ����
�V�&�< ����

�V�&�<�� ����

�&�<�� ��
���� �3�R�G���P�D�W�U�L�F�H���L�]�O�D�]�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���<��

z �P��
�+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���D�V�S�H�U�L�W�Q�L�K���N�R�Q�W�D�N�D�W�D���'�D�K�O�R�Y�D��

�P�R�G�H�O�D���W�U�H�Q�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���G�U�å�D�Q�M�D��

�=�� ����

�0�D�W�U�L�F�D���O�L�Q�H�D�U�Q�H���U�H�O�D�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�R�Y�L�K���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���]�D�Y�L�V�Q�L�K��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D���L���Q�R�Y�R�L�]�D�E�U�D�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D��

�/ ���� �6�W�U�L�E�H�F�N�R�Y���I�D�N�W�R�U��

�û�2ec �1�P��
�,�]�Q�R�V���U�H�G�X�N�F�L�M�H���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���V���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P��

�L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P��

�û�&� � � U� D� G� �� V� �
�3�U�D�J���E�U�]�L�Q�H���N�O�L�]�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�H���N�R�M�L�P���V�H���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D���]�R�Q�D��

�G�U�å�D�Q�M�D��

sh� �� ���� �1�R�U�P�L�U�D�Q�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�H��

��t �P���V�� �8�]�G�X�å�Q�R���N�O�L�]�D�Q�M�H��

���� �U�D�G�� �.�X�W���Q�D�J�L�E�D���F�H�V�W�H��

��% ���� �1�D�J�L�E���F�H�V�W�H��

�� ���� �)�D�N�W�R�U���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D��

���� ����
�(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D���Q�D�N�R�Q��

�U�H�G�X�N�F�L�M�H���U�H�G�D���P�R�G�H�O�D��
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�� �G�H�S�� ����
�3�R�G���P�D�W�U�L�F�D���P�D�W�U�L�F�H�������N�R�M�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D���U�H�W�N�H���P�D�W�U�L�F�H���� ���N�R�M�L��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���Q�R�Y�L�P���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���]�D�Y�L�V�Q�L�P���Y�D�U�L�M�D�E�O�D�P�D��

��w �P���V�� �%�U�]�L�Q�D���V�U�H�G�L�ã�W�D���D�X�W�R�J�X�P�H��

�  �N�J���P��� � � *� X� V� W� R� ü� D� �� ]� U� D� N� D� �

�+�� ���� �0�D�W�U�L�F�D���P�R�P�H�Q�D�W�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�N�L��

�1�� �1���P��
�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H���N�U�X�W�R�V�W�L���N�R�Q�W�D�N�W�D���'�D�K�O�R�Y�D���P�R�G�H�O�D��

�W�U�H�Q�M�D��

�1�� �1�V���P�� �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���'�D�K�O�R�Y�D���P�R�G�H�O�D���W�U�H�Q�M�D��

�1�� ���� �1�R�U�P�L�U�D�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Y�L�V�N�R�]�Q�R�J���W�U�H�Q�M�D��

�2e �1�P�� �2�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���P�R�W�R�U�D���V���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P��

�P�L�Q �P�D�[����e, e,� �� � � � �1�P���V�� �/�L�P�L�W�L���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D��

�2fj �1�P�� ���6�W�Y�D�U�Q�L�����P�R�P�H�Q�W��j���W�H���V�S�R�M�N�H��

�P�L�Q �P�D�[����f, f,� �� � � � �1�P���V�� �/�L�P�L�W�L���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�R�P�H�Q�W�D���V�S�R�M�N�H��

�2hj �1�P�� �.�D�S�D�F�L�W�H�W���P�R�P�H�Q�W�D��j���W�H���V�S�R�M�N�H��

�2h,dynj �1�P�� �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���P�R�P�H�Q�W�D��j���W�H���V�S�R�M�N�H��

�2h,max �1�P�� �*�R�U�Q�M�L���O�L�P�L�W���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���P�R�P�H�Q�W�D���V�S�R�M�N�H��

���P�L�Q ���P�D�[����h h� �� � � � �1�P���V�� �/�L�P�L�W�L���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���P�R�P�H�Q�W�D���V�S�R�M�N�H��

�2hs �1�P�� �2�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D��

�2i �1�P�� �2�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���S�X�P�S�H���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���P�R�P�H�Q�W�D��

�2�L�Q���� �

�L�Q�2 �� ���� �9�H�N�W�R�U���X�O�D�]�D���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D����

�2is �1�P�� �2�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���X�O�D�]�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�2ONC �1�P�� �2�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H��

�2os �1�P�� �2�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���L�]�O�D�]�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�2os,RMSE �1�P�� �5�0�6���S�R�J�U�H�ã�N�D���P�R�P�H�Q�W�D���L�]�O�D�]�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D��
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�2slip �1�P�� �0�R�P�H�Q�W���V�S�R�M�N�H���N�R�M�D���N�O�L�å�H��

�2�V�O�L�S�� �1�P�� �9�H�N�W�R�U���P�R�P�H�Q�D�W�D���V�S�R�M�N�L���N�R�M�H���N�O�L�å�X��

�2�V�O�L�S���L�R�� �1�P��
�9�H�N�W�R�U���2�V�O�L�S���S�U�R�ã�L�U�H�Q���P�R�P�H�Q�W�L�P�D���X�O�D�]�Q�R�J���L���L�]�O�D�]�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D��

�P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�2stick �1�P�� �0�R�P�H�Q�W���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q���Q�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�X���V�S�R�M�N�X��

�2�V�W�L�F�N�� �1�P�� �9�H�N�W�R�U���P�R�P�H�Q�D�W�D���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K���Q�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���V�S�R�M�N�H��

�2t �1�P�� �2�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���W�X�U�E�L�Q�H���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���P�R�P�H�Q�W�D��

�3hs �U�D�G�� �.�X�W���]�D�N�U�H�W�D���S�R�O�X�Y�U�D�W�L�O�D��

�&�� ����
�9�H�N�W�R�U���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L���L���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�L���X�O�D�]�Q�R�J���L��

�L�]�O�D�]�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���P�R�G�H�O�D��

�&�� �� ����
�9�H�N�W�R�U���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���]�D�Y�L�V�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J��

�P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�Ö�&�� ����
�-�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L���L�]�O�D�]�Q�L���Y�H�N�W�R�U���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J��

�P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�&�F�O�� ���� �9�H�N�W�R�U���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L��

�&�F�O���V�W�� ���� �9�H�N�W�R�U���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�N�L��

�&e �U�D�G���V�� �%�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���V���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P��

�&i �U�D�G���V�� �%�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���S�X�P�S�H���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���P�R�P�H�Q�W�D��

�&is �U�D�G���V�� �%�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���X�O�D�]�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�&j �U�D�G���V�� �%�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D��j���W�H���V�S�R�M�N�H��

�&ONC �U�D�G���V�� �%�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H��

�&os �U�D�G���V�� �%�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���L�]�O�D�]�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�&�V�� ���� �9�H�N�W�R�U���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�&s�������&s���� �&s���� �U�D�G���V��
�9�D�U�L�M�D�E�O�H���V�W�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J��

�U�H�G�D���N�R�M�H���R�Y�L�V�H���R���Y�H�N�W�R�U�X���S�U�L�R�U�L�W�H�W�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D���V�S��



�3�R�S�L�V���R�]�Q�D�N�D���L���N�U�D�W�L�F�D��
��

��
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�&�V���U�H�G�� ����
�9�H�N�W�R�U���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D��

�&�V���G�H�S�� ���� �9�H�N�W�R�U���Q�R�Y�L�K���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���]�D�Y�L�V�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L��

�&st�� �U�D�G���V�� �6�W�U�L�E�H�F�N�R�Y�D���E�U�]�L�Q�D��

�&t �U�D�G���V�� �%�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�H���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���P�R�P�H�Q�W�D��

�&x �U�D�G���V��

�'�R�G�D�W�Q�D�����W�U�H�ü�D�����Q�H�]�D�Y�L�V�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���V�W�D�Q�M�D���N�R�G���P�R�G�H�O�D��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D���]�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���V��

�G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P��

�&w �U�D�G���V�� �%�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���N�R�W�D�þ�D��

��

�� ��
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�3�R�S�L�V���N�U�D�W�L�F�D��

�$�0�� �$�X�W�R�P�D�W�V�N�L���P�M�H�Q�M�D�þ��

�'�&�7�� �7�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�P���V�S�R�M�N�R�P����engl. Dual-Clutch Transmission����

�'�2�(�� �3�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H���S�R�N�X�V�D����engl. Design of Experiments����

�'�7�6�� �3�U�R�P�M�H�Q�D���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P����engl. Double-Transition Shift����

�*�$�� �*�H�Q�H�W�V�N�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P����engl. Genetic Algorithm����

�0�2�*�$��
�9�L�ã�H���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�L���J�H�Q�H�W�V�N�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P����engl. Multi-Objective Genetic 

Algorithm����

�0�2�5�� �5�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�H���U�H�G�D���P�R�G�H�O�D�����H�Q�J�O����Model Order Reduction����

�0�2�5�'�2��
�9�L�ã�H���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�R���U�R�E�X�V�Q�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H����engl. Multi-Objective Robust 

Design Optimization����

�0�6�8�,�� �0�R�W�R�U���V���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P��

�1�/�3�� �1�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H����engl. NonLinear Programming����

�2�)�*�� �,�V�N�O�M�X�þ�Q�D���V�S�R�M�N�D����engl. OFf-Going clutch����

�2�1�&�� �8�N�O�M�X�þ�Q�D���V�S�R�M�N�D����engl. ONComing clutch����

�5�0�6�� �.�R�U�L�M�H�Q���V�U�H�G�Q�M�L�K���N�Y�D�G�U�D�W�D����engl. Root-Mean-Square����

�6�7�6�� �3�U�R�P�M�H�Q�D���V���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P����engl. Single-Transition Shift����
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�����������0�R�W�L�Y�D�F�L�M�D��

�0�M�H�Q�M�D�þ�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�� �G�L�R�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �V�Q�D�J�H�� �Y�R�]�L�O�D�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V��

�S�R�J�R�Q�V�N�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���V���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P�����0�6�8�,�����Q�D���N�R�W�D�þ�H���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K���R�P�M�H�U�D�����0�M�H�Q�M�D�þ���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���0�6�8�,���L���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�D�����D���Q�M�H�J�R�Y�L���R�V�Q�R�Y�Q�L���]�D�G�D�F�L��

�V�X�� �>���@���� �S�R�M�D�þ�D�W�L�� �L�� �S�U�H�Q�L�M�H�W�L�� �R�N�U�H�W�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �P�R�W�R�U�D���� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �E�U�]�L�Q�X�� �Y�U�W�Q�M�H���� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �U�D�G��

�P�R�W�R�U�D���X�]���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���Y�R�]�L�O�R�����S�U�D�]�Q�L���K�R�G�������W�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���V�P�M�H�U���R�N�U�H�W�D�Q�M�D���L���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���Y�R�å�Q�M�X��

�X�Q�D�]�D�G�����1�D�L�P�H�����S�R�]�Q�D�W�R���M�H���G�D���0�6�8�,���U�D�G�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�D���Q�D�M�P�D�Q�M�H�J�D���L���Q�D�M�Y�H�ü�H�J��

�E�U�R�M�D�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �W�H�� �G�D�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �G�D�W�L�� �]�D�N�U�H�W�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �]�D�� �V�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�R�U�D��

�Y�R�å�Q�M�H�� �L�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�L�K�� �V�L�O�D�� �S�U�L�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�X�� �Y�R�]�L�O�D���� �6�W�R�J�D���V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�R�W�R�U�D�� �L�� �S�R�J�R�Q�V�N�H��

�R�V�R�Y�L�Q�H���N�R�W�D�þ�D���P�R�U�D���V�P�M�H�V�W�L�W�L���U�H�G�X�N�W�R�U���N�R�M�L�P���V�H���S�R�M�D�þ�D�Y�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�L���R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���P�R�W�R�U�D��

�L���U�H�G�X�F�L�U�D���Y�L�V�R�N�L���E�U�R�M���R�N�U�H�W�D�M�D���P�R�W�R�U�D���Q�D���S�R�W�U�H�E�D�Q���Q�L�å�L���E�U�R�M���R�N�U�H�W�D�M�D���N�R�W�D�þ�D�����-�H�G�Q�R�P���M�H�G�L�Q�R�P����

�V�W�D�O�Q�R�P�� �U�H�G�X�N�F�L�M�R�P�� �E�U�R�M�D�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �Y�R�]�L�O�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �X�V�N�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �E�U�]�L�Q�D�� �L��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �'�D�� �E�L�� �V�H���S�X�Q�D���V�Q�D�J�D�� �P�R�W�R�U�D�� �P�R�J�O�D���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �ã�L�U�H�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���E�U�]�L�Q�D���Y�R�]�L�O�D���X�]��

�H�N�R�Q�R�P�L�þ�D�Q���U�D�G���0�6�8�,�����X�J�U�D�ÿ�X�M�X���V�H���U�H�G�X�N�W�R�U�L���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�P���R�P�M�H�U�R�P���L�O�L���P�M�H�Q�M�D�þ�L��

�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���>���@����

�5�D�G���P�M�H�Q�M�D�þ�D���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�R�å�H���E�L�W�L���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�����3�U�L�W�R�P���U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���S�R�O�X�D�X�W�R�P�D�W�V�N�H���L��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�H�� �P�M�H�Q�M�D�þ�H�� �>���@���� �.�R�G�� �S�R�O�X�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�K�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �R�N�U�H�W�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� ���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�� �V�S�R�M�N�H���� �M�H�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���� �G�R�N�� �V�H�� �V�D�P�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �L�]�Y�R�G�L�� �Y�R�O�M�R�P�� �Y�R�]�D�þ�D�� ���U�X�þ�Q�R������ �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �N�R�G�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�K��

�P�M�H�Q�M�D�þ�D�� ���V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D�� �$�0������ �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �M�H�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�D���� �$�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �P�M�H�Q�M�D�þ�L��

�P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �V�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� ���G�L�V�N�U�H�W�Q�L�P���� �L�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K�� �R�P�M�H�U�D�� ���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L������

�0�H�ÿ�X�� �W�H�P�H�O�M�Q�L�P�� �L�]�Y�H�G�E�D�P�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�K�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D���� �N�R�M�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�H��

�W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� ��engl. Continuously Variable Transmission���� �&�9�7������ �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �V�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�P��

�V�S�R�M�N�R�P����engl. Dual-Clutch Transmission�����'�&�7�����L���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�H���P�D�Q�X�D�O�Q�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H����engl. 

Automated Manual Transmission���� �$�0�7������ �J�O�R�E�D�O�Q�L�P�� �W�U�å�L�ã�W�H�P�� �L�� �G�D�O�M�H�� �G�R�P�L�Q�L�U�D�M�X�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L��

�P�M�H�Q�M�D�þ�L���V���S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�L�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�F�L�P�D�����Y�����V�O�L�N�X�����������L���>���@�����X�]���Q�D�S�R�P�H�Q�X���G�D���M�H���H�Q�J�O�����V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D��

�]�D�� �W�X�� �Y�U�V�W�X�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �$�7������ �2�Y�D�M�� �U�D�G�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �ü�H�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�W�L�� �Q�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L��
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�P�M�H�Q�M�D�þ���V���S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�L�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�F�L�P�D�����N�R�M�L���M�H���M�R�ã���S�R�]�Q�D�W���L���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���P�M�H�Q�M�D�þ���V��

�S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�H�P�� �P�R�P�H�Q�W�D�� ���Q�D�G�D�O�M�H�� �X�� �U�D�G�X���� �S�R�G�� �V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�R�P�� �$�0�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �R�Y�D��

�L�]�Y�H�G�E�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D�������2�V�Q�R�Y�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���$�0���V�X�����V�O�L�N�D���������������K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���R�N�U�H�W�Q�R�J��

�P�R�P�H�Q�W�D�� �V�� �S�U�H�P�R�V�Q�R�P�� �V�S�R�M�N�R�P���� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �O�D�P�H�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L�� �L�� �S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�L�K�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D���� �W�H��

�H�O�H�N�W�U�R�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �3�O�D�Q�H�W�D�U�Q�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �V��

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���R�]�X�E�O�M�H�Q�M�H�P�����S�O�D�Q�H�W�D���V���Q�R�V�D�þ�L�P�D���S�O�D�Q�H�W�D�����W�H���V�X�Q�þ�D�Q�R�J���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�����V�O�L�N�D��������������

��

Slika 1-1. Osnovne komponente automatskog mjenja�þa s pretvara�þem momenta i s 

planetarnim prijenosnicima - presje�þni pogled automatskog mjenja�þa ZF – 8HP70 

�8�� �Q�R�Y�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �S�U�L�W�L�V�Q�X�W�L�� �V�Y�H�� �V�W�U�R�å�L�P�� �S�U�R�S�L�V�L�P�D�� �R�� �H�P�L�V�L�M�D�P�D���ã�W�H�W�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�L��

�J�R�U�L�Y�D�����W�H���V�W�D�O�Q�L�P���W�U�å�L�ã�Q�L�P���Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�H�P�����S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L���V�H���R�N�U�H�ü�X���U�D�]�Y�R�M�X���$�0���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���Y�H�O�L�N�L��

�E�U�R�M���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����L���G�R�������������þ�L�P�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�R�J�R�Q�D�����D���W�L�P�H���L��

�V�P�D�Q�M�X�M�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���J�R�U�L�Y�D���L���H�P�L�V�L�M�X���ã�W�H�W�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���>���@�±�>���@�����6�O�L�N�D�����������L�O�X�V�W�U�L�U�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�R�M�D��

�V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���]�D���K�R�G���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���N�U�R�]���S�R�Y�L�M�H�V�W���>���@�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�R�M�D���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���E�L�O�R��

�M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���V�S�R�U�R���R�G���S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�D���S�U�Y�R�J���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D���������������J�R�G�L�Q�H���G�R���������������J�R�G�L�Q�H����

�Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���Q�D�J�L�E���N�U�L�Y�X�O�M�H���S�R�þ�L�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�V�W�L�����,�D�N�R���S�U�H�P�D���Q�H�N�L�P���D�X�W�R�U�L�P�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�R�M�D��

�V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �L�]�Q�D�G�� ������ �Q�H�� �G�R�Q�R�V�L�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �>���@���� �]�D�G�Q�M�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �V�H��

�S�D�W�H�Q�W�L�� �������E�U�]�L�Q�V�N�L�K�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �>���@�±�>���@���� �2�V�L�P�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M��

�V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �G�R�Q�R�V�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�X���X�G�R�E�Q�R�V�W���Y�R�å�Q�M�H���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���Y�R�]�L�O�D���� �D�O�L�� �L��

�V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���� �1�D�L�P�H���� �W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�]�Y�R�M�D���� �$�0�� �M�H�� �H�Y�R�O�X�L�U�D�R���X�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�Q���� �Y�L�V�R�N�R��

�L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L���P�H�K�D�W�U�R�Q�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���V���Y�L�V�R�N�L�P���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����2�V�L�P���W�R�J�D�����N�R�G���$�0���V���Y�H�O�L�N�L�P��

�E�U�R�M�H�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �S�U�H�V�N�D�N�D�Q�M�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D��
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�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �X�� �V�L�O�D�]�Q�L�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� ���L�]�� �Y�L�ã�H�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �X�� �Q�L�å�L������ �8�� �W�D�N�Y�L�P��

�S�U�H�V�N�R�þ�Q�R���V�L�O�D�]�Q�L�P���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�����P�R�å�H���V�H���M�D�Y�L�W�L���W�]�Y�����S�U�R�P�M�H�Q�D���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���N�R�M�D���M�H��

�S�R�V�H�E�Q�R���]�D�K�W�M�H�Y�Q�D���V�D���V�W�D�Q�R�Y�L�ã�W�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���M�H�U���V�H���N�R�U�L�V�W�L���Y�H�ü�L���E�U�R�M���V�S�R�M�N�L�����Y�����R�G�M�H�O�M�D�N���������������]�D��

�Y�L�ã�H���G�H�W�D�O�M�D������

��

Slika 1-2. Udio transmisijskih sustava na razli�þitim tržištima u 2011. godini �>���@ 

�)�R�N�X�V���R�Y�R�J���U�D�G�D���E�L�W���ü�H���Y�H�]�D�Q���X�S�U�D�Y�R���X�]���G�R�G�D�W�Q�H���L�]�D�]�R�Y�H���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���X�V�O�L�M�H�G��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���E�U�R�M�D���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���]�D���K�R�G���X�Q�D�S�U�L�M�H�G�����.�D�N�R���E�L���V�H���W�L���L�]�D�]�R�Y�L���X�V�S�M�H�ã�Q�R���V�Y�O�D�G�D�O�L���W�H��

�G�H�W�D�O�M�Q�R�� �L�V�S�L�W�D�O�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �S�R�J�R�Q�D�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�R�J�� �Q�D��

�W�D�N�Y�L�P���P�M�H�Q�M�D�þ�L�P�D�����þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H���S�R�V�W�X�S�F�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L���R�S�ü�H�Q�L�W�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����Q�H��

�þ�H�P�X���ü�H���E�L�W�L���Q�D�J�O�D�V�D�N���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�����Y�L�ã�H���X���R�G�M�H�O�M�N�X�������������������7�H�P�H�O�M���S�R�V�W�X�S�N�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���þ�L�Q�L��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�R�J�R�Q�D���Y�R�]�L�O�D�����þ�L�M�L���V�U�H�G�L�ã�Q�M�L���G�L�R���þ�L�Q�L���P�R�G�H�O���P�M�H�Q�M�D�þ�D�����.�D�N�R���E�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��

�E�L�O�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �P�R�G�H�O�H�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H��

�U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �N�R�M�L�� �V�X�� �]�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�L�S�L�þ�Q�R�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�G�D����

�0�H�W�R�G�H���L���D�O�D�W�L���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���L���V�L�Q�W�H�]�H���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���$�0�����N�R�M�L���ü�H���V�H���S�U�H�G�O�R�å�L�W�L���X���R�Y�R�P���U�D�G�X����

�G�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D�M�X���V�H���Q�D���������E�U�]�L�Q�V�N�R�P���$�0���L�]���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���>�����@�����N�D�R���J�H�Q�H�U�L�þ�N�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���Q�D�S�U�H�G�Q�R�J��

�$�0����
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Slika 1-3. Grafi�þki prikaz pove�üanja broja stupnjeva prijenosa za hod unaprijed kroz povijest 

razvoja automatskih mjenja�þa 

�����������'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�H���V�S�R�]�Q�D�M�H��

�3�U�H�G�P�H�W�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���W�U�L���W�H�P�H�O�M�Q�H���F�M�H�O�L�Q�H�����������P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���$�0����

�W�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� ������ �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���$�0���V���F�L�O�M�H�P���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���X�Y�L�G�D���X���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J���S�R�J�R�Q�D����

�W�M�����R�S�W�L�P�D�O�Q�H���S�U�R�I�L�O�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���]�D���]�D�G�D�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����W�H���������V�L�Q�W�H�]�D��

�U�H�D�O�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���X���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�L���V���N�R�P�D�Q�G�D�P�D���Y�R�]�D�þ�D��

�X�]�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�R�J�R�Q�D�� ���Q�S�U���� �P�D�V�H�� �Y�R�]�L�O�D���� �Q�D�J�L�E�D�� �F�H�V�W�H����

�Y�U�H�P�H�Q�D���R�G�]�L�Y�D���V�S�R�M�N�L���V���D�N�W�X�D�W�R�U�R�P���L���V�O�L�þ�Q�R�������3�U�H�J�O�H�G���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���]�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���F�M�H�O�L�Q�H��

�G�D�Q���M�H���X���Q�D�U�H�G�Q�L�P���R�G�M�H�O�M�F�L�P�D����

1.2.1. Modeliranje dinamike automatskog mjenja�þa 

�=�D���S�R�W�U�H�E�H���D�Q�D�O�L�]�H�����V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L���V�L�Q�W�H�]�H���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�P���P�M�H�Q�M�D�þ�L�P�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R��

�M�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H���P�R�G�H�O�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D���>�����@�±�>�����@�����7�D�N�R��

�M�H�� �X�� �>�����@�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �P�R�G�H�O�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�R�G�P�R�G�H�O�H��

�S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���P�R�P�H�Q�W�D���� �P�M�H�Q�M�D�þ�D���� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���W�H�� �P�R�G�H�O�H���V�S�R�M�N�L���� �'�L�Q�D�P�L�N�D��

�P�M�H�Q�M�D�þ�D���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���V�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���L�]�Y�R�G�L���W�H�P�H�O�M�H�P���G�L�M�D�J�U�D�P�D���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���W�L�M�H�O�D�����H�Q�J�O����free-body 

diagrams���� �L�� �V�� �Q�M�L�P�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �>�����@�� �L�O�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�H�W�R�G�H�� �Y�H�]�Q�L�K��



�������8�Y�R�G��
��

��
����

�G�L�M�D�J�U�D�P�D���>�����@�±�>�����@�����=�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���þ�H�W�Y�H�U�R���E�U�]�L�Q�V�N�R�J���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D���]�D���S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H��

�X�� ������ �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �L�O�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �]�D�� �Y�R�å�Q�M�X�� �X�Q�D�W�U�D�J���� �X�� �>�����@���>�����@�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Y�H�]�Q�L�K��

�G�L�M�D�J�U�D�P�D���� �N�R�M�L�� �S�R�U�H�G�� �W�Y�R�U�E�H�� �P�R�G�H�O�D�� �S�X�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �O�D�N�R�� �Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�� �U�H�G�X�Q�G�D�Q�W�Q�L�K��
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�D�O�D�W�D���D�O�D�W�X���]�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D���S�X�Q�R�J���U�H�G�D�����V�W�Y�D�U�D���V�H���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L���D�O�D�W���]�D��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���N�R�M�L���J�H�Q�H�U�L�U�D���P�R�G�H�O���G�L�Q�D�P�L�N�H���P�M�H�Q�M�D�þ�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�H���L�]�U�D�Y�Q�R��

�L�]���Y�H�]�Q�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���X���������V�L�P���X���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R���V�W�D�Q�M�H���V�S�R�M�N�L����

1.2.2. Upravljanje promjenom stupnja prijenosa 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �$�0�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �G�Y�D�� �W�H�P�H�O�M�Q�D�� �]�D�G�D�W�N�D���� ���L���� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �X�� �V�P�L�V�O�X��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �N�R�U�D�N�X�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� ���V�W�U�D�W�H�ã�N�D�� �U�D�]�L�Q�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D����engl. shift scheduling���� �L�� ���L�L���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �]�D�G�D�Q�R�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

���W�D�N�W�L�þ�N�D���U�D�]�L�Q�D����engl. shift control�������2�Y�D�M���U�D�G���E�D�Y�L�W���ü�H���V�H���W�D�N�W�L�þ�N�R�P���U�D�]�L�Q�R�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����.�R�G��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� ���L�� �V�O�L�þ�Q�R�� �N�R�G�� �'�&�7�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D������ �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�L�S�L�þ�Q�R�� �V�H��
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�R�V�W�Y�D�U�X�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�D���G�Y�L�M�X���V�S�R�M�N�L�����7�D�N�Y�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P��

�S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�� ���V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �6�7�6�� �S�U�H�P�D��engl.��Single-Transition Shift������ �V�S�R�M�N�D���V�S�R�M�N�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P��

��engl. clutch-to-clutch shift���� �L�O�L�� �L�]�U�D�Y�Q�R�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� ��engl. direct shift���� �>�����@���>�����@���>�����@����

�3�O�D�Q�H�W�D�U�Q�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���P�M�H�Q�M�D�þ�L���W�L�S�L�þ�Q�R���V�H���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�M�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���L�P���V�Y�H���X�]�D�V�W�R�S�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���L��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���X���N�R�M�L�P�D���V�H���S�U�H�V�N�D�þ�H���M�H�G�Q�D���E�U�]�L�Q�D���V�S�D�G�D�M�X���X���6�7�6���S�U�R�P�M�H�Q�H���>�����@�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����V���F�L�O�M�H�P��

�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �G�R�E�U�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Y�R�]�Q�R�V�W�L�� ���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �N�U�D�W�N�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �R�G�]�L�Y�D������ �X�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�P��

�W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D�P�D���V���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�R�M�H�P���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���M�D�Y�O�M�D���V�H���S�R�W�U�H�E�D���]�D���S�U�H�V�N�D�N�D�Q�M�H�P���Y�H�ü�H�J��

�E�U�R�M�D���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����1�H�N�H���R�G���W�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���V�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�����X���N�R�M�R�M��

�S�R���G�Y�D���S�D�U�D���V�S�R�M�N�L���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V�Y�R�M�D���V�W�D�Q�M�D����engl.��Double-Transition Shift���L�O�L���V�N�U�D�ü�H�Q�R���'�7�6�������8��

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���R�Y�D���Y�U�V�W�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�]�Q�D�W�D���S�R�G���Q�D�]�L�Y�L�P�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���Y�L�ã�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D����engl. 

multi-element shift������ �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�� �þ�H�W�L�U�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� ��engl.��four-element shift������ �G�Y�R�V�W�U�X�N�D�� �V�S�R�M�N�D��

�V�S�R�M�N�D���S�U�R�P�M�H�Q�D����engl. dual clutch-to-clutch shift�������W�H���Q�H�L�]�U�D�Y�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D����engl. indirect shift����

�>���@���>�����@���>�����@����

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �P�D�Q�X�D�O�Q�L�K�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D���� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �P�M�H�Q�M�D�þ�L�� �P�R�J�X�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���E�H�]���S�U�H�N�L�G�D���W�R�N�D���S�R�J�R�Q�V�N�H���V�Q�D�J�H���N�R�M�D���G�R�O�D�]�L���R�G���P�R�W�R�U�D�����3�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�V�W�R�J�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �þ�H�W�L�U�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �>�����@���� �X�]�O�D�]�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�R�G�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� ���L�]��

�Q�L�å�H�J���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���X���Y�L�ã�L����engl. power-on upshift�������V�L�O�D�]�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�����L�]��

�Y�L�ã�H�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �X�� �Q�L�å�L����engl. power-on downshift������ �X�]�O�D�]�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �E�H�]�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

��engl. power-off upshift�������W�H���V�L�O�D�]�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���E�H�]���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����engl. power-off downshift�������8�]��

�R�Y�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �E�D�]�L�þ�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �V�H�� �L�� �Q�H�N�H�� �G�U�X�J�H�� �Y�U�V�W�H�� �N�R�M�H��

�Q�D�V�W�X�S�D�M�X�� �S�X�Q�R�� �U�M�H�ÿ�H���� �S�R�S�X�W�� �R�W�N�D�]�D�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D� � � �engl. canceled shift������

�S�U�R�P�M�H�Q�H���V���S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�P���R�G�O�X�N�R�P����engl. change-of-mind shift�������W�H���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H����engl.��

multiple shift�����N�R�M�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���G�Y�L�M�H���X�]�D�V�W�R�S�Q�H���6�7�6���S�U�R�P�M�H�Q�H���>�����@�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���I�R�N�X�V���ü�H���E�L�W�L��

�Q�D�� �X�]�O�D�]�Q�L�P�� �L�� �V�L�O�D�]�Q�L�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �S�R�G�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���� �M�H�U�� �V�X�� �V�� �Q�M�L�P�D�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�H�� �V�Y�H�� �þ�H�W�L�U�L��

�E�D�]�L�þ�Q�H���Y�U�V�W�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���X�]���W�H�å�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���Q�D���R�V�W�Y�D�U�H�Q�M�H���G�R�E�U�L�K���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L����

�8�� �R�S�ü�H�P�� �V�P�L�V�O�X���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �]�D�G�D�Q�R�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D� � � Q� D� G� D� O� M� H� � � X� N� O� M� X� þ� X� M� H� � � G� Y� D� �

�W�H�P�H�O�M�Q�D�� �]�D�G�D�W�N�D���� ���L���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�R�P�� �V�S�R�M�N�L�� �X�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �N�U�X�J�X�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�M�D��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X�S�U�R�W�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K���N�U�L�W�H�U�L�M�D���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�D���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���J�X�E�L�W�D�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�X���V�S�R�M�N�D�P�D�����D���W�L�P�H���L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�S�R�M�N�L�������W�H�����L�L�����U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���X�]���S�R�Y�U�D�W�Q�X���Y�H�]�X���S�R���R�G�D�E�U�D�Q�R�M���Y�D�U�L�M�D�E�O�L��

�S�R�J�R�Q�D�� ���Q�S�U���� �S�R�� �E�U�]�L�Q�L�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�L������ �,�D�N�R�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D��
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�G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R���W�H�P�H�O�M�H�Q�R���Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X���P�R�P�H�Q�W�R�P���V�S�R�M�N�L���X���R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���N�U�X�J�X�����U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���V�H���þ�H�V�W�R��

�X�Y�R�G�L���U�D�G�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�L�K���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���>�����@���>�����@���>�����@����

�6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����X���Q�R�Y�L�M�L�P���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�P�D���$�0�����X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�U�R�ã�L�U�X�M�H��

�V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �P�R�P�H�Q�W�R�P�� �P�R�W�R�U�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L��

�>�����@���>�����@���>�����@���� �0�R�P�H�Q�W�R�P�� �V�S�R�M�N�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �S�R�V�U�H�G�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L�P�� �N�O�L�]�Q�L�P�� �Y�H�Q�W�L�O�R�P�� �]�D��

�S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���W�O�D�N�D�����N�R�M�H�J���S�R�N�U�H�ü�H���Q�D�P�M�H�Q�V�N�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���F�L�O�L�Q�G�D�U�����&�L�O�L�Q�G�D�U���U�D�]�Y�L�M�D���Q�R�U�P�D�O�Q�X���V�L�O�X��

�N�R�M�R�P���V�H���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���V�S�R�M�N�X�����3�U�L�E�O�L�å�Q�R���U�D�]�P�M�H�U�Q�R���U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�J���Q�R�U�P�D�O�Q�R�M���V�L�O�L���J�H�Q�H�U�L�U�D���V�H���R�N�U�H�W�Q�L��

�P�R�P�H�Q�W���V�S�R�M�N�H�����W�H���V�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���P�R�G�X�O�L�U�D�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���V�S�R�M�N�H�����9�U�L�M�H�G�L���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L��

�G�D�� �V�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �V�S�R�M�N�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �R�N�R�P�L�W�R�M�� �V�L�O�L�� �þ�H�V�W�R�� �Q�D�]�L�Y�D�� �P�R�P�H�Q�W�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �V�S�R�M�N�H��

��engl. clutch torque capacity���� �>�����@������ �N�R�M�L�� �V�H�� �]�D�L�V�W�D�� �L�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �X�� �N�O�L�]�D�Q�M�X�� �V�S�R�M�N�H���� �G�R�N�� �M�H�� �N�R�G��

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���V�S�R�M�N�H���P�R�P�H�Q�W���P�D�Q�M�L���L�O�L���M�H�G�Q�D�N���P�R�P�H�Q�W�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���V�S�R�M�N�H����

�,�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �W�L�S�L�þ�Q�H�� �X�]�O�D�]�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �þ�H�W�L�U�L�� �I�D�]�H�� ���V�O�L�þ�Q�R��

�Y�U�L�M�H�G�L���L���]�D���V�L�O�D�]�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���N�R�M�D���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���U�H�Y�H�U�]�D�Q���S�U�R�F�H�V���X�]�O�D�]�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H�����Y�����L�O�X�V�W�U�D�F�L�M�X��

�Q�D���V�O�L�F�L���������������R�G���N�R�M�L�K���G�U�X�J�D���L���W�U�H�ü�D���I�D�]�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�W�Y�D�U�Q�H�����D�N�W�L�Y�Q�H�����I�D�]�H�����G�R�N���V�H���S�U�Y�D���L���þ�H�W�Y�U�W�D��

�G�R�G�D�M�X���U�D�G�L���N�R�P�S�O�H�W�L�U�D�Q�M�D���V�O�L�N�H���F�L�M�H�O�R�J���S�U�R�F�H�V�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���>�����@����

������ �S�R�þ�H�W�Q�D���I�D�]�D����engl. initial phase������

������ �P�R�P�H�Q�W�Q�D���I�D�]�D����engl. torque phase������

������ �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�D���I�D�]�D����engl. inertia phase������

������ �]�D�Y�U�ã�Q�D���I�D�]�D����engl. end phase������

�7�L�M�H�N�R�P�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �I�D�]�H�� �L�O�L�� �I�D�]�H�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����fill phase������ �N�O�L�S�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H��

�V�S�R�M�N�H���S�R�P�L�þ�H���V�H���N�D�N�R���E�L���V�H���H�O�L�P�L�Q�L�U�D�R���S�U�D�]�Q�L���K�R�G���L�]�P�H�ÿ�X���N�O�L�S�D���L���S�R�W�L�V�Q�H���S�O�R�þ�H���V�S�R�M�N�H�����7�L�P�H���V�H��

�Y�U�ã�L�� �S�U�L�S�U�H�P�D�� �V�S�R�M�N�H�� �]�D�� �Q�D�G�R�O�D�]�H�ü�X�� �P�R�P�H�Q�W�Q�X�� �I�D�]�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���� �X�� �N�R�M�R�M�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�P�R�P�H�Q�W�D�� �V�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �Q�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�X�� �V�S�R�M�N�X���� �W�M���� �V�� �Y�L�ã�H�� ���S�R�þ�H�W�Q�H���� �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�R�M�� ���N�U�D�M�Q�M�R�M���� �U�D�]�L�Q�L��

�L�]�O�D�]�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D�����V�O�L�N�D���������D�����>�����@�����8���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�M���I�D�]�L���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���X�O�D�]�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H��

�V�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�R�M�� �N�R�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �Q�R�Y�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� ���V�O�L�N�D�� �������D������ �2�Y�R���V�H�� �P�R�å�H��

�R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�H�P�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �X�]�� �Q�H�L�]�E�M�H�å�D�Q�� �X�G�D�U�� ���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���� �L�]�O�D�]�Q�R�J��

�P�R�P�H�Q�W�D�� ���W�]�Y���� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�L�� �X�G�D�U������ �L�O�L�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�� �V�O�D�E�O�M�H�Q�M�H�P�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� �E�H�]�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�J��

�L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�J���X�G�D�U�D�����.�D�G�D���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���X�O�D�]�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���]�D�Y�U�ã�H�Q�D�����W�M�����N�D�G�D���V�H���]�D�W�Y�R�U�L���X�N�O�M�X�þ�Q�D��

�V�S�R�M�N�D�����S�U�R�F�H�V���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���M�H���]�D�Y�U�ã�H�Q���W�H���V�O�L�M�H�G�L���]�D�Y�U�ã�Q�D���I�D�]�D����
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Slika 1-4. Karakteristi�þne faze (a) uzlazne i (b) silazne promjene stupnja prijenosa s 

jednostrukim prijelazom 

�1�D�J�O�D�V�D�N���R�Y�R�J���U�D�G�D���E�L�W���ü�H���Q�D���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�R�M���S�U�R�P�M�H�Q�L���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�����V�N�U�D�ü�H�Q�R��engl����

�'�7�6�������N�R�M�D���M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�H�Q�D���Q�D�S�U�H�G�Q�L�P���$�0���V���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�R�M�H�P���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����'�7�6���]�D�K�W�L�M�H�Y�D��

�E�O�L�V�N�X���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���D�N�W�X�D�W�R�U�D�����Y�L�ã�H�����W�L�S�L�þ�Q�R���þ�H�W�L�U�L�����V�S�R�M�N�L���L���X�O�D�]�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D��

�P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �>���@���>�����@���>�����@���>�����@���>�����@�� �W�H�� �M�H�� �L�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�D�� �V�D�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �>�����@����

�3�U�R�P�M�H�Q�H���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���R�G�Q�R�V�H���V�H���Q�D���V�L�O�D�]�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���N�R�M�H���V�H���V��
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�F�L�O�M�H�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Y�U�H�P�H�Q�D���R�G�]�L�Y�D���$�0���L�]�Y�R�G�H���N�D�G�D���Y�R�]�D�þ���]�D�W�U�D�å�L���Q�D�J�O�R���X�E�U�]�D�Q�M�H���Y�R�]�L�O�D���V�Q�D�å�Q�L�P��

�S�U�L�W�L�V�N�R�P�� �S�H�G�D�O�H�� �D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D�� �>���@���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �>�����@�� �Q�D�Y�R�G�L���N�D�N�R�� �M�H�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D�� �L�� �X�J�D�ÿ�D�Q�M�H��

�'�7�6���D�� ���V�D�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�L�P�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�H�P�� �þ�H�W�L�U�L�M�X�� �V�S�R�M�N�L���� �W�H�å�D�N�� �]�D�G�D�W�D�N�� �M�H�U�� �V�H�� �X�O�R�J�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H��

�V�S�R�M�N�H���Q�H���P�R�å�H���M�D�V�Q�R���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�����5�H�I�H�U�H�Q�F�D���>�����@���S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�H���V�W�X�G�L�M�H���N�R�M�D��

�L�P�D���]�D���F�L�O�M���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�X���S�U�L�U�R�G�X���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�H���V�S�R�M�N�L���W�L�M�H�N�R�P���'�7�6���D����

�'�Y�D���V�X���R�V�Q�R�Y�Q�D���Q�D�þ�L�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���'�7�6���V�L�O�D�]�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D�����3�U�Y�L���M�H���G�D���V�H���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�M�X���G�Y�L�M�H���L�O�L��

�Y�L�ã�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���� �ã�W�R�� �E�L�� �V�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �W�U�H�E�D�O�R�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���G�X�J�R���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����W�M�����O�R�ã���R�V�M�H�ü�D�M���V�D�P�H���S�U�R�P�M�H�Q�H����engl. shift 

feel�����>�����@�����7�D�N�Y�D���V�H���S�U�R�P�M�H�Q�D�����V�W�R�J�D�����G�D�O�M�H���Q�H���U�D�]�P�D�W�U�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�����'�U�X�J�L���L���]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�L���Q�D�þ�L�Q��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���'�7�6���D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�L�P�X�O�W�D�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���V���þ�H�W�L�U�L���D�N�W�L�Y�Q�H���V�S�R�M�N�H���X���M�H�G�Q�R�P���F�M�H�O�R�Y�L�W�R�P��

���X�P�M�H�V�W�R���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�P�����S�U�L�M�H�O�D�]�X�����7�H�P�H�O�M�Q�L���N�R�Q�F�H�S�W���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���'�7�6���R�P���Q�L�M�H���W�H�P�H�O�M�L�W�R���L�V�W�U�D�å�H�Q��

�X�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�R�M�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���� �N�R�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �W�H�N�� �Q�H�N�R�O�L�F�L�Q�X�� �S�X�E�O�L�N�D�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �E�D�Y�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P��

�'�7�6���R�P���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �'�7�6���R�P�� �L�]�� �>�����@�� �S�U�H�G�O�D�å�H�� �Q�D�J�O�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H��

�L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����þ�L�P�H���V�H���P�M�H�Q�M�D�þ���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���X���³�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�³���V�W�D�Q�M�H�����W�R�N���V�Q�D�J�H���N�U�R�]��

�P�M�H�Q�M�D�þ���V�H���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�R���S�U�H�N�L�G�D�������8���>�����@�����S�U�R�F�H�V���'�7�6���D���M�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���X���Y�L�ã�H���I�D�]�D�����J�G�M�H���M�H���V�Y�D�N�D��

�I�D�]�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�L�M�H�N�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L���� �,�D�N�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H��

�S�X�E�O�L�N�D�F�L�M�H���G�D�M�X���X�Y�L�G���X���S�U�D�N�W�L�þ�Q�H���P�H�W�R�G�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���'�7�6���R�P�����R�Q�H���Q�H���S�U�X�å�D�M�X���V�X�V�W�D�Y�Q�X���V�L�Q�W�H�]�X����

�D�Q�D�O�L�]�X�� �L�� �Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���� �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�N�R�V�Q�L�F�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���X���R�Y�R�P���U�D�G�X����

1.2.3. Optimalno upravljanje promjenom stupnja prijenosa 

�=�D���E�R�O�M�H���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���L���U�D�]�Y�R�M��

�V���W�L�P�H���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H���S�R�V�W�X�S�F�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �7�D�N�R���V�H���Q�S�U���� �X��

�>�����@�� �S�U�H�G�O�D�å�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�R�J�� �Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�X�� �]�D��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �]�D�N�R�Q�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �N�U�X�J�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �]�D�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�X�� �I�D�]�X��

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� ���V�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P������ �.�D�N�R�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�R�S�ü�H�Q�L�W�R���Y�H�]�D�Q�D���X�]���S�U�R�P�M�H�Q�X���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H���Y�R�]�L�O�D�����X���>�����@���V�H���I�R�U�P�X�O�L�U�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�E�O�H�P���]�D��

�S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�H���N�R�M�R�P���V�H���U�H�G�X�F�L�U�D���W�U�]�D�M���Y�R�]�L�O�D�����8���>�����@���S�U�H�G�O�D�å�H��

�V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���3�R�Q�W�U�\�D�J�L�Q�R�Y�R�J���S�U�L�Q�F�L�S�D���P�L�Q�L�P�X�P�D���V�D���V�Y�U�K�R�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D��

�P�R�P�H�Q�D�W�D���V�S�R�M�N�L���P�M�H�Q�M�D�þ�D�����S�U�L���þ�H�P�X���F�L�O�M�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���þ�O�D�Q�R�Y�H���Y�H�]�D�Q�H���X�]���W�U�]�D�M���Y�R�]�L�O�D���L��

�J�X�E�L�W�N�H���X���V�S�R�M�N�D�P�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���N�R�P�D�Q�G�H���Y�R�]�D�þ�D�����J�X�E�L�F�L���X���V�S�R�M�N�D�P�D���X�]�L�P�D�M�X���V�H���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
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�W�H�å�L�Q�D�P�D���� �N�R�M�H�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Q�H�L�]�U�D�]�L�W�H�� �E�D�]�H�� �S�U�D�Y�L�O�D���� �9�D�O�M�D�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���>�����@���>�����@���>�����@���>�����@���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���V���G�Y�L�M�H��

�D�N�W�L�Y�Q�H���V�S�R�M�N�H����

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �G�Y�D�� �W�H�P�H�O�M�Q�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�X���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �R�E�D�� �L�]�Y�R�G�H�� �Y�D�Q��

�U�H�D�O�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� ��engl. offline������ ���L���� �X�� �S�U�Y�R�P�� �V�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�M�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���S�V�H�X�G�R�V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H���N�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H���>�����@���>�����@�����G�R�N���V�H��

���L�L���� �X�� �G�U�X�J�R�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K���� �S�R�� �R�G�V�M�H�þ�F�L�P�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���Y�L�ã�H���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���>�����@���>�����@�����7�H�P�H�O�M�Q�L��

�F�L�O�M���S�U�Y�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���M�H���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���X�Y�L�G�D���X���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D�����S�R�V�H�E�L�F�H��

�N�R�G�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �V�� �Q�D�J�O�D�V�N�R�P���Q�D�� �R�Q�H�� �V�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P��

�S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�S�R�M�N�H���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �R�S�ü�L�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P��

�W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R���P�M�H�U�L�O�R����engl. benchmark�����R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�K��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����N�R�M�H���V�H���S�R�W�R�P���N�R�U�L�V�W�H���]�D���S�U�R�Y�M�H�U�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �G�U�X�J�R�J���� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�M�H�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �U�H�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D����

�.�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H���V�S�D�G�D�M�X���X���N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���L�]�U�D�Y�Q�L�K���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���P�H�W�R�G�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���L�]�Y�R�U�Q�L��

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D���X���N�R�Q�D�þ�Q�R���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���S�U�R�E�O�H�P��

�Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D�����H�Q�J�O����NonLinear Programming�����1�/�3�����>�����@�����8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H��

���W�D�N�R�ÿ�H�U���L���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���V�W�D�Q�M�D�����R�S�L�V�X�M�X���V�H���S�R�O�L�Q�R�P�L�P�D���Y�L�V�R�N�R�J���U�H�G�D�����þ�L�M�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

�S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�M�X���� �3�U�H�P�D�� �>�����@���� �N�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�X�� �Q�H�G�Y�R�M�E�H�Q�R�� �Q�D�M�P�R�ü�Q�L�M�H��

�P�H�W�R�G�H�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �ã�L�U�R�N�R�J�� �Q�L�]�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���� �V�D�� �ã�L�U�R�N�L�P�� �U�D�V�S�R�Q�R�P��

�S�U�L�P�M�H�Q�D���� �S�R�S�X�W�� �R�Q�L�K�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�P�� �>�����@�� �L�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�P�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X�� �>�����@�±�>�����@���� �2�Y�H��

�P�H�W�R�G�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �F�L�O�M�D�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� ���W�]�Y����

�-�D�N�R�E�L�M�D�Q�D���� �S�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �J�O�D�G�D�N�� ���W�M���� �P�R�U�D�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �S�U�Y�D��

�G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D���I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�������1�M�L�K�R�Y�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���X���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �M�H�� �R�W�H�å�D�Q�D�� �L�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �L�]�D�]�R�Y�Q�D�� �]�E�R�J�� �L�]�U�D�å�H�Q�H��

�Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���V�W�D�W�L�þ�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���W�U�H�Q�M�D���V�S�R�M�N�H���X���]�R�Q�L���G�U�å�D�Q�M�D�����]�D���E�U�]�L�Q�X���N�O�L�]�D�Q�M�D��

�V�S�R�M�N�H�� �Q�X�O�D������ �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �G�R�N�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �V�W�D�W�L�þ�N�L�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �W�U�H�Q�M�D�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R��

�ã�L�U�R�N�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �>�����@���>�����@���� �R�Q�L�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �X��

�I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�L���S�U�R�E�O�H�P�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D����
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�.�D�G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����X���ã�L�U�H�P���R�N�Y�L�U�X��

�R�Y�R�J���U�D�G�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L���V�X�����L�]�Y�R�U�Q�R���S�X�E�O�L�F�L�U�D�Q�R���X���>�����@���������L�����U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���V�W�D�E�L�O�D�Q��

�S�U�L�V�W�X�S�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �]�D�� �R�S�ü�L�� �S�U�R�E�O�H�P��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �V�S�R�M�N�L�� ���6�7�6���� �'�7�6�� �L�� �G�U�X�J�R���� �L�� ���L�L���� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�K��

�P�R�G�H�O�D���W�U�H�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�H�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���X�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�X�� ���V�� �R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�L�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D�� �X�� �P�H�K�D�W�U�R�Q�L�þ�N�L�P��

�V�X�V�W�D�Y�L�P�D�������8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���$�0���R�S�W�L�P�L�U�D�M�X���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

�S�V�H�X�G�R�V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H�� �N�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �7�2�0�/�$�%�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J��

�S�D�N�H�W�D���>�����@�����N�R�M�R�P���V�H���P�R�å�H���U�L�M�H�ã�L�W�L���R�S�ü�L���S�U�R�E�O�H�P���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D��

�V�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� ���Y���� �Q�S�U���� �>�����@���>�����@������ �&�L�O�M�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�S�R�M�N�L���P�M�H�Q�M�D�þ�D���L���P�R�P�H�Q�W�D���U�H�G�X�N�F�L�M�H���P�R�W�R�U�D�����N�R�M�H���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�M�X���X�]�G�X�å�Q�L��

�W�U�]�D�M�� �Y�R�]�L�O�D�� �L�� �J�X�E�L�W�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �V�S�R�M�N�D�P�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D���� �7�D�N�D�Y�� �V�H�� �S�U�L�V�W�X�S�� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �R�S�ü�L�P��

�S�U�L�V�W�X�S�R�P���N�R�M�L���M�H���S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�E�H�]���S�R�W�U�H�E�H���]�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P���R�E�O�L�N�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���R�S�L�V�D�Q�R�J��

�S�U�L�V�W�X�S�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����U�D�]�Y�L�M�H�Q���M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���D�O�D�W���N�R�M�L���M�H���L�V�S�L�W�D�Q���N�U�R�]���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���ã�L�U�R�N�R�J���V�S�H�N�W�U�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�D���V���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P���L���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���>�����@���>�����@�����N�D�R���L���N�U�R�]���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L���K�L�E�U�L�G�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�P���V�S�R�M�N�R�P���>�����@����

�3�U�R�I�L�O�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P���Q�L�V�X���L�]�U�D�Y�Q�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�L���X���U�H�D�O�Q�L�P���$�0�����X��

�N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �W�L�S�L�þ�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �O�D�N�ã�H�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�M�X���� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �L��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�U�D�M�X�� ���N�D�O�L�E�U�L�U�D�M�X������ �1�D�L�P�H���� �X�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �V�S�R�M�N�L�� �L�� �P�R�W�R�U�D�� �W�H�� �X��

�S�U�L�V�X�V�W�Y�X�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L�K�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D�� �V�S�R�M�N�L�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J����

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�R�P���P�R�W�R�U�D�����X���V�P�L�V�O�X���W�R�þ�Q�R�V�W�L���L���E�U�]�L�Q�H���R�G�]�L�Y�D�������Y�U�O�R���M�H���]�D�K�W�M�H�Y�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�W�L��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���P�R�P�H�Q�W�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���Q�D���å�H�O�M�H�Q�L�P���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�P�D�����N�R�M�H��

�V�X���þ�H�V�W�R���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K���R�E�O�L�N�D�������6�D���V�Y�U�K�R�P���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K�����S�R���R�G�V�M�H�þ�F�L�P�D���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D���P�R�P�H�Q�D�W�D���V�S�R�M�N�L�����X��

�>�����@�� �V�H�� �S�U�H�G�O�D�å�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �Y�L�ã�H���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �(�0�0�$��

�D�O�J�R�U�L�W�P�D�� ��engl. Enhanced Model-based Multi-objective optimization Algorithm������ �3�U�L�P�M�H�Q�D��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D���3�D�U�H�W�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P���V�N�X�S�R�P���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�L��

�N�R�P�S�U�R�P�L�V���L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�]�Q�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���L���X�G�R�E�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����1�R�����Q�D�Y�H�G�H�Q�R��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�R�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �M�H�G�D�Q�� �S�D�U�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K��

�V�S�R�M�N�L����
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�2�Y�D�M�� �U�D�G�� ���W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�X�E�O�L�F�L�U�D�Q�� �X�� �>�����@���� �Q�D�G�R�S�X�Q�M�X�M�H�� �U�D�G�� �S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�� �X�� �>�����@�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �G�R�G�D�W�Q�L�P��

�G�R�S�U�L�Q�R�V�L�P�D�������L�����G�H�I�L�Q�L�F�L�M�D���S�R���R�G�V�M�H�þ�F�L�P�D���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���L�]�Y�H�G�H�Q�D���M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�K�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �þ�L�P�H���V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �]�D��

�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �E�O�L�V�N�L�K�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P�� �X�� �R�S�ü�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� ���L�L���� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�]�D�F�L�M�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���M�H���R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�D�����þ�L�P�H���V�H���S�U�X�å�D���Y�L�ã�H���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���]�D���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D�������L�L�L�����S�U�H�G�O�D�å�H���V�H���V�X�V�W�D�Y�Q�D���P�H�W�R�G�D���Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�D���U�D�]�Q�L�K���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

�V���F�L�O�M�H�P���L�]�E�R�U�D���I�L�Q�D�O�Q�R�J�����R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�����U�M�H�ã�H�Q�M�D�����L�����L�Y�����S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L�K�� �S�R�� �R�G�V�M�H�þ�F�L�P�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D��

�X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �V�� �R�Q�L�P�D�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�P�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �R�S�ü�H�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K��

�W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �O�R�P�D�� �S�R�� �R�G�V�M�H�þ�F�L�P�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N� L� K� � � S� U� R� I� L� O� D� � � X� � � R� Y� R� P� � � V� H� � � U� D� G� X� �

�R�S�W�L�P�L�U�D�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���Y�L�ã�H���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�R�J���J�H�Q�H�W�V�N�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���0�2�*�$���,�,����engl. Multi-Objective 

Genetic Algorithm���� �>�����@���� �0�2�*�$���,�,�� �M�H�� �X�N�R�P�S�R�Q�L�U�D�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�R�G�H�)�5�2�1�7�,�(�5�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D����

�X�Q�X�W�D�U���N�R�M�H�J���V�H���Q�X�G�L���F�L�M�H�O�L���Q�L�]���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�H�����V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�H��

�L���K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���N�D�N�R���]�D���M�H�G�Q�R���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�H�����W�D�N�R���L���]�D���Y�L�ã�H���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�H���S�U�R�E�O�H�P�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��

�>�����@�����.�R�Q�D�þ�Q�R���L���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�����S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D���Y�L�ã�H���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���M�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���V�O�R�å�H�Q�L�M�H�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���'�7�6���R�P�����S�X�E�O�L�F�L�U�D�Q�R���X���>�����@���L���>�����@�������W�H���G�R�S�U�L�Q�R�V�L��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���'�7�6���R�P���N�U�R�]�������L�����S�U�H�G�O�D�J�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�D�����V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D����

�X�Q�D�S�U�L�M�H�G�Q�L�K�� ��engl. feedforward���� �S�U�R�I�L�O�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �L��

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� ���L�L���� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��

�X�W�H�P�H�O�M�H�Q�R�J���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�J���Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���X�]���M�D�V�Q�H���S�U�H�S�R�U�X�N�H��

�]�D���L�]�E�R�U���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���Q�D�M�S�R�J�R�G�Q�L�M�L�K���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X�����W�H�����L�L�L�����S�U�X�å�D�Q�M�H���X�Y�L�G�D���X���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���N�U�R�]���G�H�W�D�O�M�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D����

�5�R�E�X�V�Q�R�V�W���V�H���V�P�D�W�U�D���M�H�G�Q�L�P���R�G���S�U�L�P�D�U�Q�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D���N�R�G���U�D�]�Y�R�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P��

�V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �>�����@���>�����@���� �1�D�L�P�H���� �Q�X�å�Q�R���M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�X��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� ���N�R�M�D�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �R�G�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D��

�U�D�]�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �S�R�S�X�W�� �P�U�W�Y�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �R�G�]�L�Y�D�� �L�O�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �V�S�R�M�N�H���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�R�V�L�J�X�U�D�O�D���U�R�E�X�V�Q�R�V�W���X�Q�D�S�U�L�M�H�G�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����X���R�Y�R�P���V�H��

�U�D�G�X���S�U�H�G�O�D�å�H�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �U�R�E�X�V�Q�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D���� �7�D�N�D�Y���S�U�L�V�W�X�S��

�L�P�D�� �]�D�� �F�L�O�M�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �Y�L�V�R�N�X�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�� ���X�� �V�P�L�V�O�X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �Q�D��

�Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���W�H�P�H�O�M�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�X�V�W�D�Y�D���D�N�W�X�D�F�L�M�H���P�M�H�Q�M�D�þ�D����
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�3�R�]�Q�D�W�R���M�H���N�D�N�R���V�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���]�D�G�D�Q�R�P���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���þ�H�V�W�R���V�D�V�W�R�M�L���L���R�G���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P��

�N�U�X�J�X�����þ�L�M�L���M�H���]�D�G�D�W�D�N���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���U�D�]�Q�L�K���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����7�D�N�R���M�H���X��

�>�����@�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �F�M�H�O�R�Y�L�W�L�� �]�D�N�R�Q�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��
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�Q�D���]�R�U�D�Q���Q�D�þ�L�Q���S�U�H�G�R�þ�X�M�X���R�G�Q�R�V�H���R�N�U�H�W�Q�L�K���P�R�P�H�Q�D�W�D�����E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�L���L���V�Q�D�J�D���X���S�R�M�H�G�L�Q�R�P���G�L�M�H�O�X��

�P�M�H�Q�M�D�þ�D���� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �V�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�M�D�Y�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D����
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�3�H�W�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H����Optimiranje upravlja�þkih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom����

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �D�O�D�W�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L�O�X�V�W�U�L�U�D�Q�R�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X��

�S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �V�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���� �I�R�N�X�V�� �V�H�� �S�U�H�E�D�F�X�M�H�� �Q�D�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H��

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �V�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �þ�H�W�L�U�L��

�V�S�R�M�N�H�����6���F�L�O�M�H�P���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���X�Y�L�G�D���X���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���L���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�X���D�N�W�X�D�W�R�U�D����

�S�U�H�G�O�D�å�H�� �V�H�� �L�� �Y�U�H�G�Q�X�M�H�� �ã�H�V�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����7�H�� �V�X�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �X��

�I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�X���S�U�R�E�O�H�P�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���N�U�R�]�� �G�R�G�D�W�Q�D���I�D�]�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�D���X�]�� �V�D�P�X���S�U�R�P�M�H�Q�X��

�V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �N�R�M�D�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�U�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L��� � � 1� D� � � W� D� M� � � V� H� � � Q� D� þ� L� Q� � � R� P� R� J� X� ü� X� M� H� �

�N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L�� �L��

�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W�L����

�â�H�V�W�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H����Optimiranje parametara upravlja�þkih profila promjene s jednostrukim 

prijelazom���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �]�D��

�S�U�R�I�L�O�L�U�D�Q�M�H���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�K���L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���G�D�Q�L�K���X���R�E�O�L�N�X��

�S�R�� �R�G�V�M�H�þ�F�L�P�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D���� �3�R�W�R�P�� �V�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�M�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �O�R�P�D�� �W�D�N�R��

�I�R�U�P�X�O�L�U�D�Q�L�K�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �V��

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L���� �8���R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �]�D�� �W�H�P�H�O�M�Q�H�� �X�]�O�D�]�Q�H�� �L�� �V�L�O�D�]�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P����

�1�D�G�D�O�M�H�����S�U�R�Y�R�G�L���V�H���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�R���U�R�E�X�V�Q�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�U�R�I�L�O�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L����

�V�� �F�L�O�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�]�Q�D�W�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D��

�W�H�P�H�O�M�H�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���R�G�]�L�Y�D���V�S�R�M�N�L����

�6�H�G�P�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H����Optimiranje parametara upravlja�þkih profila promjene s dvostrukim 

prijelazom���� �1�D�N�R�Q�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�R�J�� �L�]�E�R�U�D�� �S�R�J�R�G�Q�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �U�D�]�U�D�G�H�� �Q�M�H�J�R�Y�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�H���� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �]�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���� �=�D��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�D�N�Y�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�U�H�G�O�D�å�X���V�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H���S�R���R�G�V�M�H�þ�F�L�P�D���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K��

�S�U�R�I�L�O�D���� �N�R�M�H�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �X�Y�L�G�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D��

���S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� ���� �L�� �������� �2�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �S�U�R�I�L�O�L��

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���X�S�R�U�D�E�R�P���Y�L�ã�H���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����1�D�G�D�O�M�H�����R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�H��

�]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �W�M���� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P��

�S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�� �L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���� �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �V�H��
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�Y�U�H�G�Q�X�M�X�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�D�å�O�M�L�Y�R�� �I�R�U�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H�� �L�Q�G�H�N�V�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �N�R�M�L�� �V�H��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���U�D�þ�X�Q�D�M�X���L�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D����

�2�V�P�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H����Skalabilni zakon optimalnog upravljanja promjenom stupnja prijenosa���� �8��

�R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �S�U�R�I�L�O�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D�� ���� �L�� ����

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �Y�R�]�D�þ�H�Y�L�P�� �N�R�P�D�Q�G�D�P�D���� �ã�W�R�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�J�� �]�D�N�R�Q�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����3�R�U�H�G���W�R�J�D�����X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�R�P���D�N�W�L�Y�Q�L�K���V�S�R�M�N�L���X���R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���N�U�X�J�X���S�U�R�ã�L�U�X�M�H���V�H��

�V�X�V�W�D�Y�R�P�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �N�R�U�H�N�F�L�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�X��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L���� �&�M�H�O�R�N�X�S�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�R�G�U�R�E�Q�R���V�H���L�V�S�L�W�X�M�H���S�X�W�H�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�U�L�W�R�P�� �P�R�G�H�O�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �X�� �S�U�Y�R�P��

�S�R�J�O�D�Y�O�M�X����

�'�H�Y�H�W�R���S�R�J�O�D�Y�O�M�H����Zaklju�þak�����1�D���N�U�D�M�X���U�D�G�D���G�D�Q�D���V�X���]�D�N�O�M�X�þ�Q�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D�����V�P�M�H�U�Q�L�F�H���]�D���E�X�G�X�ü�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����N�D�R���L���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���G�R�N�W�R�U�V�N�R�J���U�D�G�D����

� � � �
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�������0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���S�R�J�R�Q�D���Y�R�]�L�O�D��

�6�K�H�P�D�W�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�R�J���S�R�J�R�Q�D���Y�R�]�L�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�������������6�O�L�N�D���������D���S�U�L�N�D�]�X�M�H��

�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �W�H�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �S�R�J�R�Q�D���� �5�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�� �S�R�J�R�Q�� �Y�R�]�L�O�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G��

�V�O�M�H�G�H�ü�L�K�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���� �2�W�W�R�Y�� �P�R�W�R�U���� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�� �P�R�P�H�Q�W�D�����P�M�H�Q�M�D�þ���� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�� �V��

�S�R�O�X�Y�U�D�W�L�O�L�P�D�� �L�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�P�� �N�R�W�D�þ�L�P�D�� �L�� �X�]�G�X�å�Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �Y�R�]�L�O�D���� �3�R�O�X�Y�U�D�W�L�O�D�� �V�� �N�R�W�D�þ�L�P�D��

�U�H�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�D�� �V�X�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�P�� �G�Y�R���N�R�W�D�þ�Q�L�P�� �P�R�G�H�O�R�P�� �N�R�M�L�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�� �Q�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�F�L��

�M�H�G�Q�D�N�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���O�L�M�H�Y�R�J���L���G�H�V�Q�R�J���N�R�W�D�þ�D�����W�M�����þ�L�V�W�R�J���X�]�G�X�å�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D�����>�����@���>�����@�����6�O�L�N�D���������E��

�S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �P�R�G�H�O���S�R�J�R�Q�D���X�� �I�R�U�P�L�� �Y�H�]�Q�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�����Y���� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �>�����@���>�����@���L�� �3�U�L�O�R�J�� �$�� �]�D�� �Y�L�ã�H��
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Slika 2-1. Shematski prikaz pogona vozila s automatskim mjenja�þem s pretvara�þem momenta 
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Slika 2-2. Ilustracija strukture pogona vozila: (a) shema i (b) vezni dijagram 
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2.1.1. Model Ottovog motora i pretvara�þa momenta 
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Slika 2-3. Mapa motora s unutarnjim izgaranjem: (a) 3D prikaz i (b) 2D prikaz ovisnosti 

momenta motora o brzini vrtnje i poziciji pedale akceleratora 
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Slika 2-4. Osnovne komponente pretvara�þa momenta
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Slika 2-5. Stati�þke karakteristike pretvara�þa momenta: (a) inverz faktora kapaciteta i (b) 

prijenosni omjer (poja�þanje) momenta 

2.1.2. Model sustava prijenosa snage i uzdužne dinamike vozila 
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Slika 2-6. Uzdužna stati�þka karakteristika autogume 
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�S�U�L�� �þ�H�P�X��mv�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�D�V�X�� �Y�R�]�L�O�D���� �D��vv�� �E�U�]�L�Q�X�� �Y�R�]�L�O�D���� �8�N�X�S�Q�D�� �V�L�O�D�� �R�W�S�R�U�D��FL�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �R�W�S�R�U��Fdrag���� �R�W�S�R�U�� �N�R�W�U�O�M�D�Q�M�D��Froll �� ���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J�� �L�]�Q�R�V�D���� �L��

�R�W�S�R�U���X�V�O�L�M�H�G���Q�D�J�L�E�D���F�H�V�W�H��Fgrade�����V�O�L�N�D��������������

�� ����
�V�L�Q

��L d d v roll v

grade
drag

F A C v F m g

FF

� 
= + +���� �	�� �
���� �	�� �

������

������������



�������0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���S�R�J�R�Q�D���Y�R�]�L�O�D��
��

��
������
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Slika 2-7. Ilustracija uzdužnog modela dinamike vozila 

�����������0�R�G�H�O���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D���S�X�Q�R�J���U�H�G�D��

2.2.1. Struktura naprednog mjenja�þa s velikim brojem stupnjeva prijenosa 

�������E�U�]�L�Q�V�N�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���P�M�H�Q�M�D�þ���L�]���>�����@���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���J�H�Q�H�U�L�þ�N�L���S�U�L�P�M�H�U���Q�D�S�U�H�G�Q�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H����

�6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�K�H�P�X���P�M�H�Q�M�D�þ�D�����N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���þ�H�W�L�U�L�M�X���S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�L�K���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D���L���ã�H�V�W��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���O�D�P�H�O�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����3�O�D�Q�H�W�D�U�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�X�Q�þ�D�Q�R�J���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D����S����engl. 

sun gear������ �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �R�]�X�E�O�M�H�Q�M�H�P�� ���N�R�O�X�W�Q�L�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N����R����engl. ring gear������ �W�H��

�S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�L�K���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�����S�O�D�Q�H�W�L�����V�D�W�H�O�L�W�L�����V���Q�R�V�D�þ�H�P���S�O�D�Q�H�W�D����C����engl. planet carrier�������7�D�E�O�L�F�D����������

�S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�W�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L���X���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���]�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L���������E�U�]�L�Q�V�N�L���P�M�H�Q�M�D�þ����

�7�D�N�R���V�X���Q�S�U�����X���V�W�D�E�L�O�Q�R�P���������V�W�X�S�Q�M�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���V�S�R�M�N�H���$�����%�����'���L���(�����G�R�N���V�X���X���V�W�D�E�L�O�Q�R�P��

������ �V�W�X�S�Q�M�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �$���� �%���� �&�� �L�� �'���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�O�D�� �������� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�D�N�O�H���R�W�Y�R�U�L�W�L���V�S�R�M�N�X���(�����L�V�N�O�M�X�þ�Q�D���V�S�R�M�N�D�����L���X�N�R�S�þ�D�W�L���L���]�D�W�Y�R�U�L�W�L���V�S�R�M�N�X���&��

���X�N�O�M�X�þ�Q�D���V�S�R�M�N�D������
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Slika 2-8. Shema 10-brzinskog AT mjenja�þa �>�����@ 

Tablica 2-1. Tablica stanja spojki u pojedinim stupnjevima prijenosa 10-brzinskog AT 

mjenja�þa �>�����@ (korak prijenosnog omjera definiran je kao recipro�þna vrijednost kvocijenta 

prijenosnih omjera danog stupnja prijenosa i prijenosnog stupnja koji mu prethodi, dok X 

ozna�þava zatvorenu spojku) 

�6�W�X�S�D�Q�M��
�S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L��
�R�P�M�H�U��

�.�R�U�D�N��
�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J

�R�P�M�H�U�D��

�6�S�R�M�N�H���N�R�M�H���S�U�H�Q�R�V�H���P�R�P�H�Q�W��

�$�� �%�� �&�� �'�� �(�� �)��

�8�Q�D�W�U�D�J�������������� ���������� �;�� �;�� � � � ;� � � � � ;� �

�3�U�D�]�D�Q���K�R�G���� �� �� �� �� �� �� ��

������ ���������� �� �;�� �;�� �� �;�� �;�� ��

������ ���������� ���������� �;�� �;�� �;�� �;�� �� ��

������ ���������� ���������� �;�� �� �;�� �;�� �;�� ��
������ ���������� ���������� �;�� �� �;�� �;�� �� �;��
������ ���������� ���������� �;�� �� �;�� �� �;�� �;��
������ ���������� ���������� �;�� �� �� �;�� �;�� �;��
������ ������������ ���������� �� �� �;�� �;�� �;�� �;��
������ ���������� ���������� �� �;�� �� �;�� �;�� �;��
������ ���������� ���������� �� �;�� �;�� �� �;�� �;��
�������� ���������� ���������� �� �;�� �;�� �;�� �� �;��
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2.2.2. Vezni dijagram modela automatskog mjenja�þa 

�6�O�L�M�H�G�H�ü�L���S�U�L�V�W�X�S���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q���X���>�����@���>�����@�����G�L�Q�D�P�L�N�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D���P�R�å�H��

�V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�R�G�H�O�D�� �Y�H�]�Q�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������E���� �0�R�G�H�O�� �Y�H�]�Q�R�J��

�G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �R�N�R�� �W�U�R�N�X�W�D�V�W�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �Y�H�]�D�� �N�R�M�H�� �R�S�L�V�X�M�X�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�X�� �S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�R�J��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D�����3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U���S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H���N�D�R�����V�O�L�N�D���������E�����>�����@����



�������0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���G�L�Q�D�P�L�N�H���S�R�J�R�Q�D���Y�R�]�L�O�D��
��

��
������

�� ������������ ������������������i ri sih r r i= = ������ ��

�S�U�L���þ�H�P�X���V�X��rri ���L��rsi���U�H�G�R�P���S�R�O�X�P�M�H�U�L���N�R�O�X�W�Q�R�J���L���V�X�Q�þ�D�Q�R�J���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�����2�V�W�D�W�D�N���Y�H�]�Q�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D��

�L�]�U�D�Y�Q�R���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���P�M�H�Q�M�D�þ�D���V�D���V�O�L�N�H���������D�����J�G�M�H���H�O�H�P�H�Q�W�L���5���L���,���R�S�L�V�X�M�X���U�H�G�R�P��

�W�U�H�Q�M�H���V�S�R�M�N�H���L���L�Q�H�U�F�L�M�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�����G�R�N���þ�Y�R�U�L�ã�Q�H���W�R�þ�N�H�������L�������U�H�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�M�X���U�H�G�R�P���W�R�þ�N�H���]�E�U�D�M�D�Q�M�D��

�E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�L�� �L�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �>�����@���>�����@���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �N�D�X�]�D�O�Q�R�V�W�L�� ���S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �R�N�R�P�L�W�L�P�� �F�U�W�L�F�D�P�D�� �Q�D��

�N�U�D�M�H�Y�L�P�D���Y�H�]�D�����Y�����3�U�L�O�R�J���$���L���>�����@�����S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���S�H�W���R�G���G�H�Y�H�W���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D���L�P�D��

�L�Q�W�H�J�U�D�O�X�� �N�D�X�]�D�O�Q�R�V�W���� �W�M���� �G�D�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �S�H�W�R�J�� �U�H�G�D���� �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �M�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �Y�D�O�L�G�L�U�D�Q�� �X�� �>�����@�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �þ�H�W�L�U�L���E�U�]�L�Q�V�N�R�J��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D���W�H���V�O�L�þ�Q�R���X���>�����@���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X���R�V�D�P���E�U�]�L�Q�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D����
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Slika 2-9. 10-brzinski automatski mjenja�þ: (a) shema i (b) pripadaju�üi vezni dijagram 

2.2.3. Model automatskog mjenja�þa u prostoru stanja 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���Y�H�]�Q�L�P���G�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D���>�����@���>�����@�����Y�H�]�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P���V�D���V�O�L�N�H��

�������E���P�R�å�H���V�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�W�L���X���V�O�M�H�G�H�ü�L���P�R�G�H�O���X���S�U�R�V�W�R�U�X���V�W�D�Q�M�D����
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�J�G�M�H�� �M�H���$�Ð�9n
Hn�� �P�D�W�U�L�F�D�� �L�Q�H�U�F�L�M�D���� �G�R�N�� �M�H���%�Ð�9n
Hnin�� �X�O�D�]�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� ���]�D�� �N�R�Q�N�U�H�W�D�Q�� �P�R�G�H�O�� ������

�E�U�]�L�Q�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D���Y�U�L�M�H�G�L��n��� �������L��nin��� �����������8�O�D�]�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���%���M�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���X���G�Y�L�M�H���S�R�G���P�D�W�U�L�F�H����

�%�F�O�Ð�9n
Hncl���N�R�M�D���P�Q�R�å�L���P�R�P�H�Q�W�H���V�S�R�M�N�L�����2fi����i � ���$���������������)������ncl��� ��nin��Š������� ���������L���%�R�L�Ð�9n
H�����N�R�M�D���P�Q�R�å�L��

�P�R�P�H�Q�W�H���X�O�D�]�Q�R�J���L���L�]�O�D�]�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���2os���L���2is�����$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���L�]�U�D�]�L���]�D���P�D�W�U�L�F�H���$���L���%���G�D�Q�H���V�X���X���3�U�L�O�R�J�X��

�%���R�Y�R�J���U�D�G�D�����1�D�N�R�Q���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���P�D�W�U�L�F�H���/ �Ð�9n
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Slika 2-10. Blokovski dijagram strukture modela automatskog mjenja�þa u prostoru stanja 
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2.3.1. Stati�þka karakteristika trenja spojke 
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Slika 2-11. Model trenja: (a) poop�üena stati�þka karakteristika i njena realizacija kroz (b) 

klasi�þni, (c) Karnoppov model i (d) dinami�þki Dahlov model 
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2.3.2. Klasi�þni model trenja 
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2.3.3. Karnoppov model trenja 
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Slika 2-12. Principni blokovski dijagram cjelokupnog modela automatskog mjenja�þa 

temeljenog na Karnoppovom modelu trenja spojki 

2.3.4. Dahlov model trenja 
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2.3.5. Model dinamike aktuatora spojke 
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Slika 2-13. Mrtvo vrijeme modela aktuatora spojke u 

ovisnosti o kapacitetu momenta spojke 
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Slika 2-14. Vezni dijagram modela 10-brzinskog automatskog mjenja�þa u 20-sim okruženju 

uklju�þuju�üi postavke prioriteta kauzalnosti I  elemenata 
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Slika 2-15. Simulacijski model pogona vozila u 20-sim programskom okruženju 
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Slika 2-16. Simulacijski model pogona vozila u MATLAB/Simulink programskom okruženju 
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Slika 3-1. Ilustracija procedure za automatsko generiranje matrica modela punog reda 

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

okruženje 
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Slika 3-2. Ilustracija definicije ulaznih i izlaznih vektora modela mjenja�þa u 20-sim 

programskom okruženju za potrebe izvoza modela u MATLAB/Simulink 

3.1.2. Identifikacija matrica sustava iz modela sadržanog u MATLAB skripti 
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�Q�H���Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���P�R�G�H�O�D�����2�G�U�H�ÿ�H�Q�L�����S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�����Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���P�H�W�R�G�H���Y�H�]�D�Q���M�H���X�]���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���V�H��

�L�]�Y�R�]�� �P�R�G�H�O�D���X���0�$�7�/�$�%���V�N�U�L�S�W�X���W�U�H�E�D���L�]�Y�U�ã�L�W�L���X�Q�X�W�D�U���������V�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�D���� �W�M�����F�L�M�H�O�D���S�U�R�F�H�G�X�U�D��

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �L�]�� �0�$�7�/�$�%���D�� ���G�D�N�O�H�����Q�H�� �Q�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L��

�Q�D�þ�L�Q�����E�D�U�H�P���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�X���Y�H�U�]�L�M�X���������V�L�P���S�D�N�H�W�D������
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3.1.3. Identifikacija matrica sustava temeljena na izvo�ÿenju simulacije 

�,�]�Y�R�]�� �������V�L�P�� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �0�$�7�/�$�%�� �V�N�U�L�S�W�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �L�]�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D��

�V�X�V�W�D�Y�D���S�X�W�H�P���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���������V�L�P���P�R�G�H�O�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R���R�G�D�E�U�D�Q�L���X�O�D�]�Q�L��

�Y�H�N�W�R�U�� �P�R�P�H�Q�D�W�D���2�L�Q�� �V�D�� �V�O�L�N�H�� ���������� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D��nin�� � �� ���� �S�X�W�D�� �]�D�� �R�V�D�P�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�Y�D�U�L�M�D�Q�W�Q�L�K���X�O�D�]�Q�L�K���Y�H�N�W�R�U�D���P�R�P�H�Q�D�W�D���2�L�Q�����W�H���V�H���L�]�O�D�]�Q�L���Y�H�N�W�R�U���P�D�W�U�L�F�D��

�S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �X�� �]�D�G�Q�M�H�P�� �N�R�U�D�N�X�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� ���R�Y�G�M�H�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��tf��� �����������V�������8�O�D�]�Q�D���L���L�]�O�D�]�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���S�R�W�R�P���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�W�U�L�F�D���P�R�G�H�O�D��

�Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���ã�W�R���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���R�G�M�H�O�M�N�X�����W�M�����U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L������������������������������

�&�L�M�H�O�D���S�U�R�F�H�G�X�U�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���L�]�Y�H�V�W�L���L�]�U�D�Y�Q�R���L�]���0�$�7�/�$�%��

�V�N�U�L�S�W�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �J�O�D�Y�Q�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�F�L�� �P�H�W�R�G�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �R�þ�L�W�X�M�X�� �V�H�� �X��

�U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�M�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�M�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �L�� �Q�H�ã�W�R�� �Q�L�å�R�M�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L���� �3�U�Y�R�W�Q�R�� �M�H�� �]�E�R�J�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D��

�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���P�R�G�H�O�D���� �G�R�N���M�H���S�R�W�R�Q�M�H���]�E�R�J���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���L�]�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �X�P�M�H�V�W�R�� �G�D�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �L�]�� �V�L�P�E�R�O�L�þ�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �V�D�G�U�å�D�Q�L�K�� �X��

�0�$�7�/�$�%���V�N�U�L�S�W�L����

3.1.4. Provjera metode za automatsko modeliranje 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�O�L�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

�U�D�]�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���V���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�R�G�H�O�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�S�X�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� ���S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ������ �L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D��

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���R�G�M�H�O�M�F�L�P�D�����S�U�L�W�R�P���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�H�W�R�G�H�����Y����

�S�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �G�Y�D�� �R�G�M�H�O�M�N�D������ �6�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�X�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �.�D�U�Q�R�S�S�R�Y�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �W�U�H�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�H�� ���Y����

�S�R�J�O�D�Y�O�M�H���������L���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���P�R�P�H�Q�W�D���V�S�R�M�N�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���Q�D���V�O�L�F�L����������

�L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�L�P�� �F�U�Y�H�Q�L�P�� �L�� �S�O�D�Y�L�P�� �O�L�Q�L�M�D�P�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �������� �X�]�O�D�]�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�R�G�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P����

�0�R�P�H�Q�W���P�R�W�R�U�D���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���G�D���E�X�G�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�����D���N�D�Q�D�O���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�R�P���P�R�W�R�U�D���V�H���Q�H��

�N�R�U�L�V�W�L�����7�U�D�M�D�Q�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���M�H���������V�����S�U�L���þ�H�P�X���V�D�P�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�U�D�M�H�����������V�����V�O�L�N�D��

�������������3�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���L�Q�L�F�L�U�D���V�H���X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X��tinit�����X���N�R�M�H�P���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H��

�P�R�W�R�U�D���G�R�V�H�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�������������R�N�U���P�L�Q����

�0�R�G�H�O�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �S�X�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�Y�L�M�X�� �P�H�W�R�G�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D��

�V�L�P�X�O�L�U�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �G�H�Y�H�W�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K�� �X�]�O�D�]�Q�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �X��

�W�D�E�O�L�F�L�� ���������� �7�R�þ�Q�R�V�W�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �V�P�L�V�O�X��
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��
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�N�R�U�L�M�H�Q�D�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�J�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� ��engl. Root-Mean-Square, �5�0�6���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�G�]�L�Y�D��

�P�R�P�H�Q�W�D�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�P�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �P�R�G�H�O�D��

�G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P���� �5�0�6�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H�� �]�D���Y�U�L�M�H�P�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H���S�R�M�D�Y�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����W�M�����X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���>tinit���±�����V����tinit���������V�@��

���V�O�L�N�D��������������

��

Slika 3-3. Profili kapaciteta momenta spojki, momenti spojki, brzina vrtnje SUI motora i 

moment izlaznog vratila transmisije za 1-2 uzlaznu promjenu 

�=�D�Y�U�ã�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ���������� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �5�0�6�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �L�]�O�D�]�Q�R�J��

�P�R�P�H�Q�W�D���G�Y�D�M�X���S�U�L�V�W�X�S�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���S�D�G�D�M�X���X���U�D�V�S�R�Q���R�G�����������Â�������������1�P���G�R�����������Â�������������1�P�����ã�W�R��

�V�H���V�P�D�W�U�D�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�L�P�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�P���� �9�D�O�M�D���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���N�D�N�R���S�U�L�V�W�X�S���W�H�P�H�O�M�H�Q���Q�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�L��

�P�D�W�U�L�F�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �������V�L�P�� �P�R�G�H�O�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Q�H�ã�W�R�� �P�D�Q�M�R�P�� �W�R�þ�Q�R�ã�ü�X�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V��

�R�Q�L�P���W�H�P�H�O�M�H�Q�L�P���Q�D���L�]�Y�R�]�X���������V�L�P���P�R�G�H�O�D����

��

��

��

��
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Tablica 3-1. Usporedba RMS odstupanja izme�ÿu odziva momenta izlaznog vratila 

automatskog mjenja�þa dobivenog simulacijom analiti�þki izvedenog i automatski generiranog 

modela mjenja�þa punog reda za razli�þite uzlazne promjene s jednostrukim prijelazom 

�� �5�0�6���S�R�J�U�H�ã�N�D���P�R�P�H�Q�W�D���L�]�O�D�]�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���>�1�P�@��

�����������������������������0�H�W�R�G�D��

�3�U�R�P�M�H�Q�D��

�,�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D��
�W�H�P�H�O�M�H�Q�D���Q�D���L�]�Y�R�]�X���������V�L�P
�P�R�G�H�O�D���X���0�$�7�/�$�%���V�N�U�L�S�W�X��

�,�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�D���Q�D��
�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

�������� �����������Â������������ �������������Â������������
�������� �����������Â������������ �����������Â������������
�������� �������������Â������������ �������������Â������������
�������� ���������Â������������ �����������Â������������
�������� �����������Â������������ �����������Â������������
�������� �����������Â������������ �����������Â������������
�������� �����������Â������������ �����������Â������������
�������� �����������Â������������ �����������Â������������
���������� �����������Â������������ �����������Â������������

�3�U�R�V�M�H�N�� �����������Â������������ �������������Â������������
��

�����������0�R�G�H�O���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D��

�2�V�L�P�� �P�R�G�H�O�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �S�X�Q�R�J�� �U�H�G�D���� �P�R�G�H�O�L�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �ã�L�U�R�N�R� � � V� H� � � N� R� U� L� V� W� H� � � X� � � U� D� ]� Q� L� P� �

�V�W�X�G�L�M�D�P�D�����Q�S�U�����X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�����R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�L�P�D�����D�Q�D�O�L�]�D�P�D�����V�L�Q�W�H�]�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L���V�O���������8���R�Y�R�P���V�H��

�S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�U�H�G�O�D�å�X�� �G�Y�L�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �U�H�G�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� ��engl. Model Order Reduction����

�V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �0�2�5������ ���L���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�H�]�Q�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �P�R�G�H�O�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �L�� ���L�L����

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H���U�H�G�X�N�F�L�M�H���U�H�G�D���P�R�G�H�O�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H���N�U�R�]���Q�D�P�M�H�Q�V�N�X���0�$�7�/�$�%��

�V�N�U�L�S�W�X����

3.2.1. Motivacija 

�.�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�S�M�H�ã�L�O�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D����

�P�R�G�H�O���P�M�H�Q�M�D�þ�D���S�X�Q�R�J���U�H�G�D���N�R�M�L���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q���X���R�G�M�H�O�M�N�X���������������P�R�å�H���V�H���U�H�G�X�F�L�U�D�W�L���X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U��

�þ�Y�U�V�W�H���Y�H�]�H���N�R�M�H���V�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���N�U�R�]���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���V�S�R�M�N�H�����9�D�O�M�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���E�L���V�H���X�O�D�]�L���N�R�M�L��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���P�R�P�H�Q�W�L�P�D���R�W�Y�R�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����R�Q�L�K���N�R�M�H���V�H���W�L�S�L�þ�Q�R���Q�H���P�R�G�X�O�L�U�D�M�X���X���W�R�N�X���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �W�U�H�E�D�O�L�� �]�D�G�U�å�D�W�L�� �X�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�M�� �I�R�U�P�L�� �P�R�G�H�O�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D���� �M�H�U�� �V�H�� �W�L�P�H�� �S�U�X�å�D��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P��
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�W�H�P�H�O�M�H�Q�R�J�� �Q�D�� �P�R�G�X�O�L�U�D�Q�M�X�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �M�H�G�Q�H�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�� �R�W�Y�R�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L�� ���W�]�Y���� �G�R�G�D�W�Q�H��

�V�S�R�M�N�H���>�����@���>�����@������

�7�H�R�U�L�M�V�N�L�����]�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���P�M�H�Q�M�D�þ���V�D���ã�H�V�W���V�S�R�M�N�L���S�R�V�W�R�M�H��������� ���������P�R�J�X�ü�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H��

�V�W�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L�����0�H�ÿ�X���W�L�K���������V�W�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L�����P�R�å�H���V�H���S�R�N�D�]�D�W�L���N�D�N�R���������V�W�D�Q�M�D���R�G�J�R�Y�D�U�D���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D��

�V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �V�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���� �G�R�N�� �G�R�G�D�W�Q�L�K�� ������ �V�W�D�Q�M�D��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �������� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �]�D�� �K�R�G�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �]�D�� �K�R�G��

�X�Q�D�W�U�D�J�����Y�����W�D�E�O�L�F�X�����������L���L�O�X�V�W�U�D�F�L�M�X���Q�D���V�O�L�F�L���������������1�D���V�O�L�F�L�����������G�D�Q�D���M�H���L�O�X�V�W�U�D�F�L�M�D���V�W�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L���X��

�W�R�N�X�������������V�L�O�D�]�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�����V�S�R�M�N�H���$�����%�����&���L���(���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V�W�D�Q�M�D���X���W�R�N�X��

�S�U�R�P�M�H�Q�H�����G�R�N���V�X���V�S�R�M�N�H���)���L���'���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�����Y�����W�D�E�O�L�F�X���������������.�D�N�R���E�L���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�H���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�O�H���V�Y�H��

�W�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�D�R�� �L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �X�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�R�G�H�O�D�� �V��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P���U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�R�P�����W�U�H�E�D�O�R���E�L���L�]�Y�H�V�W�L���������P�R�G�H�O�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D��

�E�L�� �³�U�X�þ�Q�R�³�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �E�L�R�� �G�X�J�R�W�U�D�M�D�Q�� �L�� �P�X�N�R�W�U�S�D�Q�� �]�D�G�D�W�D�N����

�S�U�L�N�O�D�G�Q�R���E�L���E�L�O�R���W�D�N�Y�H���P�R�G�H�O�H���R�G�U�H�G�L�W�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�P���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���U�X�W�L�Q�D�P�D����

��

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

mjenja�þa s 10 stupnjeva prijenosa 
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Slika 3-5. Ilustracija stanja spojki u toku 10-6 silazne promjene s dvostrukim prijelazom 

3.2.2. Reduciranje reda modela temeljeno na metodi veznih dijagrama 

�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �Y�H�]�Q�L�K�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D��

�M�H�V�W�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �P�R�G�H�O�D�� ���W�M���� �U�H�G�D�� �P�R�G�H�O�D���� �>�����@���� �8�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

�V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �L�O�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �V�X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���� �ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L���G�D���V�X���Q�M�L�K�R�Y�H���E�U�]�L�Q�H���N�O�L�]�D�Q�M�D���M�H�G�Q�D�N�H���Q�X�O�L�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���X�N�O�D�Q�M�D�M�X���V�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���Y�H�]�H���X��

�Y�H�]�Q�R�P�� �G�L�M�D�J�U�D�P�X���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D���Y�H�]�Q�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�����D�� �W�L�P�H�� �L�� �N�D�X�]�D�O�Q�R�V�W�� �W�H�� �U�H�G��

�P�R�G�H�O�D������ �6�O�L�N�D�� �������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Y�H�]�Q�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �]�D�� ���������� �V�L�O�D�]�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V��

�G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���X���W�R�N�X���N�R�M�H���V�X���V�S�R�M�N�H���'���L���)���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�����Y�����W�D�E�O�L�F�X�����������L���V�O�L�N�X���������������9�D�O�M�D��

�X�R�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�X�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�P�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �Y�H�]�D�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L���,��R��� � � L� ��,��J���� �S�R�S�U�L�P�L�O�L��

�G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�Q�X�� �N�D�X�]�D�O�Q�R�V�W���� �þ�L�P�H�� �M�H�� �U�H�G�� �P�R�G�H�O�D�� �V�S�X�ã�W�H�Q�� �V�� �S�H�W�� �Q�D�� �W�U�L�� ���X�V�S���� �V�O�L�N�X�� �������� �V�� �Y�H�]�Q�L�P��

�G�L�M�D�J�U�D�P�R�P���P�R�G�H�O�D���S�X�Q�R�J���U�H�G�D���V�D���V�O�L�N�H���������E������
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Slika 3-6. Vezni dijagram modela reduciranog reda za 10-6 promjenu 

�3�U�R�F�H�G�X�U�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�D�� �U�H�G�D�� �P�R�G�H�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �������V�L�P�� �D�O�D�W�D���� �8��

�S�R�O�D�]�Q�R�P���������V�L�P���P�R�G�H�O�X���P�M�H�Q�M�D�þ�D���S�X�Q�R�J���U�H�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���]�D���L�]�Y�R�]���P�R�G�H�O�D���X���0�$�7�/�$�%���V�N�U�L�S�W�X��

���V�O�L�N�D�� ������������ �V�S�R�M�N�H�� �V�X�� �E�L�O�H�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �L�]�Y�R�U�D�� �S�R�U�L�Y�D���P�R�P�H�Q�W�D�� ���6�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�L������

�.�D�N�R�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �Q�X�O�L���� �X�� �������V�L�P�� �P�R�G�H�O�X�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�G�D����

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���V�S�R�M�N�H���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�H���V�X���6�I���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�����H�O�H�P�H�Q�W�L���L�]�Y�R�U�D���W�R�N�D���E�U�]�L�Q�H�����V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X��

�Q�X�O�D���� �7�D�N�Y�L�P�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�P�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �P�R�G�H�O�D���� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �N�D�X�]�D�O�Q�R�V�W�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� ���X�� �V�P�L�V�O�X�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �E�U�R�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�R�P�� �N�D�X�]�D�O�Q�R�ã�ü�X������ �3�U�L�P�M�H�U�� �������V�L�P��

�P�R�G�H�O�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D���N�R�M�L���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D�������������V�L�O�D�]�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�������������=�D��

�R�Y�D�M���S�U�L�P�M�H�U�����������V�L�P���M�H���X�V�W�D�Q�R�Y�L�R���G�D���W�U�L���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�D���H�O�H�P�H�Q�W�D���L�P�D�M�X���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�X���N�D�X�]�D�O�Q�R�V�W�����P�R�G�H�O��

�W�U�H�ü�H�J���U�H�G�D�������N�R�M�D���M�H���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���,��C�������,��C��R�����L���,��C�������,�D�N�R���H�O�H�P�H�Q�W�L���,��R�������,��J�����L���,��C��R����

�L�P�D�M�X�� �L�V�W�H�� �S�R�V�W�D�Y�N�H�� �S�U�L�R�U�L�W�H�W�D�� �N�D�X�]�D�O�Q�R�V�W�L�� ���S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q�D�� �W�R�N���L�]�O�D�]�Q�D�� �N�D�X�]�D�O�Q�R�V�W���� �Y���� �V�O�L�N�X�� ��������������

�S�R�W�R�Q�M�L���M�H���R�G�D�E�U�D�Q���M�H�U���D�E�H�F�H�G�Q�R���S�U�H�W�K�R�G�L���R�V�W�D�O�L�P�D����

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���������V�L�P���P�R�G�H�O���R�E�U�D�G�L�����S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���M�H�G�Q�D���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K��

�P�H�W�R�G�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�����S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�H�������������N�D�N�R���E�L���V�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���G�R�E�L�O�H���P�D�W�U�L�F�H���/ �����8��

�L���7���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���R�G�Y�R�M�H�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���L�Q�H�U�F�L�M�D���L���X�O�D�]�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���$���L���%�����S�R���S�R�W�U�H�E�L������

�,�D�N�R�� �M�H�� �R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�D�� �R�S�ü�H���U�D�]�X�P�O�M�L�Y�R�P�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �L�� �Y�U�O�R�� �G�R�E�U�L�P��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D���� �Q�M�H�]�L�Q�� �J�O�D�Y�Q�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Q�M�H�Q�R�J�� �S�R�W�S�X�Q�R�J��

�D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�M�D���� �1�D�L�P�H���� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �]�E�R�J�� �Q�X�å�Q�R�V�W�L�� �U�X�þ�Q�R�J�� �S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��



�������$�X�W�R�P�D�W�V�N�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�H���U�H�G�D���P�R�G�H�O�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D��
��

��
������

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L�� �X���6�I�� �H�O�H�P�H�Q�W�H���� �7�R�� �M�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �D�N�W�X�D�O�Q�D�� �Y�H�U�]�L�M�D�� �������V�L�P�� �D�O�D�W�D�� �Q�H� � �P�R�å�H� �

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�K���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���V�W�U�X�N�W�X�U�X���P�R�G�H�O�D�����R�Y�G�M�H���Q�S�U�����Q�D���W�H�P�H�O�M�X���V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L������

��

Slika 3-7. Vezni dijagram modela reduciranog reda implementiran u 20-sim okruženju 

�����������0�H�W�R�G�D���]�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�H���U�H�G�D���P�R�G�H�O�D��

�8���R�Y�R�P���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D���]�D���S�R�W�S�X�Q�R���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�H���U�H�G�D��

�P�R�G�H�O�D���� �.�R�Q�D�þ�Q�L�� �F�L�O�M�� �M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�G�H�O�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �]�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R���� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �V�S�R�M�N�L���� �S�R�O�D�]�H�ü�L�� �R�G�� �P�R�G�H�O�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �S�X�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �X��

�S�U�R�V�W�R�U�X���V�W�D�Q�M�D���N�R�M�L���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q�����L�O�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�����X���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D����

3.3.1. Odre�ÿivanje momenata zatvorenih spojki 

�0�H�W�R�G�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�D�� �U�H�G�D�� �P�R�G�H�O�D�� ���V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �0�2�5�� �P�H�W�R�G�D���� �W�H�P�H�O�M�H�Q�D���M�H�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��

�P�R�P�H�Q�D�W�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�N�L���L���Q�M�L�K�R�Y�R�P���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�X���X���S�R�O�D�]�Q�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���V�W�D�Q�M�D�������������������8�Y�R�G�L��

�V�H���Y�H�N�W�R�U���&�F�O���V�W�Ð�9nst���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���E�U�]�L�Q�H���N�O�L�]�D�Q�M�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�N�L����nst���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���E�U�R�M���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

�Y�H�N�W�R�U�D���V�� �N�R�M�L�� �V�X�� �M�H�G�Q�D�N�L�� ������ �J�G�M�H�� �M�H���V�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �L�]�U�D�]�R�P�� ������������������ �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Y�U�L�M�H�G�L���&�F�O���V�W� � �  � � � �� �

���E�U�]�L�Q�H�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �V�X�� �Q�X�O�L������ �Y�U�L�M�H�G�L�� �L���F�O���V�W�&�� ��� �� ������ �W�H�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����������������G�R�E�L�Y�D����
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��
������

�� ��= =�F�O���V�W �V �L�Q� & � 0 � 2�� ������ ������������

�J�G�M�H�� �P�D�W�U�L�F�D���0 �V�Ð�9nst
Hnin�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �R�Q�H�� �U�H�W�N�H�� �S�R�O�D�]�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H���0 �Ð�9ncl
Hnin�� �N�R�M�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X��

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�P�� �V�S�R�M�N�D�P�D���� �3�R�G�M�H�O�R�P�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �Y�H�N�W�R�U�D���2�L�Q�Ð�9nin�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �������������� ���N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�G�D��

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �N�D�R���

�L�Q�2 ���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �P�R�å�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R��

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�P�� �V�S�R�M�N�D�P�D���� �Q�D�� �S�R�G���Y�H�N�W�R�U�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L���2�V�W�L�F�N�Ð�9nst�� �L�� �Q�D�� �S�R�G���Y�H�N�W�R�U��

�2�V�O�L�S���L�R�Ð�9nin �í��nst���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���P�R�P�H�Q�W�H���S�U�H�R�V�W�D�O�L�K�����N�O�L�]�H�ü�L�K�����V�S�R�M�N�L���W�H���Y�D�Q�M�V�N�H���P�R�P�H�Q�W�H���2os���L���2is�����W�H��

�þ�L�Q�H�ü�L���L�V�W�R���]�D���P�D�W�U�L�F�X���0 �V��

�� � ª � º
= � « � »

� ¬ � ¼

�V�W�L�F�N�

�L�Q

�V�O�L�S���L�R

�2
�2

�2
������ ������������

�� * � ª � º= � ¬ � ¼� V � V� W� L� F� N � V� O� L� S� �� L� R� 0 � 0 � 0�������������0 �V�W�L�F�N�Ð�9nst�înst�������������0 �V�O�L�S���L�R�Ð�9nst�î��nin������nst�������� ������������

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D���������������P�R�å�H���V�H���]�D�S�L�V�D�W�L���N�D�R��

�� = Š�V�W�L�F�N �V�W�L�F�N �V�O�L�S���L�R �V�O�L�S���L�R� 0 � 2 � 0 � 2������ ������������

�V�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �]�D�� �Y�H�N�W�R�U�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L�� ���N�R�M�L�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�P���P�R�G�H�O�X���W�H�P�H�O�M�H�Q�R�P���Q�D���.�D�U�Q�R�S�S�R�Y�R�P���P�R�G�H�O�X���W�U�H�Q�M�D�����V�O�L�N�D����������������

�� ����= Š�V�W�L�F�N �V�W�L�F�N �V�O�L�S���L�R �V�O�L�S���L�R� 2 � 0 � 0 � 2
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�=�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L���P�M�H�Q�M�D�þ�����P�D�W�U�L�F�D���0 �V�W�L�F�N���M�H���V�L�Q�J�X�O�D�U�Q�D���]�D���V��� ���>�����������������������@�����S�D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��

�������������� �Q�H�P�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �V�W�D�Q�M�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�X�� �V�Y�H�� �V�S�R�M�N�H�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�� �Q�H�P�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R��

�]�Q�D�þ�H�Q�M�H���� �W�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�R�P�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P�� �V�W�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�L�� �N�R�G�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H��

�0�2�5���P�H�W�R�G�H����

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

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�O�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�D�� �I�R�U�P�D�� �X�O�D�]�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H���/ �� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �V�W�D�Q�M�D�� �G�D�Q�R�J��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�������������������S�R�O�D�]�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���/ ���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���M�H���X���G�Y�L�M�H���S�R�G���P�D�W�U�L�F�H�����X�V�S�����L�]�U�D�]������������������

�� �
 � ª � º= � ¬ � ¼�V�W�L�F�N �V�O�L�S���L�R� / � / � /�������������/ �V�W�L�F�N�Ðn�înst�������������/ �V�O�L�S���L�R�Ð�9n�î��nin������nst�������� ������������

�.�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����������������V���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�����������������W�H���X�]�L�P�D�Q�M�H�P���X���R�E�]�L�U���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���������������L��

���������������N�R�Q�D�þ�Q�R���V�H���G�R�E�L�Y�D��
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�� � � � �= +�V �V�W�L�F�N �V�O�L�S���L�R �V�O�L�S���L�R� & � / � + � / � 2
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�������������� �Ð�9n�î��nin������nst��������
������������

�.�D�N�R�� �V�H�� �U�H�G�� �P�R�G�H�O�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�����W�M���� �N�D�N�R�� �V�H�� �U�H�G�X�F�L�U�D�� �E�U�R�M��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �V�W�D�Q�M�D������ �V�Y�L�� �U�H�G�F�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �� �Y�L�ã�H�� �Q�L�V�X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �Q�H�]�D�Y�L�V�Q�L���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �U�H�G��

�U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���P�R�G�H�O�D����nred�����P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���U�D�Q�J�D���P�D�W�U�L�F�H���� ��

�� �U�D�Q�Jredn = �� ������ ������������

�.�D�N�R���V�H���L�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���G�D���U�H�G���P�R�G�H�O�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D����nred�����]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��nred��� ��n���í��nst����

�S�R�V�W�R�M�L���ã�H�V�W���V�W�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L�����Q�S�U�����V��� ���>�����������������������@�����]�D���N�R�M�H���M�H���U�H�G���P�R�G�H�O�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D���Q�L�M�H��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� ��nred�� � �� �������� �7�D�N�Y�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�L�� �W�U�H�E�D�M�X�� �V�H�� �S�U�L�E�U�R�M�L�W�L�� �V�N�X�S�X�� �]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�L�K��

�V�W�D�Q�M�D����

�=�D���S�R�W�U�H�E�H���R�G�D�E�L�U�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D���L�]���V�N�X�S�D���S�R�O�D�]�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D��

�L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�������������������Y�H�N�W�R�U���S�U�L�R�U�L�W�H�W�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D���V�S���G�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���R�G���V�W�U�D�Q�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D����
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�N�D�R���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�L�� �S�H�U�W�X�U�E�L�U�D�Q�L�� �V�N�X�S���V�N�X�S�D���^������ ������ ������ ������ ���`���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �P�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�Q�D�þ�L�� �Y�L�ã�L��

�S�U�L�R�U�L�W�H�W�� �X�� �R�G�D�E�L�U�X�� �V�W�D�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�G�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X���Y�H�N�W�R�U�D�� �S�U�L�R�U�L�W�H�W�D���V�S���� �Y�H�N�W�R�U��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �V�W�D�Q�M�D�� �G�L�M�H�O�L�� �V�X�� �X�� �S�R�G���Y�H�N�W�R�U�� �V�W�D�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �L�� �S�R�G���Y�H�N�W�R�U�� �Q�R�Y�L�K��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �]�D�Y�L�V�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�����

�V�& � � �  � � � >�&�V���U�H�G� � � ��&�V���G�H�S�@T���� �1�D�N�R�Q�� �W�D�N�Y�H�� �S�R�G�L�M�H�O�H�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L��

�V�W�D�Q�M�D�����P�D�W�U�L�F�D���� ���G�D�Q�D���L�]�U�D�]�R�P�����������������P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���G�Y�L�M�H���S�R�G���P�D�W�U�L�F�H����
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�$�N�R���Y�U�L�M�H�G�L���U�D�Q�J���� �U�H�G��� ���U�D�Q�J���� �
��� ��nred�����L�]�E�R�U���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D���W�H�P�H�O�M�H�Q��

�Q�D���Y�H�N�W�R�U�X���S�U�L�R�U�L�W�H�W�D���V�W�D�Q�M�D�� �M�H���R�V�W�Y�D�U�L�Y��� � �W�H���V�H���X�O�D�]�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�G�D���S�U�R�V�W�R�U�D���V�W�D�Q�M�D��

�/ �U�H�G�Ð�9nred
H�:nin �í��nst�����G�R�E�L�Y�D���N�D�R��

�� =�U�H�G �U�H�G� / � ������� ������������
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�$�N�R���M�H���U�D�Q�J���P�D�W�U�L�F�H���� �U�H�G���P�D�Q�M�L���R�G���U�D�Q�J�D���P�D�W�U�L�F�H���� �
�����L�]�D�E�L�U�H���V�H���Q�R�Y�L���Y�H�N�W�R�U���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D���V��

�L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D�O�Q�R���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L�P���S�U�L�R�U�L�W�H�W�R�P�����W�H���V�H���S�U�R�F�H�V���S�R�Q�D�Y�O�M�D���X���S�H�W�O�M�L���V�Y�H���G�R�N���V�H���Q�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L��

�X�Y�M�H�W���U�D�Q�J���� �U�H�G��� ���U�D�Q�J���� �
����

�1�D�G�D�O�M�H���� �X�Y�R�G�L�� �V�H�� �P�D�W�U�L�F�D���=�Ð�9�:n 
�í
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nred��
Hnred���� �N�R�M�D�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�X�� �U�H�O�D�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�R�Y�L�K��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���]�D�Y�L�V�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���&�V���G�H�S�Ð�9n 
�í
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nred�����L���Q�R�Y�R�L�]�D�E�U�D�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J��

�U�H�G�D���&�V���U�H�G�Ð�9nred����

�� =�V���G�H�S �V���U�H�G� & � =� &������ ������������

�0�D�W�U�L�F�D���=�Ð�9�:n 
�í

��
nred��
Hnred�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L����

�� =�G�H�S �U�H�G� � � =� ������� ������������

�%�X�G�X�ü�L���G�D���P�D�W�U�L�F�D���� �U�H�G�Ð�9nred
H�:nin �í��nst�����Q�L�M�H���N�Y�D�G�U�D�W�Q�D���P�D�W�U�L�F�D�����J�R�U�Q�M�L���V�X�V�W�D�Y���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���P�R�å�H���L�P�D�W�L��

�M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �E�H�]�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�� �P�Q�R�J�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �>�����@����

�.�D�N�R���Y�U�L�M�H�G�L���U�H�O�D�F�L�M�D���U�D�Q�J���� �U�H�G��� ���U�D�Q�J���� �
��� ��nred�����V�X�V�W�D�Y���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���� �G�H�S��� ���=���U�H�G���L�P�D���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���S�U�H�P�D���5�R�X�F�K�p���&�D�S�H�O�O�L���W�H�R�U�H�P�X���>�����@����

3.3.3. Preostale karakteristi�þne matrice modela reduciranog reda 

�1�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�D�W�U�L�F�H���=���� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�H�� �I�R�U�P�H�� �P�D�W�U�L�F�D���7�Ð�9ndep��
Hn� � � L� ]� �

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������������� ���P�D�W�U�L�F�D���7�U�H�G�Ð�9ndep��
Hnred���� �J�G�M�H���M�H��ndep��� � �  � � � �� � �E�U�R�M���S�R�O�D�]�Q�L�K���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���]�D�Y�L�V�Q�L�K��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ���������������� �L���8�� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �������������� ���P�D�W�U�L�F�D���8�U�H�G�Ð�9nin
Hnred������ �=�D�� �W�X�� �V�Y�U�K�X����

�S�R�O�D�]�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D���7�� �M�H�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �S�R�G���P�D�W�U�L�F�H���� �P�D�W�U�L�F�X���7�U�H�G���Ð�9ndep��
Hnred���� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L��

�V�W�X�S�F�H���P�D�W�U�L�F�H���7���N�R�M�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���L�]�D�E�U�D�Q�L�P���Y�D�U�L�M�D�E�O�D�P�D���V�W�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D���&�V���U�H�G��

�L�� �P�D�W�U�L�F�X���7�G�H�S�Ð�9ndep��
H�:n �±��nred������ �N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���S�U�H�R�V�W�D�O�H���V�W�X�S�F�H�� �P�D�W�U�L�F�H���7���� �,�]�U�D�]�� �������������� �]�D���S�R�O�D�]�Q�H��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���]�D�Y�L�V�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���V�D�G�D���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R��
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�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����������������X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�����������������G�D�M�H���P�D�W�U�L�F�X���7�U�H�G��
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�3�R�O�D�]�Q�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �]�D�Y�L�V�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �G�D�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� �������������� �S�U�L�G�R�G�D�M�X�� �V�H�� �R�Q�L�P�D�� �L�]�� �Y�H�N�W�R�U�D��

�&�V���G�H�S�����þ�L�P�H���V�H���G�R�E�L�Y�D���X�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���]�D�Y�L�V�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L�����N�R�M�L���L�]�Q�R�V�L��n���í��nred������ndep������

�6�O�L�M�H�G�H�ü�L���J�R�U�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���X���V�O�X�þ�D�M�X���P�D�W�U�L�F�H���8���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�������������������P�D�W�U�L�F�D���8�U�H�G�Ð�9nin
Hnred��

�P�R�G�H�O�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D���P�R�å�H���V�H���G�R�E�L�W�L���N�D�R����
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�3�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�������������������P�D�W�U�L�F�D���8�U�H�G���P�R�å�H���V�H���U�D�]�G�Y�R�M�L�W�L���X���P�D�W�U�L�F�H���8�F�O���U�H�G�Ð�9ncl
Hnred���L���8�R�L���U�H�G�Ð�9��
Hnred����
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�5�H�G�F�L�� �P�D�W�U�L�F�H���8�F�O���U�H�G�� �N�R�M�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�P�� �V�S�R�M�N�D�P�D�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�N�L�� �Q�X�O���Y�H�N�W�R�U�X��

�N�D�N�R���E�L���G�D�O�L���E�U�]�L�Q�X���N�O�L�]�D�Q�M�D���Q�X�O�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����6�W�R�J�D���V�H���W�L���U�H�G�F�L���P�R�J�X���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���N�D�N�R���E�L���V�H��

�H�Y�D�O�X�L�U�D�R���S�R�V�W�X�S�D�N���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D�����,�V�W�R���W�D�N�R�����W�L���V�H���U�H�G�F�L���P�R�J�X���L�]�R�V�W�D�Y�L�W�L��

�L�]���I�L�Q�D�O�Q�L�K���L�]�U�D�]�D���]�D�M�H�G�Q�R���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���N�O�L�]�D�Q�M�D����

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�D�W�U�L�F�D���8�U�H�G���L���/ �U�H�G�����P�R�J�X���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�H���I�R�U�P�H���P�D�W�U�L�F�H���L�Q�H�U�F�L�M�D���$�����P�D�W�U�L�F�D��

�$�U�H�G�Ð�9nred
Hnred�����L���X�O�D�]�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���%�����P�D�W�U�L�F�D���%�U�H�G�Ð�9nred
H�:nred���í��nst�������L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�������������������%�X�G�X�ü�L���G�D��

�L�]�U�D�]�����������������Y�U�L�M�H�G�L���N�D�N�R���]�D���P�R�G�H�O���S�X�Q�R�J���U�H�G�D�����W�D�N�R���L���]�D���P�R�G�H�O���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D�����Y�����3�U�L�O�R�J���&������

�P�D�W�U�L�F�D���%�U�H�G� � �P�R�å�H� � �V�H� � �L� ]�G�Y�R�M�L�W�L� � �L� ]� � �P�D�W�U�L�F�H� ��8�U�H�G�Ð�9nin
Hnred���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Y�D�O�M�D�� �V�H�� �S�U�L�V�M�H�W�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�X��

�P�R�P�H�Q�W�L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L�� �L�ã�þ�H�]�Q�X�O�L�� �L�]�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �Y�H�N�W�R�U�D���2�L�Q�� ���Y���� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� ������������������
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�J�G�M�H�� �V�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �V�W�D�Q�M�D���&s��� � � L� ��&s���� �R�G�D�E�L�U�X�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �S�U�L�R�U�L�W�H�W�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �G�D�Q�R�J�� �L�]�U�D�]�R�P��

�������������������G�R�N���L�Q�G�H�N�V�L��a����b���L��c���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���D�N�W�L�Y�Q�L�P���V�S�R�M�N�D�P�D���]�D���G�D�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

���Q�S�U���� �]�D�� �������� �X�]�O�D�]�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �V�O�M�H�G�H�ü�D�� �Q�R�W�D�F�L�M�D����a� � �  � � � &� � � ±� � � X� N� O� M� X� þ� Q� D� � � V� S� R� M� N� D� �� �b� � �  � � � (� � � ±� �

�L�V�N�O�M�X�þ�Q�D�� �V�S�R�M�N�D�� �L��c�� � �� �)�� �±�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�� �R�W�Y�R�U�H�Q�D�� �L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �G�R�G�D�W�Q�D���P�R�G�X�O�L�U�D�Q�D�� �V�S�R�M�N�D��

�>�����@���>�����@���� �Y���� �W�D�E�O�L�F�X�� ������������ �0�2�5�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �G�D�M�H�� �L�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �P�R�G�H�O�D��

���W�M���P�D�W�U�L�F�D���$�U�H�G�����%�U�H�G���L���8�F�O���U�H�G�����]�D���G�D�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����9�D�Q���G�L�M�D�J�R�Q�D�O�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L��aij ��

� ��aji ����i��� ��j�����P�D�W�U�L�F�H���L�Q�H�U�F�L�M�D���$�U�H�G���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�M�X���þ�O�D�Q�R�Y�H���N�R�M�L���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���X�V�O�L�M�H�G���V�S�U�H�J�H���L�Q�H�U�F�L�M�H�����W�H��

�N�R�M�L���P�R�J�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���>���@���>�����@���>�����@���>�����@����

�'�L�Q�D�P�L�N�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D���]�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���V���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���]�D�S�L�V�D�Q�D���L�]�U�D�]�R�P�����������������P�R�å�H���V�H��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L�� �Y�H�]�Q�L�P�� �G�L�M�D�J�U�D�P�R�P�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �9�D�O�M�D�� �X�R�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �R�Y�G�M�H�� �R�]�Q�D�N�D��
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�S�U�L�N�D�]�D�Q�D���W�U�H�ü�D���� �Q�R�U�P�D�O�Q�R���R�W�Y�R�U�H�Q�D���V�S�R�M�N�D���� �W�M���� �G�R�G�D�W�Q�D���J�U�D�Q�D���N�R�M�D���V�H���X�� �W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���M�D�Y�O�M�D�����Y����

�>�����@���]�D���Y�L�ã�H���G�H�W�D�O�M�D�������(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U�L���P�R�G�H�O�D���X���I�R�U�P�L���Y�H�]�Q�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D���G�R�E�L�Y�D�M�X��
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�9�H�]�Q�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �P�R�G�H�O�D�� �V�D�� �V�O�L�N�H�� �������� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �þ�O�D�Q�R�Y�H�� �V�S�U�H�J�H�� �L�Q�H�U�F�L�M�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�L��

�P�D�W�U�L�þ�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�R�P���,���$�U�H�G���� �9�H�]�Q�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �P�R�G�H�O�D�� �]�R�U�Q�R�� �L�O�X�V�W�U�L�U�D�� �N�D�N�R�� �V�H�� �V�S�U�H�J�D�� �L�Q�H�U�F�L�M�H��

�P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D���X���X�V�S�R�V�W�D�Y�L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K���S�X�W�D�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���R�Q�H���N�R�M�H���S�U�H�Q�R�V�H��

�P�R�P�H�Q�W���V�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�Q�R�����E�H�]�� �R�E�]�L�U�D���Q�D�� �V�W�D�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L����
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Slika 3-8. Vezni dijagram dinamike promjene s jednostrukim prijelazom (dvije aktivne spojke) 

�3�U�L�P�M�H�Q�D���0�2�5���P�H�W�R�G�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�H���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�����W�L�M�H�N�R�P���N�R�M�L�K���V�X���G�Y�L�M�H���R�G��

�ã�H�V�W���V�S�R�M�N�L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�� �]�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�� �P�M�H�Q�M�D�þ���� �W�D�E�O�L�F�D������������ �U�H�]�X�O�W�L�U�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �P�R�G�H�O�R�P�� �W�U�H�ü�H�J��
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�J�G�M�H���V�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���V�W�D�Q�M�D���&s�������&s�����L���&s�����S�R�Q�R�Y�Q�R���R�G�D�E�L�U�X���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���Y�H�N�W�R�U�D���S�U�L�R�U�L�W�H�W�D���V�W�D�Q�M�D�����Y����

�L�]�U�D�]�� ������������������ �G�R�N�� �L�Q�G�H�N�V�L��a����b����c� � � L� �d�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �D�N�W�L�Y�Q�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�H�� �V�S�R�M�N�H���� �3�U�L�P�M�H�U��
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�S�U�R�P�M�H�Q�H���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���M�H�������������V�L�O�D�]�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���N�R�G���N�R�M�H���V�X���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H��b��� ���%��

�����2�)�*�����L��c��� ���&�������2�)�*�������G�R�N���V�X���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H��a��� ���$�������2�1�&�����L��d��� ���(�������2�1�&�������Y�����W�D�E�O�L�F�X�����������L��

�V�O�L�N�X���������������2�Y�G�M�H���V�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���L�Q�G�H�N�V�L�������L�������R�G�Q�R�V�H���Q�D���L�]�Q�R�V�H���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���S�R�W�S�X�Q�R���R�W�Y�R�U�H�Q�L�K��

�V�S�R�M�N�L�� ������ � �� �Q�L�å�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �N�O�L�]�D�Q�M�D���� ���� � �� �Y�L�ã�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �N�O�L�]�D�Q�M�D���� �L�� �W�R�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �]�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �L�� �Q�D���N�U�D�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �]�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H���� �8�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�R�W�D�F�L�M�D��

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W���ü�H���V�H���X���S�U�H�R�V�W�D�O�R�P���G�L�M�H�O�X���R�Y�R�J���U�D�G�D����

�6�O�L�N�D�� �������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Y�H�]�Q�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �P�R�G�H�O�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P��

�U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D���R�S�L�V�D�Q�R�J���L�]�U�D�]�R�P�������������������(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U�L���P�R�G�H�O�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J��

�U�H�G�D���G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���L�]���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��bij ���X�O�D�]�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���%�U�H�G���N�D�R����

�� ��

��

��

��

��

j j

j j

j j

i b

g b

h b
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�*�O�D�Y�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D���'�7�6���P�R�G�H�O�D���V�D���V�O�L�N�H�����������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�7�6���P�R�G�H�O���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D��

�V�O�L�F�L� � � �� �� �� � �V�X� � �V�O�M�H�G�H�ü�D� �� � � ��L� �� � �M�D�Y�O�M�D�M�X� � �V�H� � �G�R�G�D�W�Q�H� � �G�Y�L�M�H� � �J�U�D�Q�H� � �V�Q�D�J�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �V�� �G�R�G�D�W�Q�L�P��

�S�D�U�R�P���X�N�O�M�X�þ�Q�H���L���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���W�H�����L�L�����S�R�V�W�R�M�L���G�R�G�D�W�Q�D���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���V�W�D�Q�M�D���N�R�M�D���M�H���Q�D��

�V�O�L�F�L�����������R�]�Q�D�þ�H�Q�D���N�D�R���&x����

��

Slika 3-9. Vezni dijagram dinamike promjene s dvostrukim prijelazom (�þetiri aktivne spojke) 
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�����������3�U�R�Y�M�H�U�D���P�R�G�H�O�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D��

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �0�2�5�� �P�H�W�R�G�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�O�D�� �L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�O�X�V�W�U�L�U�D�O�D�� �Q�M�H�]�L�Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���� �X�� �R�Y�R�P�� �V�H�� �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�U�R�Y�R�G�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �U�D�]�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P��

�S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�R�G�H�O�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �S�X�Q�R�J�� �U�H�G�D�� ���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ���������� �L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L��

�U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� ���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ������������ �=�D�� �W�X�� �V�Y�U�K�X���� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L��

�0�$�7�/�$�%���6�L�P�X�O�L�Q�N���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���P�R�G�H�O�D���S�R�J�R�Q�D���Y�R�]�L�O�D���V�D���V�O�L�N�H��������������

3.5.1. Opis pristupa provjeri 

�.�D�R�� �P�R�G�H�O�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �P�R�G�H�O�� �G�U�X�J�R�J�� �U�H�G�D�� �R�S�L�V�D�Q�� �L�]�U�D�]�R�P�� ����������������

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�X���W�H�P�H�O�M�H�Q�H���Q�D���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���P�R�P�H�Q�W�D���V�S�R�M�N�L���G�D�Q�L�P���Q�D��

�V�O�L�F�L�� ���������� �L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�L�P�� �]�H�O�H�Q�L�P�� �L�� �å�X�W�L�P�� �O�L�Q�L�M�D�P�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ��������� � �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �L� � �V�W�Y�D�U�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W��

�V�S�R�M�N�H�����R�]�Q�D�þ�H�Q���S�X�Q�L�P���]�H�O�H�Q�L�P���L���å�X�W�L�P���O�L�Q�L�M�D�P�D�������N�R�M�L���M�H���M�H�G�Q�D�N���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���P�R�P�H�Q�W�D���V�S�R�M�N�H���V�Y�H��

�G�R�N���V�S�R�M�N�D���S�U�R�N�O�L�]�D�Y�D�����W�M���� �]�D���&��� �� ���� �L�� �X�]�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X���G�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���&�R�X�O�R�P�E�R�Y�� �P�R�G�H�O���W�U�H�Q�M�D������

�.�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�����S�U�R�I�L�O�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���P�R�P�H�Q�W�D���V�S�R�M�N�L���Q�D���V�O�L�F�L�������������G�D�Q�L���V�X���]�D�����������X�]�O�D�]�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X��

�L�� �������� �V�L�O�D�]�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X���� �W�H�� �V�X�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�L�� �S�R�� �D�P�S�O�L�W�X�G�L�� �]�D�� �G�U�X�J�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�� �F�L�O�M�H�P��

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����0�R�P�H�Q�W���P�R�W�R�U�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���N�D�R��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�����D���N�D�Q�D�O���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�R�P���P�R�W�R�U�D���V�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�L�����7�U�D�M�D�Q�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���L�]�Q�R�V�L��������

�V���� �R�G�� �þ�H�J�D�� �V�D�P�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�U�D�M�H�� �������� �V�� ���V�O�L�N�D�� �������������� �=�D�� �X�]�O�D�]�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H����

�S�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�X�S�Q�M�D���V�H���L�Q�L�F�L�U�D���X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X��tinit�� �X���N�R�M�H�P���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���G�R�V�H�å�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�������������R�N�U���P�L�Q�����G�R�N���]�D���V�L�O�D�]�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�D�M���S�U�D�J���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L�������������R�N�U���P�L�Q��

���V�O�L�N�D�� �������������� �=�D�� �V�Y�D�N�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�H�� �L�]�Y�R�G�H�� ������ �S�X�W�D�� �X�� �S�H�W�O�M�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�V�R�E�Q�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�R�J���Q�D���,�Q�W�H�O�Š���;�H�R�Q�Š���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�M���S�U�R�F�H�V�Q�R�M���M�H�G�L�Q�L�F�L���W�D�N�W�D��

���������*�+�]����
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Slika 3-10. Profili kapaciteta momenta spojki, stvarnih momenata spojki, brzine vrtnje motora 

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

3.5.2. Rezultati i diskusija 

�0�R�G�H�O�L�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �V�X�� �Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�L�� �]�D�� ������ �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �V��

�M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �V�Y�H�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�H�� �X�]�O�D�]�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� ������������ ���������� �«���� ������������ �L��

�V�L�O�D�]�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���������������������������«���������������W�H���Q�H�N�R�O�L�F�L�Q�X���S�U�H�V�N�R�þ�Q�R���V�L�O�D�]�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D������������������������������

���������������������������������������=�D���V�Y�D�N�X���Y�U�V�W�X���S�U�R�P�M�H�Q�H�����X�]�O�D�]�Q�H�����V�L�O�D�]�Q�H���L���S�U�H�V�N�R�þ�Q�R���V�L�O�D�]�Q�H�����X���W�D�E�O�L�F�L����������

�G�D�Q�H���V�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����]�D���F�L�M�H�O�L��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���R�G���������V�����]�D���P�R�G�H�O���P�M�H�Q�M�D�þ�D���S�X�Q�R�J���L���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D�����W�H���]�D���R�E�D��

�U�D�]�P�D�W�U�D�Q�D���P�R�G�H�O�D���W�U�H�Q�M�D���V�S�R�M�N�L�����N�O�D�V�L�þ�Q�L���L���.�D�U�Q�R�S�S�R�Y���P�R�G�H�O�������=�D�G�Q�M�L���V�W�X�S�D�F���W�D�E�O�L�F�H�����������G�D�M�H��

�N�R�U�L�M�H�Q�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�J�� ���5�0�6���� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�G�]�L�Y�D�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D��
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�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�P���P�R�G�H�O�D���S�X�Q�R�J���L���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D���X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���>tinit���±�������V������

tinit�����������V�@�����W�M�����W�L�M�H�N�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H���S�R�M�D�Y�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����V�O�L�N�D����������������

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�D�Q�L�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� �������� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �M�H�� �U�H�G�X�N�F�L�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D��

�W�U�H�Q�M�D�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���M�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H���������S�X�W�D���P�D�Q�M�H���]�D���P�R�G�H�O���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D�������7�R��

�V�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �Q�H�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�ã�ü�X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�M�X��

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� ���W�M���� �P�R�P�H�Q�W�� �G�U�å�D�Q�M�D���� �>�����@������ �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �.�D�U�Q�R�S�S�R�Y�D�� �P�R�G�H�O�D�� �W�U�H�Q�M�D���� �P�R�G�H�O��
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Tablica 3-2. Usporedba numeri�þke u�þinkovitosti i to�þnosti modela pogona vozila temeljenih 

na modelu mjenja�þa punog i reduciranog reda za razli�þite modele trenja spojke (rezultati su 

uprosje�þeni za razne promjene stupnja prijenosa) 
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Slika 3-11. Usporedba vremena trajanja simulacije za puni i reducirani model automatskog 

mjenja�þa i za razne promjene stupnja prijenosa koriste�üi: (a) klasi�þni model trenja spojke i 

(b) Karnoppov model trenja spojke 
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Slika 3-12. Ilustracija potpuno automatskog pristupa modeliranju dinamike automatskog 

mjenja�þa polaze�üi od veznog dijagrama modela punog reda, uklju�þuju�üi postupak za 

reduciranje reda modela 
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�3�U�Y�L���þ�O�D�Q���J�R�U�Q�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D���R�G�J�R�Y�D�U�D���L�Q�W�H�J�U�D�O�X���N�Y�D�G�U�D�W�D���X�]�G�X�å�Q�R�J���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D�����N�R�M�L���M�H���Y�H�]�D�Q��

�X�]���Q�H�X�G�R�E�Q�R�V�W���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����'�U�X�J�L���þ�O�D�Q���S�H�Q�D�O�L�]�L�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�X���G�L�V�L�S�L�U�D�Q�X���X���V�S�R�M�N�D�P�D��

���L���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���J�R�U�L�Y�D���L���W�U�R�ã�H�Q�M�H���V�S�R�M�N�L�������S�U�L���þ�H�P�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�Y�D�G�U�D�W���V�Q�D�J�H���V�S�R�M�N�L���N�D�N�R��

�E�L���V�H���L�]�E�M�H�J�D�R���X�W�M�H�F�D�M���P�D�O�L�K���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Q�D�J�H���N�R�M�H���V�H���P�R�J�X���S�R�M�D�Y�L�W�L���X���]�R�Q�L���G�U�å�D�Q�M�D��

�P�R�G�H�O�D���V�S�R�M�N�H�����7�U�H�ü�L���L�]�U�D�]���I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D���������������S�H�Q�D�O�L�]�L�U�D���V�Q�D�å�Q�R���I�R�U�V�L�U�D�Q�M�H���W�H���Q�D�S�R�V�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L����

�*�O�D�Y�Q�L�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�� �I�D�N�W�R�U��kw�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�M�X�ü�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �N�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�� �G�D�M�H��

�P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�X�� �J�X�E�L�W�D�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �P�M�H�Q�M�D�þ�X�� ���N�D�G�D�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���Q�D�� �Y�L�ã�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �L�O�L��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X���X�G�R�E�Q�R�V�W�L���Y�R�å�Q�M�H�����N�D�G�D���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���Q�D���Q�L�å�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������3�R�P�R�ü�Q�L���W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U��
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�H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�D��kc� � �  � � � �� � � ��N�J�P�V� ��������� �N�D�R�� �G�R�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �J�O�D�G�D�N�� �R�G�]�L�Y���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�H�å�L�Q�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D�����X���R�Y�R�P���V�H���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���U�D�]�O�L�N�X�M�X���W�U�L���V�F�H�Q�D�U�L�M�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D����

������ �6�D�P�R���N�U�L�W�H�U�L�M���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D����kw��� ��������

������ �6�O�D�E�R���S�H�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H���J�X�E�L�W�D�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H����kw��� �����Â�������������N�J�P����������

������ �-�D�N�R���S�H�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H���J�X�E�L�W�D�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H����kw��� �����Â�������������N�J�P����������

4.1.2. Ograni�þenja 

�3�U�R�E�O�H�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���U�D�]�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����N�R�M�D���V�H���P�R�J�X���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���þ�H�W�L�U�L���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H����������

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�D���X�]���I�D�]�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����������R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�D���X�]���U�H�D�O�Q�H���O�L�P�L�W�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �S�R�J�R�Q�D���� ������ �G�R�G�D�W�Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �Y�H�]�D�Q�D�� �X�]�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�H�� �D�V�S�H�N�W�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �L�� ������

�G�R�G�D�W�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�D���X�]���P�R�G�H�O�H���X���N�R�M�L�P�D���V�H���V�S�R�M�N�D���W�U�H�W�L�U�D���N�D�R���L�]�Y�R�U���P�R�P�H�Q�W�D����

1) Ograni�þenja vezana uz faze promjene stupnja prijenosa.�� �.�D�R���ã�W�R���M�H���U�H�þ�H�Q�R���X�� �X�Y�R�G�X���R�Y�R�J��

�U�D�G�D���� �X�]�O�D�]�Q�D�� �L�O�L�� �V�L�O�D�]�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D���S�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �P�R�å�H���E�L�W�L�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���X�� �þ�H�W�L�U�L�� �I�D�]�H���� �N�R�M�H��

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X���G�Y�L�M�H���J�O�D�Y�Q�H���W�M�����D�N�W�L�Y�Q�H���I�D�]�H�����P�R�P�H�Q�W�Q�D���L���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�D���I�D�]�D�����W�H���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�X���L���]�D�Y�U�ã�Q�X���I�D�]�X��

���Y���� �V�O�L�N�X�� �������� �L�� �>�����@������ �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �I�D�]�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�S�R�M�N�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���N�D�R���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�����&��� �����������R�W�Y�R�U�H�Q�H�����2f��� ���������L�O�L���P�R�G�X�O�L�U�D�Q�H�����&��� �������L���2f��� �������R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���V�H��

�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X������

�7�D�E�O�L�F�D�����������G�H�I�L�Q�L�U�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���I�D�]�H���X�]�O�D�]�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H�����J�G�M�H���L�Q�G�H�N�V�L���2�1�&���L���2�)�*��

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �U�H�G�R�P�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �L�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H���� �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�H�� �N�D�N�R�� �]�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V��

�M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�� ���V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D�� �6�7�6������ �W�D�N�R�� �L�� �]�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P��

���V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D�� �'�7�6������ �J�G�M�H�� �]�D�� �'�7�6�� �V�O�X�þ�D�M�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �N�R�M�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���E�U�]�L�Q�H�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�L�� �L��

�P�R�P�H�Q�W�H���V�S�R�M�N�L���S�R�V�W�D�M�X���Y�H�N�W�R�U�L�����3�D�U�D�P�H�W�D�U���û�&���X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D���W�L�S�D���Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L���G�H�I�L�Q�L�U�D���]�R�Q�X��

�X���N�R�M�R�M���V�H���V�S�R�M�N�D���V�P�D�W�U�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�����X�V�S�����V�O�L�N�X�����������������2�Y�G�M�H���W�U�H�E�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���V�H���P�R�P�H�Q�W��

�G�U�å�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�H�� ���P�R�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �V�S�R�M�N�X�� �G�U�å�D�O�R�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P����

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���³�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�³�����8���V�O�X�þ�D�M�X���V�L�O�D�]�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�����U�H�G�R�V�O�L�M�H�G���P�R�P�H�Q�W�Q�H���L��

�L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� �������� ���L�� �V�O�L�F�L�� ���������� �V�H�� �]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �V�L�O�D�]�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�R�G��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���P�R�å�H���V�P�D�W�U�D�W�L���U�H�Y�H�U�]�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�R�P���X�]�O�D�]�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���>�����@����

�7�D�E�O�L�F�D�� �������� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �]�D�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� ���X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �L�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�G�R�P��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V���2�1�&���L���2�)�*�������=�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����S�U�H�R�V�W�D�O�H���V�S�R�M�N�H���V�H��
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�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���X���Q�M�L�K�R�Y�D���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�D���V�W�D�Q�M�D���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����Y�����W�D�E�O�L�F�X��

�������������Q�D�P�H�W�D�Q�M�H�P���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���2f��� �������]�D���R�W�Y�R�U�H�Q�H���V�S�R�M�N�H���L���&��� �������]�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���V�S�R�M�N�H�����8���V�O�X�þ�D�M�X��

�X���N�R�M�H�P���V�H���U�D�]�P�D�W�U�D���Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L���S�U�L�V�W�X�S���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���W�H�P�H�O�M�H�Q���Q�D���P�R�G�X�O�L�U�D�Q�M�X���Q�R�U�P�D�O�Q�R��

�R�W�Y�R�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���X���X�]�O�D�]�Q�R�M���S�U�R�P�M�H�Q�L�������R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���2f��� �������V�H���L�V�S�X�ã�W�D��

�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�M���I�D�]�L���]�D���W�D�N�Y�H���V�S�R�M�N�H�����3�R�Y�U�K���W�R�J�D�����V�Y�H���Q�R�U�P�D�O�Q�R���Q�H�D�N�W�L�Y�Q�H���V�S�R�M�N�H�����E�L�O�R���R�W�Y�R�U�H�Q�H���L�O�L��

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�����P�R�J�X���V�H���X�þ�L�Q�L�W�L���V�O�R�E�R�G�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�L�P�D���X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�M���I�D�]�L�����X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D���Q�M�L�K���Q�L�V�X��

�Q�D�P�H�W�Q�X�W�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�������N�D�N�R���E�L���V�H���L�V�W�U�D�å�L�R���X�O�W�L�P�D�W�L�Y�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D����

��

Slika 4-1. Faze tipi�þne uzlazne promjene s jednostrukim prijelazom 

Tablica 4-1. Ograni�þenja aktivnih spojki vezana uz faze promjene stupnja prijenosa 

�� �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

�8�]�O�D�]�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���6�L�O�D�]�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D��

�3�R�þ�H�W�Q�D���I�D�]�D��
OFG� ��Š� � � � ��

��fONC� = ��
OFG� ��Š� � � � ��

��fONC� = ��

�0�R�P�H�Q�W�Q�D���I�D�]�D��OFG� ��Š� � � � �� �1�H�P�D��

�,�Q�H�U�F�L�M�V�N�D���I�D�]�D����fOFG� = ��
OFG� ��Š� � � � ��

�=�D�Y�U�ã�Q�D���I�D�]�D��
ONC� ��Š� � � � ��

��fOFG� = ��
ONC� ��Š� � � � ��

��fOFG� = ��
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��

��
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2) Ograni�þenja vezana uz realne limite komponenti pogona.�� �2�Y�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�H�� �V�H�� �Q�D��

�V�O�M�H�G�H�ü�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���O�L�P�L�W�H���P�R�W�R�U�D���L���V�S�R�M�N�L����

���������/�L�P�L�W�L���P�R�W�R�U�D��

�D���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���M�H���E�U�]�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���P�R�W�R�U�R�P���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�L�]�Y�H�G�L�Y�R���V�D�P�R���X���V�P�M�H�U�X���U�H�G�X�N�F�L�M�H���P�R�P�H�Q�W�D�����Y�����G�L�V�N�X�V�L�M�X���X�]���L�]�U�D�]����������������

�� ��ec�� � ������ ������������

�E���� �'�R�Q�M�L���O�L�P�L�W���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D�����Q�D�N�R�Q���S�U�L�P�M�H�Q�H���U�H�G�X�N�F�L�M�H���L�]�Q�R�V�D���û�2ec�����M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���Q�D��

�Q�X�O�X��

�� ��e� � ������ ������������

�F���� �/�L�P�L�W�L���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D��

�� [ ]�P�L�Q �P�D�[�1�P� ��Ve, e e,� � �� �� � � � � ������� ������������

���������/�L�P�L�W�L���V�S�R�M�N�H��

�D���� �/�L�P�L�W�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���P�R�P�H�Q�W�D���V�S�R�M�N�H��

�� [ ] ���P�D�[� � � 1� Ph h� �� � ������ ������������

�E���� �/�L�P�L�W�L���E�U�]�L�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���P�R�P�H�Q�W�D���V�S�R�M�N�H��

�� [ ]���P�L�Q ���P�D�[�1�P���Vh h h� � �� �� � � � � ������� ������������

3) Dodatna ograni�þenja vezana uz prakti�þne aspekte optimiranja.�� �3�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D����

�D�O�J�R�U�L�W�D�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���Q�D�O�D�]�L���U�M�H�ã�H�Q�M�H���X���N�R�M�H�P���V�H���P�R�P�H�Q�W�Q�D���I�D�]�D���L�]�Y�R�G�L���X���Y�U�O�R���N�U�D�W�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X����

�N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�]�E�M�H�J�D�R�� �H�I�H�N�W�� �U�X�S�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�]�O�D�]�Q�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�R�G��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �J�U�H�ã�N�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Q�H�S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�R�J�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�L�� �X��

�V�W�Y�D�U�Q�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L���P�R�J�X���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�U�R�E�O�H�P�D���Y�H�]�D�Q�L�K���X�]���I�H�Q�R�P�H�Q���X�]�O�D�Q�M�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H����engl. tie-

up phenomenon�����L���V���W�L�P�H���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���L�]�O�D�]�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�H���E�U�]�D���P�R�P�H�Q�W�Q�D��

�I�D�]�D�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� ���N�D�G�D�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�����S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �G�R�G�D�W�Q�L�K�� �W�Y�U�G�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�P�R�P�H�Q�W�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���W�L�M�H�N�R�P���P�R�P�H�Q�W�Q�H���I�D�]�H��

��
���P�L�Q ���P�D�[

f
f f

d

dt

�
� �� �� � � ������X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X��tt������ ������������



�������0�H�W�R�G�D���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��
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��
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�S�U�L���þ�H�P�X���V�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L���2f,min���L���2f,max���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���V�X���N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�R�þ�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H��

���P�R�P�H�Q�W���G�U�å�D�Q�M�D���X���S�R�þ�H�W�Q�R�M���I�D�]�L�����2f�����L���W�U�D�M�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�Q�H���I�D�]�H��ti����

�� � � � �
���P�L�Q ���P�D�[������������

������ ������
f f

f f
i it t

� �
� �= Š = Š

Š +
� � � ������� ������������

��

4.1.3. Po�þetni uvjeti i po�þetna naga�ÿanja 

�3�R�þ�H�W�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �]�D�� �G�D�Q�L��

�Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �S�R�J�R�Q�D�� �Y�R�]�L�O�D���� �'�R�G�D�W�Q�D�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�J�R�Q�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �X�� �N�Y�D�]�L��

�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� ���E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�H�� �P�R�W�R�U�D�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �U�D�V�W�X�� �]�D�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�X�� �S�H�G�D�O�X��

�D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D��pth�������6�W�R�J�D���V�H���S�R�þ�H�W�Q�L���X�Y�M�H�W�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���W�H�P�H�O�M�H�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���P�R�G�H�O�D���S�R�J�R�Q�D���Y�R�]�L�O�D���L��

�S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���D�O�D�W�D���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�����S�R�O�D�]�H�ü�L���R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���S�R�þ�H�W�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D����

���������3�R�þ�H�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �V�S�R�M�N�L���� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �V�W�D�Q�M�D��

�V�S�R�M�N�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���X���W�D�E�O�L�F�L����������

�� [ ]�1�P �� ����h� = �������]�D���R�W�Y�R�U�H�Q�H�����X�N�O�M�X�þ�Q�H�����V�S�R�M�N�H����������������

���������.�D�N�R���E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�O�L���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L���S�R�þ�H�W�Q�L���X�Y�M�H�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����S�R�þ�H�W�Q�D���E�U�]�L�Q�D��

�Y�U�W�Q�M�H���&e�����M�H���]�D���X�]�O�D�]�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���L�V�N�X�V�W�Y�H�Q�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���N�D�R���O�L�Q�H�D�U�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�R�O�R�å�D�M�D��

�S�H�G�D�O�H�� �D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D��pth���� �=�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �V�L�O�D�]�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X����

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W����

�3�R�þ�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���P�R�W�R�U�D���2e�����S�R�W�R�P���V�H���G�R�E�L�Y�D���L�]���&e�����L��pth���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�D�S�H���P�R�W�R�U�D�����Y�����V�O�L�N�X��������������

�3�R�þ�H�W�Q�D���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�H���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���P�R�P�H�Q�W�D�����&t�������R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�P���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J��

�P�R�G�H�O�D���S�R�J�R�Q�D���G�R�N���Q�H���G�R�V�H�J�Q�H�����N�Y�D�]�L�����V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R���V�W�D�Q�M�H�����7�H�P�H�O�M�H�P���W�D�N�R���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�R�þ�H�W�Q�L�K��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L���&e� � � L� ��&t���� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �]�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�þ�H�W�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���S�U�H�R�V�W�D�O�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D����

�3�R�þ�H�W�Q�D���Q�D�J�D�ÿ�D�Q�M�D���Y�H�N�W�R�U�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�D���V�X���N�D�N�R���V�O�L�M�H�G�L����

���L�����Q�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���S�R�þ�H�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���&e�����&t���L���2e�������L�L�����Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�X�O�D���]�D��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W���P�R�P�H�Q�D�W�D���V�S�R�M�N�L�����L�����L�L�L�����Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���P�R�G�H�O�D���S�R�J�R�Q�D���Y�R�]�L�O�D��

�]�D���S�U�H�R�V�W�D�O�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H�����&os�����3hs�����&w, vv�����Y�����V�O�L�N�X��������������



�������0�H�W�R�G�D���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��
��

��
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4.1.4. Modeli spojki temeljeni na tretiranju spojke kao izvora momenta 

�8�]�� �H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�H�� �P�R�G�H�O�H�� �V�S�R�M�N�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �X�� �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �����������X�� �R�Y�R�P�� �V�H�� �R�G�M�H�O�M�N�X�� �X�Y�R�G�L��

�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�� �Q�D�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�X�� �V�S�R�M�N�H�� �N�D�R�� �L�]�Y�R�U�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�G�O�R�å�D�Q��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�X���W�L�S�D���S�D�V�L�Y�Q�R�V�W�L����

Pristup temeljen na propisivanju odnosa po fazama.�� �=�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �6�7�6��

�S�U�R�P�M�H�Q�R�P�����S�U�H�G�]�Q�D�N���E�U�]�L�Q�H���N�O�L�]�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�H���M�H���S�R�]�Q�D�W���X���V�Y�D�N�R�M���I�D�]�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D����

�6�W�R�J�D�� �V�H�� �X�P�M�H�V�W�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�J�� �H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �V�S�R�M�N�H���� �P�R�G�X�O�L�U�D�Q�D��

�V�S�R�M�N�D�� ���Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �X�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�M�� �I�D�]�L���� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �L�]�Y�R�U�R�P�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �]�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�L��

�S�U�H�G�]�Q�D�N���E�U�]�L�Q�H���N�O�L�]�D�Q�M�D���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���S�U�H�G�]�Q�D�N���P�R�P�H�Q�W�D�����1�D�L�P�H�����D�N�R���M�H���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D��i���W�H��

�V�S�R�M�N�H�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�D�� �N�D�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D�����Q�M�H�]�L�Q�� �P�R�P�H�Q�W�� �V�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �G�D���E�X�G�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �L�� �R�E�U�D�W�Q�R��

���V�Q�D�J�D���V�S�R�M�N�H���M�H���X�Y�L�M�H�N���S�R�]�L�W�L�Y�Q�D���±���V�Y�R�M�V�W�Y�R���S�D�V�L�Y�Q�R�V�W�L�����Y�����V�O�L�N�X�����������D������

�� �������� �������������L�O�L���������� �������� ��i fi i fi� � � �� � � � ������ ������������
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4.1.5. Prakti�þni aspekti optimizacije 
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�.�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�����N�R�M�H���V�X���W�H�P�H�O�M�H�Q�H��

�Q�D���L�V�W�R�P���P�R�G�H�O�X���S�R�J�R�Q�D���N�D�R���N�R�G���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����L���S�U�L�P�M�H�Q�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���M�H�G�Q�D�N�L�K���R�Q�L�P��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�L�P����

�����������2�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���D�O�D�W��

4.2.1. Metoda optimiranja 

�3�U�R�E�O�H�P�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �U�M�H�ã�D�Y�D�M�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P��

�S�X�W�H�P�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���P�H�W�R�G�H���P�R�J�X���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���L�]�U�D�Y�Q�H���L���Q�H�L�]�U�D�Y�Q�H�����,�]�U�D�Y�Q�H���P�H�W�R�G�H��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�M�X���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X���S�U�R�E�O�H�P���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D��

���1�/�3�����>�����@�����3�U�L�W�R�P���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���L�]�U�D�Y�Q�L�K���P�H�W�R�G�D�������L�����P�H�W�R�G�H���J�D�ÿ�D�Q�M�D�����N�R�G���N�R�M�L�K���V�H��

�S�R�O�L�Q�R�P�L�P�D���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�M�X���V�D�P�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���>�����@�����W�H�����L�L�����P�H�W�R�G�H���N�R�O�R�N�D�F�L�M�H���N�R�G���N�R�M�L�K��

�V�H�� �S�R�O�L�Q�R�P�L�P�D�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�M�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �>�����@���>�����@���� �,�]�U�D�Y�Q�H��

�N�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �G�D�O�M�H�� �V�H�� �G�L�M�H�O�H�� �Q�D�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �L�� �J�O�R�E�D�O�Q�H�� �N�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H���� �/�R�N�D�O�Q�H��

�N�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H���G�L�M�H�O�H���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���Q�D���Y�H�ü�L���E�U�R�M���S�R�G�L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�H��

�X�� �V�Y�D�N�R�P�� �S�R�G�L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�� �N�R�U�L�V�W�L�� �P�D�O�L�� �E�U�R�M�� �N�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�K�� �W�R�þ�D�N�D���� �.�R�G�� �J�O�R�E�D�O�Q�L�K�� �N�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�L�K��

�P�H�W�R�G�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���M�H�G�D�Q�����J�O�R�E�D�O�Q�L�����S�R�O�L�Q�R�P���N�U�R�]�� �þ�L�W�D�Y�L���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���>�����@�����8��

�S�U�D�N�V�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���S�V�H�X�G�R�V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H���N�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H���N�R�M�L���S�U�L�S�D�G�D�M�X���V�N�X�S�X���J�O�R�E�D�O�Q�L�K��

�N�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D���� �D�� �� �N�R�M�H���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�M�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���V�W�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�L�K���S�R�O�L�Q�R�P�D����

�9�H�ü�L�Q�D�� �S�V�H�X�G�R�V�S�H�N�W�U�D�O�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�H�� �S�R�O�L�Q�R�P�H�� �]�D�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L��



�������0�H�W�R�G�D���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��
��

��
������

�V�W�D�Q�M�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�]�R�O�D�F�L�M�H�� �-�D�N�R�E�L�M�D�Q�� �P�D�W�U�L�F�D�� �1�/�3�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �P�M�H�U�L��

�S�U�D�]�Q�D�����³�U�L�M�H�W�N�D�³���P�D�W�U�L�F�D����engl.��sparse matrix�����>�����@���>�����@����

�.�D�R���ã�W�R���M�H���L�V�W�D�N�Q�X�W�R���X���X�Y�R�G�X���R�Y�R�J���U�D�G�D�����S�U�R�E�O�H�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���U�M�H�ã�D�Y�D���V�H���X�S�U�D�Y�R���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���S�V�H�X�G�R�V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H���N�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H�����N�R�M�D���M�H��

�G�R�V�W�X�S�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �7�2�0�/�$�%�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D���� �7�2�0�/�$�%�� �M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �D�O�D�W�� �]�D��

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�����R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���L���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���>�����@�����D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���Q�L�]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�G�X�O�D�����R�G��

�N�R�M�L�K���V�X���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���P�R�G�X�O���]�D���I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�X���S�U�R�E�O�H�P�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����3�5�2�3�7�������P�R�G�X�O���]�D��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�X�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�F�L�M�X�� ���0�$�'���� �L�� �P�R�G�X�O�L�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�H�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�S�U�R�E�O�H�P�D���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D�����S�R�S�X�W���6�1�2�3�7�����.�1�,�7�5�2���L���&�3�/�(�;���� �>�����@���� �5�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�L��

�S�U�R�E�O�H�P�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �U�M�H�ã�D�Y�D�þ�D�� ��engl. 

solver�������8���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H���6�1�2�3�7���U�M�H�ã�D�Y�D�þ���>�����@�����N�R�M�L���M�H���S�R�V�H�E�Q�R���S�U�L�N�O�D�G�D�Q���]�D���S�U�R�E�O�H�P�H��

�Y�H�O�L�N�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �M�H�U�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �U�L�M�H�W�N�R�V�W�L�� �P�D�W�U�L�F�D�����6�1�2�3�7�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�� �Q�D�� �P�H�W�R�G�L��

�V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���N�Y�D�G�U�D�W�L�þ�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D�����6�4�3�����N�R�M�D���S�U�L�S�D�G�D���V�N�X�S�X���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�Q�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D��

�>�����@���>�����@����

4.2.2. Implementacija optimizacijskog alata 

�7�2�0�/�$�%�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �D�O�D�W�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�� �M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �0�$�7�/�$�%�� �V�X�þ�H�O�M�D�����W�M���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �L�]�U�D�Y�Q�R��

�X�Q�X�W�D�U���0�$�7�/�$�%���R�N�U�X�å�H�Q�M�D�����=�D���S�R�W�U�H�E�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�R�V�W�X�S�N�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���]�D���U�D�]�Q�H���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�H��

�V�F�H�Q�D�U�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �X�� �ã�L�U�H�P�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�� �M�H�� �D�O�D�W�� �]�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���P�M�H�Q�M�D�þ�D���X���I�R�U�P�L���0�$�7�/�$�%���V�N�U�L�S�W�H�����W�M�����0�$�7�/�$�%���*�8�,��

�V�X�þ�H�O�M�D������ �5�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �D�O�D�W�� �L�O�X�V�W�U�L�U�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L������������ �.�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �X�O�D�]�L�� �X��

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L���D�O�D�W���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�����������X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���N�R�M�H���V�H���R�S�W�L�P�L�U�D�M�X�����W�M�����P�R�P�H�Q�W�L���D�N�W�L�Y�Q�L�K��

�V�S�R�M�N�L�� ���L�O�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �V�S�R�M�N�H�����2f(h��� � � L� �

�R�S�F�L�M�V�N�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� �û�2ec���� ������ �F�L�O�M�D�Q�D�� �X�]�O�D�]�Q�D�� �L�O�L�� �V�L�O�D�]�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��

�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���V���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P���L�O�L���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���]�D���N�R�M�X���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H����������

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�O�D�Y�Q�R�J���W�H�å�L�Q�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D��kw���L�]���L�]�U�D�]�D�����������������������P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���I�D�]�D���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� ������ �V�F�H�Q�D�U�L�M�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� ���V���E�H�]�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �P�R�P�H�Q�W�R�P�� �P�R�W�R�U�D���� �V���E�H�]��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���G�R�G�D�W�Q�R�P�����Q�R�U�P�D�O�Q�R���R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���V�S�R�M�N�R�P�����L���V�O���������������V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���'�7�6���R�P��

���Y���� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ���� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �G�H�W�D�O�M�D���� �L�� ������ �S�U�R�I�L�O�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� ���Q�S�U���� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �R�W�N�O�R�Q�� �S�H�G�D�O�H��

�D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �X�O�D�]�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W���� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �U�D�V�W�X�ü�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �X�� �W�R�N�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����L���V�O���������1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���]�D�G�D�Q�L���V�Y�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���X�O�D�]�L�����R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���X���S�H�W�O�M�L���]�D���Y�H�ü�L��



�������0�H�W�R�G�D���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��
��

��
������

�E�U�R�M���N�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�L�K���W�R�þ�D�N�D���L���L�]�R�O�L�U�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���W�M�����R�Q�R���V���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���F�L�O�M�Q�H��
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Slika 4-2. Ilustracija razvijenog optimizacijskog alata za optimiranje trajektorija upravlja�þkih 

varijabli promjene stupnja prijenosa 
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4.3.1. Osnovne zna�þajke optimiranog odziva uzlazne promjene stupnja prijenosa 
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Slika 4-3. Usporedni rezultati optimiranja upravlja�þkih varijabli 1-2 uzlazne promjene, za 

razli�þite pristupe modeliranja trenja spojke (samo kriterij trzaja vozila; bez modulacije 

isklju�þne i dodatne spojke u inercijskoj fazi promjene; pth = 0.5; oznaka rpm ozna�þava 

okr/min) 

4.3.2. Uzlazne promjene za razli�þite upravlja�þke scenarije 
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Tablica 4-2. Usporedba vrijednosti indeksa trzaja vozila i energije disipirane u spojkama za 

1-2 uzlaznu promjenu i za razli�þite scenarije upravljanja i razli�þite formulacije funkcije cilja 
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Slika 4-4. Rezultati optimiranja upravlja�þkih varijabli za razli�þite scenarije upravljanja 1-2 

uzlaznom promjenom (model spojke temeljen na svojstvu pasivnosti; pth = 0.5): (a) sa i bez 

modulacije isklju�þne spojke u inercijskoj fazi, (b) sa i bez upravljanja dodatnom spojkom, (c) 

sa i bez upravljanja momentom motora, te (d) za razli�þita podešenja glavnog težinskog 

faktora kw 

4.3.3. Osnovne zna�þajke optimiranog odziva silazne promjene stupnja prijenosa 
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Slika 4-5. Rezultati optimiranja upravlja�þkih varijabli za 5-3 silaznu promjenu s jednostrukim 

prijelazom (samo kriterij trzaja vozila, model spojke temeljen na svojstvu pasivnosti, pth 

eksponencijalno raste od 0.3 u t = 0.2s do 1 u t = 0.8s) 

4.3.4. Analiza dinamike promjene stupnja prijenosa temeljena na metodi veznih 

dijagrama 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �H�I�H�N�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �X�R�þ�H�Q�L�� �X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �L�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K��

�R�G�M�H�O�M�D�N�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�L�V�W�H�P�D�W�L�þ�Q�R�J�� �L�� �L�O�X�V�W�U�D�W�L�Y�Q�R�J�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D��

�W�H�P�H�O�M�H�Q�R�J���Q�D���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�L���Y�H�]�Q�L�K���G�L�M�D�J�U�D�P�D���>�����@���>�����@�����$�Q�D�O�L�]�D���M�H���W�H�P�H�O�M�H�Q�D���Q�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P��

�'�&�7���P�R�G�H�O�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P���Q�D���V�O�L�F�L�����������]�D�����������S�U�R�P�M�H�Q�X�����X�V�S�����R�S�ü�L���P�R�G�H�O���Q�D���V�O�L�F�L���������������=�D���S�R�W�U�H�E�H��

�S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H�����X���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P���'�&�7���P�R�G�H�O�X���]�D�Q�H�P�D�U�H�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���V�S�U�H�J�H���L�Q�H�U�F�L�M�D��



�������0�H�W�R�G�D���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��
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�Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �,�D�N�R�� �M�H�� �R�Y�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�D�� �]�D�� �V�W�D�U�L�M�H��

�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�K�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D���� �W�H�� �]�D�� �Q�H�N�H�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�U�D�]�P�D�W�U�D�Q�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �>�����@���� �R�Q�D�� �V�H�� �W�U�H�E�D�� �X�]�H�W�L�� �V�� �U�H�]�H�U�Y�R�P�� �]�D�� �ã�L�U�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �X�Y�M�H�W�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D����

�2�Y�G�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�M�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� ���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�D�P�R�� �G�Y�L�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �V�S�R�M�N�H���� �Y���� �Q�S�U���� �V�O�L�N�X�� ������������

�V�W�U�D�W�H�J�L�M�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�R�P�� �P�R�W�R�U�D�� ���V�O�L�N�D�� �������F������ �'�H�W�D�O�M�L��

�R�Y�L�K���D�O�L���L���ã�L�U�L�K���D�Q�D�O�L�]�D�����Q�S�U�����V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���L���G�R�G�D�W�Q�H���V�S�R�M�N�H���X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�M���I�D�]�L����

� S� U� L� N� D� ]� D� Q� L� � � V� X� � � X� � � U� H� I� H� U� H� Q� F� L� � � >� �� �� @� �� � � 9� D� O� M� D� � � Q� D� S� R� P� H� Q� X� W� L� � � N� D� N� R� � � V� X� �� � � V� � � F� L� O� M�H�P�� �S�U�X�å�D�Q�M�D�� �L�O�X�V�W�U�D�W�L�Y�Q�L�M�H�J��

�S�U�L�N�D�]�D�����X���Y�H�]�Q�L�P���G�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D���P�R�G�H�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���O�L�Q�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�H�E�O�M�L�Q�D���L���E�R�M�D�����7�D�N�R���G�H�E�O�M�L�Q�D��

�V�Y�D�N�H� � �Y�H� ]�H� � �L�O�X�V�W�U�L�U�D� � �N�R�O�L�þ�L�Q�X� � �V�Q�D�J�H� � �N�R�M�D� � �V�H� � �S�U�H�Q�R�V�L� � �N�U�R� ]� � �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�� �G�L�R�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D���� �G�R�N�� �S�X�Q�H��

�S�O�D�Y�H�� �V�W�U�H�O�L�F�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �V�P�M�H�U�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �L�O�L��

�E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� ���L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �V�Q�D�J�H������ �$�N�R�� �M�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �V�P�M�H�U����

�S�O�D�Y�D���V�W�U�H�O�L�F�D���V�H���G�R�G�D�M�H���O�L�M�H�Y�R���L�O�L���L�]�Q�D�G���Y�H�]�H�����D���G�H�V�Q�R���L�O�L���L�V�S�R�G���D�N�R���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���P�L�M�H�Q�M�D��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���V�P�M�H�U������

��

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

Uzlazna promjena pod optere�üenjem�����8���S�R�þ�H�W�Q�R�M�����L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�M�����I�D�]�L���S�U�R�P�M�H�Q�H�����X�N�O�M�X�þ�H�Q���M�H���S�U�Y�L��

�V�W�X�S�D�Q�M�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �L�� �X�O�D�]�Q�L�� �V�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �S�X�W�H�P�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� ���L�V�N�O�M�X�þ�Q�D�� �V�S�R�M�N�D�� �M�H��

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�í�� �.�D�N�R�� �E�L�� �U�D�]�Y�L�O�L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �P�M�H�Q�M�D�þ�� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�]�� �W�R�� �P�D�O�L�K�� �X�J�U�D�G�E�H�Q�L�K��
�G�L�P�H�Q�]�L�M�D���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�H���P�D�V�H�����S�U�R�M�H�N�W�D�Q�W�L���V�H���R�N�U�H�ü�X���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�P���V�W�U�X�N�W�X�U�D�P�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D�����8���W�D�N�Y�L�P���P�M�H�Q�M�D�þ�L�P�D����
�Q�D���X�O�D�]�Q�R�����R�G�Q�R�V�Q�R���L�]�O�D�]�Q�R���Y�U�D�W�L�O�R���P�M�H�Q�M�D�þ�D���Y�H�å�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q���E�U�R�M���U�R�W�D�F�L�M�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���Q�H�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H��
�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�R�J�X���E�L�W�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�H���L�]�U�D�å�H�Q�R�P���V�S�U�H�J�R�P���L�Q�H�U�F�L�M�D�����Y�����>���@���>�����@���>�����@������
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�]�D�W�Y�R�U�H�Q�D�����D���X�N�O�M�X�þ�Q�D���V�S�R�M�N�D���M�H���R�W�Y�R�U�H�Q�D�����V�O�L�N�D���������D�������8�]�O�D�]�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���L�Q�L�F�L�U�D���V�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�P��

�V�S�R�M�N�H���2�1�&�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���L�V�N�O�M�X�þ�Q�D���V�S�R�M�N�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�D�����&OFG��� ���&E��� ���������L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���P�M�H�Q�M�D�þ�D���V�X��

�W�D�N�Y�L���G�D���Y�U�L�M�H�G�L��i����� ��i�����L��g�����!��g�������E�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���&ONC���M�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�D�����W�D�N�R���G�D���R�Q�D��

�S�U�H�Q�R�V�L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� ���V�O�L�N�D�� ������������ �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H���2is� � �  � ��2e�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L��

�P�R�P�H�Q�W���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���S�D�G�D���N�D�N�R���E�L���V�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���P�R�P�H�Q�W�D��

�X�O�D�]�Q�H���þ�Y�R�U�L�ã�Q�H���W�R�þ�N�H���������=�E�R�J������g��� ��!������g�����X�]��i����� ��i�������S�D�G���P�R�P�H�Q�W�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���L�P�D���Y�H�ü�L��

�X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �Q�H�J�R�� �U�D�V�W�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H���� �7�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�D�G�R�P�� �L�]�O�D�]�Q�R�J��

�P�R�P�H�Q�W�D�� �S�U�H�P�D�� �P�R�P�H�Q�W�X�� �N�R�M�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �Q�R�Y�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� ���V�O�L�N�D�� �������E�� �L�� �������D������

�,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���V���U�D�V�W�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���P�R�P�H�Q�W�D���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H�����N�D�S�D�F�L�W�H�W���P�R�P�H�Q�W�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H��

�U�H�G�X�F�L�U�D�� �V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �P�R�P�H�Q�W�Q�H�� �I�D�]�H���� �W�D�N�R�� �G�D�� �E�L�� �W�U�H�E�D�R�� �S�D�V�W�L�� �Q�D�� �Q�X�O�X�� �N�D�G�D�� �P�R�P�H�Q�W�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�H��

�V�S�R�M�N�H���S�D�G�Q�H���Q�D���Q�X�O�X�����8���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���X���N�R�M�H�P���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�Q�D���V�S�R�M�N�D���R�W�Y�R�U�L�����V�O�L�N�D���������G������

�L�]�O�D�]�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �G�R�V�H�å�H�� �U�D�]�L�Q�X�� �N�R�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �G�U�X�J�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� ���V�O�L�N�D�� �������D������ �W�H��

�P�R�P�H�Q�W�Q�D���I�D�]�D���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���X�O�D�]�Q�D���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���&is���U�H�G�X�F�L�U�D�O�D���Q�D���U�D�]�L�Q�X���G�U�X�J�R�J���V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �L�� �]�D�W�Y�R�U�L�O�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�D�� �V�S�R�M�N�D�� ���]�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���2is������ �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L��

�G�R�G�D�W�D�Q�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �Q�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�X�� �V�S�R�M�N�X�� ���Y���� �V�O�L�N�X�� �������E������ �3�R�Y�H�ü�D�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H��

�V�S�R�M�N�H�� �V�H�� �X�� �L�V�W�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �S�U�H�N�R�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� ����g���� �Q�D�� �L�]�O�D�]�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �]�E�U�D�M�D�Q�M�D��

�P�R�P�H�Q�W�D���������V�O�L�N�D�����������F�������%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���P�R�P�H�Q�W���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���V�D�G�D���M�H�G�Q�D�N���Q�X�O�L�����W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D��

�U�D�V�W�R�P�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �L�]�Q�D�G���U�D�]�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �G�U�X�J�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�X� � �S�U�L�M�H�Q�R�V�D� �� � �W�M��� � �H� I�H�N�W�R�P� �
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Slika 4-7. Analiza 1-2 uzlazne promjene: (a) uklju�þen 1. stupanj prijenosa, (b) momentna 

faza, (c) inercijska faza, (d) uklju�þen 2. stupanj prijenosa 

��

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

ulaznim momentom za 1-2 uzlaznu promjenu 
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Silazna promjena pod optere�üenjem���� �6�L�O�D�]�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �L�Q�L�F�L�U�D�� �V�H�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�H�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��
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Slika 4-9. Analiza temeljena na metodi veznih 

dijagrama za 2-1 silaznu promjenu: (a) inercijska 

faza i (b) momentna faza 
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Slika 4-10. Vezni dijagram inercijske faze promjene stupnja prijenosa uz primjenu 

upravljanja ulaznim momentom za 2-1 silaznu promjenu 
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�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���N�R�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���]�D���������Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�R�M�D���N�R�O�R�N�D�F�L�M�V�N�L�K��

�W�R�þ�D�N�D�����L�]���V�N�X�S�D���^���������«���������`�����R�G�M�H�O�M�D�N������������������

�7�D�E�O�L�F�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���L�]�Q�R�V�H���L�Q�G�H�N�V�D���W�U�]�D�M�D�����5�0�6���W�U�]�D�M�D�����]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�F�H�Q�D�U�L�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D����������

�S�U�R�P�M�H�Q�R�P�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���S�R�G�D�F�L���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���Q�D�O�D�]�H���L�]�Q�H�V�H�Q�H���X���R�G�M�H�O�M�N�X����������������



�������0�H�W�R�G�D���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��
��

��
������

€�� �,�Q�G�H�N�V���5�0�6���D���W�U�]�D�M�D�����N�D�R���J�O�D�Y�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D�����S�R�S�U�L�P�D���V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�]�D���V�Y�H���P�R�G�H�O�H���W�U�H�Q�M�D����

€�� �0�R�G�X�O�D�F�L�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���G�R�G�D�W�Q�H���V�S�R�M�N�H���X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�M���I�D�]�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���U�H�G�X�F�L�U�D���L�Q�G�H�N�V���W�U�]�D�M�D��

�]�D�� �R�N�R�� �������� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�D�� �V�D�P�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�H��

�V�S�R�M�N�H����

€�� �3�U�L�P�M�H�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�R�P���P�R�W�R�U�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���L�Q�G�H�N�V�D���W�U�]�D�M�D���]�D�����������X��

�V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�H���Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���S�H�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H���J�X�E�L�W�D�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��

�X�� �Y�L�G�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�U�]�D�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �U�D�V�W�H�� �L�� �G�R�� �������� �N�D�G�D�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �M�D�N�D�� �S�H�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�D��

�J�X�E�L�W�D�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����M�H�U���M�H���X���W�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�D���V�S�R�M�N�D���P�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�D���X���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�X��

�L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�J���X�G�D�U�D����

Tablica 4-3. Usporedba vrijednosti indeksa trzaja vozila za razli�þite scenarije optimiranja 

�,�]�Q�R�V���5�0�6���D���W�U�]�D�M�D���>�P���V���@��

�3�H�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�D��
�J�X�E�L�W�N�D��
�H�Q�H�U�J�L�M�H��

�8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��
�P�R�P�H�Q�W�R�P��

�P�R�W�R�U�D��

�8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H
�G�R�G�D�W�Q�R�P��
�V�S�R�M�N�R�P��

�3�U�L�V�W�X�S��
�W�H�P�H�O�M�H�Q��

�Q�D��
�S�U�R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�X��

�R�G�Q�R�V�D���S�R��
�I�D�]�D�P�D��

�3�U�L�V�W�X�S��
�W�H�P�H�O�M�H�Q��

�Q�D��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�X��

�W�L�S�D��
�S�D�V�L�Y�Q�R�V�W�L��

�.�O�D�V�L�þ�Q�L��
�P�R�G�H�O��
�W�U�H�Q�M�D��

�'�D�K�O�R�Y
�P�R�G�H�O
�W�U�H�Q�M�D��

�1�H�� �1�H�� �1�H�� ������������ ������������ ������������ ������������
�1�H�� �1�H�� �'�D�� ������������ ������������ ������������ ������������
�1�H�� �'�D�� �1�H�� ������������ ������������ ������������ ������������
�1�H�� �'�D�� �'�D�� ������������ ������������ ������������ ������������

�6�O�D�E�D�� �1�H�� �1�H�� ������������ ������������ ������������ ������������
�6�O�D�E�D�� �1�H�� �'�D�� ������������ ������������ ������������ ������������
�6�O�D�E�D�� �'�D�� �1�H�� ������������ ������������ ������������ ������������
�6�O�D�E�D�� �'�D�� �'�D�� ������������ ������������ ������������ ������������
�-�D�N�D�� �1�H�� �1�H�� ������������ ������������ ������������ ������������
�-�D�N�D�� �1�H�� �'�D�� ������������ ������������ ������������ ������������
�-�D�N�D�� �'�D�� �1�H�� ������������ ������������ ������������ ������������
�-�D�N�D�� �'�D�� �'�D�� ������������ ������������ ������������ ������������

��

�7�D�E�O�L�F�D�����������X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�R�S�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���]�D���þ�H�W�L�U�L��

�U�D�]�P�D�W�U�D�Q�D�� �P�R�G�H�O�D�� �V�S�R�M�N�H�� �L�� �]�D�� �L�V�W�H�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �N�D�R�� �X��

�W�D�E�O�L�F�L�������������3�U�L�V�W�X�S�L���W�H�P�H�O�M�H�Q�L���Q�D���X�Q�D�S�U�L�M�H�G�Q�R�P���S�U�R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�X���I�D�]�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�X���W�L�S�D���S�D�V�L�Y�Q�R�V�W�L��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�L���V�X���N�U�D�W�N�L�P���Y�U�H�P�H�Q�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����V�Y�H�J�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�H�N�X�Q�G�L���]�D���M�H�G�Q�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H������



�������0�H�W�R�G�D���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��
��

��
������

�N�R�M�H���M�H���R�E�L�þ�Q�R���U�H�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�D�Q�M�H���R�G���R�Q�R�J���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���W�U�H�Q�M�D����

�3�U�L�V�W�X�S�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�� �Q�D�� �S�U�R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�X�� �I�D�]�D�� �L�P�D�� �Y�L�V�R�N�X�� �V�W�R�S�X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� ���Y�H�ü�L�Q�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L��

�������������G�R�N���S�U�L�V�W�X�S���W�H�P�H�O�M�H�Q���Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�X���W�L�S�D���S�D�V�L�Y�Q�R�V�W�L���L�P�D���V�W�R�S�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���X�V�S�R�U�H�G�L�Y�H���V��

�R�Q�L�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���W�U�H�Q�M�D���V�S�R�M�N�H�����V���N�U�X�W�R�P���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�R�P���]�R�Q�H��

�G�U�å�D�Q�M�D���� �û�&�� � �� ���� �R�N�U���P�L�Q������ �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �'�D�K�O�R�Y�D�� �P�R�G�H�O�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �Q�H�� �G�R�Q�R�V�L�� �Q�L�N�D�N�Y�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���P�R�G�H�O�D�����E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���V�W�R�S�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���R�S�ü�H�Q�L�W�R���Q�L�å�D�����D���Y�U�L�M�H�P�H��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���G�X�å�H�����X�]���W�R���Q�L�å�D���M�H���L���W�R�þ�Q�R�V�W�����W�D�E�O�L�F�D��������������

Tablica 4-4. Usporedba vremena izvo�ÿenja optimiranja i stope uspješnosti za razli�þite 

scenarije optimiranja 

�9�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���>�V�@�����6�W�R�S�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���>���@��

�3�H�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�D��
�J�X�E�L�W�N�D��
�H�Q�H�U�J�L�M�H��

�8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��
�P�R�P�H�Q�W�R�P��

�P�R�W�R�U�D��

�8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H
�G�R�G�D�W�Q�R�P��
�V�S�R�M�N�R�P��

�3�U�L�V�W�X�S��
�W�H�P�H�O�M�H�Q��

�Q�D��
�S�U�R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�X��

�R�G�Q�R�V�D���S�R��
�I�D�]�D�P�D��

�3�U�L�V�W�X�S��
�W�H�P�H�O�M�H�Q��

�Q�D��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�X
�S�D�V�L�Y�Q�R�V�W�L��

�.�O�D�V�L�þ�Q�L��
�P�R�G�H�O��

�W�U�H�Q�M�D�����û�&� ��
�����R�N�U���P�L�Q����

�'�D�K�O�R�Y��
�P�R�G�H�O��
�W�U�H�Q�M�D��
���û�&� ����

�R�N�U���P�L�Q����

�1�H�� �1�H�� �1�H�� �������V������������ �������V������������ ���������V������������ ���������V������������

�1�H�� �1�H�� �'�D�� �������V������������ �������V������������ ���������V���������������������V������������

�1�H�� �'�D�� �1�H�� �������V������������ �������V������������ ���������V������������ ���������V������������

�1�H�� �'�D�� �'�D�� �������V������������ �������V������������ ���������V���������������������V������������

�6�O�D�E�D�� �1�H�� �1�H���������V������������ �������V������������ ���������V������������ �������V������������

�6�O�D�E�D�� �1�H�� �'�D�� �������V������������ �������V������������ ���������V���������������������V������������

�6�O�D�E�D�� �'�D�� �1�H���������V������������ �������V������������ ���������V������������ ���������V������������

�6�O�D�E�D�� �'�D�� �'�D�� �������V������������ ���������V���������������������V���������������������V������������

�-�D�N�D�� �1�H�� �1�H���������V������������ �������V������������ ���������V������������ �������V������������

�-�D�N�D�� �1�H�� �'�D�� �������V������������ �������V������������ ���������V���������������������V������������

�-�D�N�D�� �'�D�� �1�H���������V������������ �������V������������ ���������V������������ ���������V������������

�-�D�N�D�� �'�D�� �'�D�� �������V������������ ���������V���������������������V���������������������V������������
��

�8�� �U�D�G�X�� �>�����@�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �L�� �V�O�R�å�H�Q�L�� ���X�O�W�L�P�D�W�L�Y�Q�L���� �S�U�L�V�W�X�S�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�Y�L�P�� �V�S�R�M�N�D�P�D�� �X�� �W�R�N�X��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���9�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�H�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�L�V�W�X�S�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�H���S�R�N�D�]�D�Q�R���M�H��

�N�D�N�R���M�H���W�D�N�D�Y���X�O�W�L�P�D�W�L�Y�Q�L���W�H�V�W�Q�L���V�O�X�þ�D�M���]�D�K�W�M�H�Y�D�Q���]�D���H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�H���P�R�G�H�O�H���W�U�H�Q�M�D���X���V�P�L�V�O�X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H��

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����S�U�L�P�M�H�Q�D���S�U�L�V�W�X�S�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�R�J���Q�D���S�U�R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�X���R�G�Q�R�V�D���S�R��

�I�D�]�D�P�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �S�U�H�G�]�Q�D�N�D�� �E�U�]�L�Q�D��

�N�O�L�]�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L�����6�W�R�J�D���V�H���]�D���V�F�H�Q�D�U�L�M�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���N�R�G���N�R�M�L�K���V�H���U�D�]�P�D�W�U�D���V�O�R�å�H�Q�L�M�D���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�D��



�������0�H�W�R�G�D���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��
��

��
������
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Slika 5-1. Rezultati optimiranja za 8-4 silaznu promjenu s dvostrukim prijelazom (samo 

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

od 0.3 u t = 0.2s do 1 u t = 0.8s) 
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5.2.1. Rezultati optimiranja za bazni slu�þaj bez specifi�þnih faznih ograni�þenja 
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�6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�L���R�G�]�L�Y�������������V�L�O�D�]�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H�����N�R�M�L���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���V�D�P�R��

�N�U�L�W�H�U�L�M�D���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D����kw��� ���������L���]�D���R�S�ü�X���'�7�6���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X���V�W�U�D�W�H�J�L�M�X�����X���N�R�M�R�M���V�X���D�N�W�L�Y�Q�D���V�D�P�R��

�E�D�]�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���G�D�Q�D���X���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X���������������1�R�P�L�Q�D�O�Q�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���I�D�]�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �V�X����ts� � �  � � � �� �� �� � �V� �� �ti�� � �� �������� �V�� ���W�U�D�M�D�Q�M�H�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H������tt� � �  � � � �� �� �� � �V� � � ��W�U�D�M�D�Q�M�H� �

�P�R�P�H�Q�W�Q�H���I�D�]�H�����L��te��� �����������V����

�7�H�P�H�O�M�H�P���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���P�R�J�X���V�H���L�]�Y�H�V�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�D���R�S�D�å�D�Q�M�D����

€�� �3�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�X�S�Q�M�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���R�E�L�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K�����2�)�*�����V�S�R�M�N�L�����V�O�L�N�D���������E������

€�� �,�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �X�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L�� �Q�H�� �G�R�V�H�J�Q�H�� �W�R�þ�N�X��

�V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�����W�M�����E�U�]�L�Q�X���N�O�L�]�D�Q�M�D���Q�X�O�D�����S�U�Y�D���X�N�O�M�X�þ�Q�D���V�S�R�M�N�D�����2�1�&�������V�S�R�M�N�D���(���X���R�Y�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X���� �V�O�L�N�D�� �������F������ �3�R�W�R�P�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �V�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L�� �Q�D�� �S�U�Y�X��

�X�N�O�M�X�þ�Q�X���V�S�R�M�N�X�����V�S�R�M�N�X���(�����R�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�L�W�R�P���Q�M�H�Q�X���E�U�]�L�Q�X���N�O�L�]�D�Q�M�D���E�O�L�]�X���Q�X�O�H�����9�D�O�M�D��

�X�R�þ�L�W�L���N�D�N�R���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�L�����V�O�L�N�D���������F�����L���G�D�O�M�H���Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R���U�D�V�W�H���W�L�M�H�N�R�P���W�R�J��

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�R�P�H�Q�W�D����

€�� �1�D�N�R�Q���G�R�Y�U�ã�H�W�N�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�R�P�H�Q�W�D�����R�N�R��t��� �������������V�������S�U�R�P�M�H�Q�R�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D��

�E�U�]�L�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D���V�H���N�O�L�]�D�Q�M�H�P���S�U�Y�H���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H�����V�S�R�M�N�H���(�����L���V�L�P�X�O�W�D�Q�R�P���P�R�G�X�O�D�F�L�M�R�P��

�Q�M�H�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D�����N�D�R���L���P�R�P�H�Q�W�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���V���P�D�Q�M�R�P���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���N�O�L�]�D�Q�M�D��

���W�M���� �V�� �P�D�Q�M�L�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P�� �G�L�V�L�S�D�F�L�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �V�S�R�M�N�H�� �&�� �X�� �R�Y�R�P� � � V� O� X� þ� D� M� X� �� �� � � 3� U� R� P� M� H� Q� D� �

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���N�D�G�D���V�X���R�E�M�H���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�Q�H�����ã�W�R���V�H��

�G�R�J�D�ÿ�D���X���L�V�W�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X����t� � � � � � �� �� �� � �V��� �� � �3�R�G�L�]�D�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���G�U�X�J�H���X�N�O�M�X�þ�Q�H��

�V�S�R�M�N�H�����V�S�R�M�N�H���$�����]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���Q�H�W�R�P���S�U�L�M�H���G�R�Y�U�ã�H�W�N�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D����

�þ�L�P�H���V�H���W�D���V�S�R�M�N�D���S�U�L�S�U�H�P�D���]�D���Q�D�G�R�O�D�]�H�ü�X���P�R�P�H�Q�W�Q�X���I�D�]�X����

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�î���7�D�N�D�Y���V�F�H�Q�D�U�L�M���]�D�S�U�D�Y�R���V�H���Q�H���Y�L�ÿ�D���X���S�U�D�N�V�L���M�H�U���V�H���V�L�O�D�]�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���W�L�S�L�þ�Q�R���L�Q�L�F�L�U�D�M�X���N�D�G�D���Y�R�]�D�þ��
�]�D�W�U�D�å�L�� �V�Q�D�å�Q�L�M�X�� �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�X�� �Y�R�]�L�O�D�� �S�U�L�W�L�V�N�R�P�� �Q�D�� �S�H�G�D�O�X�� �D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �U�D�V�W�R�P�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� �G�R��
�N�R�M�H�J�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� ���U�D�]�Y�R�M�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�X�� �G�L�Q�D�P�L�N�X������ �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�R�G�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P��
�Y�L�V�R�N�L�P���X�O�D�]�Q�L�P���P�R�P�H�Q�W�R�P���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�L���V�O�X�þ�D�M���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���N�R�G���N�R�M�H���M�H���X�O�D�]�Q�L���P�R�P�H�Q�W��
�L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �Q�L�]�D�N���� �M�H�U�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �S�U�H�Q�R�V�H�� �Y�H�ü�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �V�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��
�X�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L���S�R�V�W�D�M�H���]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�D����
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€�� �3�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�X�S�Q�M�D���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�R�P���P�R�P�H�Q�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�H���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H��

�V�S�R�M�N�H���L���G�U�X�J�H���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���N�R�M�D���V�H���N�R�Q�D�þ�Q�R���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���X�N�D�S�þ�D�����W�M�����N�R�M�D���V�H���]�D�W�Y�D�U�D������

€�� �5�H�G�X�N�F�L�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���J�R�W�R�Y�R���V�H���L���Q�H���N�R�U�L�V�W�L�����L�D�N�R���M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q�D����

�3�U�H�G�O�R�å�H�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�X���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�X���V�S�R�M�N�L���W�L�M�H�N�R�P���G�U�X�J�R�J��

�G�L�M�H�O�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D�����W�M�����Q�D�N�R�Q���ã�W�R���S�U�Y�D���X�N�O�M�X�þ�Q�D���V�S�R�M�N�D���G�R�V�H�J�Q�H���W�R�þ�N�X��

�V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�����S�R�S�X�W���P�R�G�X�O�L�U�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L���Q�D���P�D�O�R�M���E�U�]�L�Q�L���N�O�L�]�D�Q�M�D���L���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�U�H�G�]�Q�D�N�D���E�U�]�L�Q�D��

�N�O�L�]�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�L������ �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�� �V�� �J�O�H�G�L�ã�W�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�H���U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �6�� �F�L�O�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D��

�X�Y�L�G�D�� �X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D���� �L�� �X�� �L�V�W�R�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�D�� �'�7�6�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �R�G�M�H�O�M�D�N��

�S�U�H�G�O�D�å�H���S�H�W���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�R�M�H���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���E�L���E�L�O�D��

�]�D�K�W�M�H�Y�Q�D���]�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X����

��

Slika 5-2. Rezultati optimiranja za 10-6 silaznu promjenu s dvostrukim prijelazom (samo 

kriterij trzaja vozila, primijenjeno upravljanje redukcijom momenta motora, �2e = 550 Nm) 
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5.2.2. Upravlja�þke strategije s dodanim pragmati�þnim faznim ograni�þenjima 

�3�U�D�J�P�D�W�L�þ�Q�H�� �'�7�6�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �X�Q�X�W�D�U�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�N�Y�L�U�D��

�Q�D�P�H�W�D�Q�M�H�P���G�R�G�D�W�Q�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�L�K���X�]���I�D�]�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����N�R�M�D���V�X���]�E�L�U�Q�R��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� �������� �]�D�� ���������� �S�U�L�P�M�H�U�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �=�D�� �G�U�X�J�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V��

�G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���V�D�P�R���S�U�H�G�]�Q�D�N�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���W�L�S�D���Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L����

�N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���R�G�U�H�G�L�W�L���Q�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���Q�D�þ�L�Q���W�H�P�H�O�M�H�P���S�R�]�Q�D�W�L�K���S�U�H�G�]�Q�D�N�D���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�L��

�X���S�R�þ�H�W�Q�R�M���L���]�D�Y�U�ã�Q�R�M���I�D�]�L���S�U�R�P�M�H�Q�H�����*�O�D�Y�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���V�Y�D�N�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���L�O�X�V�W�U�L�U�D�Q�H���V�X���Q�D���V�O�L�F�L��

�����������D���P�R�J�X���V�H���R�S�L�V�D�W�L���N�D�N�R���V�O�L�M�H�G�L����

�6�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� ������ �1�D�M�R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �E�H�]�� �G�R�G�D�W�Q�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �X�]�� �I�D�]�H��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���N�R�M�D���M�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���L���G�L�V�N�X�W�L�U�D�Q�D���X���R�G�M�H�O�M�N�X������������������
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Tablica 5-1. Dodatna ograni�þenja vezana uz faze promjene stupnja prijenosa za ostvarenje 

razli�þitih DTS upravlja�þkih strategija unutar optimizacijskog okvira (vrijedi za 10-6 primjer 

promjene; ograni�þenja za po�þetnu, momentnu i završnu fazu ostaju ista kao što je definirano 

u tablici 4-1) 
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Slika 5-3. Ilustracija glavnih karakteristika upravlja�þkih strategija za promjenu s dvostrukim 

prijelazom realiziranih nametanjem dodatnih faznih ograni�þenja kod optimiranja 

upravlja�þkih varijabli 
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Slika 5-4. Usporedni rezultati optimiranja za 10-6 promjenu s dvostrukim prijelazom  za 

razli�þite upravlja�þke strategije i razne vrijednosti normiranog težinskog faktora pw 

(primijenjeno upravljanje momentom motora, konstantan moment motora, �2e = 550 Nm) 
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Slika 5-5. Pareto fronte za razli�þite upravlja�þke strategije i za razne vrijednosti težinskog 

faktora pw (10-6 silazna promjena, �2e = 550 Nm, primijenjeno upravljanje momentom 

motora): (a) cjeloviti graf i (b) uve�üani prikaz odsje�þka istaknutog na (a) 
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Slika 5-6. Pareto fronte za razli�þite upravlja�þke strategije i za razne vrijednosti težinskog 

faktora pw: (a) 10-6 silazna promjena i linearno rastu�üi moment motora od 400 do 550 Nm i 

(b) 8-4 silazna promjena i �2e = 550 Nm (upravljanje momentom motora primijenjeno u oba 

slu�þaja) 
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�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�X���� �X�]�� �R�W�H�å�D�Q�M�H�� �J�X�E�L�W�D�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �L�O�X�V�W�U�L�U�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�� �L��

�]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �V�X�E�M�H�N�W�L�Y�Q�R�J�� �Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D�� ���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�H�å�L�Q�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D���G�D�Q�D���M�H���X���Q�D�V�O�R�Y�X���V�O�L�N�H������

5.5.1. Upravlja�þka strategija 1 – op�üenita formulacija 

�6�O�L�N�D�����������S�R�N�D�]�X�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�L���R�G�]�L�Y���S�R�J�R�Q�D���Y�R�]�L�O�D���]�D���6�W�U�D�W�H�J�L�M�X�������L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�H�å�L�Q�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D��

pw��� �������������N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�U�H�G�Q�M�H���M�D�N�X���S�H�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�X���J�X�E�L�W�D�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�S�R�M�N�L�����6�O�L�þ�Q�R���N�D�R���Q�D���V�O�L�F�L��

�����������R�E�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���V�H���R�W�S�X�ã�W�D�M�X���S�U�L�M�H���Q�H�J�R���2�1�&�����V�S�R�M�N�D���G�R�V�H�J�Q�H���S�U�Y�X���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�X��

�W�R�þ�N�X����t��� �������������V�����Y�����L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�X���å�X�W�X���O�L�Q�L�M�X���Q�D���V�O�L�F�L���������E�������8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J��

�R�P�M�H�U�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� ���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�D�� �I�D�]�D���� �V�O�L�N�D�� �������F���� �Q�D�N�R�Q�� �W�H�� �W�R�þ�N�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��
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�S�U�Y�H���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H�����V�S�R�M�N�H���(�����L���S�U�Y�H���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H�����V�S�R�M�N�H���&�����W�M�����R�Q�H���V���P�D�Q�M�R�P���E�U�]�L�Q�R�P��

�N�O�L�]�D�Q�M�D�������Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���R�E�M�H���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�M�X���X���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H���Q�D���N�U�D�M�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H��

�I�D�]�H�����V�O�L�N�D���������F�������.�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�R���P�H�N�R���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���2�1�&�����V�S�R�M�N�H���Q�D���N�U�D�M�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H��

���ã�W�R���M�H���Y�D�å�Q�R���L�]�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�Q�H���X�G�R�E�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D������ �Q�M�H�]�L�Q�D���V�H���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���G�U�å�L���Q�D��

�Y�U�O�R���P�D�O�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���W�L�M�H�N�R�P���R�Y�H���I�D�]�H�����V�O�L�N�D���������F�������ã�W�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���S�R�V�W�X�S�Q�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�P�R�P�H�Q�W�D�� �2�1�&���� �V�S�R�M�N�H���� �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �P�R�P�H�Q�W�R�P�� �P�R�W�R�U�D���� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �M�H��

�W�D�N�Y�R�� �G�D�� �V�H�� �X�O�D�]�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �U�H�G�X�F�L�U�D�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �S�U�L�M�H�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H���� �W�H�� �V�H�� �Y�U�D�ü�D��

�Q�D�W�U�D�J�����Q�D���S�R�O�D�]�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����W�L�M�H�N�R�P���P�R�P�H�Q�W�Q�H���I�D�]�H�����V�O�L�N�D���������D�����V���F�L�O�M�H�P���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���R�G�]�L�Y�D��

�R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D�����2�V�L�P���W�R�J�D�����X�O�D�]�Q�L���P�R�P�H�Q�W���V�H���U�H�G�X�F�L�U�D���L���W�L�M�H�N�R�P���V�U�H�G�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H��

�L�O�L�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�Y�H�� �W�R�þ�N�H�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �2�1�&���� �V�S�R�M�N�H�� ���V�O�L�N�D�� �������D������ �2�Y�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���U�H�G�X�F�L�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�X���G�L�V�L�S�L�U�D�Q�X���X���V�S�R�M�N�D�P�D�����D�O�L���X���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H���X�Q�R�V�L���]�D�G�U�ã�N�X���X���R�G�]�L�Y�X��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D�����V�O�L�N�D���������F���X��t��� �����������V�������8�V�S�U�N�R�V���W�R�P�H�����R�G�]�L�Y���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D���M�H���J�O�D�G�D�N����

�W�H���M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q���X�P�M�H�U�H�Q�L�P�����J�R�W�R�Y�R���O�L�Q�H�D�U�Q�L�P���U�D�V�W�R�P���N�R�M�L���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���X��t��� �����������V�����0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G���������P���V�����S�R�V�W�L�å�H���V�H���Q�D���V�D�P�R�P���N�U�D�M�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H����
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Slika 5-7. Rezultati optimiranja upravlja�þkih varijabli za 10-6 silaznu promjenu za Strategiju 

1 (�2e = 550 Nm, primijenjeno upravljanje momentom motora, pw = 0.1) 

5.5.2. Upravlja�þka strategija 2 – bez promjene predznaka momenta spojki 

�8�� �6�W�U�D�W�H�J�L�M�L�� ������ �R�E�M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �V�H�� �E�U�å�H�� �Q�H�J�R�� �X���6�W�U�D�W�H�J�L�M�L�� ���� ���R�Q�H�� �V�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �X��

�S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���R�W�Y�D�U�D�M�X���Y�H�ü���X��t��� ������������ �V�����V�O�L�N�D���������E�������S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���þ�H�J�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L���ã�L�O�M�D�N��

�N�R�M�L���V�H���M�D�Y�O�M�D���X���R�G�]�L�Y�X���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D�����L���G�R���í�������P���V�������V�O�L�N�D���������D�������2�S�W�L�P�D�O�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���M�H���W�D�N�Y�R��

�G�D���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�H���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���S�R�V�W�L�J�Q�X���S�U�Y�X���W�R�þ�N�X���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�����V�O�L�N�D���������E�������J�G�M�H��

�E�L�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�H�� �V�Y�R�M�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�L�� �S�U�H�G�]�Q�D�N�� �P�R�P�H�Q�W�D�� ���X�V�S���� �V�O�L�N�X�� �������E������ �7�H�þ�Q�R�� �L�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�R�� �M�H�� �E�O�L�V�N�R�P��
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�]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H���������������V������t���������������V�������R�E�M�H���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���G�U�å�H���V�H���E�O�L�]�X���V�W�D�Q�M�D���X���N�R�M�H�P��

�V�X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�����R�Q�H���V�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�H���P�R�G�X�O�L�U�D�Q�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���N�O�L�å�X���Y�U�O�R���P�D�O�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D�����V�O�L�N�D���������F������
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�R�V�W�Y�D�U�L�W�L����

��

Slika 5-8. Rezultati optimiranja upravlja�þkih varijabli za 10-6 silaznu promjenu za Strategiju 

2 (�2e = 550 Nm, primijenjeno upravljanje momentom motora, pw = 0.0562) 
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5.5.3. Upravlja�þka strategija 3 – bez modulacije uklju�þnih spojki u toku inercijske 

faze 

�8�� �6�W�U�D�W�H�J�L�M�L�� ������ �S�R�þ�H�W�D�N�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �M�H�� �R�G�J�R�ÿ�H�Q��� � � 1�D�L�P�H� �� � � L�D�N�R� � �V�H� � �S�U�R�P�M�H�Q�D� �

�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���L�Q�L�F�L�U�D���X��t��� �����������V�����E�U�]�L�Q�H���N�O�L�]�D�Q�M�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L���G�U�å�H���V�H���E�O�L�]�X���Q�X�O�H���V�Y�H���G�R��t��

� �����������V�����V�O�L�N�D���������F�������7�L�M�H�N�R�P���W�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���S�R�þ�H�N�D�����U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�H�P���X�O�D�]�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H��

�L�]�O�D�]�Q�L���P�R�P�H�Q�W�����V�O�L�N�D���������D�������G�R�N���V�H���P�R�P�H�Q�W�L���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L���G�U�å�H���W�H�N���P�D�O�R���L�V�S�R�G���P�R�P�H�Q�D�W�D��

�G�U�å�D�Q�M�D�����ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���M�H�G�Y�D���S�U�L�P�M�H�W�Q�L�P�����P�L�Q�L�M�D�W�X�U�Q�L�P���N�O�L�]�D�Q�M�H�P���W�L�K���V�S�R�M�N�L�����2�G�J�D�ÿ�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���M�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�R���L�]���S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H���S�H�U�F�H�S�F�L�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �M�H�U�� �V�H�� �G�R�å�L�Y�O�M�D�Y�D�� �N�D�R�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �X�� �R�G�]�L�Y�X�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �1�D�N�R�Q�� �I�D�]�H�� �S�R�þ�H�N�D��

�Q�D�V�W�X�S�D�� �V�W�Y�D�U�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �E�U�]�L�Q�D�� ���V�O�L�N�D�� �������F������ �N�R�M�D�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H��

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�O�D�]�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���P�R�P�H�Q�D�W�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����3�U�Y�D��

�L�V�N�O�M�X�þ�Q�D���V�S�R�M�N�D�����V�S�R�M�N�D���&�����V�H���N�R�U�L�V�W�L���S�U�L���N�U�D�M�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H���W�D�N�R���G�D���V�H���S�R�G�L�å�H���Q�M�H�Q���P�R�P�H�Q�W��

�N�D�N�R�� �E�L�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�O�D�� ���W�M���� �X�V�S�R�U�L�O�D���� �R�G�]�L�Y�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�X��

�V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�X�� �R�E�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� ���V�O�L�N�H�� �������E�� �L�� �������F������ �%�U�]�L�P���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �X�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L��

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�J�O�R�J�� �U�D�V�W�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �V�Q�D�å�Q�L�P�� �W�U�]�D�M�H�P�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����Y�U�ã�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�H�O�D�]�L���������P���V���������0�R�P�H�Q�W���G�U�X�J�H���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H�����V�S�R�M�N�H���(����

�Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���V�P�D�Q�M�L�Y�D�W�L���S�U�H�P�D���Q�X�O�L�����W�M�����S�U�H�P�D���S�X�Q�R�P���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�X�����X���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H��

�I�D�]�H�����7�D�N�D�Y���G�R�Y�U�ã�H�W�D�N���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���E�O�L�V�N�X���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�X���Y�H�ü�H�J��

�E�U�R�M�D���D�N�W�X�D�W�R�U�D�����ã�W�R���P�R�å�H���E�L�W�L���]�D�K�W�M�H�Y�D�Q���]�D�G�D�W�D�N���]�D���V�W�Y�D�U�Q�L����on-line�����V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D����
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Slika 5-9. Rezultati optimiranja upravlja�þkih varijabli za 10-6 silaznu promjenu za Strategiju 

3 (�2e = 550 Nm, primijenjeno upravljanje momentom motora, pw = 0.316) 

5.5.4. Upravlja�þka strategija 4 – brzo inicijalno otvaranje isklju�þnih spojki 

�8���6�W�U�D�W�H�J�L�M�L���������]�D�K�W�L�M�H�Y�D���V�H���S�R�W�S�X�Q�R���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L���X���W�R�N�X���S�U�Y�L�K�����������P�V���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����V�O�L�N�D���������G�������,�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���P�R�G�X�O�L�U�D�M�X���V�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���2�1�&�����V�S�R�M�N�D���G�R�V�H�J�Q�H��

�V�Y�R�M�X�� �S�U�Y�X�� �W�R�þ�N�X�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �X�� �L�V�W�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� ���V�O�L�N�D�� ���������F���� �N�D�G�D�� �V�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �X��

�S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �R�W�Y�D�U�D�M�X���� �%�U�]�L�P�� �R�W�S�X�ã�W�H�Q�M�H�P�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�ã�W�U�R�J�� �S�D�G�D�� �L�]�O�D�]�Q�R�J��

�P�R�P�H�Q�W�D�����ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���S�R�M�D�Y�X���V�Q�D�å�Q�R�J���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���ã�L�O�M�N�D���X���R�G�]�L�Y�X���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D���X���S�U�Y�R�P���G�L�M�H�O�X��

�L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H���� �5�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� �L�� �P�R�G�X�O�L�U�D�Q�M�H�� �(�� �V�S�R�M�N�H�� ���2�1�&������ �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �X��

�S�U�H�R�V�W�D�O�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H�� ���W�M���� �W�L�M�H�N�R�P�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �I�D�]�H���� �N�D�N�R�� �E�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�O�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P��



�������2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���]�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P��
��

��
��������

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�H�P���X�O�D�]�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D�����V�O�L�N�D�����������D�����L���S�R�G�L�]�D�Q�M�H�P���P�R�P�H�Q�W�D��

�V�S�R�M�N�H�� ���V�O�L�N�D�� ���������E���� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �R�E�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� ���V�O�L�N�D��

���������F�������9�U�L�M�H�P�H���R�G�]�L�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D���S�R�V�W�D�M�H���N�U�D�ü�H���R�G���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���S�U�H�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �������� �P�V�� ���]�D�� �R�N�R�� �������� �P�V���� �V�O�L�N�D�� ���������F������ �3�U�L�M�H�Q�R�V�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �X�� �P�R�P�H�Q�W�Q�R�M�� �I�D�]�L��

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �R�E�O�L�N�X�M�H�� �V�H�� �E�O�L�V�N�R�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�R�P�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� �L�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L����

�ã�W�R�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �G�U�å�D�Q�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L�� �Q�D�� �P�D�O�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �N�O�L�]�D�Q� M� D� � � S� U� L� M� H� � � Q� H� J� R� � � ã� W� R� � � V� H� � � R� Q� H� � � X� �

�S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���]�D�W�Y�R�U�H���S�U�L���N�U�D�M�X���P�R�P�H�Q�W�Q�H���I�D�]�H�����3�U�D�N�W�L�þ�Q�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���W�D�N�Y�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���'�7�6��

�R�P���P�R�J�O�D���E�L���E�L�W�L���Y�U�O�R���]�D�K�W�M�H�Y�Q�D����

��

Slika 5-10. Rezultati optimiranja upravlja�þkih varijabli za 10-6 silaznu promjenu za 

Strategiju 4 (�2e = 550 Nm, primijenjeno upravljanje momentom motora, pw = 1) 
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5.5.5. Upravlja�þka strategija 5 – bez promjene predznaka brzine klizanja uklju�þnih 

spojki 

�8�� �6�W�U�D�W�H�J�L�M�L�� ������ �X�O�D�]�Q�L�� �V�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H�� �U�H�G�X�F�L�U�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �P�R�P�H�Q�W�L�P�D��

�L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����þ�L�P�H���V�H���R�G�J�D�ÿ�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D�����V�O�L�þ�Q�R���N�D�R���X���6�W�U�D�W�H�J�L�M�L��

�������X�V�S�����V�O�L�N�H�����������D���L�����������F�������3�U�R�P�M�H�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D���L�Q�L�F�L�U�D���V�H���G�D�O�M�Q�M�L�P���V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P��

�P�R�P�H�Q�D�W�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� ���X��t� � �  � � � �� �� �� � �V� �� �� � � 0�H�N�R� � � ]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H� �

�2�1�&���� �V�S�R�M�N�H�� �U�H�D�O�L�]�L�U�D�� �V�H�� �V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L�� �L�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�H�P�� �P�R�P�H�Q�W�D��

�X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� ���X��t�� � �� �������� �V������ �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �J�O�D�Y�Q�L�� �L�]�D�]�R�Y�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �,�V�N�O�M�X�þ�Q�D�� �V�S�R�M�N�D�� �V�� �P�D�Q�M�R�P�� �G�L�V�L�S�D�F�L�M�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���2�)�*���� �L�O�L�� �V�S�R�M�N�D�� �&���� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�P�� �R�P�M�H�U�R�P�� �E�U�]�L�Q�D�� �X�� �S�U�H�R�V�W�D�O�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H�� ���V�O�L�N�D�� ���������E������

�]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� ���� ���������D������ �3�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���P�R�P�H�Q�W�Q�R�P���I�D�]�R�P���X���N�R�M�R�M���V�H���P�R�P�H�Q�W���P�R�W�R�U�D���S�R�G�L�å�H���Q�D���S�R�O�D�]�Q�X���U�D�]�L�Q�X���L��

�P�R�P�H�Q�W���2�)�*�����V�S�R�M�N�H���V�S�X�ã�W�D�����W�M�����S�R�G�L�å�H���L�]���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����Q�D���Q�X�O�X�����2�G�]�L�Y���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D��

�V�O�L�þ�D�Q���M�H���R�Q�R�P���G�R�E�L�Y�H�Q�R�P���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���6�W�U�D�W�H�J�L�M�H���������W�M�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q���M�H���X�P�M�H�U�H�Q�L�P���U�D�V�W�R�P���N�R�M�L��

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���X��t��� �����������V�����D���N�R�M�L���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q���V���U�D�V�W�R�P���P�R�P�H�Q�W�D���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���L���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���L�]�O�D�]�Q�R�J��

�P�R�P�H�Q�W�D���� �X�V�S���� �V�O�L�N�H�� ���������D�� �L�� �������D������ �1�D�M�Y�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�U�]�D�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �R�G�� ������ �P���V��� � � ��X� �

�R�G�Q�R�V�X���Q�D�������� �P���V�����]�D���6�W�U�D�W�H�J�L�M�X���������S�R�Q�R�Y�Q�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���Q�D���V�D�P�R�P���N�U�D�M�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�����V�O�L�N�D��

���������D������
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Slika 5-11. Rezultati optimiranja upravlja�þkih varijabli za 10-6 silaznu promjenu za 

Strategiju 5 (�2e = 550 Nm, primijenjeno upravljanje momentom motora, pw = 0.1) 

5.5.6. Upravlja�þka strategija 6 – bez promjene predznaka momenta i brzine vrtnje 

spojki 

�6�W�U�D�W�H�J�L�M�D�������S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X���6�W�U�D�W�H�J�L�M�D�������L���������2�S�W�L�P�D�O�D�Q���R�G�]�L�Y���S�R�J�R�Q�D���M�H�����V���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H����

�Y�U�O�R���V�O�L�þ�D�Q���R�Q�R�P�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���6�W�U�D�W�H�J�L�M�H���������X�V�S�����V�O�L�N�H�������������L�����������������2�1�&�����V�S�R�M�N�D��

�R�Y�G�M�H���V�H���S�R�W�S�X�Q�R���]�D�W�Y�D�U�D���X���S�U�Y�R�P���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�R�P���S�U�R�O�D�]�X�����X�V�S�����V�O�L�N�H�����������F���L�����������F�����E�O�L�V�N�R�P��

�N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�R�P���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L���L���2�1�&�����V�S�R�M�N�H�����0�R�P�H�Q�W���P�R�W�R�U�D���V�H���S�R�V�W�H�S�H�Q�R���U�H�G�X�F�L�U�D���Q�D�N�R�Q��

�R�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L���� �W�H�� �V�H�� �S�R�G�L�å�H�� �Q�D�N�R�Q�� �G�R�Y�U�ã�H�W�N�D�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�R��
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�S�U�L�M�H�Q�R�V�� �P�R�P�H�Q�W�D���X�� �P�R�P�H�Q�W�Q�R�M���I�D�]�L���� �2�G�]�L�Y���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q���M�H���X�P�M�H�U�H�Q�L�P���S�D�G�R�P��
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Slika 5-12. Rezultati optimiranja upravlja�þkih varijabli za 10-6 silaznu promjenu za 

Strategiju 6 (�2e = 550 Nm, primijenjeno upravljanje momentom motora, pw = 0.1) 

5.5.7. Zaklju�þne napomene analiza optimalne koordinacije aktuatora 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �6�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� ������ �N�R�G�� �N�R�M�H�� �V�H��

�L�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �E�U�]�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X���� �P�R�å�H�� �S�U�X�å�L�W�L�� �V�X�S�H�U�L�R�U�Q�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �X�G�R�E�Q�R�V�W�L����

�W�U�D�M�D�Q�M�D�� �L�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �8�� �W�R�M�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�L���� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�P��

�R�P�M�H�U�R�P���E�U�]�L�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D���V�H���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�H�P���X�O�D�]�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���P�R�P�H�Q�W�D���X�N�O�M�X�þ�Q�H��



�������2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���]�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P��
��

��
��������

�V�S�R�M�N�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���R�E�M�H���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�M�X���X���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H�����6�W�U�D�W�H�J�L�M�D���������N�R�G���N�R�M�H��

�Q�L�M�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�U�H�G�]�Q�D�N�D�� �P�R�P�H�Q�D�W�D���L�� �E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L���� �P�R�å�H���S�U�X�å�L�W�L��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���N�R�M�H���V�X���Y�U�O�R���N�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�Q�H���R�Q�L�P�D���R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�P�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���6�W�U�D�W�H�J�L�M�H���������0�H�ÿ�X�W�L�P����

�R�E�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �L�P�D�M�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �L�]�D�]�R�Y�H���� �8�� �6�W�U�D�W�H�J�L�M�L�� ������ �R�Q�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�X��

�V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�X���X�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L���L���G�U�å�D�Q�M�H���X�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L���Q�D���Y�U�O�R���P�D�O�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���N�O�L�]�D�Q�M�D���Q�D��

�N�U�D�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���P�R�G�X�O�L�U�D�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D�����8���6�W�U�D�W�H�J�L�M�L��������

�L�]�D�]�R�Y�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���R�G�Q�R�V�H���V�H���Q�D���S�R�W�S�X�Q�R���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�U�Y�H���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H�����ã�W�R���]�D�K�W�M�H�Y�D���E�O�L�V�N�X��

�N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�X���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L���L���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H����

�����������$�Q�D�O�L�]�D���G�L�Q�D�P�L�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�D���Q�D��

�P�H�W�R�G�L���Y�H�]�Q�L�K���G�L�M�D�J�U�D�P�D��

�3�U�L�V�W�X�S�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�� �Q�D�� �P�H�W�R�G�L�� �Y�H�]�Q�L�K�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D���� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ���� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �R�Y�G�M�H�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �H�I�H�N�D�W�D�� �'�7�6���D���� �=�D�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �Y�H�]�Q�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �P�R�G�H�O�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D��

�U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���U�H�G�D���]�D���'�7�6���V�D���V�O�L�N�H�������������X�]���Q�D�S�R�P�H�Q�X���G�D���M�H���]�D���S�R�W�U�H�E�H���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K���D�Q�D�O�L�]�D��

�S�R�Q�R�Y�Q�R���]�D�Q�H�P�D�U�H�Q���X�W�M�H�F�D�M���V�S�U�H�J�H���L�Q�H�U�F�L�M�D�����.�R�Q�D�þ�Q�L���F�L�O�M���R�Y�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���M�H���S�U�R�G�X�E�O�M�L�Y�D�Q�M�H���X�Y�L�G�D��

�L���E�R�O�M�H���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X������

�'�H�W�D�O�M�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���]�D���6�W�U�D�W�H�J�L�M�X���������]�D���N�R�M�X���M�H���X���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����������S�R�N�D�]�D�Q�R��

�G�D�� �P�R�å�H�� �G�D�W�L�� �V�X�S�H�U�L�R�U�Q�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �X�G�R�E�Q�R�V�W�L���� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L��

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �R�G�]�L�Y�� �'�7�6���D�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �M�H�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���I�D�]�D�����V�O�L�N�D�����������������=�D���V�Y�D�N�X���I�D�]�X���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���M�H���G�D�Q���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Y�H�]�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P��

�N�R�M�L���L�O�X�V�W�U�L�U�D���W�R�N���V�Q�D�J�H���X���W�R�M���I�D�]�L����
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Slika 5-13. Rezultati optimiranja upravlja�þkih varijabli za 10-6 silaznu promjenu s 

dvostrukim prijelazom za Strategiju 4 (�2e = 550 Nm, primijenjeno upravljanje momentom 

motora, pw = 1) uklju�þuju�üi podjelu promjene stupnja na karakteristi�þne faze 

5.6.1. Po�þetna faza – stabilan polazni stupanj prijenosa 

�8���V�W�D�E�L�O�Q�R�P���S�R�O�D�]�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����P�R�P�H�Q�W���P�R�W�R�U�D���S�U�H�Q�R�V�L���V�H���N�U�R�]���G�Y�L�M�H���R�G���þ�H�W�L�U�L���V�S�R�M�N�H��

���V�S�R�M�N�H���2�)�*�����L���2�)�*�����V�X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�����G�R�N���V�X���V�S�R�M�N�H���2�1�&�����L���2�1�&�����R�W�Y�R�U�H�Q�H�������N�D�R���ã�W�R���M�H���L�O�X�V�W�U�L�U�D�Q�R��

�Q�D���V�O�L�N�D�P�D�����������D���L���������������3�U�L�W�R�P���Y�D�O�M�D���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���N�D�N�R���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L��Ix�����Y�H�]�D�Q���X�]���G�R�G�D�W�Q�X��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L���V�W�D�Q�M�D���&x���N�R�M�D���V�H���M�D�Y�O�M�D���N�R�G���P�R�G�H�O�D���'�7�6���D�����L��Iis���S�R�S�U�L�P�D�M�X���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�Q�X���N�D�X�]�D�O�Q�R�V�W�����]�E�R�J��

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L������ �W�H�� �G�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�U�L�E�U�R�M�L�W�L�� �L�]�O�D�]�Q�R�M�� �L�Q�H�U�F�L�M�L��Ios���� �S�U�L�W�R�P�� �S�R�ã�W�X�M�X�ü�L��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���R�P�M�H�U�H����

5.6.2. Faza 1 – od inicijacije promjene stupnja do ukap�þanja ONC1 spojke 

�8���S�U�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�����R�E�M�H���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���å�X�V�W�U�R���R�W�S�X�ã�W�D�M�X�����V�O�L�N�D�����������E�������1�D���W�D�M��

�Q�D�þ�L�Q���� �X�O�D�]�Q�D�� �þ�Y�R�U�L�ã�Q�D�� �W�R�þ�N�D������ �V�H�� �U�D�V�W�H�U�H�ü�X�M�H�� �W�H�� �V�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �G�L�R�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D��

�D�N�F�H�O�H�U�L�U�D�Q�M�H���X�O�D�]�Q�H���L�Q�H�U�F�L�M�H��Iis�����V�O�L�N�D�����������E�������9�D�O�M�D���X�R�þ�L�W�L���N�D�N�R���2�)�*�����V�S�R�M�N�D���L�P�D���X�O�R�J�X���N�R�þ�Q�L�F�H��
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�X�� �R�Y�R�M�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�R�M�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �L�� �N�D�R�� �W�D�N�Y�D�� �Q�H�P�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �X�O�D�]�Q�X���þ�Y�R�U�L�ã�Q�X�� �W�R�þ�N�X���� �2�S�D�G�D�M�X�ü�L��

�P�R�P�H�Q�W�L�� �2�)�*��� � �L� � �2� )� *���� �V�S�R�M�N�L�� �V�H�� �X�� �L�V�W�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�U�H�Q�R�V�H�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�Q�X�� �þ�Y�R�U�L�ã�Q�X�� �W�R�þ�N�X����� � �S�X�W�H�P� �

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K���R�P�M�H�U�D������h��� ��L������h�������V�O�L�N�D�����������E�������J�G�M�H���I�R�U�P�L�U�D�M�X���S�X�W�D�Q�M�X���U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H���V�Q�D�J�H���S�U�H�N�R��
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5.6.3. Faza 2 – od ukap�þanja ONC1 spojke do ukap�þanja ONC2 spojke 
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�S�U�R�P�M�H�Q�H�� ���Y�R�]�D�þ�� �R�V�M�H�ü�D�� �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�X�� �Y�U�O�R�� �E�U�]�R�� �Q�D�N�R�Q�� �L�Q�L�F�L�M�D�F�L�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D������ �9�D�O�M�D��

�S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �X�O�D�]�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �U�H�G�X�F�L�U�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�Y�H�� �I�D�]�H�� ���V�O�L�N�D�� ���������D������ �ã�W�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L��
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�Q�D�G�R�O�D�]�H�ü�X���P�R�P�H�Q�W�Q�X���I�D�]�X����

5.6.4. Faza 3 – od ukap�þanja ONC2 spojke do rasta momenta motora 
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5.6.5. Faza 4 – od rasta momenta motora do završetka upravlja�þkih djelovanja 
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5.6.6. Završna faza – stabilan ciljani stupanj prijenosa 
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�G�R�G�D�M�X�� �Q�D�� �Y�H�]�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �V�P�M�H�U�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �L�O�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� ���L��
�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���V�Q�D�J�H�������2�Y�G�M�H���Y�D�O�M�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���V�H���]�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�X���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���G�D���M�H���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���O�L�M�H�Y�R�M��
�L�O�L�� �J�R�U�Q�M�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �Y�H�]�H���� �'�R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �G�Y�L�M�X�� �F�U�W�N�D�Q�L�K�� �S�O�D�Y�L�K�� �V�W�U�H�O�L�F�D�� �Y�H�]�L�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�X�� �L�� �P�R�P�H�Q�W�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�H��
�S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�L���V�Y�R�M���V�P�M�H�U�����G�R�N���V�P�M�H�U���V�Q�D�J�H���R�V�W�D�M�H���M�H�G�Q�D�N���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P����

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

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

fazu i za 10-6 promjenu i upravlja�þku strategiju 4 
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5.6.7. Analiza dinami�þkih efekata promjene stupnja prijenosa za druge 

karakteristi�þne upravlja�þke strategije 
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Slika 5-15. Vezni dijagram za analizu inercijske faze 10-6 promjene uz primjenu: (a) 

Strategije 1, (b) Strategije 2 i (c) Strategije 3 
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Slika 6-1. Definicija po odsje�þcima linearnih profila kapaciteta momenata spojki i redukcije 

momenta motora za uzlaznu promjenu s jednostrukim prijelazom 
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Slika 6-2. Definicija po odsje�þcima linearnih profila kapaciteta momenata spojki i redukcije 

momenta motora za silaznu promjenu s jednostrukim prijelazom 
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Slika 6-3. Ilustracija Pareto optimalnih rješenja 
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�L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�� ���W�M���� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�M�L���V�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�M�X�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �N�U�H�ü�H��

�H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �J�H�Q�H�W�V�N�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D������ �W�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�V�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H��

�D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �=�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �W�H�K�Q�L�N�D��

�S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D����engl.��Design Of Experiments���L�O�L���V�N�U�D�ü�H�Q�R���'�2�(�������8���R�Y�R�P���U�D�G�X����������

�S�R�O�D�]�Q�L�K���S�R�S�X�O�D�F�L�M�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R���M�H���N�D�R���6�R�E�R�O���V�H�N�Y�H�Q�F�D�����N�R�M�D���M�H���Y�U�V�W�D���N�Y�D�]�L���V�O�X�þ�D�M�Q�H���V�H�N�Y�H�Q�F�H����

�6�R�E�R�O�� �'�2�(�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �X�Q�L�I�R�U�P�Q�R�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�� �S�U�R�V�W�R�U��
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�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� ��engl. design space���� �>�����@���� �2�Y�G�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �*�$�� �V�D�� �������� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���� �ã�W�R��

�G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �E�U�R�M�N�H�� �R�G�� ���������� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �W�M���� �W�R�� �M�H�� �X�N�X�S�D�Q�� �E�U�R�M��

�S�U�R�M�H�N�D�W�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���� �=�D�� �R�Y�D�N�Y�R�� �S�R�G�H�ã�H�Q�M�H�� �L�� �þ�H�W�L�U�L�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�H�� ���S�D�U�D�O�H�O�Q�H����

�H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �S�U�R�M�H�N�D�W�D������ �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �W�U�D�M�H�� �R�N�R�� �V�D�W�� �Y�U�H�P�H�Q�D����

�9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �P�X�W�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D�� �N�R�G�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �Q�R�Y�L�K�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� ���W�M���� �Q�R�Y�L�K��

�S�U�R�M�H�N�D�W�D�����M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���Q�D�������������2�S�H�U�D�W�R�U���P�X�W�D�F�L�M�H���X�Y�R�G�L���J�H�Q�H�W�V�N�X���U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W���X���S�R�S�X�O�D�F�L�M�X���L��

�R�O�D�N�ã�D�Y�D���³�E�L�M�H�J�³���S�R�V�W�X�S�N�D���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L�]���O�R�N�D�O�Q�L�K���R�S�W�L�P�X�P�D������

�0�2�*�$���,�,�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �W�Y�U�G�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� ���S�R�S�X�W�� �R�Q�L�K�� �G�D�Q�L�P�� �L�]�U�D�]�L�P�D�� ������������ �L�� �������������� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

�S�H�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���P�R�G�H�)�5�2�1�7�,�(�5���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D���S�U�R�E�O�H�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���V��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �X�� �S�U�R�E�O�H�P�� �E�H�]�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� ���L�O�L�� �R�G�X�]�L�P�D�Q�M�H�P���� �R�Y�L�V�Q�R�� �U�D�G�L�� �O�L�� �V�H�� �R��

�P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�X���L�O�L���P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�X�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D���F�L�O�M�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�H��

�P�M�H�U�H���N�U�ã�H�Q�M�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�J���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���U�M�H�ã�H�Q�M�X�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D�����Q�D�P�H�W�Q�X�W�D���W�Y�U�G�D��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���W�U�H�W�L�U�D�M�X���V�H���N�D�R���P�H�N�D����

�2�Y�G�M�H�� �Y�D�O�M�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �N�R�G�� �R�Y�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �P�R�G�H�O�� �S�R�J�R�Q�D�� �Y�R�]�L�O�D��

�W�H�P�H�O�M�H�Q���Q�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�P���.�D�U�Q�R�S�S�R�Y�R�P���P�R�G�H�O�X���W�U�H�Q�M�D���V�S�R�M�N�H���L���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�R�G�H�O��

�G�L�Q�D�P�L�N�H�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D�� �V�S�R�M�N�L�� ���Y���� �L�]�U�D�]�� �������������� �L�� �S�R�S�U�D�W�Q�X�� �G�L�V�N�X�V�L�M�X������ �1�D�L�P�H���� �N�D�G�D�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H��

�J�R�U�H�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�� �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R�J�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�H��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �I�D�N�W�R�U�� �M�H�U�� �V�H�� �P�R�G�H�O�� �H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�R�� �V�L�P�X�O�L�U�D�� ���]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �R�S�ü�H�J��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �P�R�G�H�O�D���W�U�H�W�L�U�D�M�X�� �N�D�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �W�L�S�D��

�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�ñ���3�R�V�W�X�S�D�N���H�Y�R�O�X�F�L�M�H���S�R�S�X�O�D�F�L�M�D���*�$���P�R�å�H���V�H���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���M�H�]�J�U�L���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�R�U�V�N�H���M�H�G�L�Q�L�F�H����
�þ�L�P�H���V�H���*�$���S�D�U�D�O�H�O�L�]�L�U�D�����3�D�U�D�O�H�O�L�]�D�P���M�H���S�R�G�U�å�D�Q���X���P�R�G�H�)�5�2�1�7�,�(�5���X�����D���Q�M�H�J�R�Y�R�P���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�H���X�E�U�]�D�Y�D��
�S�R�V�W�X�S�D�N���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����
�ò�� �$�N�R�� �M�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �P�X�W�D�F�L�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�G�D�Q���� �J�H�Q�H�W�V�N�L�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �S�R�V�W�D�M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �W�U�D�å�H�Q�M�D�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�P��
�S�U�H�W�U�D�J�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �â�W�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �P�X�W�D�F�L�M�H���� �W�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �Q�D�O�D�V�N�D�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�J��
�R�S�W�L�P�X�P�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�� �*�$�� �V�H�� �W�L�S�L�þ�Q�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �P�D�O�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �P�X�W�D�F�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �]�D�G�U�å�D�O�D�� �G�R�E�U�D��
�N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D����
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Slika 6-4. Implementacija više-kriterijskog optimiranja parametara u modeFRONTIER 

okruženju 

�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�U�L�N�D�]�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D�� �W�H�P�H�O�M�Q�H�� �X�]�O�D�]�Q�H�� �L��

�V�L�O�D�]�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�������������L�����������S�U�L�P�M�H�U�L������

6.3.1. Uzlazna promjena 

�6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����������X�]�O�D�]�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���M�H���L�]�G�Y�R�M�H�Q�D���3�D�U�H�W�R��

�I�U�R�Q�W�D�����2�E�O�L�N���3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�H���M�D�V�Q�R���L�O�X�V�W�U�L�U�D���N�R�Q�I�O�L�N�W�Q�X���S�U�L�U�R�G�X���N�U�L�W�H�U�L�M�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���±���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��

�M�H�G�Q�R�J���N�U�L�W�H�U�L�M�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���Q�X�å�Q�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�J�R�U�ã�D�Q�M�H�P���G�U�X�J�R�J����

�6�O�L�N�D�� �������D�� �L�O�X�V�W�U�L�U�D�� �S�U�R�J�U�H�V�L�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �L�W�H�U�D�F�L�M�H�� ���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H����

�J�H�Q�H�W�V�N�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �.�U�X�å�L�ü�L�� �X�� �S�O�D�Y�L�P�� �W�R�Q�R�Y�L�P�D�� �E�R�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���U�D�Q�L�P�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�P�D��

�D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �G�R�N�� �N�U�X�å�L�ü�L�� �X�� �F�U�Y�H�Q�L�P�� �W�R�Q�R�Y�L�P�D�� �E�R�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�P�D�� �X�� �]�D�Y�U�ã�Q�L�P��

�L�W�H�U�D�F�L�M�D�P�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D�����W�M�����X���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�P�D���I�D�]�D�P�D���H�Y�R�O�X�F�L�M�H���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�����2�Y�D���L�O�X�V�W�U�D�F�L�M�D���X�S�X�ü�X�M�H��

�Q�D�� �W�R�� �G�D�� �M�H�� �*�$�� �X�V�S�L�R�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�R�� �S�R�W�L�V�N�L�Y�D�W�L�� �W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�X�� �3�D�U�H�W�R�� �I�U�R�Q�W�X�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �W�R�þ�N�H�� �X�W�R�S�L�M�H��

���L�V�K�R�G�L�ã�W�D������ �S�U�L�W�R�P�� �R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �L�]�D�� �V�H�E�H�� �ã�L�U�R�N�� �V�N�X�S�� �I�L�]�L�E�L�O�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���� �X��
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�S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�P���L�W�H�U�D�F�L�M�D�P�D���Q�L�M�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���Q�D�S�U�H�G�D�N�����X���V�P�L�V�O�X���G�D�O�M�Q�M�H�J���S�R�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���3�D�U�H�W�R��
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Slika 6-5. Rezultati optimiranja parametara za 1-2 uzlaznu promjenu (pth = 0.5): (a) evolucija 

rješenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma uklju�þuju�üi Pareto frontu i (b) Pareto 

optimalna rješenja povezana s definiranim stupnjevima agilnosti 
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Tablica 6-1. Vrijednosti indeksa trzaja vozila i energije disipirane u spojkama za 

parametarski optimiranu 1-2 uzlaznu promjenu i za razli�þite stupnjeve agilnosti, uklju�þuju�üi 

relativna odstupanja u odnosu na rezultate optimiranja upravlja�þkih varijabli 

�6�W�X�S�D�Q�M��
�D�J�L�O�Q�R�V�W�L��
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�S�R�W�S�X�Q�R�� �S�R�W�L�V�Q�X�W�L�P�� �H�I�H�N�W�R�P�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�J�� �X�G�D�U�D�� �W�H�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�D�Q�� �R�Q�R� P� H� � � G� R� E� L� Y� H� Q� R� P� � � S� U� L� P� M� H� Q� R� P� �

�S�U�L�V�W�X�S�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D����
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Slika 6-6. Usporedba odziva pogona tijekom 1-2 uzlazne promjene (pth = 0.5) dobivenih 

primjenom optimalnih upravlja�þkih profila (stupanj agilnosti = 5; puna linija) i optimalnih 

upravlja�þkih trajektorija (tinertia = 445 ms; isprekidana linija) 

6.3.2. Silazna promjena 

�6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���]�D�����������V�L�O�D�]�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X�����3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�D��

�L�P�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �V�� �J�X�V�W�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �3�D�U�H�W�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X��
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�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �E�U�]�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �9�U�H�P�H�Q�D�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���V�X���S�R�Q�R�Y�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���X���������G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K���U�D�]�L�Q�D����

�)�L�Q�D�O�Q�L�� �L�Q�G�H�N�V�L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �]�E�L�U�Q�R�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� �������� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�X�S�Q�M�D��

�D�J�L�O�Q�R�V�W�L�����5�0�6���L�Q�G�H�N�V�L���W�U�]�D�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�U�L�V�W�X�S�R�P���W�H�P�H�O�M�H�Q�L�P���Q�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�X���V�X��

�S�R�Q�H�ã�W�R���J�R�U�L�����Q�D�M�Y�L�ã�H�������������R�G���R�Q�L�K���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�����=�D���U�D�]�O�L�N�X��

�R�G���S�U�L�P�M�H�U�D���X�]�O�D�]�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H�����R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���V�N�X�S�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�H���S�R�J�R�U�ã�D�Y�D�M�X���V�H���]�D���E�U�å�H��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����X�V�S�����W�D�E�O�L�F�X���������������'�L�V�L�S�L�U�D�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���V�S�R�M�N�D�P�D���M�H���þ�D�N���L���P�D�Q�M�D��

�N�R�G���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���]�E�R�J���V�O�D�E�L�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�M��

�I�D�]�L�����ã�W�R���M�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���N�R�G���E�U�å�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D�����9�D�O�M�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���N�R�G���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L���Q�L�M�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���S�H�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�D���J�X�E�L�W�D�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H����kw��� �������X�����������������V���F�L�O�M�H�P���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���ã�W�R��

�X�G�R�E�Q�L�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H�����W�L�P�H���M�H���Y�H�ü�L���]�Q�D�þ�D�M���G�D�Q���L�Q�G�H�N�V�X���X�G�R�E�Q�R�V�W�L�������2�Y�D���R�S�D�å�D�Q�M�D���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���W�R���G�D��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�]�D�F�L�M�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �G�D�M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �V�W�X�S�D�Q�M���V�O�R�E�R�G�H�� �]�D�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D����

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

2-1 silaznu promjenu i za razli�þite stupnjeve agilnosti 

�6�W�X�S�D�Q�M��
�D�J�L�O�Q�R�V�W�L��

tshift �>�P�V�@�� jRMS���>�P���V���@�� Eloss �>�N�-�@��

���� �������� ������������������������������ ���������������í��������������
���� �������� �������������������������� ���������������í��������������
���� �������� ���������������������������� ���������������í��������������
���� �������� ������������������������������ ���������������í��������������
���� �������� �������������������������������� ���������������í��������������
���� �������� �������������������������������� ���������������í��������������
���� �������� ���������������������������� ���������������í��������������
���� �������� ���������������������������� ���������������í��������������
���� �������� �������������������������������� ���������������í��������������
������ �������� �������������������������������� ���������������í��������������
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Slika 6-7. Rezultati optimiranja parametara za 2-1 silaznu promjenu (pth = 0.5): (a) evolucija 

rješenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma uklju�þuju�üi Pareto frontu i (b) Pareto 

optimalna rješenja povezana s definiranim stupnjevima agilnosti 

�6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���R�G�]�L�Y�H���]�D�����������V�L�O�D�]�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���L���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L���R�G�D�E�U�D�Q�R��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�R�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D���V�W�X�S�Q�M�X���D�J�L�O�Q�R�V�W�L���������X�]��tshift��� �����������P�V�����Y�����W�D�E�O�L�F�X���������������,�]�U�D�å�H�Q�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L��

� ã� L� O� M� D� N� � � X� � � R� G� ]� L� Y� X� � � W� U� ]� D� M� D� � � Y� R� ]� L� O� D� � � Q� D� � � S� R� þ� H� W� N� X� � � L� Q� H� U� F� L� M� V� N� H� � � I� D� ]� H� � � �� V� O� L� N� D�� �������G���� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �]�E�R�J�� �Q�D�J�O�R�J��

�R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�R���V�H�J�P�H�Q�W�L�P�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���S�U�R�I�L�O�D��
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�V�S�R�M�N�H���� �8�� �L�V�W�R�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �R�G�]�L�Y�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �V�S�R�M�N�H�� �M�H�� �]�D�N�D�ã�Q�M�H�Q�� �]�E�R�J���G�L�Q�D�P�L�N�H�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D�� ���V�O�L�N�D��

�������E�������,�D�N�R���M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�R�P���P�R�W�R�U�D���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

���Y���� �V�O�L�N�X�� ������������ �R�Q�R�� �V�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� ���V�O�L�N�D�� �������D������ �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�M�X��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H�����D���N�R�G���N�R�M�H�J���V�H���X�J�O�D�ÿ�H�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D���R�V�W�Y�D�U�X�M�H��

�E�O�L�V�N�R�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�R�P�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �L�� �P�R�W�R�U�D���� �R�Y�G�M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�D�� �V�S�R�M�N�D�� �V�D�P�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�R�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���Q�M�H�]�L�Q���P�R�P�H�Q�W���S�R�G�L�å�H���Q�D���N�U�D�M�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H��

�I�D�]�H�����V�O�L�N�D���������E�������7�D�N�Y�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���X�V�S�R�U�D�Y�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D��

�L���X���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�G�L�å�H���L�]�O�D�]�Q�L���P�R�P�H�Q�W���S�U�L�M�H���P�R�P�H�Q�W�Q�H���I�D�]�H�����7�L�P�H���V�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���S�R�Y�R�O�M�Q�L���X�Y�M�H�W�L��

�]�D���J�O�D�W�N�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���P�R�P�H�Q�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�S�R�M�N�L���X���P�R�P�H�Q�W�Q�R�M���I�D�]�L����

��

Slika 6-8. Usporedba odziva pogona tijekom 2-1 silazne promjene (pth = 0.5) dobivenih 

primjenom optimalnih upravlja�þkih profila (stupanj agilnosti = 5; puna linija) i optimalnih 

upravlja�þkih trajektorija (tinertia = 572 ms; isprekidana linija) 
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�.�D�N�R���E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�D���U�R�E�X�V�Q�R�V�W���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����X���R�Y�R�P���V�H���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�U�H�G�O�D�å�H���P�H�W�R�G�D���]�D���U�R�E�X�V�Q�R���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�����.�D�G�D��

�V�H�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �U�R�E�X�V�Q�R�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�X���� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �G�Y�D�� �W�H�P�H�O�M�Q�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �>�����@���>�����@���� �3�U�Y�L�� �M�H��

�V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�R���U�R�E�X�V�Q�R���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���X���N�R�M�H�P���M�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���S�R�]�Q�D�W�D�����=�D��

�U�D�]�O�L�N�X���R�G���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�R�J���U�R�E�X�V�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D�����X���U�R�E�X�V�Q�R�P���V�X���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�X���D���S�U�L�R�U�L���S�R�]�Q�D�W�H��

�V�D�P�R�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �2�Y�G�M�H�� �V�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�� �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�R�� �U�R�E�X�V�Q�R�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H�� �X�]�� �L�V�W�H��

�S�R�V�W�D�Y�N�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���N�D�R���L���]�D���E�D�]�L�þ�Q�R���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�����Y�����I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�X���X���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X��

������������ �.�R�Q�D�þ�Q�L�� �F�L�O�M�� �M�H�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �S�R�� �R�G�V�M�H�þ�F�L�P�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �N�R�M�L��

�V�P�D�Q�M�X�M�X���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D���L�Q�G�H�N�V�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���L���S�R�W�L�V�N�X�M�X���Q�M�L�K�R�Y�H���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�S�R�]�Q�D�W�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D���W�H�P�H�O�M�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���R�G�]�L�Y�D���V�S�R�M�N�L���V���D�N�W�X�D�W�R�U�R�P����

6.4.1. Formulacija problema optimiranja 

�.�R�G�� �U�R�E�X�V�Q�R�J�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�M�X�� �V�H�� �W�U�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�H�O�D��

�S�R�J�R�Q�D���� ������ �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H����gh,ONC���� ������ �P�U�W�Y�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �P�R�G�H�O�D��

�D�N�W�X�D�W�R�U�D���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H����DclT�� �����W�H���������S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D����geng�����6�K�R�G�Q�R���W�R�P�H�����P�L�M�H�Q�M�D���V�H��

�P�R�G�H�O���S�R�J�R�Q�D���Y�R�]�L�O�D���W�D�N�R���G�D�����������X�O�D�]���2h,ONC���L�]�U�D�]�D�����������������S�R�V�W�D�M�H���2h,ONC�Âgh,ONC�����������S�D�U�D�P�H�W�D�U��TDcl��

�L�]�U�D�]�D�� �������������� �S�R�V�W�D�M�HDclT�� � �� � � W� H� � � �� �� � � X� O� D� ]� � � û�2ec�� �L�]�U�D�]�D�� ������������ �S�R�V�W�D�M�H�� �û�2ec�Âgh,ONC���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H��

�Q�R�U�P�D�O�Q�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����X�]���V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�X���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�X���W�M�����V�U�H�G�Q�M�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����V�L�P�E�R�O��E�����L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H����engl. standard deviation�����V�L�P�E�R�O���1�������S�U�L���þ�H�P�X���M�H��

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H�G�Q�D�N�D���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�D��
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�&�L�O�M�� �M�H���S�U�R�Q�D�ü�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���V�S�R�M�N�L�� �L�� �P�R�W�R�U�D���N�R�M�L�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�M�X��

�V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �]�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�X�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �]�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�� �Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�X�V�W�D�Y�D�����6�W�R�J�D���V�H���S�U�R�E�O�H�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���I�R�U�P�X�O�L�U�D���N�D�R���Y�L�ã�H���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�L���S�U�R�E�O�H�P���V���þ�H�W�L�U�L��

�N�U�L�W�H�U�L�M�D���N�R�M�D���V�H���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�M�X���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R����
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6.4.2. Metoda optimiranja 

�=�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�J�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H��

�P�R�G�H�)�5�2�1�7�,�(�5���R�Y�� �0�2�5�'�2�� �P�R�G�X�O�� ���V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D�� �R�G��engl. Multi-Objective Robust Design 

Optimization������ �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �X�O�D�]�Q�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �L��

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�M�X�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �P�D�W�U�L�F�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �R�N�R��

�Q�R�P�L�Q�D�O�Q�L�K���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���>�����@�����.�R�U�L�V�W�L���V�H���L�V�W�L���0�2�*�$���,�,���D�O�J�R�U�L�W�D�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���N�D�R���L���N�R�G��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�����U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D��

�U�R�E�X�V�Q�R�J���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�R�G�D�W�Q�L�K���N�R�U�D�N�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D�����1�D���S�R�þ�H�W�N�X��

�V�H���N�D�R���L���N�R�G���S�U�R�E�O�H�P�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�U�L�V�W�L���'�2�(���P�R�G�X�O���]�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H��M���S�R�þ�H�W�Q�L�K��

�S�R�S�X�O�D�F�L�M�D�� ���R�Y�G�M�H��M�� � �� ���������� �=�D�W�L�P�� �V�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D��N�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� ���R�Y�G�M�H��N�� � �� �������� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �W�]�Y���� �P�H�W�R�G�H�� �O�D�W�L�Q�V�N�R�J�� �K�L�S�H�U�N�X�E�Q�R�J��

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� ��engl. Latin Hypercube Sampling������ �=�D�� �V�Y�D�N�X�� �R�G��M�� �M�H�G�L�Q�N�L�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H����

�0�2�5�'�2���V�L�P�X�O�L�U�D���V�X�V�W�D�Y���]�D��N���V�N�X�S�R�Y�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L���J�H�Q�H�U�L�U�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�O�D�]�Q�L�K��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� ���N�R�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�X���� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�Y�D�N�R�J�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �N�D�R�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D������ �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� ���R�Y�G�M�H��

�0�2�*�$���,�,�����J�H�Q�H�U�L�U�D���Q�R�Y�X���S�R�S�X�O�D�F�L�M�X���R�G��M���M�H�G�L�Q�N�L�����Q�D���W�H�P�H�O�M�X���P�M�H�U�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���S�R�M�H�G�L�Q�H���M�H�G�L�Q�N�H��

�L���X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���J�H�Q�H�W�V�N�L�K���R�S�H�U�D�W�R�U�D���U�H�S�U�R�G�X�N�F�L�M�H�����2�S�L�V�D�Q�L���N�R�U�D�F�L���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���X���S�H�W�O�M�L�����R�Y�L�V�Q�R���R��

�E�U�R�M�X���M�H�G�L�Q�N�L���S�R�þ�H�W�Q�H���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H��M�����E�U�R�M�X���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����W�M�����E�U�R�M�X���V�N�X�S�R�Y�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L��N�����L���E�U�R�M�X���L�W�H�U�D�F�L�M�D���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D�����W�D�M���E�U�R�M���R�Y�G�M�H���M�H��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������������N�D�R���L���N�R�G���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D������



�������2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P��
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��
��������

6.4.3. Rezultati optimiranja 

�0�H�W�R�G�D�� �U�R�E�X�V�Q�R�J�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �L�V�S�L�W�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�R�� �N�R�G��

�E�D�]�L�þ�Q�R�J�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �W�M���� �]�D�� �������� �X�]�O�D�]�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P�� �S�R�O�R�å�D�M�H�P��

�S�H�G�D�O�H���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D����pth��� ���������������6�O�L�N�D���������D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�U�L�W�H�U�L�M�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�L�W�H�U�D�F�L�M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �W�M���� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �*�$���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �]�D�� �S�U�R�E�O�H�P�� �V�� �þ�H�W�L�U�L��

�N�U�L�W�H�U�L�M�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���Q�H���P�R�J�X���V�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���Y�L�]�X�D�O�L�]�L�U�D�W�L���X���U�D�Y�Q�L�Q�L�����N�D�R���ã�W�R���M�H���W�R���E�L�R���V�O�X�þ�D�M���V��

�G�Y�D���N�U�L�W�H�U�L�M�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�����������X�S�R�W�U�L�M�H�E�O�M�H�Q���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L���Q�D�þ�L�Q���Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�N�U�L�W�H�U�L�M�D�����2�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���5�0�6���L�Q�G�H�N�V�D���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D���L���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���U�H�G�R�P���Q�D���[���L���\���R�V�L�����7�U�H�ü�L���N�U�L�W�H�U�L�M�����W�M�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���5�0�6���L�Q�G�H�N�V�D���W�U�]�D�M�D����

�Y�L�]�X�D�O�L�]�L�U�D�Q�R���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���E�R�M�D�����J�G�M�H���E�R�M�H���X���S�O�D�Y�L�P���W�R�Q�R�Y�L�P�D���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�M�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�D�� �Q�L�å�L�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�P���� �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���Y�L�]�X�D�O�L�]�L�U�D�Q�R���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���N�U�X�å�L�ü�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����S�U�L���þ�H�P�X���P�D�Q�M�L���N�U�X�å�L�ü�L��

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���V���Q�L�å�L�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�P�����1�D���V�O�L�F�L���������E���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���V�D�P�R���3�D�U�H�W�R��

� R� S� W� L� P� D� O� Q� D� � � U� M� H� ã� H� Q� M� D� � � V� D� � � V� O� L� N� H� � � �� �� �� D� �� � � 6� O� L� N� D� � � �� �� �� F� � � S� U� L� N� D� ]� X� M� H� � � U� M� H� ã� H� Q� M� D�� �V�D�� �V�O�L�N�H�� �������E�� �N�R�M�D�� �V�X�� �3�D�U�H�W�R��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���W�M����

�X�S�U�R�V�M�H�þ�H�Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����L���G�D�O�M�H���Y�U�O�R���Y�D�å�D�Q���N�U�L�W�H�U�L�M���N�R�G���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D��

�V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����.�R�Q�D�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���R�G�D�E�U�D�Q�R���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R���L�]��
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Slika 6-9. Rezultati robusnog parametarskog optimiranja za 1-2 uzlaznu promjenu (pth = 0.5): 

(a) evolucija rješenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma, (b) izdvojena Pareto 

fronta i (c) Pareto fronta optimalnih rješenja prikazanih po kriterijima o�þekivanja indeksa 

performansi 

�*�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J�� �L�� �U�R�E�X�V�Q�R�J�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���V�D���V�O�L�N�H�����������L���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

�Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X�� �V�H�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�� �L�]�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �X�Y�H�G�H�Q�L�K��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D���L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�����L�]�U�D�]���������������������6�L�Y�H���L���F�U�Q�H���O�L�Q�L�M�H���R�G�Q�R�V�H���V�H���Q�D��

�S�U�R�I�L�O�H���P�R�P�H�Q�D�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���U�H�G�R�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�P���L���U�R�E�X�V�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�����,�]��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �R�G�]�L�Y�D�� �þ�L�Q�L�� �V�H�� �G�D�� �R�E�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �S�U�X�å�D�M�X�� �V�O�L�þ�Q�X�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �W�U�]�D�M�D�� �Y�R�]�L�O�D��

�S�R�Y�H�]�D�Q�R�J���V���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���R�G�]�L�Y�R�P���L�]�O�D�]�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D�����2�G�]�L�Y�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���]�D���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���V�X���F�U�Y�H�Q�R�P���E�R�M�R�P�����2�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����S�U�R�I�L�O���G�R�E�L�Y�H�Q���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�P��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �J�O�D�ÿ�L�P�� �L�� �P�D�Q�M�H�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�Q�L�P�� �R�G�]�L�Y�R�P�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D���� �M�H�U�� �M�H��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�� �X�S�U�D�Y�R�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �6�O�L�N�D�� ���������E��

�X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �S�U�R�I�L�O�H�� �V�S�R�M�N�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�R�E�X�V�Q�R�J��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J�� ���S�X�Q�D�� �S�O�D�Y�D�� �O�L�Q�L�M�D���� �L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� ���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�D�� �S�O�D�Y�D�� �O�L�Q�L�M�D������

�2�þ�L�J�O�H�G�Q�R���� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �U�R�E�X�V�Q�R�J�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �R�ã�W�U�X�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X��

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���R�G�]�L�Y�D���X���P�R�P�H�Q�W�Q�R�M���I�D�]�L�����M�H�U���R�Q�D���P�R�å�H���E�L�W�L���Q�H�W�R�þ�Q�D���X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��
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�V�S�R�M�N�L�� ���P�R�å�H�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �S�U�H�N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�R�P������ �,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �P�R�P�H�Q�W�D��

�X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���S�R�G�L�å�H���V�H���E�U�å�H���Q�D���V�D�P�R�P���N�U�D�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����þ�L�P�H���V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D��
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Slika 6-10. Usporedba odziva pogona tijekom 1-2 uzlazne promjene (pth = 0.5) dobivenih 

primjenom upravlja�þkih profila generiranih korištenjem robusnog parametarskog (puna 

linija, crna boja) i parametarskog optimiranja (isprekidana linija, siva boja) za razli�þite 

vrijednosti razmatranih parametara nesigurnosti 

�6�O�L�N�D�� ���������D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �L�Q�G�H�N�V�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �U�R�E�X�V�Q�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�P�� ���]�H�O�H�Q�L�� �N�U�X�å�L�ü�L���� �L��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� ���S�O�D�Y�L�� �N�U�X�å�L�ü�L���� �X��jRMS��tshift�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �6�O�L�N�D�� ���������E�� �L�O�X�V�W�U�L�U�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �V�D��

�V�O�L�N�H�� ���������D���� �N�R�M�H�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� ���J�R�U�Q�M�L�� �J�U�D�I�R�Y�L���� �W�H�� �U�R�E�X�V�Q�L�P��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�����G�R�Q�M�L���J�U�D�I�R�Y�L�������.�D�R���ã�W�R���M�H���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�R���E�U�R�M�H�Y�L�P�D���G�D�Q�L�P�D���X���Q�D�V�O�R�Y�X��

�V�Y�D�N�R�J���J�U�D�I�D�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���5�0�6���L�Q�G�H�N�V�D���W�U�]�D�M�D���L���Y�U�H�P�H�Q�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�P�D�Q�M�H�Q�D��
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�U�M�H�ã�H�Q�M�H�P���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P���� �G�R�N�� �M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�V�W�L�K���L�Q�G�H�N�V�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�D���]�D�����������R�G�Q�R�V�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�D���]�D�����������=�D�N�O�M�X�þ�Q�R�����P�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���N�D�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R��

�U�R�E�X�V�Q�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�U�X�å�D�� �P�D�Q�M�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��
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Slika 6-11. Analiza dobivenih rezultata robusnog i standardnog parametarskog optimiranja: 

(a) indeksi performansi promjene stupnja prijenosa i (b) distribucije indeksa performansi 
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7.1.2. Upravlja�þka strategija A – inicijalna formulacija 
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7.1.3. Upravlja�þka strategija B – zna�þajne mogu�ünosti oblikovanja profila 

isklju�þnih spojki 
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7.1.4. Upravlja�þka strategija C – jednostavni linearni upravlja�þki profili isklju �þnih 

spojki 
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Slika 7-1. Po odsje�þcima linearna aproksimacija upravlja�þkih profila aktuatora promjene 

stupnja prijenosa s dvostrukim prijelazom: definicije profila kapaciteta momenta spojki za (a) 

Strategiju A, (b) Strategiju B, (c) Strategiju C, (d) Strategiju D, (e) Strategiju E i (g) profil 

redukcije momenta motora (za sve strategije) 
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Slika 7-2. Ilustracija odziva brzina klizanja spojki za 10-6 silaznu promjenu (a) te 

ograni�þenja na predznak brzine klizanja ONC1 spojke za Strategiju E (b) 

7.1.5. Upravlja�þka strategija D – poseban slu�þaj upravlja�þke strategije A 
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7.1.6. Upravlja�þka strategija E – bez promjene predznaka brzine vrtnje prve 

uklju �þne spojke 

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �(�� �L�Q�V�S�L�U�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �'�7�6�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�R�P�� ���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�P�� �X��

�S�R�J�O�D�Y�O�M�X���������N�R�M�D���V�H���S�R�N�D�]�D�O�D���N�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�Q�R�P���X���V�P�L�V�O�X���R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�K���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �8���W�R�M���V�W�U�D�W�H�J�L�M�L���Q�L�M�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�U�H�G�]�Q�D�N�D���E�U�]�L�Q�H���N�O�L�]�D�Q�M�D���2�1�&���� �V�S�R�M�N�H���X��

�W�R�N�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�����W�M�����S�U�Y�D���X�N�O�M�X�þ�Q�D���V�S�R�M�N�D���W�U�H�E�D���V�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���X�N�R�S�þ�D�W�L�����X�þ�L�Q�L�W�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P����
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�����������0�H�W�R�G�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��
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�N�R�U�L�V�W�L�� �Y�L�ã�H���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�L�� �0�2�*�$���,�,�� �J�H�Q�H�W�V�N�L�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �N�R�M�L�� �M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�� �X�Q�X�W�D�U��

�P�R�G�H�)�5�2�1�7�,�(�5���R�N�U�X�å�H�Q�M�D�����]�D���G�H�W�D�O�M�H���Y�����S�R�J�O�D�Y�O�M�H�����������8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���J�H�Q�H�U�L�U�D���V�H���������S�R�O�D�]�Q�L�K��

�M�H�G�L�Q�N�L���N�D�N�R���E�L���V�H���ã�W�R���E�R�O�M�H���S�R�N�U�L�R���Y�L�ã�H���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����3�R�þ�H�W�Q�H���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X���V�H���N�D�R���6�R�E�R�O���V�H�N�Y�H�Q�F�D�����N�D�R���L���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���������.�R�U�L�V�W�L���V�H���*�$���V�����������J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H����

�ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���X�N�X�S�Q�H���E�U�R�M�N�H���R�G�����������������H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���N�U�L�W�H�U�L�M�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����W�M�����E�U�R�M�D���M�H�G�L�Q�N�L���N�R�M�H��

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �X�� �W�R�N�X�� �M�H�G�Q�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �%�U�R�M�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �L�� �E�U�R�M��

�S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �M�H�G�L�Q�N�L�� �M�H�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D��
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mutacije�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �Q�D�� �������� ���V�D�� �]�D�G�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�� ���������� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W�L��
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7.3.1. Upravlja�þka strategija A 

�6�O�L�N�D���������D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���L�Q�G�H�N�V�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���G�D�Q�H���X��J����J�����U�D�Y�Q�L�Q�L�����J�G�M�H���R�Q�L���I�R�U�P�L�U�D�M�X���3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�X����

�=�D���S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���S�U�L�N�D�]���N�R�M�L���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���X�Y�H�G�H�Q���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�������� �2�S�W�L�P�D�O�Q�L��

�R�G�]�L�Y���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�X���W�R�þ�N�X���V���3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�H�����W�R�þ�N�D���V�D���]�H�O�H�Q�L�P���R�E�U�X�E�R�P���Q�D���V�O�L�F�L���������E�������S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D��

�V�O�L�F�L���������G���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���W�R���G�D���E�L���V�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W���P�R�P�H�Q�W�D���2�)�*�����V�S�R�M�N�H���W�U�H�E�D�R���V�S�X�V�W�L�W�L���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�E�O�L�V�N�R�M�� �Q�X�O�L�� �X�� �N�U�D�W�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�� ���X�� �S�U�Y�L�K�� �������� �P�V���� �Q�D�N�R�Q�� �L�Q�L�F�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D���� �Q�M�H�]�L�Q�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �V�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �L�� �Q�D�S�R�V�O�M�H�W�N�X��

�G�R�V�H�å�H���Q�X�O�X���Q�D���N�U�D�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����X��t��� �������������V�������.�D�S�D�F�L�W�H�W���P�R�P�H�Q�W�D���2�)�*�����V�S�R�M�N�H��

�M�H���Y�H�ü�L���R�G���Q�M�H�Q�R�J���V�W�Y�D�U�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���X���S�U�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�����R�Q�D���M�H���]�D�W�Y�R�U�H�Q�D�����D���Q�M�H�Q��

�P�R�P�H�Q�W�� �S�D�G�D�� �]�E�R�J�� �S�D�G�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �2�)�*���� �V�S�R�M�N�H���� �V�O�L�N�D�� �������G������ �-�H�G�Q�R�P�� �N�D�G�D�� �2�1�&���� �V�S�R�M�N�D��

�G�R�V�H�J�Q�H�� �V�Y�R�M�X�� �W�R�þ�N�X�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� ���R�]�Q�D�þ�H�Q�R�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P�� �L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�R�P�� �V�Y�L�M�H�W�O�R�� �S�O�D�Y�R�P��

�O�L�Q�L�M�R�P���� �V�O�L�N�D�� �������H������ �R�Q�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�W�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W���X���G�U�X�J�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H��

���V�O�L�N�D�� �������G������ �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �2�)�*��� � �V�S�R�M�N�H� � �V�X� � �W�D�N�Y�H� � �G�D� � �V�H� � �Q�M�H�Q� � �P�R�P�H�Q�W� � �Q�H� � �S�U�H�Q�R�V�L� � �Q�D� � �X�O�D� ]�Q�R� �
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Slika 7-3. Rezultati optimiranja parametara za 10-6 silaznu promjenu (�2e = 550 Nm, 

Strategija A): (a) evolucija rješenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma uklju�þuju�üi 

Pareto frontu, (b) Pareto optimalna rješenja povezana s definiranim stupnjevima agilnosti, 

(c)-(g) odziv pogona vozila za odabrano rješenje (tinertia = 388 ms; pune linije), uklju�þuju�üi 

usporedbu s odzivom dobivenim primjenom optimiranja upravlja�þkih trajektorija (isprekidane 

linije) 

7.3.2. Upravlja�þka strategija B 
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�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���X���V�S�R�M�N�D�P�D���V�H���G�L�V�L�S�L�U�D���������N�-���H�Q�H�U�J�L�M�H�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D�������N�-���X���V�O�X�þ�D�M�X���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���� �X�V�S���� �R�G�]�L�Y�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������I������ �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�����G�R�E�L�Y�H�Q�L���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���6�W�U�D�W�H�J�L�M�H�����������5�0�6���L�Q�G�H�N�V���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D���S�R�Y�H�ü�D�Q��

�M�H���]�D�������������]�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���V���L�V�W�L�P���W�U�D�M�D�Q�M�H�P���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H������
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Slika 7-4. Rezultati optimiranja parametara za 10-6 silaznu promjenu (�2e = 550 Nm, 

Strategija B): (a) evolucija rješenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma uklju�þuju�üi 

Pareto frontu, (b) Pareto optimalna rješenja povezana s definiranim stupnjevima agilnosti, 

(c)-(g) odziv pogona vozila za odabrano rješenje (tinertia = 429 ms; pune linije), uklju�þuju�üi 

usporedbu s odzivom dobivenim primjenom optimiranja upravlja�þkih trajektorija (isprekidane 

linije) 

7.3.3. Upravlja�þka strategija C 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�Y�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���V���Q�D�M�Q�L�å�L�P���V�W�X�S�Q�M�H�P���R�S�ü�H�Q�L�W�R�V�W�L�����]�D���N�R�M�X���V�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L��

�S�U�R�I�L�O�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���V���Q�D�M�P�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�������3�D�U�H�W�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X���V�H���G�X�å��

�F�L�M�H�O�R�J���F�L�O�M�D�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�����V�O�L�N�H���������D���L���������E�������2�V�W�Y�D�U�L�Y�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���]�D��



�������2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P��
��

��
��������

�E�U�]�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�H���W�U�D�M�D�Q�M�H�P�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H�� �L�V�S�R�G���������� �P�V���� �V�X�� �J�R�U�H�� �R�G�� �R�Q�L�K�� �]�D��

�V�W�U�D�W�H�J�L�M�H� � �$� � �L� � �%� � � ��3�D�U�H�W�R� � � I�U�R�Q�W�D� � �M�H� � �S�R�Q�H�ã�W�R� � �S�R�P�D�N�Q�X�W�D� � �X� � �G�H�V�Q�R� �� � �W�M���� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R��

�Y�H�ü�L�P���5�0�6���L�Q�G�H�N�V�L�P�D���W�U�]�D�M�D�����X�V�S�����V�O�L�N�H���������E�������������E���L���������E������

�9�U�H�P�H�Q�V�N�L���R�G�]�L�Y�L���Q�D���V�O�L�F�L�����������L�O�X�V�W�U�L�U�D�M�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���L���G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W���6�W�U�D�W�H�J�L�M�H���&�����.�D�S�D�F�L�W�H�W��

�P�R�P�H�Q�W�D�� �R�E�L�M�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L�� �å�X�V�W�U�R�� �V�H�� �L�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �V�S�X�ã�W�D�� �Q�D���Q�X�O�X�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �S�U�L�M�H�� �W�R�þ�N�H��

�V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���2�1�&�����V�S�R�M�N�H�����V�O�L�N�D���������G�������.�D�S�D�F�L�W�H�W���P�R�P�H�Q�W�D���2�1�&�����V�S�R�M�N�H���S�R�þ�L�Q�M�H���U�D�V�W�L���N�U�D�W�N�R��

�S�U�L�M�H�� �G�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �V�Y�R�M�H�� �W�R�þ�N�H�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�O�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X��

�P�R�P�H�Q�W�D�� ���]�E�R�J�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D������ �-�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �S�U�R�N�O�L�]�D�Y�D�M�X�ü�D�� �V�S�R�M�N�D�� �2�1�&��� � � S� R� þ� L� Q� M� H� � � V� H� �

�X�N�D�S�þ�D�W�L���X��t��� �����������V�����W�H���V�H���Q�M�H�Q���N�D�S�D�F�L�W�H�W���P�R�P�H�Q�W�D���G�U�å�L���Q�H�ã�W�R���L�V�S�R�G���Q�M�H�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���G�U�å�D�Q�M�D���V�Y�H��

�G�R���N�U�D�M�D���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H����t��� �������������V�����Y�����V�O�L�N�H���������G���L���������H�������0�R�P�H�Q�W���P�R�W�R�U�D���S�R�V�W�X�S�Q�R���V�H���U�H�G�X�F�L�U�D��

�V���X�N�D�S�þ�D�Q�M�H�P���X�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����1�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�L�M�H���N�U�D�M�D���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�����P�R�P�H�Q�W���P�R�W�R�U�D���S�R�þ�L�Q�M�H��

�U�D�V�W�L�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�R�P�� �W�H�� �V�H�� �Y�U�D�ü�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G���������� �1�P�� ���V�O�L�N�D�� �������F������ �2�E�O�L�N��

�W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �M�H�� �R�Q�R�P�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K��

�W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���L���6�W�U�D�W�H�J�L�M�H���������D�O�L���M�H���S�R�P�D�N�Q�X�W���X���Y�U�H�P�H�Q�X���]�E�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���D�N�W�X�D�W�R�U�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����5�0�6��

�L�Q�G�H�N�V�� �W�U�]�D�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �������� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K��

�W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�����8���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H�����H�Q�H�U�J�L�M�D���G�L�V�L�S�L�U�D�Q�D���X���V�S�R�M�N�D�P�D���V�P�D�Q�M�H�Q�D���M�H���]�D���������L���L�]�Q�R�V�L���W�H�N���G�L�R��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�E�L�W�D�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �]�D�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���$�� �L�� �%�����V�D�P�R������������ �N�-������ �ã�W�R���V�H���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D��

�N�U�D�W�N�R�P���D�N�W�L�Y�Q�R�ã�ü�X���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����R�Q�H���V�H���Q�H���P�R�G�X�O�L�U�D�M�X���X���G�U�X�J�R�P���G�L�M�H�O�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H������
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Slika 7-5. Rezultati optimiranja parametara za 10-6 silaznu promjenu (�2e = 550 Nm, 

Strategija C): (a) evolucija rješenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma uklju�þuju�üi 

Pareto frontu, (b) Pareto optimalna rješenja povezana s definiranim stupnjevima agilnosti, 

(c)-(g) odziv pogona vozila za odabrano rješenje (tinertia = 540 ms; pune linije), uklju�þuju�üi 

usporedbu s odzivom dobivenim primjenom optimiranja upravlja�þkih trajektorija (isprekidane 

linije) 

7.3.4. Upravlja�þka strategija D 

�3�D�U�H�W�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�Y�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���J�U�X�S�L�U�D�Q�D���V�X���X���X�V�N�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�H�P���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H���R�G���R�N�R�����������P�V�����V�O�L�N�D���������D�������7�R���M�H���]�E�R�J���W�R�J�D��

�ã�W�R���V�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���W�U�H�Q�X�W�D�N���X�N�D�S�þ�D�Q�M�D���2�1�&�����V�S�R�M�N�H���Q�H���P�R�å�H���L�]�D�E�U�D�W�L���Q�H�R�Y�L�V�Q�R�����Y�H�ü���M�H���Y�H�]�D�Q���X�]��
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�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �W�U�H�Q�X�W�D�N�� �X�� �N�R�M�H�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L���S�D�G�D�� �Q�D�� �Q�X�O�X�� ���V�O�L�N�D�� �������G������

�2�V�W�Y�D�U�L�Y�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���]�D���E�U�]�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�O�L�þ�Q�H���V�X���R�Q�L�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���]�D���V�O�R�å�H�Q�L�M�X���6�W�U�D�W�H�J�L�M�X���%��

���X���V�P�L�V�O�X���X�G�R�E�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�H�����X�V�S�����V�O�L�N�H�����������L��������������

�8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�D�� �6�W�U�D�W�H�J�L�M�R�P�� �&���� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �V�H�� �P�D�Q�M�H�� �D�J�U�H�V�L�Y�Q�R���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��

�X�P�M�H�U�H�Q�L�M�L�P���S�D�G�R�P���L�]�O�D�]�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���X���S�U�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�����X�V�S�����V�O�L�N�H���������F���L���������F������

�7�R���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���M�R�ã���M�H�G�Q�H���W�R�þ�N�H���O�R�P�D���X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���S�U�R�I�L�O���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����X�V�S����

�V�O�L�N�H���������G���L���������F�������6�S�R�M�N�D���2�1�&�����S�R�þ�L�Q�M�H���V�H���X�N�D�S�þ�D�W�L���S�U�L�M�H���V�S�R�M�N�H���2�1�&�����W�D�N�R���G�D���V�H���R�E�M�H���V�S�R�M�N�H��

�V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H�� ��t�� � �� ���������� �V���� �V�O�L�N�D�� �������H������ �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �S�U�R�I�L�O��

�U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q�� �R�Q�R�P�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�� �L�� �6�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� ���� ���V�O�L�N�D�� �������F������ �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �2�1�&���� �V�S�R�M�N�D�� �G�R�V�H�J�O�D�� �V�Y�R�M�X��

�W�R�þ�N�X�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �P�R�P�H�Q�W�� �P�R�W�R�U�D�� �V�S�X�ã�W�D�� �V�H�� �V�Y�H�� �G�R�� �N�U�D�M�D�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H���� �W�L�P�H�� �R�E�O�L�N�X�M�X�ü�L��

�S�U�R�P�M�H�Q�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �X�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�M�� �I�D�]�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���� �8���P�R�P�H�Q�W�Q�R�M�� �I�D�]�L���� �P�R�P�H�Q�W��

�P�R�W�R�U�D���S�R�þ�L�Q�M�H���U�D�V�W�L���S�U�H�P�D���S�R�O�D�]�Q�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�����������1�P�����V�O�L�N�D���������F�������3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �Y�U�O�R�� �V�X�� �E�O�L�V�N�H�� �R�Q�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�����V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���5�0�6���L�Q�G�H�N�V�D���W�U�]�D�M�D���R�G���V�D�P�R�����������(�Q�H�U�J�L�M�D��

�G�L�V�L�S�L�U�D�Q�D���X���V�S�R�M�N�D�P�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���M�H���]�D�������������X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K��

�W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�����,�S�D�N�����D�S�V�R�O�X�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�E�L�W�D�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���V�S�R�M�N�D�P�D���M�H���L���G�D�O�M�H���Y�U�O�R���P�D�O�D����Eloss��� ��

���������N�-������
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Slika 7-6. Rezultati optimiranja parametara za 10-6 silaznu promjenu (�2e = 550 Nm, 

Strategija D): (a) evolucija rješenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma uklju�þuju�üi 

Pareto frontu, (b) Pareto optimalna rješenja povezana s definiranim stupnjevima agilnosti, 

(c)-(g) odziv pogona vozila za odabrano rješenje (tinertia = 370 ms; pune linije), uklju�þuju�üi 

usporedbu s odzivom dobivenim primjenom optimiranja upravlja�þkih trajektorija (isprekidane 

linije) 

7.3.5. Upravlja�þka strategija E 

�3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �6�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �(�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�X�� �J�R�U�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�Q�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��

�G�R�V�D�G���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�P�D���� �5�0�6���L�Q�G�H�N�V���W�U�]�D�M�D���M�H���Y�H�ü�L�� �R�G������ �P���V���� �]�D���V�Y�H��

�3�D�U�H�W�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �G�R�N�� �M�H�� �W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�L�S�L�þ�Q�R�� �E�L�O�D�� �L�V�S�R�G� � � �� � �P� ��V���� �]�D�� �R�V�W�D�O�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H��
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�V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�����2�V�L�P���W�R�J�D�����3�D�U�H�W�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���W�R�þ�N�H���V�X���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���G�X�å���3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�H��

���V�O�L�N�D���������E�������Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���]�E�R�J���S�U�L�U�R�G�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D����

�9�U�H�P�H�Q�V�N�L���R�G�]�L�Y�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���G�H�V�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���V�O�L�N�H�����������X�N�D�]�X�M�X���Q�D���W�R���G�D���V�H���R�E�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H��

�E�U�]�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �X�� �S�U�Y�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H�� ���S�U�L�M�H�� �W�R�þ�N�H�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �2�1�&���� �V�S�R�M�N�H������ �ã�W�R��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�R���R�Q�R�P�H�� �Y�H�ü�� �Y�L�ÿ�H�Q�R�P�� �N�R�G��

�6�W�U�D�W�H�J�L�M�H���&�����X�V�S�����V�O�L�N�H���������G���L���������G�������.�D�S�D�F�L�W�H�W���P�R�P�H�Q�W�D���2�1�&�����V�S�R�M�N�H���Q�D�J�O�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���X���W�R�þ�N�L��

�V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���W�H���V�S�R�M�N�H���Q�D���Y�L�V�R�N�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�����������1�P�����þ�L�P�H���V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���Q�M�H�Q�R���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H��

���V�O�L�N�D�� �������G������ �7�D�N�Y�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���� �P�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�R�E�X�ÿ�X�M�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �W�R�U�]�L�M�V�N�L�K��

�Y�L�E�U�D�F�L�M�D�����N�R�M�H���V�H���P�R�J�X���X�R�þ�L�W�L���X���R�G�]�L�Y�X���L�]�O�D�]�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D�����V�O�L�N�D���������F�������3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�����G�R�E�L�Y�D���V�H��

�Y�L�V�R�N�R���R�V�F�L�O�D�W�R�U�D�Q���R�G�]�L�Y���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D�����V�O�L�N�D���������I������ �N�R�M�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���X�G�R�E�Q�R�V�W���Y�R�å�Q�M�H����

�'�U�X�J�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�D�� �V�S�R�M�N�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�W�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �N�D�G�D�� �G�R�V�H�J�Q�H�� �V�Y�R�M�X�� �W�R�þ�N�X�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H����

�0�R�P�H�Q�W�R�P�� �P�R�W�R�U�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Y�H�ü�� �Y�L�ÿ�H�Q�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P��

�V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�P�D���� �R�Q�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�U�H�P�D�� �N�U�D�M�X�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H�� �W�H�� �V�H���S�R�G�L�å�H�� �Q�D�W�U�D�J�� �Q�D�� �S�R�O�D�]�Q�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�L�M�H�N�R�P���I�D�]�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�R�P�H�Q�W�D�����V�O�L�N�D���������F������

�,�D�N�R�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �]�D�� �N�R�M�X�� �V�H�� �2�1�&���� �V�S�R�M�N�D�� �P�R�U�D�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �X�N�R�S�þ�D�W�L�� �X�� �S�U�Y�R�P��

�V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�R�M���W�R�þ�N�L���S�R�N�D�]�D�O�D���N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�Q�R�P���X���S�U�L�V�W�X�S�X���X���N�R�M�H�P���V�H���R�S�W�L�P�L�U�D�M�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H��

�W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H���� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �R�G�M�H�O�M�N�X�� �V�X�J�H�U�L�U�D�M�X��

�G�U�X�J�D�þ�L�M�H���� �1�D�L�P�H���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �5�0�6�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �W�U�]�D�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �M�H�� �]�D�� ���������� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V��

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�����7�R���V�H���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P���G�D���³�P�H�N�R�³���X�N�D�S�þ�D�Q�M�H���2�1�&����

�V�S�R�M�N�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���E�O�L�V�N�X���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�X���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���D�N�W�X�D�W�R�U�D���N�R�M�D���V�H���Q�H���P�R�å�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R��

�J�U�X�E�L�P���S�R���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���O�L�Q�H�D�U�Q�L�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D����
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Slika 7-7. Rezultati optimiranja parametara za 10-6 silaznu promjenu (�2e = 550 Nm, 

Strategija E): (a) evolucija rješenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma uklju�þuju�üi 

Pareto frontu, (b) Pareto optimalna rješenja povezana s definiranim stupnjevima agilnosti, 

(c)-(g) odziv pogona vozila za odabrano rješenje (tinertia = 484 ms; pune linije), uklju�þuju�üi 

usporedbu s odzivom dobivenim primjenom optimiranja upravlja�þkih trajektorija (isprekidane 

linije) 

�����������9�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D��

�2�Y�R�� �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �Y�U�H�G�Q�X�M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�L�� �L�K�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���'�7�6���V�L�O�D�]�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X�]���S�U�R�I�L�O�H���X�O�D�]�Q�R�J��

�P�R�P�H�Q�W�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �L�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�D������ �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �]�D��
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�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �$�� �G�R�� �(�� �Q�D�G�D�O�M�H�� �V�H�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X� M� X� � � V� � � N� R� Q� D� þ� Q� L� P� � � F� L� O� M� H� P� �

�S�U�H�G�O�D�J�D�Q�M�D���Q�D�M�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���'�7�6���R�P����

7.4.1. 10-6 silazna promjena, konstantan i visok ulazni moment 

�6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���L�Q�G�H�N�V�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�������������S�U�R�P�M�H�Q�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L���]�D��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���L���Y�L�V�R�N���X�O�D�]�Q�L���P�R�P�H�Q�W���R�G�����������1�P�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�U�R�N�D�]�X�M�X���N�D�N�R���6�W�U�D�W�H�J�L�M�D��

�%�� �S�U�X�å�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� ���W�U�D�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �L��

�X�G�R�E�Q�R�V�W�� �S�U�R�P�M�H�Q�H������ �2�Y�G�M�H�� �V�H�� �Y�D�O�M�D�� �S�U�L�V�M�H�W�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �6�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �%�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �Q�D�M�V�O�R�å�H�Q�L�M�D���� �W�M����

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �W�H�� �N�D�R�� �W�D�N�Y�D�� �S�U�X�å�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �X��

�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �6���G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �6�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �'��
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Slika 7-8. Usporedba Pareto fronti dobivenih primjenom razli�þitih parametarski optimiranih 

DTS upravlja�þkih strategija (10-6 silazna promjena, �2e = 550 Nm): (a) cjeloviti graf i (b) 

uve�üani prikaz odsje�þka istaknutog na (a) 
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Tablica 7-1. Usporedba vrijednosti indeksa trzaja vozila i energije disipirane u spojkama za 

10-6 silaznu promjenu za razli�þita trajanja inercijske faze i za razli�þite upravlja�þke strategije 

(vrijednosti u zagradama daju postotne promjene u odnosu na rezultate optimiranja 

upravlja�þkih varijabli) 
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7.4.2. Ostale promjene s dvostrukim prijelazom i drugi profili ulaznog momenta 
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Slika 7-9. Ilustracija hipervolumnog pokazatelja i pokazatelja razapetosti Pareto fronte na 

normiranim Pareto frontama (10-6 silazna promjena, �2e = 550 Nm; usp. sliku 7-8) 
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�Q�D�M�P�D�Q�M�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� ��nctrl�� � �� �������� �V�O�L�N�D�� ������������ �7�R�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �]�D�� �S�U�R�I�L�O�H��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���P�R�P�H�Q�W�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K�����2�)�*�����V�S�R�M�N�L�����N�R�M�L���V�X���S�R�W�S�X�Q�R���O�L�Q�H�D�U�Q�L�����V�O�L�N�D���������������G�R�N��

�R�Q�L�� �L�P�D�M�X�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�L�� ���S�R�� �R�G�V�M�H�þ�F�L�P�D�� �O�L�Q�H�D�U�D�Q���� �R�E�O�L�N�� �X�� �G�U�X�J�L�P���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�P�D��

���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�H�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �S�U�H�G�]�Q�D�N�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �V�S�R�M�N�H���� �Q�S�U���� �X��

�6�W�U�D�W�H�J�L�M�L���%������

€�� �1�D���W�H�P�H�O�M�X���I�L�Q�D�O�Q�L�K���I�D�N�W�R�U�D���Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�D���G�D�Q�L�K���X���]�D�G�Q�M�D���G�Y�D���V�W�X�S�F�D���W�D�E�O�L�F�H�������������P�R�å�H���V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���6�W�U�D�W�H�J�L�M�D���&���S�U�X�å�D���Q�D�M�E�R�O�M�H���X�N�X�S�Q�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�����Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H���X�]�L�P�D���O�L��

�V�H���X���R�E�]�L�U���X�J�O�D�Y�Q�R�P���V�X�E�M�H�N�W�L�Y�Q�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���L�O�L���Q�H����
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Slika 7-10. Indeksi performansi promjene stupnja prijenosa i pokazatelj razapetosti Pareto 

fronte za razli�þite DTS silazne promjene, razli�þite DTS strategije upravljanja i za: (a) 

konstantan i visok ulazni moment (�2e = 550 Nm), (b) konstantan i umjeren ulazni moment (�2e 

= 250 Nm) i (c) linearno rastu�üi ulazni moment (�2e = 100 - 550 Nm) 
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Tablica 7-2. Rezultati kona�þnog vrednovanja DTS upravlja�þkih strategija dobiveni 

usrednjavanjem vrijednosti pokazatelja performansi sa slike 7-10 (vrijednosti dane u 

zagradama odnose se na slu�þaj postavljanja nejedini�þnih težinskih faktora na razli�þite 

pokazatelje performansi) 

�� hvI  sh�  ��Jd �� �-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�� ���8�N�X�S�Q�R���E�H�]��
�N�U�L�W�H�U�L�M�D��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L��

�8�N�X�S�Q�R���V��
�N�U�L�W�H�U�L�M�H�P��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L��
�7�H�å�L�Q�V�N�L��
�I�D�N�W�R�U��

������������ �������������������������������� ���������������� ��

�6�W�U�D�W�H�J�L�M�D���$������������ �������� ������ ������ ������������������������ ����������������������
�6�W�U�D�W�H�J�L�M�D���%������������ ���������� �������� ������ ������������������������ ����������������������
�6�W�U�D�W�H�J�L�M�D���&������������ �������� �������� �� ���������������������� ����������������������
�6�W�U�D�W�H�J�L�M�D���'������������ ���������� �������� ������ ������������������������ ����������������������
�6�W�U�D�W�H�J�L�M�D���(������������ ���������� �������� ������ ������������������������ ����������������������

��

�����������$�Q�D�O�L�]�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���R�G�]�L�Y�D���S�R�J�R�Q�D���Y�R�]�L�O�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���V�F�H�Q�D�U�L�M�H��

�2�G�M�H�O�M�F�L���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���R�G�]�L�Y�H���]�D���Q�H�N�H���R�G���V�F�H�Q�D�U�L�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�K���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X����

7.5.1. 8-5 silazna promjena, konstantan i visok ulazni moment 

�6�O�L�N�D�������������X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���]�D��

� X� S� U� D� Y� O� M� D� Q� M� H� � � �� �� �� � � V� L� O� D� ]� Q� R� P� � � S� U� R� P� M� H� Q�R�P�� �X�]�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �L�� �Y�L�V�R�N�� �X�O�D�]�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W���� �1�D�M�E�R�O�M�H��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���X���V�P�L�V�O�X���V�P�D�Q�M�H�Q�R�J���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�X���]�D���6�W�U�D�W�H�J�L�M�X���%�����X�V�S�����V�O�L�N�X�����������E������

�6�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �'���� �N�R�M�D�� �M�H�� �G�D�O�D�� �G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X�� ���������� �'�7�6���X���� �X�� ���������'�7�6���X�� �S�U�X�å�D�� �Q�D�M�O�R�ã�L�M�H��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D���3�D�U�H�W�R�� �I�U�R�Q�W�D���S�R�P�D�N�Q�X�W�D���M�H���X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R���Y�L�V�R�N�R�P���Q�H�X�G�R�E�Q�R�ã�ü�X���S�U�R�P�M�H�Q�H������
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Slika 7-11. Usporedba Pareto fronti dobivenih primjenom razli�þitih DTS upravlja�þkih 

strategija (8-5 silazna promjena, �2e = 550 Nm) 

�6�O�L�N�D�� ���������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�� �R�G�]�L�Y�� �S�R�J�R�Q�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �]�D�� �G�Y�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�X�� �V�X�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ����������

�L�V�W�D�N�Q�X�W�D�� �]�H�O�H�Q�L�P�� �R�E�U�X�E�R�P���� �/�L�M�H�Y�D�� �V�W�U�D�Q�D�� �V�O�L�N�H�� ���������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �]�D�� �������� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�X�� �%���� �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �S�U�R�I�L�O�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L��

�V�O�L�þ�Q�L���V�X���R�Q�L�P�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�M���V�L�O�D�]�Q�R�M���S�U�R�P�M�H�Q�L���V���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P��

���X�V�S���� �V�O�L�N�X�� �������� �L�� �Y���� �>�����@������ �J�G�M�H�� �V�H�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�H�� �X�O�D�]�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�X�� �F�L�O�M�D�Q�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�P���P�R�G�X�O�D�F�L�M�R�P�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H��� � � .� D� N� R� � � V� H� � � S� U� L� M� H� Q� R� V� Q� L� � � R� P� M� H� U� �

�E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�L���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D���F�L�O�M�D�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L�����S�U�L���N�U�D�M�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�������N�D�S�D�F�L�W�H�W���P�R�P�H�Q�W�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K��

�V�S�R�M�N�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���N�D�N�R���E�L���V�H���X�V�S�R�U�L�O�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���L���W�L�P�H���R�E�O�L�N�R�Y�D�R���]�D�Y�U�ã�Q�L��

�G�L�R���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H���R�G�]�L�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D�����V�O�L�N�D�����������F���������8�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���S�R�þ�L�Q�M�X���V�H���X�N�D�S�þ�D�W�L��

�X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���X���N�R�M�H�P���V�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W���P�R�P�H�Q�W�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L���S�R�þ�L�Q�M�H���V�S�X�ã�W�D�W�L���S�U�H�P�D��

�Q�X�O�L�����V�O�L�N�D�����������E���������0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�H�G�X�N�F�L�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���X�R�S�ü�H���V�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�L�����V�O�L�N�D�����������D��������

�1�D���V�D�P�R�P���N�U�D�M�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H�����P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���S�U�R�S�D�G���L�]�O�D�]�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D�����V�O�L�N�D�����������D��������

�,�D�N�R���W�D�N�Y�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���X�Y�R�G�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M���X���R�G�]�L�Y���L�]�O�D�]�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�����L���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D������

�R�Q�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�S�W�L�P�D�O�D�Q���Q�D�þ�L�Q�����X���V�P�L�V�O�X���X�G�R�E�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D�����L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�H��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���� �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �P�R�G�X�O�L�U�D�Q�M�H�P�� �L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L�� �N�U�R�]�� �þ�L�W�D�Y�X�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�X�� �I�D�]�X���� �X�� �Q�M�L�P�D�� �V�H��

�G�L�V�L�S�L�U�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H����Eloss���M�H���J�R�W�R�Y�R���������N�-�����V�O�L�N�D�����������G��������



�������2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P��
��

��
��������

�'�H�V�Q�D���V�W�U�D�Q�D���V�O�L�N�H�������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�L���R�G�]�L�Y���S�R�J�R�Q�D���]�D���L�V�W�X�����������S�U�R�P�M�H�Q�X���L���6�W�U�D�W�H�J�L�M�X���&����

�N�R�M�D���M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����2�Y�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���M�H���E�U�å�D���R�G���R�Q�H��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D���O�L�M�H�Y�R�M���V�W�U�D�Q�L���V�O�L�N�H���������������Y�����W�D�N�R�ÿ�H�U���V�O�L�N�X�����������������D�O�L���L���V���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�R�P���U�X�S�R�P���P�R�P�H�Q�W�D����

�1�D�G�D�O�M�H�����L�]�O�D�]�Q�L���P�R�P�H�Q�W���S�R�þ�L�Q�M�H���U�D�S�L�G�Q�R���U�D�V�W�L���X���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�����V�O�L�N�D�����������D������

�]�E�R�J���å�X�V�W�U�R�J���X�N�D�S�þ�D�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����V�O�L�N�D�����������E���������2�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���E�U�]�L�Q�D��

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�R���M�H���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�M�H�P���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���X���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�����-�H�G�Q�R�P���N�D�G�D���V�H��

�X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �]�D�W�Y�R�U�H���� �P�R�P�H�Q�W�� �P�R�W�R�U�D�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�� �Y�U�D�ü�D�� �Q�D�� �S�R�O�D�]�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�� �W�R�N�X��

�P�R�P�H�Q�W�Q�H�� �I�D�]�H�� ���V�O�L�N�D�� ���������D�������� �2�G�]�L�Y�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �M�H�� �J�O�D�G�D�N���� �D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �G�L�V�L�S�L�U�D�Q�D�� �X��
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Slika 7-12. Odziv pogona za 8-5 silaznu promjenu (�2e = 550 Nm) dobiven uz primjenu 

optimalnih upravlja�þkih profila za upravlja�þku Strategiju B (a1)-(e1) i Strategiju C (a2)-(e2) 

(pune linije), uklju�þuju�üi usporedbu s odzivom pogona dobivenog optimiranjem upravlja�þkih 

trajektorija (upravlja�þka Strategija 1, odnosno 4; isprekidane linije) 

7.5.2. 5-2 silazna promjena, konstantan i visok ulazni moment 

�6�O�L�N�D�������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���]�D�����������'�7�6���L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���L���Y�L�V�R�N���P�R�P�H�Q�W���P�R�W�R�U�D�����2e��

� �� �������� �1�P������ �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �N�D�N�R�� �V�Y�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �G�D�M�X��

�V�O�L�þ�Q�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�����Y�����W�D�N�R�ÿ�H�U���V�O�L�N�X�����������E�������X�]���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���L�]�Q�L�P�N�X���6�W�U�D�W�H�J�L�M�H���$���N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

�R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�ã�W�R���E�R�O�M�L�K���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���]�D���V�S�R�U�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D����
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�V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�X���6�W�U�D�W�H�J�L�M�H���&���L���V�W�X�S�D�Q�M���D�J�L�O�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���������6�Q�D�å�D�Q��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L���ã�L�O�M�D�N���X���R�G�]�L�Y�X���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D���Q�D���V�D�P�R�P���S�R�þ�H�W�N�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�����V�O�L�N�D�����������J�����M�D�Y�O�M�D���V�H��

�]�E�R�J���E�U�]�R�J���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����.�D�G�D���2�1�&�����V�S�R�M�N�D���G�R�V�H�J�Q�H���V�Y�R�M�X���W�R�þ�N�X���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H����

�R�Q�D�� �V�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �X�N�D�S�þ�D�W�L�� �L�� �S�U�H�Q�R�V�L�W�L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W���� �3�U�R�P�M�H�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �E�U�]�L�Q�D��

�R�E�O�L�N�X�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P�� �R�E�U�D�V�F�H�P�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�D��

�P�R�W�R�U�D�����V�O�L�N�D�����������F�������5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���V�O�L�þ�Q�L���V�X���R�Q�L�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���X�S�R�U�D�E�R�P��

�S�U�L�V�W�X�S�D���N�R�G���N�R�M�H�J���V�H���R�S�W�L�P�L�U�D�M�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H�����V�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���N�O�M�X�þ�Q�L�P���U�D�]�O�L�N�D�P�D�������L����

�L�V�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �V�H�� �V�S�R�U�L�M�H�� �X�� �S�U�L�V�W�X�S�X�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H��

�G�L�Q�D�P�L�N�H���D�N�W�X�D�W�R�U�D���V�S�R�M�N�L�����V�O�L�N�D�����������G�����L�����L�L�����S�U�R�I�L�O���L�]�O�D�]�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���M�H���P�D�Q�M�H���J�O�D�G�D�N���X���V�O�X�þ�D�M�X��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �J�U�X�E�O�M�L�K���� �S�R�� �R�G�V�M�H�þ�F�L�P�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �N�R�M�L�� �V�X��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�L���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���O�R�P�D�����V�O�L�N�D�����������F������
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Slika 7-13. Rezultati parametarskog optimiranja za 5-2 silaznu promjenu (�2e = 550 Nm): (a) 

usporedba Pareto fronti dobivenih primjenom razli�þitih DTS strategija upravljanja, (b) 

uve�üani prikaz odsje�þka istaknutog na (a), (c)-(g) odziv pogona za Strategiju C i odabrano 

rješenje (tinertia = 511 ms; pune linije), uklju�þuju�üi usporedbu s odzivom dobivenog 

optimiranjem upravlja�þkih trajektorija (Strategija 4; isprekidane linije) 

7.5.3. 10-6 silazna promjena, linearno rastu�üi ulazni moment 

�6�O�L�N�D�������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���]�D�������������S�U�R�P�M�H�Q�X���L���O�L�Q�H�D�U�Q�R���U�D�V�W�X�ü�L���X�O�D�]�Q�L��

�P�R�P�H�Q�W���R�G�����������1�P���G�R�����������1�P�����2�S�W�L�P�D�O�Q�L���R�G�]�L�Y���S�R�J�R�Q�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���]�D���6�W�U�D�W�H�J�L�M�X���$���L���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�X��

�I�D�]�X�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �������� �P�V�� ���V�W�X�S�D�Q�M�� �D�J�L�O�Q�R�V�W�L�� �������� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �L��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�]�D�F�L�M�H��
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�'�R�N�� �V�H�� �U�H�G�X�N�F�L�M�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �L�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �S�U�L�V�W�X�S�X���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K��

�W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D�����U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���V�X�J�H�U�L�U�D�M�X���Q�D�J�O�R���U�H�]�D�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���Q�D��

�V�D�P�R�P�� �N�U�D�M�X�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�� �S�R�G�L�]�D�Q�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �P�R�P�H�Q�W�Q�H�� �I�D�]�H�� ���V�O�L�N�D��
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�'�R�E�L�Y�H�Q�H�� �3�D�U�H�W�R�� �I�U�R�Q�W�H�� �S�R�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �V�X�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �R�Q�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �]�D�� �L�V�W�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �L��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���L���Y�L�V�R�N���X�O�D�]�Q�L���P�R�P�H�Q�W�����X�V�S�����V�O�L�N�H�����������D���L���������������ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�H�P���W�U�D�M�D�Q�M�D��

�L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H���R�Y�G�M�H���E�L�W�Q�R���Q�D�U�X�ã�D�Y�D���L�Q�G�H�N�V���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�Q�G�H�N�V�D���W�U�]�D�M�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R���M�H��

�Y�L�ã�D���]�D���L�V�W�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H���X�]���O�L�Q�H�D�U�Q�R���U�D�V�W�X�ü�L���X�O�D�]�Q�L���P�R�P�H�Q�W�����=�D���6�W�U�D�W�H�J�L�M�H���$�����%�����'���L��

�G�R�Q�H�N�O�H�� �&���� �3�D�U�H�W�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �J�U�X�S�L�U�D�M�X�� �V�H�� �X�� �Y�U�O�R�� �X�V�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �V�W�X�S�Q�M�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �U�D�V�W�X�ü�H�J�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D���� �G�R�N�� �V�X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R��

�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�M�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H����
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Slika 7-14. Rezultati parametarskog optimiranja za 10-6 silaznu promjenu (linearno rastu�üi �2e 

od 100 Nm do 550 Nm): (a) usporedba Pareto fronti dobivenih primjenom razli�þitih DTS 

strategija upravljanja, (b) uve�üani prikaz odsje�þka istaknutog na (a), (c)-(g) odziv pogona za 

Strategiju A i odabrano rješenje (tinertia = 448 ms; pune linije), uklju�þuju�üi usporedbu s 

odzivom dobivenog optimiranjem upravlja�þkih trajektorija (Strategija 1; isprekidane linije) 
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�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�L�� �]�D�� �M�H�G�D�Q�� �V�N�X�S�� �U�D�G�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� ���I�L�N�V�D�Q�� �S�R�O�R�å�D�M�� �S�H�G�D�O�H��

�D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���L�O�L���P�R�P�H�Q�W���P�R�W�R�U�D���L���S�R�þ�H�W�Q�D���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D�������0�H�ÿ�X�W�L�P�����X���U�H�D�O�Q�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L����

�S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�Q�L�F�L�U�D�W�L�� �X�� �U�D�]�Q�L�P���U�D�G�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R��
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�S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���X���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���X�Y�M�H�W�D���S�R�G���N�R�M�L�P�D���V�H���W�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���L�]�Y�R�G�L�����Q�X�å�Q�R��
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8.1.1. Odre�ÿivanje faktora skaliranja 

�6�� �F�L�O�M�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �I�D�N�W�R�U�D�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D���S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� ���S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ������ �]�D�� �ã�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q�� �U�D�G�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �P�R�W�R�U�D���� �)�D�N�W�R�U�L�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D��

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �R�S�R�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �R�Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�D��

�E�U�å�L�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���P�H�W�R�G�R�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���V�H��

�S�U�R�Y�R�G�L�� �]�D�� �V�Y�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �S�D�U�R�Y�D�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �S�H�G�D�O�H�� �D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D��pth� � � L� � �S�R�þ�H�W�Q�H� � �E�U� ]� L�Q�H� � �Y�U�W�Q�M�H� �

�P�R�W�R�U�D���&e�����L�]���V�N�X�S�D��pth���Ð���^���������������������������������������������������������������������������������������������`���L���&e�����Ð���^������������������������������������
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���������������������������������������������������������������������`���R�N�U���P�L�Q�����2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���X�]��

�V�O�M�H�G�H�ü�H���S�R�V�W�D�Y�N�H����

€�� �=�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���V�S�R�M�N�L���N�R�U�L�V�W�L���V�H���S�U�L�V�W�X�S���W�H�P�H�O�M�H�Q���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�X���S�D�V�L�Y�Q�R�V�W�L���V�S�R�M�N�H����

€�� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�O�D�Y�Q�R�J���W�H�å�L�Q�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D���M�H�G�Q�D�N�D���M�H���Q�X�O�L����kw��� �������X���L�]�U�D�]�X�����������������P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D��

�V�H���V�D�P�R���W�U�]�D�M���Y�R�]�L�O�D������

€�� �.�R�U�L�V�W�L���V�H���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���N�R�M�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���X��

�L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�M���I�D�]�L���S�U�R�P�M�H�Q�H�����S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���X���W�D�E�O�L�F�L�����������M�H���D�N�W�L�Y�Q�R������

€�� �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���N�R�M�L�P���V�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���U�H�G�X�N�F�L�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R��

�X���R�E�M�H���J�O�D�Y�Q�H���I�D�]�H�����P�R�P�H�Q�W�Q�R�M���L���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�R�M������

€�� �1�L�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���G�R�G�D�W�Q�R�P�����Q�R�U�P�D�O�Q�R���R�W�Y�R�U�H�Q�R�P�����V�S�R�M�N�R�P����

€�� �7�U�D�M�D�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�Q�H���L���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H���M�H���I�L�N�V�Q�R���L���L�]�Q�R�V�L���U�H�G�R�P�����������V���L�����������V����

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�Y�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �I�D�N�W�R�U�L�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �V�S�R�M�N�L�� �L��

�U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D���� �6�O�L�N�D�� �������D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H��

�V�S�R�M�N�H���]�D���S�R�O�R�å�D�M���S�H�G�D�O�H���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D�������������S�O�D�Y�D���O�L�Q�L�M�D�����L���������������F�U�Y�H�Q�D���O�L�Q�L�M�D�������)�D�N�W�R�U���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��

�P�R�P�H�Q�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �X�]�R�U�N�X�� �N�D�R�� ���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �N�R�U�D�N�� �M�H�� �����������V�� �S�D�� �]�D��

�Y�U�L�M�H�P�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���R�G��tf��� ���������V���X�N�X�S�Q�R���L�P�D��nuz��� �������������X�]�R�U�D�N�D����
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�6�O�L�N�D�� �������E�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� �]�D�� �S�R�O�R�å�D�M�� �S�H�G�D�O�H��

�D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D�� �������� ���S�O�D�Y�D�� �O�L�Q�L�M�D���� �L�� ���������� ���F�U�Y�H�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D������ �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �I�D�N�W�R�U�D�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D�� �]�D��

�U�H�G�X�N�F�L�M�X�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�S�L�V�D�Q���Q�D�þ�L�Q�� �P�R�å�H���E�L�W�L�� �Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�R�� �M�H�U�� �M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�U�H�G�X�N�F�L�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���þ�H�V�W�R���Y�U�O�R���E�O�L�]�X���Q�X�O�L�����X���S�R�þ�H�W�Q�R�M�����]�D�Y�U�ã�Q�R�M���L���Y�H�ü�H�P���G�L�M�H�O�X���P�R�P�H�Q�W�Q�H���I�D�]�H��

�U�H�G�X�N�F�L�M�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� �V�H�� �Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H������ �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �I�D�N�W�R�U�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �N�D�R��

�N�Y�R�F�L�M�H�Q�W���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�G�X�N�F�L�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H���L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H��

�W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�H�����Q�D���V�O�L�F�L���������E���R�Q�H���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���F�U�W�N�D�Q�R�P���O�L�Q�L�M�R�P�����N�D�R����
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Slika 8-1. Optimalne trajektorije momenta uklju�þne spojke (a) i momenta redukcije motora (b) 

za dva položaja pedale akceleratora (�&e0 = 2500 okr/min) 

�6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���I�D�N�W�R�U�H���V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���L���U�H�G�X�N�F�L�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���]�D��

���������S�U�R�P�M�H�Q�X���N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�R�O�R�å�D�M�D���S�H�G�D�O�H���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���L���S�R�þ�H�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���X�����'���L��

���'�� �S�U�L�N�D�]�X���� �9�D�O�M�D�� �X�R�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �W�U�H�Q�G�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �L�V�W�L�� �]�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�þ�H�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D�����S�U�L�E�O�L�å�Q�R���O�L�Q�H�D�U�Q�R���U�D�V�W�X�ü�L���]�D���U�D�V�W�X�ü�L��pth�����V�O�L�N�D���������F�������=�D��

�U�D�]�O�L�N�X���R�G���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���V�S�R�M�N�H�����S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�G�X�N�F�L�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���Q�H�P�D���M�D�V�Q�R���L�]�U�D�å�H�Q��

�W�U�H�Q�G���L���]�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���E�U�R�M���W�R�þ�D�N�D���N�U�H�ü�H���V�H���L�]�P�H�ÿ�X�����������L���������V�O�L�N�D���������G�������3�U�L�W�R�P���V�H���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���E�U�R�M���W�R�þ�D�N�D���N�R�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�M�X���R�G���W�U�H�Q�G�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�J���S�U�H�R�V�W�D�O�L�P���W�R�þ�N�D�P�D�����Q�S�U����

�]�D��pth� � �  � � � �� �� �� � � L� �ne���� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� ���������� �R�N�U���P�L�Q������ �9�D�O�M�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �W�H�� �W�R�þ�N�H�� �P�R�J�X��

�]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L���M�H�U���M�H���P�D�O�R���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���G�D���ü�H���V�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���L�Q�L�F�L�U�D�W�L���X���W�D�N�Y�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D��

�U�D�G�D���P�R�W�R�U�D����
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Slika 8-2. Ovisnost faktora skaliranja momenta uklju�þne spojke i redukcije momenta motora o 

položaju pedale akceleratora i brzini vrtnje motora za 1-2 promjenu: (a), (b) 3D prikaz i (c), 

(d) 2D prikaz 

�.�D�N�R���E�L���V�H���V�P�D�Q�M�L�R���E�U�R�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L�P�D���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�L���]�D�N�R�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����S�U�H�G�O�D�å�H��

�V�H���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�Q�M�H���I�D�N�W�R�U�D���V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D���V�D���V�O�L�N�D���������F���L���������G���S�R�O�L�Q�R�P�R�P���W�U�H�ü�H�J���U�H�G�D���R�S�ü�H�J���R�E�O�L�N�D��

�� � � � ���y ax bx cx d= + + + ������ ������������

�2�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��a����b����c� � � L� �d�� �W�D�N�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�L�W�R�P�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �0�$�7�/�$�%���R�Y�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��polyfit���� �W�M���� �P�H�W�R�G�R�P�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�K�� �N�Y�D�G�U�D�W�D���� �=�D�� �V�Y�D�N�X��

�S�R�þ�H�W�Q�X���E�U�]�L�Q�X���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�R���M�H�G�D�Q���S�R�O�L�Q�R�P���W�U�H�ü�H�J���U�H�G�D����

�'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �S�R�O�L�Q�R�P�L�� �W�U�H�ü�H�J�� �U�H�G�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�M�X�� �I�D�N�W�R�U�L�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H��

�V�S�R�M�N�H���L���U�H�G�X�N�F�L�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�F�L�����������]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�þ�H�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H��
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�P�R�W�R�U�D���� �.�D�R�� �P�M�H�U�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�V�W�L�� �S�R�O�L�Q�R�P�D�� �G�D�Q�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D�� ��engl. goodness of fit����

�N�R�U�L�V�W�L���V�H���W�]�Y�����N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���5�������.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���P�R�å�H���S�R�S�U�L�P�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�L�]�P�H�ÿ�X�������L���������S�U�L���þ�H�P�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�O�L�å�D���M�H�G�L�Q�L�F�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���E�R�O�M�X���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�V�W���S�R�O�L�Q�R�P�D���G�D�Q�L�P��

�W�R�þ�N�D�P�D���� �7�D�E�O�L�F�D�� �������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D�����W�H���]�D���P�R�G�H�O�H���V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H���L���U�H�G�X�N�F�L�M�H��

�P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�]���W�D�E�O�L�F�H�����������V�X�J�H�U�L�U�D�M�X���G�D���V�H���S�R�O�L�Q�R�P�R�P���W�U�H�ü�H�J���U�H�G�D���P�R�å�H���S�R�V�W�L�ü�L��

�R�G�O�L�þ�Q�D���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�V�W���S�R�O�L�Q�R�P�D���I�D�N�W�R�U�L�P�D���V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H�����5�����M�H���Y�H�ü�L���R�G��

���������� �]�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �P�R�W�R�U�D������ �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �Q�H�ã�W�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�L�K��

�L�]�Q�R�V�D���]�D���P�R�G�H�O���U�H�G�X�N�F�L�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D�����S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H���]�E�R�J���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���U�D�V�L�S�D�Q�M�D���W�R�þ�D�N�D���N�R�M�H��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���P�D�O�L�P���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D���S�H�G�D�O�H���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���L���Y�L�V�R�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���Y�U�W�Q�M�L���P�R�W�R�U�D����

��

Slika 8-3. Aproksimacija faktora skaliranja (a) momenta uklju�þne spojke i (b) redukcije 

momenta motora sa slike 8-2 polinomima tre�üeg reda za 1-2 promjenu 

� � � �
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Tablica 8-1. Pokazatelji kvalitete prilago�ÿenosti modela skaliranja momenta uklju�þne spojke i 

redukcije momenta motora za razli�þite po�þetne brzine vrtnji motora 

ne�����>�R�N�U���P�L�Q�@������������ ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�5�����S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���P�R�G�H�O�D��
�V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D��

�X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H��
������������ ������������ ���������� ������������ ������������ ������������ ������������ ������������

�5�����S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���P�R�G�H�O�D��
�V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D���U�H�G�X�N�F�L�M�H��
�P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D��

������������ ���������� ������������ ������������ ������������ ������������ ������������ ����������

��

8.1.2. Provjera skalabilnog zakona upravljanja STS promjenom 

�6���F�L�O�M�H�P���S�U�R�Y�M�H�U�H���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�J���]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�J���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���R�G�M�H�O�M�N�X�����R�Q���ü�H���V�H��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���X���U�D�]�Q�L�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����W�M�����]�D���U�D�]�Q�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���P�R�W�R�U�D�����X��

�V�S�U�H�]�L���V���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�L�P���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����R�Q�L�P�D���]�D��

pth��� ���������������3�U�L�W�R�P���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�����S�R���R�G�V�M�H�þ�F�L�P�D���O�L�Q�H�D�U�Q�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���S�U�R�I�L�O�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L��

�S�U�L�V�W�X�S�R�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���Q�M�L�K�R�Y�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���O�R�P�D���L�]���S�R�J�O�D�Y�O�M�D���������.���W�R�P�H�����S�U�R�Y�R�G�L���V�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�þ�H�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�O�R�å�D�M�H��

�S�H�G�D�O�H�� �D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �P�M�H�U�L�O�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�H��

�V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�J���]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D����

�.�R�Q�D�þ�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�Y�M�H�U�H���V�D�G�U�å�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L�������������X���N�R�M�R�M���V�X���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�Q�G�H�N�V�D��

�W�U�]�D�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� ���Y���� �L�]�U�D�]�� �������������� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D�� �G�Y�D��

�Q�D�þ�L�Q�D���� ������ �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�X�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �P�R�W�R�U�D�� ���]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�O�R�å�D�M�H��

�S�H�G�D�O�H���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���L���]�D��ne����� �������������R�N�U���P�L�Q�����W�R���M�H���X�M�H�G�Q�R���L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R���P�M�H�U�L�O�R�����L���������V�N�D�O�L�U�D�Q�M�H�P��

�Q�R�P�L�Q�D�O�Q�L�K���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D�����]�D��pth��� ���������������9�D�O�M�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���M�H���]�D���L�V�N�O�M�X�þ�Q�X���V�S�R�M�N�X��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R���L�V�W�R���V�N�D�O�L�U�D�Q�M�H���N�D�R���L���]�D���X�N�O�M�X�þ�Q�X���V�S�R�M�N�X�����8���]�D�J�U�D�G�D�P�D���M�H���G�D�Q�R���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�L�Q�G�H�N�V�D���W�U�]�D�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R���P�M�H�U�L�O�R�����U�H�]�X�O�W�D�W�H���G�D�Q�H���X���G�U�X�J�R�P���V�W�X�S�F�X�������8���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�D��

�G�Y�D���V�W�X�S�Q�M�D���W�D�E�O�L�F�H���G�D�Q�L���V�X���L�V�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���]�D��ne����� �������������R�N�U���P�L�Q�����6�Y�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�G�Q�R�V�H���V�H���Q�D���V�W�X�S�D�Q�M��

�D�J�L�O�Q�R�V�W�L�� ���� ���Y���� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ������ �V�� �W�U�D�M�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �R�G�� �R�N�R��tshift� � �  � � � �� �� �� �� � �V� �� � �1�D� �

�W�H�P�H�O�M�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�L���]�D�N�R�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���Y�H�ü�L�Q�R�P���G�D�M�H��

�G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �S�R�V�W�L�]�L�Y�L�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �W�U�]�D�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �W�X�P�D�þ�L�� �V�H��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�ã�ü�X�� �]�D�N�R�Q�D�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D�� ���L�V�W�L�� �I�D�N�W�R�U�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�X�M�H�� �S�R�� �F�L�M�H�O�R�P�� �R�G�]�L�Y�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K��



�������6�N�D�O�D�E�L�O�Q�L���]�D�N�R�Q���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��
��

��
��������

�S�U�R�I�L�O�D���� �L�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H�� �N�R�G�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D���� �,�D�N�R�� �V�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �5�0�6�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �W�U�]�D�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Y�H�O�L�N�D�� ���L�� �G�R�� ��������������

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�P�� �R�G�]�L�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �N�D�N�R�� �V�X�� �R�Q�D�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �Y�U�O�R�� �E�O�L�V�N�D��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P�D���>�����@����

Tablica 8-2. Vrijednosti indeksa trzaja vozila dobivene primjenom optimalnih upravlja�þkih 

profila i skaliranih upravlja�þkih profila za razne radne to�þke motora kod kojih se inicira 

promjena s jednostrukim prijelazom (1-2 primjer) 
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8.1.3. Proširenje skalabilnog zakona upravljanja STS promjenom sustavom 

regulacije 
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Slika 8-4. Blokovski dijagram strukture regulacijskog kruga brzine klizanja uklju�þne spojke 
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Slika 8-5. Definicija poja�þanja parametara regulatora u ovisnosti o tijeku inercijske faze 

�8���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���V�H���]�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�X���E�U�]�L�Q�H���N�O�L�]�D�Q�M�D���þ�H�V�W�R���R�G�D�E�L�U�H���S�R�O�L�Q�R�P���W�U�H�ü�H�J���U�H�G�D���N�R�M�L��

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �P�H�N�R�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �>�����@���>�����@���>�����@���� �2�Y�G�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�D�� �E�U�]�L�Q�H��

�N�O�L�]�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���R�G���W�U�L���O�L�Q�H�D�U�Q�D���R�G�V�M�H�þ�N�D�����N�R�M�D���M�H���]�D�J�O�D�ÿ�H�Q�D���Q�L�V�N�R��

�S�U�R�S�X�V�Q�L�P���I�L�O�W�U�R�P���S�U�Y�R�J���U�H�G�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�������������V�����3�R���R�G�V�M�H�þ�F�L�P�D���O�L�Q�H�D�U�Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�F�D���M�H��

�X�Y�H�G�H�Q�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�M�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �R�S�ü�L�P��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�D���� �6�O�L�N�D�� �������� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�X�� �W�U�D�M�H�N�W�R�U�L�M�X�� �E�U�]�L�Q�H��

�N�O�L�]�D�Q�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �]�D�� �������� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �W�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �N�O�L�]�D�Q�M�D�� �X��

�R�E�O�L�N�X���S�R�O�L�Q�R�P�D���W�U�H�ü�H�J���U�H�G�D���L���]�D�J�O�D�ÿ�H�Q�H�����S�R���R�G�V�M�H�þ�F�L�P�D���O�L�Q�H�D�U�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H����

��

Slika 8-6. Referenca brzine klizanja uklju�þne spojke u inercijskoj fazi uzlazne promjene s 

jednostrukim prijelazom 

�2�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D��KP����KD� � � L� �KI���� �N�D�R�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D��������, ������������, �������L�������������V�O�L�N�D�������������R�G�U�H�G�L�W���ü�H���V�H��

�S�R�V�W�X�S�N�R�P���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�R�J���U�R�E�X�V�Q�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����&�L�O�M���M�H���S�U�R�Q�D�ü�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��
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�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�M�X���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�Q�G�H�N�V�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���W�H���Q�M�L�K�R�Y�D��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�����ý�H�W�L�U�L���N�U�L�W�H�U�L�M�D���N�R�M�D���V�H���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�M�X���V�W�R�J�D���V�X���M�H�G�Q�D�N�L���R�Q�L�P�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P��

�L�]�U�D�]�R�P�������������������=�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�R�Q�R�Y�Q�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���P�R�G�H�)�5�2�1�7�,�(�5�2�9��

�0�2�5�'�2�� �P�R�G�X�O���N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �X�O�D�]�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D����

�3�U�L�W�R�P�� �V�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�M�X�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �W�U�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �S�R�J�R�Q�D�� ���X�V�S���� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�X�� �X��

�S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X���������������������S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���P�R�P�H�Q�W�D���X�N�O�M�X�þ�Q�H���V�S�R�M�N�H����gh,ONC�����������P�U�W�Y�R���Y�U�L�M�H�P�H��

�P�R�G�H�O�D�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H��DclT�� ���� ������ �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D��geng���� �W�H�� �G�Y�D�� �Y�D�Q�M�V�N�D��

�S�D�U�D�P�H�W�U�D�����������Q�D�J�L�E���F�H�V�W�H������%�����L���������G�R�G�D�W�Q�D���P�D�V�D���Y�R�]�L�O�D����mv,add�����.�X�W�������X���L�]�U�D�]�X�����������������S�U�L�W�R�P���V�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���N�D�R���W�D�Q��������%/�������������'�R�G�D�W�Q�D���P�D�V�D���Y�R�]�L�O�D��mv,add���S�U�L�E�U�D�M�D���V�H���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�M���P�D�V�L���Y�R�]�L�O�D��mv��

�X���L�]�U�D�]�L�P�D���������������L�������������������=�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H��gh,ONC����geng���L����%���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���Q�R�U�P�D�O�Q�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D��

�X�]���V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�X���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�����G�R�N���V�H���]�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H��DclT�� ���L��mv,add��

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�Q�L�I�R�U�P�Q�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���� �X�]�� �V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�X�� �V�U�H�G�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�� �ã�L�U�L�Q�X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D����

�.�R�Q�D�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X���Q�D���V�O�L�F�L�� ���������� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D���������� �S�U�R�P�M�H�Q�X��

�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �S�R�O�R�å�D�M���S�H�G�D�O�H���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D��pth�� � �� �������� �L�� �S�R�þ�H�W�Q�X���E�U�]�L�Q�X���Y�U�W�Q�M�H�� �P�R�W�R�U�D���&e��� � �  � �

�����������R�N�U���P�L�Q�����'�X�E�O�M�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�L���U�D�G�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���P�R�J�X���E�L�W�L���S�U�H�G�P�H�W���E�X�G�X�ü�H�J���U�D�G�D�����1�D���V�O�L�F�L���������E���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���3�D�U�H�W�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�D��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���V�D���V�O�L�N�H���������D�����.�R�Q�D�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���R�G�D�E�U�D�Q�R���M�H���S�R���N�U�L�W�H�U�L�M�X���Q�D�M�P�D�Q�M�H�J���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D���L�Q�G�H�N�V�D��

�W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D���L���R�]�Q�D�þ�H�Q�R���M�H���N�U�X�å�L�ü�H�P���V���F�U�Y�H�Q�L�P���R�E�U�X�E�R�P����
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Slika 8-7. Rezultati optimiranja parametara regulatora brzine klizanja uklju�þne spojke za 1-2 

promjenu stupnja prijenosa 

8.1.4. Simulacijska provjera cjelokupnog zakona upravljanja STS promjenom 

uklju �þuju�üi analizu robusnosti 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�V�S�L�W�D�R�� �V�Y�H�X�N�X�S�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �X�� �R�Y�R�P�� �V�H��

�R�G�M�H�O�M�N�X���S�U�R�Y�R�G�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����������S�U�R�P�M�H�Q�H���]�D���U�D�]�Q�H���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L���Y�D�Q�M�V�N�L�K��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����.�D�R���L���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���R�G�M�H�O�M�N�X�����U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���N�R�M�D��

�V�H���L�]�Y�R�G�L���S�U�L���&e����� �������������R�N�U���P�L�Q���L���X�]���S�R�O�R�å�D�M���S�H�G�D�O�H���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D��pth��� �������������3�U�L�W�R�P���V�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �G�Y�L�M�X�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �8���S�U�Y�R�M�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

�N�R�U�L�V�W�H���V�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���S�U�R�I�L�O�L�����G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�R�V�W�X�S�N�R�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���R�S�L�V�D�Q�L�P��

�X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���������]�D���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�H���X�Y�M�H�W�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����8���G�U�X�J�R�M���V�W�U�D�W�H�J�L�M�L���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�X�M�H��

�V�H���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�L���]�D�N�R�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���]�D�����������S�U�R�P�M�H�Q�X���S�U�R�ã�L�U�H�Q���V�X�V�W�D�Y�R�P���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�����X�R�þ�L�W�L���G�D���L�V�W�L���Q�L�M�H��

�X�N�O�M�X�þ�H�Q���X���S�U�Y�R�M���V�W�U�D�W�H�J�L�M�L�������8�N�X�S�Q�R���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���������V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Q�D�J�L�E���F�H�V�W�H�����S�R�M�D�þ�D�Q�M�H��

�P�R�P�H�Q�W�D�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X�� �N�D�R�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�]���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�X���Q�R�U�P�D�O�Q�X���U�D�]�G�L�R�E�X�����G�R�N���V�H���G�R�G�D�W�Q�D���P�D�V�D���Y�R�]�L�O�D���L���P�U�W�Y�R���Y�U�L�M�H�P�H��
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�P�R�G�H�O�D�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D�� �V�D�� �V�S�R�M�N�R�P�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X�� �N�D�R�� �X�Q�L�I�R�U�P�Q�R�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�H�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����

�6�O�L�N�D�� �������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �K�L�V�W�U�R�J�U�D�P�H�� �U�D�]�G�L�R�E�D�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��
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Slika 8-8. Distribucije parametara nesigurnosti aktuatorskog sustava i vanjskih poreme�üajnih 

parametara za ispitivanje sustava regulacije 1-2 promjene 
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Slika 8-9. Rezultati analize simulacijskih ispitivanja sustava upravljanaj s i bez uklju�þenog 

regulatora za 1-2 promjenu: (a) indeksi performansi za razne vrijednosti parametara 

nesigurnosti i vanjskih parametara i (b) distribucije indeksa performansi  
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8.2.1. Definicija zakona upravljanja 
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�V�S�R�M�N�H���S�U�H�Q�R�V�H���X���V�W�D�E�L�O�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���R�Y�L�V�H���R���U�D�G�Q�R�M���W�R�þ�N�L���P�R�W�R�U�D�����S�D���E�L���V�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L���W�U�H�E�D�O�L���V�N�D�O�L�U�D�W�L���S�R���D�P�S�O�L�W�X�G�L���� �6�N�D�O�L�U�D�Q�M�H���V�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �P�R�å�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�P�D�S�H���P�R�W�R�U�D���L���D�O�D�W�D���]�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�X���U�H�G�X�N�F�L�M�X���U�H�G�D���P�R�G�H�O�D�����W�H���Q�L�M�H���S�U�H�G�P�H�W���G�D�O�M�Q�M�H�J���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D����

�6�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� �V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�J�� �]�D�N�R�Q�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �S�D�U�D�P�H�W�D�U��t��OF�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �Q�D��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��t��OF��� �������������V�����þ�L�P�H���V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���E�U�]�R���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����9�D�O�M�D��
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�X�R�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���X���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�P���]�D�N�R�Q�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X�Y�H�G�H�Q�D���U�H�G�X�N�F�L�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���Q�D���V�D�P�R�P��

�S�R�þ�H�W�N�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�����W�H�P�H�O�M�H�P���X�Y�L�G�D���L�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���]�D���U�D�]�Q�H���U�D�G�Q�H���X�Y�M�H�W�H���P�R�W�R�U�D��

�N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �L�Q�L�F�L�U�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D���� �3�U�L�W�R�P�� �V�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��aes����tes� � � L� � � ûtes�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Q�D��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �W�M���� �Q�H�R�Y�L�V�Q�L�� �V�X�� �R�� �U�D�G�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �P�R�W�R�U�D�� ��aes�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�D�� �S�R�O�R�Y�L�F�X��

�W�U�H�Q�X�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D���� �G�R�N�� �M�H��tes� � �  � � �ûtes�� � �� ���������� �V������ �.�R�G�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����W�M�����L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�����Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�X���X�O�R�J�X���L�P�D�M�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L��t��ON�������R�G�Q�R�V�Q�R��PDPON������

�S�R�V�W�R�W�D�N�� �G�R�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �2�1�&���� �V�S�R�M�N�D������te���� ���R�G�Q�R�V�Q�R��PDPe������

�S�R�V�W�R�W�D�N���G�R�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�G���N�R�M�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���U�H�G�X�N�F�L�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D�������W�H��aeP�����U�H�G�X�N�F�L�M�D��

�W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D�����W�M�����P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���X���W�U�H�Q�X�W�N�X��PDPe���������3�D�U�D�P�H�W�U�L��PDPON������PDPe������

aeP���� �ûte��� � �L��PDPON���� �V�X���U�D�G�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�����W�M���� �Q�H���V�N�D�O�L�U�D�M�X���V�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�R�O�R�å�D�M��

�S�H�G�D�O�H���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���L���S�R�þ�H�W�Q�X���E�U�]�L�Q�X���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D�������D���Q�M�L�K�R�Y�H���V�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X��

�S�R�V�W�X�S�N�R�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����N�D�N�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���Q�D�U�H�G�Q�L�P���R�G�M�H�O�M�F�L�P�D������

� � � �

Slika 8-10. Definicija profila kapaciteta momenta spojki i redukcije momenta motora za 

skalabilni zakon promjene stupnja prijenosa s dvostrukim prijelazom 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����9�D�O�M�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���V�H���'�7�6���]�D�N�R�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���X�Y�M�H�W�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���L���G�D�O�M�H��
�Q�D�]�L�Y�D���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�L�P���M�H�U���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D���W�X���I�X�Q�N�F�L�M�X�����7�R���V�H�����P�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�H���S�R�V�W�L�å�H���V�H���V�N�D�O�L�U�D�Q�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����N�D�R���N�R�G��
�6�7�6���D�������Y�H�ü���Y�H�]�D�Q�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���Q�D��PDP����
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8.2.2. Formulacija problema optimiranja 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �S�U�R�I�L�O�L�� �V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�J�� �]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �I�R�U�P�X�O�L�U�D�� �V�H��

�S�U�R�E�O�H�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���þ�L�M�L���M�H���F�L�O�M���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L�P�D���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�L��

�]�D�N�R�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����S�O�D�Y�R���]�D�R�N�U�X�å�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���Q�D���V�O�L�F�L�����������������=�D���W�X���V�H���V�Y�U�K�X���N�R�U�L�V�W�L���P�H�W�R�G�R�O�R�ã�N�L��

�R�N�Y�L�U���U�R�E�X�V�Q�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�X�V�W�D�Y�Q�R���Y�D�U�L�U�D�Q�M�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���P�R�W�R�U�D��

�N�R�G���N�R�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���S�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����1�D�L�P�H�����S�R�O�R�å�D�M���S�H�G�D�O�H���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���L���S�R�þ�H�W�Q�D��

�E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���P�R�J�X���V�H���X�]�H�W�L���N�D�R���S�D�U�D�P�H�W�U�L���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���S�U�R�E�O�H�P�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����$�O�J�R�U�L�W�D�P��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���W�D�G�D���Q�D�O�D�]�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�J���]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���N�R�M�L��

�P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�M�X���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�Q�G�H�N�V�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���]�D���Q�D�M�E�R�O�M�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �V�S�H�N�W�U�X�� �U�D�G�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� ���W�M���� �X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�X�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D�� �U�D�G�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D������

�3�U�R�E�O�H�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �I�R�U�P�X�O�L�U�D�� �V�H�� �N�D�R�� �Y�L�ã�H���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �V� � � G� Y� D� � � N� U� L� W� H� U� L� M� D� � � N� R� M� D� � � V� H� �

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�M�X����
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�6�L�P�E�R�O��E�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�X���� �W�M���� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�K�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D���� �2�Y�G�M�H�� �V�H�� �U�D�G�L��

�L�O�X�V�W�U�D�F�L�M�H�� �X�]�L�P�D�� �V�D�P�R�� �M�H�G�D�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� ���S�R�O�R�å�D�M�� �S�H�G�D�O�H�� �D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���� �]�D�� �N�R�M�L�� �V�H��

�S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���L�P�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M�������3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���X�Q�L�I�R�U�P�Q�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���S�R�O�R�å�D�M�D���S�H�G�D�O�H��

�D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D�� �V�D�� �V�U�H�G�Q�M�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �������� �L�� �ã�L�U�L�Q�R�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� �R�G�� ���������� ���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� ����

�S�U�L�W�R�P���V�H���]�D�V�L�ü�X�M�X���Q�D����������

�3�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�M�L���V�H���R�S�W�L�P�L�U�D�M�X���V�D�G�U�å�D�Q�L���V�X���X���Y�H�N�W�R�U�X���S�V�N�D�O���N�R�M�L���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���N�D�R��
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�.�D�R���L���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D�������L���������X�N�O�M�X�þ�H�Q�D���V�X���G�R�G�D�W�Q�D���G�Y�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���H�N�V�W�U�H�P�Q�R��

�N�U�D�W�N�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H���L���L�]�E�M�H�J�O�R���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H���Q�H�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D����
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�Y�H�N�W�R�U�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����.�R�U�L�V�W�L���V�H���0�2�*�$���,�,���J�H�Q�H�W�V�N�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P��

�V�D�� �������� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �E�U�R�M�N�H�� �R�G�� ������������ �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D����

8.2.3. Rezultati optimiranja 

�6�O�L�N�D�������������S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�J���]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����1�D���V�O�L�F�L��

���������E�� �L�]�G�Y�R�M�H�Q�D�� �V�X�� �3�D�U�H�W�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R���V�H�� �R�Q�D�� �J�U�X�S�L�U�D�M�X�� �X�� �Y�U�O�R�� �X�V�N�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �2�G�D�E�U�D�Q�R�� �3�D�U�H�W�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �X�� �Q�D�U�H�G�Q�R�P�� �R�G�M�H�O�M�N�X�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �S�U�R�Y�M�H�U�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�R�� �M�H�� �]�H�O�H�Q�L�P�� �R�E�U�X�E�R�P����

�.�U�L�W�H�U�L�M���R�G�D�E�L�U�D���R�Y�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���E�L�R���M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�L���L�Q�G�H�N�V���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D�����þ�D�N���L���]�D���R�Y�X���N�U�D�M�Q�M�X���W�R�þ�N�X��

�3�D�U�H�W�R�� �I�U�R�Q�W�H���� �W�U�D�M�D�Q�M�H�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H�� �I�D�]�H�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �N�U�D�W�N�R�� �L�� �X�� �S�U�R�V�M�H�N�X�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �P�V������ �2�S�W�L�P�D�O�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�R���3�D�U�H�W�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L�������������X�V�S�����V�O�L�N�X����������������

�2�S�W�L�P�D�O�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���M�H���W�D�N�Y�R���G�D���U�H�G�X�N�F�L�M�D���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���Q�D���V�D�P�R�P���N�U�D�M�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H��

�I�D�]�H�� ���N�D�G�D�� �M�H�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �G�R�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Y�L�V�R�N�L�K�� ���������������� �8�N�D�S�þ�D�Q�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�S�R�M�N�L��

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���E�L�W�Q�R���U�D�Q�L�M�H�����V���W�L�P���G�D���V�H���2�1�&�����V�S�R�M�N�D���X�N�D�S�þ�D���S�U�L�M�H���2�1�&�����V�S�R�M�N�H�����U�H�G�R�P���X���W�U�H�Q�X�F�L�P�D��

�N�R�M�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X��PDP�� � �� ������������ �L��PDP�� � �� ���������������� �$�O�J�R�U�L�W�D�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�H�G�O�D�å�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�X���U�H�G�X�N�F�L�M�X���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���Q�D���V�D�P�R�P���N�U�D�M�X���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�����N�R�M�D���L�]�Q�R�V�L�����������W�U�H�Q�X�W�Q�R�J��

�L�]�Q�R�V�D���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D�����X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������������V�����W�D�E�O�L�F�D��������������
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Slika 8-11. Rezultati optimiranja parametara skalabilnog zakona upravljanja za 10-6 

promjenu s dvostrukim prijelazom (10-6 primjer): (a) evolucija rješenja tijekom brojnih 

iteracija genetskog algoritma, (b) izdvojena Pareto optimalna rješenja 

Tablica 8-3. Optimalne vrijednosti parametara za izabrano Pareto optimalno rješenje 

Parametar
Optimalna vrijednost 
za izabrano rješenje��

PDPe��� � � �� �� �� �� �� �
PDPON���� ������������
PDPON��� � � �� �� �� �� �� �

aeP ��������
�ûte��� � � �� �� �� �� �� V� �

��

8.2.4. Provjera skalabilnog zakona upravljanja DTS promjenom 

�3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�L���]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���'�7�6���R�P���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W���ü�H���V�H���X���U�D�]�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���N�D�N�R���E�L���V�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���S�U�R�Y�M�H�U�L�R�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�W�R�P���ü�H���V�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V��

�3�D�U�H�W�R�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D�� �G�D�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����3�U�L�W�R�P���ü�H���V�H���]�D���X�V�S�R�U�H�G�E�X���R�G�D�E�U�D�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�D���3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�L���N�R�M�H���M�H���S�R���W�U�D�M�D�Q�M�X��

�L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H���Q�D�M�E�O�L�å�H���R�Q�R�P�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R�P���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�J���]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����9�U�L�M�H�G�L��

�Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���Q�L�M�H���X�Y�L�M�H�N���P�R�J�X�ü�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�R�M�D���V�X���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�K���W�U�D�M�D�Q�M�D���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�L�K��

�I�D�]�D�����M�H�U���3�D�U�H�W�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���Q�L�V�X���X�Y�L�M�H�N���J�X�V�W�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���S�R���N�U�L�W�H�U�L�M�X���W�U�D�M�D�Q�M�D���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H��

�I�D�]�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����Y�D�O�M�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���N�R�G���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�L�M�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��
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�Q�D���L�]�Q�R�V���U�H�G�X�N�F�L�M�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D�����Y�����L�]�U�D�]�������������������N�D�N�R���E�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���E�L�O�L���X�V�S�R�U�H�G�L�Y�L���V���R�Q�L�P�D��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�J���]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D����

�.�R�Q�D�þ�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�R�Y�M�H�U�H���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�J���]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L�������������=�D���V�Y�D�N�L��

�U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M�����W�M�����]�D���V�Y�D�N�L���S�R�O�R�å�D�M���S�H�G�D�O�H���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D�����X���W�D�E�O�L�F�L���V�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�L�Q�G�H�N�V�D�� �W�U�]�D�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �]�D�� �G�D�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �L��

�V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�J�� �]�D�N�R�Q�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�R�Y�M�H�U�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �N�D�N�R�� �V�N�D�O�D�E�L�O�Q�L�� �]�D�N�R�Q�� �S�U�X�å�D��

�R�G�O�L�þ�Q�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���X���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���U�D�G�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���S�U�L���N�R�M�L�P�D���V�H��

�L�Q�L�F�L�U�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����8���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�L���]�D�N�R�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���]�D�S�U�D�Y�R���G�D�M�H��

�P�D�Q�M�H�� �L�Q�G�H�N�V�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �R�G�� �R�Q�L�K�� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �]�D�� �G�D�Q�L��

�V�O�X�þ�D�M���� �7�R�� �V�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �G�R�G�D�W�Q�L�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �P�R�W�R�U�D�� �Q�D�� �V�D�P�R�P�� �S�R�þ�H�W�N�X��

�L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H�����N�R�M�H���Q�L�M�H���E�L�O�R���X�N�O�M�X�þ�H�Q�R���N�R�G���S�U�L�V�W�X�S�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����X�V�S�����V�O�L�N�H�������������L��

������������

�6�� �F�L�O�M�H�P�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�H�� �V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�J�� �]�D�N�R�Q�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �'�7�6���R�P���� �R�Q�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �X��

�S�U�R�P�M�H�Q�L�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �L�Q�L�F�L�U�D�� �Q�D�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�R�M�� �S�R�þ�H�W�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L���Y�U�W�Q�M�H�� �P�R�W�R�U�D�� ��ne���� � �� ����������

�R�N�U���P�L�Q������ �,�D�N�R���S�D�U�D�P�H�W�U�L���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�J���]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���Q�L�V�X���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�L���]�D�� �W�D�M���V�O�X�þ�D�M�����R�Q�L���V�X��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�L�� �]�D��ne���� � �� ���������� �R�N�U���P�L�Q������ �L�� �G�D�O�M�H�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �L�]�Y�U�V�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L���� �1�D�L�P�H���� �L�Q�G�H�N�V�� �W�U�]�D�M�D��

�Y�R�]�L�O�D���]�D���V�Y�H���M�H���S�R�O�R�å�D�M�H���S�H�G�D�O�H���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���V�P�D�Q�M�H�Q���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R���P�M�H�U�L�O�R�����G�R�E�L�Y�H�Q�R��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���G�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M�����]�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���L�V�W�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���I�D�]�H����

Tablica 8-4. Vrijednosti indeksa trzaja vozila dobivene primjenom optimalnih upravlja�þkih 

profila i skalabilnog zakona upravljanja za razne položaje pedale akceleratora i po�þetnu 

brzinu vrtnje motora od 1750 okr/min 

ne�����>�R�N�U���P�L�Q�@�� ����������

pth���>���@ 
�2�S�W�L�P�D�O�Q�L���S�U�R�I�L�O�L���]�D��

�G�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M��
�6�N�D�O�D�E�L�O�Q�L���]�D�N�R�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

jRMS �>�P���V���@��tinertia �>�P�V�@��jRMS �>�P���V���@�� tinertia �>�P�V�@��
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�������� ������������ �������� ���������������í�������������� ��������
�������� ���������� �������� ���������������í�������� �� ��������
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Tablica 8-5. Vrijednosti indeksa trzaja vozila dobivene primjenom optimalnih upravlja�þkih 

profila i skalabilnog zakona upravljanja za razne položaje pedale akceleratora i po�þetnu 

brzinu vrtnje motora od 2250 okr/min 
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Slika 8-12. Odziv pogona vozila za 10-6 promjenu izvedenu korištenjem skalabilnog zakona 

upravljanja (pune linije), uklju�þuju�üi usporedbu s odzivom dobivenim primjenom optimalnih 

upravlja�þkih profila za razmatrani slu�þaj (isprekidane linije): (a1)-(e1) pth = 0.8, �&e0 = 1750 

okr/min; i (a2)-(e2) pth = 1, �&e0 = 2250 okr/min 

8.2.5. Proširenje skalabilnog zakona upravljanja DTS promjenom sustavom 

regulacije 
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�S�R�G�H�ã�H�Q�M�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �G�U�X�J�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�R�P�� �L��

�U�D�G�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���S�U�L���N�R�M�L�P�D���V�H���R�Q�H���L�]�Y�R�G�H���P�R�J�X���E�L�W�L���S�U�H�G�P�H�W���E�X�G�X�ü�H�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����

8.2.6. Simulacijska ispitivanja cjelokupnog zakona upravljanja DTS promjenom 

uklju �þuju�üi analizu robusnosti 

�8�� �R�Y�R�P�� �ü�H�� �V�H�� �R�G�M�H�O�M�N�X���� �Q�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �6�7�6�� ���Y���� �R�G�M�H�O�M�D�N�� ���������������� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W��

�S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���S�U�L�M�H�O�D�]�R�P���Q�D���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L���Y�D�Q�M�V�N�L�K���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����=�D���W�X���V�Y�U�K�X��

�Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���V�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�J�L�E�D���F�H�V�W�H�����S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���D�N�W�L�Y�Q�L�K���V�S�R�M�N�L�����S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�G�X�N�F�L�M�H��

�P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D�����G�R�G�D�W�Q�H���P�D�V�H���Y�R�]�L�O�D���L���P�U�W�Y�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���P�R�G�H�O�D���2�1�&�����L���2�1�&�����V�S�R�M�N�L�����3�U�L�W�R�P��

�V�H���]�D���S�U�Y�D���W�U�L���S�D�U�D�P�H�W�U�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���Q�R�U�P�D�O�Q�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�����G�R�N���V�H���]�D���S�R�W�R�Q�M�D���W�U�L���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D��

�X�Q�L�I�R�U�P�Q�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���� �'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �X�]��

�Q�D�S�R�P�H�Q�X�� �G�D�� �V�H�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�X�M�H�� �Q�D�� �V�Y�H�� �D�N�W�L�Y�Q�H��

�V�S�R�M�N�H���X���'�7�6���S�U�R�P�M�H�Q�L�����0�U�W�Y�R���Y�U�L�M�H�P�H���V�S�R�M�N�L���V���D�N�W�X�D�W�R�U�L�P�D�����V���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����P�R�å�H���E�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�R��

�]�D�� �G�Y�L�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H���� �9�D�O�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H���� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P��



�������6�N�D�O�D�E�L�O�Q�L���]�D�N�R�Q���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��
��

��
��������

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���6�7�6���D���� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���'�7�6�� �]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X�]�H�W���G�U�X�J�D�þ�L�M�L�� �V�H�W���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���E�U�R�M�H�Y�D��

���D�O�L���X�]���L�V�W�H���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���X�V�S�R�U�H�G�L�Y�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D������

��

Slika 8-13. Distribucije parametara nesigurnosti aktuatorskog sustava spojke i vanjskih 

poreme�üajnih parametara za ispitivanje sustava upravljanja 10-6 promjene 

�.�R�Q�D�þ�Q�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���]�D�������������S�U�R�P�M�H�Q�X���L���]�D��pth��� �������������&e����� �������������R�N�U���P�L�Q���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X��

�Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �6�O�L�N�D�� ���������D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �L�Q�G�H�N�V�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �]�D�� �U�D�]�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �3�U�L�W�R�P�� �V�X�� �F�U�Y�H�Q�R�P�� �E�R�M�R�P��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�H���W�R�þ�N�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���]�D���G�D�Q�H���U�D�G�Q�H���X�Y�M�H�W�H�����E�H�]��

�V�X�V�W�D�Y�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�������9�D�O�M�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���V�X���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���S�U�R�I�L�O�L���M�H�G�Q�D�N�L���]�D���V�Y�H��

�V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����=�H�O�H�Q�R�P���E�R�M�R�P���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V�X���W�R�þ�N�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���X�]��

�S�U�L�P�M�H�Q�X���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����V�N�D�O�D�E�L�O�Q�L���]�D�N�R�Q���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L�]���R�G�M�H�O�M�N�D��

������������ �X�]�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�X������ �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �V�H�� �W�R�þ�N�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�L�P�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P�� �]�D�N�R�Q�R�P��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���J�U�X�S�L�U�D�M�X���X���Y�U�O�R���X�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�R���R�E�D���N�U�L�W�H�U�L�M�D�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���L�]�U�D�]�L�W�R���S�R�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H��

�U�D�V�L�S�D�Q�M�D���L�Q�G�H�N�V�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�����3�U�H�G�Q�R�V�W�L���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J���]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���G�R�G�D�W�Q�R���V�X���L�O�X�V�W�U�L�U�D�Q�H��

�Q�D���V�O�L�F�L�����������E�����N�R�M�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���L�Q�G�H�N�V�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�����,�]���Q�D�V�O�R�Y�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���J�U�D�I�R�Y�D���V�D��



�������6�N�D�O�D�E�L�O�Q�L���]�D�N�R�Q���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��
��

��
��������

�V�O�L�N�H�� ���������E�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�L�� �]�D�N�R�Q�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D��

�L�Q�G�H�N�V�D���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D���]�D�������������,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���L�Q�G�H�N�V�D���W�U�]�D�M�D���Y�R�]�L�O�D���V�P�D�Q�M�X�M�H��

�V�H���]�D�������������2�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�H���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X��

�F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J���]�D�N�R�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����]�D�����������������G�R�N���V�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H�����]�D��

������������ �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �V�X�� �W�D�N�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�R�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L����

�G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H���V�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �R�G�Y�L�M�D�M�X�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�Q�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�X�S�Q�M�D� � �S�U�L�M�H�Q�R�V�D� � � ��W�M��� � �X� � �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L� � �R� �

�S�R�V�W�R�W�N�X���G�R�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�H����PDP��������

 

Slika 8-14. Analiza simulacijskih ispitivanja za 10-6 promjenu: (a) indeksi performansi za 

razne vrijednosti parametara nesigurnosti i vanjskih parametara i (b) distribucije indeksa 

performansi 

� � � �



�������=�D�N�O�M�X�þ�D�N��
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�������=�D�N�O�M�X�þ�D�N��

�1�D���S�R�þ�H�W�N�X���U�D�G�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�R�J�R�Q�D���Y�R�]�L�O�D���Q�D���N�R�M�H�P���V�H���W�H�P�H�O�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �U�D�G�D���� �6�U�H�G�L�ã�Q�M�L���G�L�R�� �P�R�G�H�O�D�� �þ�L�Q�L�� �P�R�G�H�O�� ������

�E�U�]�L�Q�V�N�R�J�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D���� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�]�H�W�� �N�D�R�� �J�H�Q�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�L�P�M�H�U�� �Q�D�S�U�H�G�Q�R�J�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D����

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���P�M�H�Q�M�D�þ�D���S�X�Q�R�J���U�H�G�D���S�U�Y�R���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�����S�R�O�D�]�H�ü�L���R�G���P�R�G�H�O�D���G�D�Q�R�J��

�X�� �I�R�U�P�L�� �Y�H�]�Q�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �Q�D�� �]�R�U�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�S�L�V�X�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D���� �1�D�G�D�O�M�H����

�S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �S�X�Q�R�J��

�U�H�G�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �L�]�� �Y�H�]�Q�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J�� �X�� �������V�L�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R����

�S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�H�W�R�G�H� � �W�H�P�H�O�M�H�Q�H� � �Q�D� � � L� ]�Y�R� ]�X� � � �� �� ��V� L�P� � �P�R�G�H�O�D�� �X�� �0�$�7�/�$�%���� �M�H�U�� �R�Q�D��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �X�� �V�L�P�E�R�O�L�þ�N�R�M�� �I�R�U�P�L�� �S�R�J�R�G�Q�R�M�� �]�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���P�D�W�U�L�F�D���P�R�G�H�O�D���S�X�Q�R�J���U�H�G�D���S�X�W�H�P���0�$�7�/�$�%���V�N�U�L�S�W�H����

�8�]�� �P�H�W�R�G�X�� �]�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�G�H�O�D�� �S�X�Q�R�J�� �U�H�G�D���� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�� �M�H�� �L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D��
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