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Povecanje efikasnosti ispitivanja motora SUS primenom

dinamickih metoda

Rezime

Sa povecanjem obima i broja zahteva koje savremeni motori SUS moraju da zado-
volje, drasticno se povec¢avaju potrebe za razvojnim resursima. Povecanjem dimen-
zionalnosti upravljackog sistema motora SUS, ukupan broj upravljackih parametara
raste, sto za posledicu ima znacajno usloznjavanje procesa optimizacije s obzirom na
priblizno eksponencijalno povec¢anje broja moguéih kombinacija diskretnih vrednosti

upravljackih parametara.

Plan stacionarnog ispitivanja motora SUS se formira na osnovu prethodno ste-
¢enog znanja o ispitivanom objektu. U ovom radu analizirana je jedna od metoda
dinamickog ispitivanja motora na osnovu koje se nivo predznanja prosiruje radi for-
miranja kvalitetnijeg i efikasnijeg plana ispitivanja. Predmetna metoda se zasniva
na sporoj promeni jednog globalnog upravljackog parametra, dok se ostali zadrzava-
ju na konstantnom nivou. U literaturi se ovakav vid dinamickog ispitivanja naziva
Slow Dynamic Slope (spor dinamicki nagib - SDN). S obzitom na to da je motor
SUS izrazito nelinearan i dinamicki sistem, u radu su analizirani rezultati sipiti-
vanja dva razlicita pristupa sprovodenja dinamickog eksperimenta. Prva kategorija
SDN sekvenci zapocinje stacionarnim radnim rezimom, dok drugu kategoriju ¢ine
sekvence sa iskljuc¢ivo dinamickim karakterom tj. sa potpunim odsustvom ustaljenog

upravljanja.

Za potrebe ovog istrazivanja, variran je parametar optere¢enja motora po nagib-
noj funkciji razli¢itih gradijenata. Na osnovu dinamickih odziva, tj. srednje linije
karakteristicnih ovojnica merenih signala (posmatranih u domenu varirane pobu-
de), formirne su aproksimacije koje u vecoj ili manjoj meri opisuju stacionarni odziv
posmatranog sistema na delu gobalnog radnog polja motora SUS. Time je, relativ-
no kratkotrajnim dinamickim ispitivanjem, prikupljena velika koli¢ina informacija o
pribliznoj stacionaranoj karakteristici ispitivanog motora, a te informacije mogu da

se iskoriste za dalju nadogradnju plana stacionarnog ispitivanja.

Pokazano je da postoje odredene oblasti globalnog radnog polja motora SUS u

okviru kojih bi bilo pozeljno povecati gustinu stacionarnih radnih rezima kako bi



se formirali precizniji aproksimativni modeli. Takode, zahvaljujué¢i ovako ste¢enom
predznanju, moguce je formirati priblizno idealan redosled ispitivanja posmatrano sa
aspekta minimizacije neophodnog vremena stabilizacije za niz stastacionarnih radnih

rezima predvidenih planom ispitivanja motora SUS u laboratorijskim uslovima.

Kljucne reci: Motori SUS, dinamicko ispitivanje motora, plan ispitivanja,

stacionarna aproksimacija, redosled izvrsavanja
Naucna oblast: Masinstvo
UzZa naucna oblast: Motori sa unutrasnjim sagorevanjem
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Internal combustion engine testing efficiency improvement using

dynamic methods

Abstract

With ever-increasing demands that modern internal combustion (IC) engines
must meet, needed development resources drastically increases as well. Higher di-
mensionality of the IC engine control system, results in a significant complexity of
the optimization process, due to the approximately exponential increase in the total

number of possible control parameters value combinations.

The plan for stationary testing of the IC engine is formed based on the previously
acquired knowledge about the tested object. In this Dissertation, one of the dyna-
mic engine testing pre-knowledge acquisition methods is analyzed, with the goal of
obtaining a better and more efficient stationary test plan. This method is based on
a slow change of one global control parameter, while the others remain at a constant
level. In the literature, this type of dynamic testing is called Slow Dynamic Slope
(SDS). Given that the IC engine is a highly nonlinear and dynamic system, the Dis-
sertation analyzes the results of two different approaches to conducting a dynamic
experiment. The first category of SDS sequences begins with a stationary operating
mode, while the second category consists of sequences with an exclusively dynamic

character, i.e. with a complete absence of (quasi-) steady state engine management.

For the scope of this research, the engine load parameter was varied according
to the slope function of different gradients. Based on dynamic responses, i.e. middle
lines of characteristic envelopes of measured signals (observed in the domain of va-
ried excitation), stationary base approximations are formed, which, to some extent,
describe the stationary response of the observed system on the global IC engine ope-
ration field. Thus, a relatively short-term dynamic test, allows for the collection of
a large amount of information on the approximate stationary characteristics of the
tested engine, and this information can be used to further upgrade the stationary

test plan.

It has been shown that there are certain areas of the global IC engine operation
field within which it would be desirable to increase number of stationary operating

points in order to form more precise approximation models. Also, thanks to the

iii



acquired pre-knowledge, it is possible to form an almost ideal test sequence from
the aspect of minimizing the necessary stabilization time for a number of stationary
operating regimes defined by the test plan, and thus perform laboratory IC engine

testing in more effective way.

Keywords: Internal combustion engines, dynamic engine testing, design
of experment, stationary based approximation, test sequence

optimisation.
Scientific field: Mechanical Engineering
Scientific subfield: Internal Combustion Engines
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1. Uvod

Istraziva¢ Nikolaus Oto (Nikolaus Otto) promenio je svet svojim pronalaskom iz
1876. godine. Tada je prvi put uspesno testiran cetvorotaktni klipni motor sa unu-
trasnjim sagorevanjem na Cijim principima funkcionisu danasnji benzinski motori,
odnosno motori sa paljenjem varnicom. Nesto kasnije, 1890. godine istraziva¢ Ru-
dolf Diesel (Rudolf Dizel) patentirao je kruzni termodinamicki ciklus na osnovu koga
je razvijen prvi dizel-motor. Od tog vremena do danas, motori SUS se neprekidno
unapreduju zahvaljujuci sakupljenim znanjima o radnom procesu motora, primeni
novih tehnologija, zahtevima trzista u smislu razli¢itih varjanti motora SUS i regu-
lativama o zastiti zivotne sredine koje novi motori moraju da zadovolje. U nacelu,
motori SUS su masine koje pretvaraju hemijsku energiju goriva u mehanicki rad, a
njihovu upotrebu prati niz pogodnosti zbog kojih su sastavni deo zahteva privrede
i zivotnih navika pojedinca. Naravno, postoje i odredeni nedostaci koji karakterisu
njihovu upotrebu i shodno tome, ulazu se izuzetni naucno-istrazivacki napori kako

bi se performanse, jedne takve masine, podigle na visi nivo.

1.1. Uticaj i buduéi razvoj motora SUS

Kada se pomenu motori SUS, prvu asocijaciju ¢ine motorna vozila i zagadenje
koje je posledica njihove upotrebe u urbanim sredinama. Shodno tome, razvoj i te-
stiranje danasnjih motora SUS usko je povezano sa regulativama o zastiti zivotne
sredine, tj. strogim ogranicenjima koja se postavljaju u pogledu dozvoljenog sadrza-
ja stetnih komponenti izduvne emisije. Prve regulative primenjene su 1966. godine
kada je Odbor za vazdusne resurse Kalifornije doneo odluku o dozvoljenim emisi-
jama ugljovodonika i ugljen-monoksida u drzavi Kalifornija [I]. Sezdesetih godina
proslog veka, ovi propisi poc¢inju da se primenjuju na celoj teritoriji SAD, a od 1970.
i u Japanu i evropskim zemljama. Kako se svest o Stetnim posledicama izduvne
emisije motora podizala na visi nivo, tako su i propisi koji regulisu tu oblast po-

stajali sve stroziji i povecavala se potreba za razvojem novih tehnologija kojima se
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smanjuje Stetna emisija. Na primer, emisija ugljen-monoksida savremenog motora
sa paljenjem varnicom ¢ini svega 2-3% emisije slicnog motora iz 1970. godine. Ova-
ko znatna smanjenja emisije odnose se i na ostale stetne produkte sagorevanja, kao
sto su nesagoreli ugljovodonici, azotovi oksidi i cestice kako kod dizel tako i kod

benziskih motora sa direktnim ubrizgavanjem goriva.

Industrija koja stoji iza razvoja, proizvodnje i plasiranja na trziste motora SUS
igra zanacajnu ulogu na polju globalne energetike, a posebno u oblasti transporta
i upotrebe mehanizacije. Krajem dvadesetog veka, motori SUS su imali apsolut-
no dominantnu poziciju u smislu pogona suvozemnog transporta sa udelom od oko
99% posmatrano kroz energetski zahtev potrosaca [2]. Danas smo svedoci odrede-
nih promena u domenu sistema pogona putnickih vozila. Elektrifikacija drumskog
saobracaja i plasiranje na trziste sve vec¢eg broja modela automobila na iskljucivo
elektriéni pogon (eng.: BEV - Battery Electric Vehicle) veoma je znacajna i u veli-
koj meri ¢e uticati na trendove u auto-industriji i na pogonske sisteme buduénosti.
Takode, mediji dosta paznje posvecuju automotive segmentu, a posebno nakon do-
gadaja vezanih za , Dizel-skandal” Volkswagen grupe kada je krajem 2015. godine
obelodanjen deo algoritma upravljacke jedinice motora koji prepoznaje uslove te-
stiranja izduvne emisije i prilagodava upravljanje pogonskim sistemom samo za tu
priliku [3, [4]. Kao posledica ovog dogadaja mnoge zemlje Evrope i SAD redukovale
su uvoz, proizvodnju i prodaju vozila sa dizel-motorima. Medu njima prednjaci Nor-
veska koja belezi prodaju od 47% novih, iskljucivo elektri¢nih, vozila u 2017. godini.
U meduvremenu, nevladine organizacije koje se bave o¢uvanjem zivotne sredine u
Nemackoj, nakon nekoliko godina, uspele su da izbore zabranu ulaska starijih vozi-
la sa dizel-motorima u zone strogog centra grada za vece metropole. Tokom 2019.
godine ova zabrana je primenjena u 14 gradova u Nemackoj i u mnogim veéim gra-
dovima Evrope. U medijima je objavljena izjava grupacije Continetal, koja je jedan
od vodecih snabdevaca svetske auto-industrije, u kojoj se navodi da ¢e Nemacki pro-
izvodaci automobila (Volkswagen, Daimler i BMW) obustaviti dalji razvoj motora
SUS do 2023. godine i da ¢e svoje razvojne resurse usmeriti iskljuc¢ivo ka potpuno
elektriénim automobilima [5]. Auto-industriji, koja je jedna od najbogatijih industri-
ja u primarnom ekonomskom sektoru, ovakve izjave odgovaraju jer privlace veliki

publicitet, ali pitanje je koliko su opravdane i tacne.

Na osnovu analiza nezavisnih institucija i brojnih kompanija petrohemijske in-
dustrije, prognoze za blisku buduc¢nost, ipak ¢vrsto stoje na strani motora SUS. Na
slici prikazani su ocekivani trendovi prodaje putnickih vozila na osnovu rezultata

istrazivanja koje je sprovela jedna od vodec¢ih konsultantskih kuca auto-industrije,
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nemacki FEV. Procenjuje se da ¢e do 2050. godine na podruc¢ju Evrope i SAD biti
od 10% do 20% vozila na iskljucivo elektricni pogon, dok ée ostatak ¢initi pogonski
sistemi koji imaju motor SUS [6] [7]. Takode, tek se ocekuje veéa motorizacija juznoa-
merickog kontinenta, Bliskog istoka i centralne Azije, a predvida se globalni godisnji
rast prodaje motora SUS od 4.9% na godi$njem nivou za period od 2018. do 2025.
godine [§]. Organizacije za zastitu ljudskih prava osuduju proizvodnju elektiénih au-
tomobila jer se predstavlja kao prijatelj okoline, dok proizvodi baterije upotrebom
fosilnih goriva i na neeticki nacin prikuplja neophodne sirovine za njihovu proizvod-
nju u zemljama centralne Afrike [9]. Nakon ukidanja subvencija Norveske vlade,
prodaja elekti¢nih vozila je opala i trenutno elektriéna vozila broje oko 6% od ukup-
nog broja putnickih vozila te zemlje, dok je na svetskom nivou, u ovom momentu,
svega od 1% do 1.6% elektri¢nih vozila u upotrebi. Evropski parlament i nevladine
organizacije koje se bore za o¢uvanje zivotne sredine, nastoje da smanje zavistnost
evropske elektro-mreze od eksploatacije rude uglja u tremoelektranama do 2030.
godine i da se elektorprivreda vise oslanja na ,ciste” izvore energije u buduénosti
[10]. Sa poveéanjem broja elektri¢nih automobila, tranzicija ka obnovljivim izvorima

energije nece biti jeftina, Sto ¢e uticati na ogranicenu zastupljenost ovakvih vozila.

FUTURE POWERTRAIN SCENARIOS PASSENGER CAR -
[ ] IcE only
100% -
18% &% &% % Stop-Start & 12V
sk Energy Mgmt
80% 1 Bl 91% electrified 89% B Mild-Hybrid
5195 | electrified drives 47% | electrified .
0% | drives 51% drives M Full-Hybrid
b M Plug-in-Hybrid
T8 ZEh 8% I Battery Electric
2%
= 21% W Fuel cell
20% 24% | | 25% 10%] | T 13% Bl Others
wfoICE 1% wfo ICE o I W/oICE
—i ey 5% *: normalized to NEDC
2025 2020 2025 2030
—— —_— —— —_—— ——
O, fleet 5 N . " .
emzlsslon: <95 g/km <75g/km <65 g/km <65 g/km <65 gfkm

Slika 1.1.: Procena prodaje razlic¢itih tipova pogonskih sitema za nova putnicka vo-
zila u Evropi za period od 2016. do 2030. godine [7].

Emisija ugljen-dioksida kao posledica eksploatacije motornih vozila iznosi oko
12% emisije C'O, ukupne evropske privrede [I1]. Veruje se da je COy gas koji dopri-
nosi stvaranju efekta staklene baste i da redukovana emisija ovog gasa moze da spreci
klimatske promene i globalno zagrevanje. Od 2009. godine u Evropi vaze propisi koji
uvode ogranicenja dozvoljene emisije C'Oy po predenom kilometru flote putnickih

vozila jednog proizvodaca ili grupacije proizvodaca. Plan za 2015. godinu predvidao
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je ogranicenje specificne emisije novih putnickih vozila od 1308%O2/km, tj. srednju
potrosnju goriva od oko 5.61/100km za vozila sa benzinskim motorima i potrosnju od
oko 4.9V100km za vozila sa dizel-motorima. Proizvodaci su uspeli da ostvare zacrtan
cilj pre isteka roka, tacnije 2013. godine, a statistika pokazuje da je prose¢na emisija
C'Os novih vozila registrovanih u Evropi u toku 2017. godine iznosila 118.58C02/km,
sto je znatno manje u poredenju sa prosekom iz 2010. godine kada je ova vrednost

iznosila oko 141 8€02/im.

Sledeée ogranicenje specificne emisije od 95&€02/km planirano je za 2020. godinu,
ali je vec¢ prolongirano za godinu dana unapred jer usavrsavanje sistema pogona put-
nickih vozila iziskuje veoma naprednu i skupu tehnologiju u svim segmentima razvoja
vozila. Flota novih registrovanih vozila jednog proizvodaca, nakon 2021. godine, mo-
ra¢e da ima prosecnu specificnu emisiju nizu od 95 &CO2/km, odnosno potros$nju nizu
od 4.1Y100km za benzinske i 3.6/100km za dizel-motore, jer ¢e se u suprotnom spro-
voditi finansijsko kaznjavanje proizvodaca putem takozvanih ,,C'O, kredita” (eng.:
Carbon Credits). Ovom regulativom, proizvodaci vozila su primorani da na trziste
plasiraju potpuno elekti¢na vozila jer je za takva vozila direktno merena specifi¢cna
emisija C'Os niza od 508°O2/km, $to donosi odredene olaksice pri obra¢unu ukupne

emisije flote datog proizvodaca.

lako kod BEV, direktno merena emisija C'Oy deluje sjajno, najnovija istrazivanja
ukazuju da je ukupna emisija C'O, kod ovakvih vozila znatno veéa nego kod klasic-
nih motornih vozila, posmatrano po predenom kilometru za radni vek baterije od 10
godina i za autonomiju od 15000 km godisnje [12]. Eksploatacija i reciklaza litijuma,
kobalta i mangana, koji se koriste u proizvodnji baterija, je visokoenergetski proces
koji ima za posledicu visoku emisiju C'O,. Zahvaljujuéi ovoj ¢injenici, a prema studiji
[13], elektri¢na vozila pre perioda eksploatacije prose¢no emituju izmedu 73 8C02/km
do 988C02/km. Kada se uzme u obzir efikasnost punjenja i praznjenja baterija, kao
i efikasnost punjaca, uz proizvodnju elektricne energije sagorevanjem uglja u ter-
moelektrani, prosetna emisija C'O, elektricnog automobila iznosi od 232&€02/km do
2578C02/im; Sto je znatno vise od prethodno pomenutih vozila ,nulte emisije” (eng.:
ZEV - Zero Emission Vehicle) i emisije vozila sa konvencionalnim motorima SUS

novije generacije.
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1.2. Motivacija za istrazivanje

Pojam ,ugljeni¢ni otisak” (eng.: Carbon Footprint), tj. analize ukupne emisije ga-
sova koji mogu da izazovu efekat ,staklene baste” tokom proizvodnje, eksploatacije
i reciklaze veoma su znacajne pri odredivanju uticaja motornih vozila i pogonskih
sistema na nase okruzenje. U tom smislu, ogranicenja emisije C'O, i drugih sStet-
nih komponenti izduvne emisije, u segmentu putnickog i komercijalnog drumskog
transporta, uslovljavaju ulaganja proizvodaca u istrazivanja pri razvoju i implemen-
taciji novih tehnoloskih resenja koja doprinose daljem usavrsavanju motora SUS i

povecanju ukupne termicke efikasnosti pogonskog sistema.

Na trzistu su ve¢ neko vreme dostupni motori koji kombinuju prednosti klasi¢nih
benzinskih i dizel-motora. Tako na primer, HCCI (eng.: Homogeneous Charge Com-
pression Ignition) motori usisavaju homogenu smesu, poput benzinskih motora sa
indirektnim ubrizgavanjem, dok se uslovi za paljenje smeSe obezbeduju usled povi-
Sene temperature i pritiska radnog medijuma u toku sabijanja, Sto je princip preuzet
sa dizel-motora. Ovakvi motori kombinuju nisku emisiju toksi¢nih izduvnih gasova
savremenih benzinskih motora i visok stepen korisnosti dizel-motora. Takode, PCCI
(eng.: Premized Charge Compression Ignition) motori, zbog primenjenog koncepta
direktnog ubrizgavanja i globalno nehomogenog sastava smese, ¢ije je paljenje po-
sledica visokog stepena sabijanja, imaju jos nize vrednosti emisije azotovih oksida
i Cestica, uz zadrzavanje ekonomicnosti HCCI motora. Kontrola procesa paljenja
kod ovakvih motora predstavlja poseban problem jer do paljenja smese moze doci
u bilo kom trenutku nakon dostizanja uslova samozapaljenja, za razliku od klasic-
nih benzinskih i dezel-motora kod kojih je trenutak pocetka sagorevanja preciznije
kontrolisan. Poznavanje fizickih procesa paljenja smese i mogucénost brze kontrole
parametara koju uti¢u na stanje radnog medijuma na kraju sabijanja su kljuc¢ni
za funkcionisanje ovakvih motora. Varijabilni stepen sabijanja, temperatura usisne
smese ili vazduha, udeo izguvnih gasova u svezem punjenju, kontrola sitema razvoda
i sastava smese su parametari koji najvise uticu na pouzdano plajenje kod HCCI i
PCCI motora.

Intenzivno se radi na razvoju motora sa paljenjem varnicom koji poseduju si-
steme sa izuzetno visokim pritiskom ubrizgavanja goriva (do 1200 bar) sa idejom
drasti¢cnog skrac¢enja vremena potrebnog za obrazovanje homogene semese na rezi-
mima povisenog opterecenja motora, a pre pojave uslova za detonantno sagorevanje.
Verzije benzinskih motora sa pretkomorom, TJI (eng.: Turbulent Jet Ignition) i PCI

(eng.: PreChamber Injection), su tehnologije koje zahtevaju preciznu kontrolu tre-
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nutka i pritiska ubrizgavanja uz optimizovano visestruko ubrizgavanje u toku radnog
ciklusa. Dodatno povecanje ekonomicnosti motora SUS postize se primenom radnog
ciklusa kod koga je stepen ekspanzije veci od stepena sabijanja, sto je 1887. godine
patentirao pronalaza¢ Dzejms Atkinson (James Atkinson), a 1957. godine korz svoj
rad usavrsio istraziva¢ Ralf Miler (Ralph Miller). Motori koji funkcionisu na princi-
pima Miler-Atkinsonovog radnog ciklusa su danas komercijalno dostupni. Odlikuje
ih nesto niza litarska snaga i primena veoma slozenh sistema za kontrolu varijabilng

sistema razvoda, ali i povecana ekonomicnost.

Efektivni stepen korisnosti motora SUS funkcija je velikog broja parametara.
Konstrukciona resenja i primenjeno upravljanje dace razlicite vrednosti specificne
potrosnje goriva u radnom podruc¢ju motora okarakterisanim kroz broj obrtaja i
opterecenje motora. U tom smislu, hibridni pogonski sistemi omogucavaju vecu za-
stupljenost ekonomi¢nih radnih rezima motora SUS tokom eksploatacije. Naravno,
hibridne pogonske sisteme prate i odredeni nedostaci sa aspekta projektovanja, ispiti-
vanja i optimizacije, a najvise se ogledaju kroz pove¢anu kompleksnost upravljanja.
Takode, visa cena i ukupna masa vozila, komplikovano odrzavanja i dijagnostika

ogranicavaju masovnu upotrebu ovakvih pogonskih sistema na trzistu.

Primena navedenih tehnologija i pratecih sistema koji doprinose poboljsanju per-
formansi motora SUS sa aspekta razvijene snage, ekonomicnosti, toksi¢nosti i sastava
izduvnih gasova dodatno opterecuje razvojne resurse. Sa povecanjem broja ovakvih
sistema i sa njihovim dodatnim usavrsavanjem, ukupan broj upravljackih parame-
tara raste eksponencijalno, sto za posledicu ima ogroman rast broja potencijalnih
radnih rezima motora od kojih samo neki mogu da se okarakterisu kao uslovno

optimalni.

Optimizacija upravljanja, odnosno pronalazenje kombinacije upravljackih para-
analize, kompromisa i manipulacije podacima koji se, uobic¢ajeno, dobijaju kvazista-
cionarnim ispitivanjem motora. Sa druge strane, kvazistacionarno ispitivanje izrazito
velikog broja radnih rezima zahteva previse vremena koje je, sa aspekta savremenih
trzisnih zahteva i vremenskih ogranicenja za finalizaciju proizvoda, jednostavno ne-
prihvatljivo. Zbog ove ¢injenice, sprovode se istrazivanja na polju ispitivanja motora
kako bi se pronasao nac¢in da se neophodno vreme ispitivanja motora sto vise skrati,
uz zadrzavanje ili ¢ak poboljsanje kvaliteta konac¢nih rezultata merenja. Rezultati
ispitivanja motora na kvazistacionarnom rezimu su nesumnjivo najtacniji, ali pri ra-
zvoju prototipskog motora ili nekog njegovog podsistema, nivo predznanja o objektu

je nedovoljan i u tom smislu je prakticno nemoguée definisati odgovarajuéi, dovolj-
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no mali, broj radnih tacaka cijim c¢e se ispitivanjem dobiti najrelevantniji podaci
za dalju optimizaciju upravljanja. Ovo, kao i brojna druga ogranicenja, otvorila su
prostor za istrazivanje drugacijih pristupa ispitivanju motora i to pre svega modelski

zasnovanom pristupu i metodama dinamickog ispitivanja.

Predmet ove disertacije je istrazivanje u oblasti dinamickog ispitivanja motora
primenom relativno spore promene upravljackog parametra sa ciljem prikupljanja
pribliznih informacija o stacionarnom odzivu ispitivanog motora, kako bi se kasni-
je te informacije u obliku predznanja iskoristile pri definisanju plana za naknadna
kvazistacionarna ispitivanja motora. Metodologija promene upravljackog parametra
po zakonu rampe niskog gradijenta se u literaturi naziva SDS (eng.: Slow Dynamic
Slope), sto u bukvalnom prevodu znaci spor dinamicki nagib (u daljem tekstu SDN).
Interpretacija rezultata kvazistacionarnog i dinamickog ispitivanja bice sprovedena
kroz formiranje matematickih modela razlic¢itih kategorija, a u cilju odredivanja sto
kvalitetnije aproksimacije posmatranih parametara u domenu radnog polja motora.
Takode, analizom pojedinih karakteristika tako formiranih matematickih modela,
bi¢e pokazano da postoje odredene oblasti radnog polja motora unutar kojih bi bilo
pozeljno povecati gustinu kvazistacionarnih ispitivanja kako bi se kvalitet globalnog
matematickog modela posmatrane veli¢ine poboljSao. Relativno brzi dinamicki te-
stovi zasnovani na konceptu SDN, obezbeduju informacije o ispitivanom motoru na
osnovu kojih je moguce odrediti priblizno optimalan redosled izvrsavanja kvazistacio-
narnih ispitivanja sa aspekta minimizacije neophodnog vremena stabilizacije radnog
rezima. Takode, bi¢e prikazana uporedna analiza razli¢itih konfiguracija dinamickog
testa uz nadu da ce ti rezutati dati skromni doprinos budu¢im istrazivanjima u ovoj

oblasti masinstva.

Brojni radovi na temu ispitivanja motora kao slozenog nelinearnog i dinamic-
kog sistema potvrduju realnu potrebu industrije za daljim istrazivanjima u ovoj
oblasti [I4) [I5, 16]. Dinamicka ispitivanja motora, zasnovana na metodi promene
upravljackog parametra po nagibnoj funkciji (rampi) su relativno stara [17], a sa
razvojem sistema upravljanja probnim stolom za motore, njihov potencijal je sve
veéi. U radu [18] su prikazani rezultati dinamickog ispitivanja motora primenom
metode SDN nad upravljackim parametrom koji je u direktnoj vezi sa optereéenjem
motora. Opterecenje je varirano kontinualno u oblasti pozitivnog obrtnog momen-
ta uz kratkotrajna zadrzavanja na minimalnoj i maksimalnoj apsolutnoj vrednosti
upravljackog parametra. U ovom radu su prikazani rezultati samo dva, relativno
brza ciklusa, simetriéne promene upravljackog parametra, a autor je najveéu paznju

posvetio analizi odziva sistema za merenje sadrzaja NOx u izduvnom gasu.
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Pored pracenja promene efektivnih parametara rada motora na globalnom dome-
nu upravljackih veli¢ina, u radu [19] je primenjena metoda SDN za potrebe opti-
mizacije ugla pretpaljenja i sistema razvoda motora SUS, odnosno veli¢ina koja su
funkcija golobalnih upravljackih veli¢ina. Kako bi ovakvo istrazivanje moglo da se
sprovede, probni sto istrazivackog centra AVL je bio opremljen sistemima za kontro-
lisano dinamicko upravljanje parametrima na nivou upravljacke jedinice motora, sto
predstavlja znacajan izazov. Posebno pozitivni rezultati na polju primene metode
SDN elaborirani su u radu [20], koji je nastao kroz saradnju automobilske industrije -
kompanija BMW i AVL. U ovom radu posebna paznja je posvetena kalibraciji upra-
vljackih parametara u blizini granice sigurnih, odnosno po ispitivani motor i mernu
opremu, bezbednih kombinacija upravljackih parametra. Kompanija MAZDA, kao
jedna od vodeé¢ih kompanija po inovativnosti u oblasti svetske auto-industrije je,

takode u saradnji sa kompanijom AVL, vrsila istrazivanja na ovom polju [21].

Optimizacija upravljanja dizel-motora na tranzijentnim rezimima analizirana je
primenom sli¢ne metode i prikazana je u disertaciji [22]. U okviru ovog istrazivanja,
autor se posvetio analizi veoma brzih promena ubrizgane kolicine goriva, definisanih
nagibnim funkcijama u vremenskom domenu, ali u cilju proucavanja odziva sistema
u smislu ostvarenog efektivnog obrtnog momenta i eventualnih korekcija u smislu
odrzavanja zeljenog sastava smese. Inzenjeri kompanije HONDA, su kroz istrazivanje
[23] objavili rezultate pribliZzenja kvazistacionarnim radnim rezimima na osnovu di-
namickih ispitivanja (stacionarne aproksimacije) emisije ¢estica benzinskog motora
sa direktnim ubrizgavanjem uz primenu metodologije SDN pri dinamic¢kom upra-
vljanju parametra koji definise pocetak ubrizgavanja u ugaonom domenu. Takode, u
ovom istrazivanju je primanjena metoda SDN sa promenljivim gradijentima u okviru
jedne dinamicke sekvence, kako bi se primenila sporija promena upravljanja unutar
oblasti u kojima se ocekuje veca emisija cCestica. Potencijal navedene metodologije
nije istrazen do kraja i stoga se i dalje radi na njenom usavrsavanju, a medu najno-
vija istrazivanja spadaju ona obavljena kroz saradnju Katedre za motore Masinskog
fakulteta u Beogradu i kompanije AVL iz 2015. godine [24]. Takode, deo rezultata

ovog istrazivanja je javno objavljen i dostupan u radovima [25], 26].

1.3. Pregled rada

U sledecem poglavlju prikazani su opsti koncepti kalibracije upravljackih para-
metara elektronske upravljacke jedinice uz navodenje primera koji ukazuju na kom-

pleksnost upravljackog sistema motora SUS. Dat je osvrt na metode variranja sa-
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mo jednog upravljackog parametra u posmatnom vremnskom trenutku i na metode
modelski zasnovane kalibracije (u daljem tekstu MZK, eng.: MBC - Model Based
Calibration). Takode, opisani su koraci koji se sprovode pri posrednoj kalibraci-
ji (eng.: offline) i direktnoj (eng.: online) kalibraciji, koja podrazumeva iterativno
smenjivanje procesa formiranja matematickih modela i prikupljanja novih podataka

prema planu ispitivanja.

Osnovne karakteristike aproskimativnih matematickih modela koji se koriste pri
kalibraciji upravljackih parametra motora SUS su prikazane u okviru treceg po-
glavlja. Polinomski, splajn i aproksimativni splajn modeli analizirani su sa aspekta
njihovog postavljanja i nacina za odredivanje trazenih koeficijenata modela. Ova-
kvi modeli, kao skupina podmodela odredene nelinearnosti, posluzili su kao osnova
za formiranje modela oblika vestacke neuronske mreze (u daljem tekstu VNM, eng.:
ANN - Artificial Neural Network). Na primeru viseslojne VNM je ukazano na neline-
arnost koja je posledica uzajamnog delovanja tezinskih koeficijenata, a u nastavku
su, u osnovnim crtama, opisane funkcije radijalne osnove (u daljem tekstu FRO,
eng: RBF - Radial Basis Function) i funkcije Gausovog procesa (eng.: GP - Gaus-
sian Process) koje su primenjivane prilikom odredivanja konkretnih aproksimacija
na osnovu rezultata ispitivanja. Takode, dat je osvrt na sve primenjivane osnovne
funkcije (eng.: kernel) za koje su gradeni matematicki modeli. U okviru ovog pogla-
vlja prokomentarisan je koncept matematickih modela koji mogu da aproksimiraju

dinamicku karakeristiku posmatranog procesa.

Primena odredene kategorije matematickih modela u direktnoj je vezi sa planom
ispitivanja motora SUS i obrnuto. S tim u vezi, u okviru cetvrtog poglavlja, ob-
jasnjeni su koncepti formiranja plana ispitivanja motora, pocevsi od stacionarnog
plana ispitivanja koji podrazumeva primenu centralnog kompozitnog dizajna, ka-
tegoriju optimalnog dizajna, primenu latinskih kvadrata sve do kvazi-nasumic¢nih
metoda uzorkovanja prema sekvencama Haltona (Halton) i Sobola (Sobol). Takode
prikazani su primeri odziva jednostavnog dinamaickog nelinearnog modela Vinera
(Wiener) na dinamicke sekvence formirane prema planu dinamickog ispitivanja. Za
ovu kategoriju pobuda izabrane su: nasumicne dinamicke sekvence, nagibne funkci-
je, nagibne funkcije sa zadrzavanjem, visestruke harmonijske funkcije i harmonijske

funkcije promenljive frekvence.

Peto poglavlje sadrzi opis koriSéene laboratorijske instalacije za stacionarno i
dinamicko ispitivanje motora SUS. Posebna paznja je posvecena koncepu upravlja-
nja probnim stolom tokom dinamickih ispitivanja. Opisana je osnovna arhitektura

aplikacije, razvijene u programskom okruzenju NI LabVIEW, koja ima funkciju



1. Uvod 1.3. Pregled rada

posrednika pri razmeni informacija izmedu kontolera motorske kocnice, kontrolera
optere¢enja motora i softvera AVL CAMEO namenjenog automatizaciji probnog

stola za motore.

U okviru Sestog poglavlja date su teorijske osnove dinamickog eksperimenta sa
promenom upravljackog parametra po nagibnoj funkciju. Prikazan je nac¢in odredi-
vanja osnovne stacionarne aproksimacije na primeru linearnog sistema prvog reda.
Razmotreni su razli¢iti metodi pripreme sistema pre sprovodenja efektivnog dela di-
namickog testa, ¢ime je napravljena razlika izmedu stacionarne i dinamicke pripreme
sistema. Na osnovu ovih ideja obavljeno je dinamicko ispitivanje motora metodom
SDN na razli¢itim brzinskim rezimima i za razli¢itite nagibe, odnosno trajanja sig-
nala pobude. Takode, analizirani su rezultati dinamickog testa, za razlicite merne

pozicije i konfiguracije eksperimenta.

Kvazistacionarne aproksimacije, odnosno korigovane srednje linije ovojnice ispi-
tivanja metodom SDN u domenu globalnih upravljackih veli¢ina (broja obrtaja i
opterecenja motora) prikazane se u sedmom poglavlju. Takode, prikazane su re-
lativne razlike SDN rezultata u odnosu na rezultate kvazistacionarnog ispitivanja
motora. Merene veli¢ine karakterise razlicita dinamika procesa i mernog lanca, a s

tim u vezi je dat komentar u smislu apsolutne tacnosti merenja.

U osmom poglavlju je prikazan nac¢in na koji mogu da se iskoriste rezultati ispi-
tivanja SDN u smislu predznanja o ispitivanom objektu, a u cilju povecanja efika-
snosti stacionarnog plana ispitivanja. Analiza gradijenata stacionarne aproksimacije
ukazuje na oblasti radnog polja motora unutar koje bi dodatne tacke ispitivanja
znacajno smanjile gresku aproksimacija formiranih nad redukovanim brojem tacaka
ispitivanja. Za realizaciju ovog dela rada, izvrSena je statisticka analiza rezultata
matematickih aproksimativnih modela na tackama plana ispitivanja i radnom polju
unutar granica formiranih modela. Identifikacija karakteristi¢nih oblasti je prikazana
za rezultate kvazistacionarnih i ispitivanja SDN razlicitog trajanja i razli¢itog naci-
na pripreme sistema. Time je potencijal metode SDN u ovom smislu interpretiran i

prikazan za nekoliko karakteristicnih merenih veli¢ina.

Ustanovljeno je da interpretacija rezultata SDN, u smislu poboljsanja stacionar-
nog plana ispitivanja, ima smisla za merene veli¢ine relativno brzog odziva. Stacio-
narne aproksimacije SDN merenja temperature izduvnih gasova pokazuju znacajna
odstupanja od stacionarnih rezultata, ali u okviru poglavlja devet je pokazano da
upravo ovi rezultati najvise mogu da doprinesu ubrzanju procesa ispitivanja motora,
odnosno ustedi vremena i povec¢anju efikasnosti. Postavkom matematickog proble-

ma ,otvorene putanje trgovackog putnika”, za kriterijumsku funkciju dobijenu na
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osnovu pribliznih vrednosti razlike temperatura izduvnih gasova na tackama plana
ispitivanja, formira se redosled izvrsavanja stacionarnih radnih rezima sa znacajno
skra¢enim prose¢nim vremenom stabilizacije. Za reSavanje ovog problema primenjen

je odgovarajuéi genetski algoritam.

U poslednjem poglavlju su dati opsti zakljucci ovog istrazivanja i smernice za

buduéi rad na temu dinamickog ispitivanja motora SUS.
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parametara motora SUS

Poostravanje zakonskih propisa i sve stroziji zahtevi trzista u pogledu performan-
si i komfora dovode do kontinualnog povec¢anja kompleksnosti pogonskog sistema
vozila. lako pogonski sistem moze da se sastoji od razlicitih podsistema, centralna
tacka u kojoj se ukrstaju sve informacije je elektronska upravljacka jedinica motora
(EUJ). Savremena vozila su opremljena brojnim dodatnim sistemima kojima mogu
da upravljaju zasebne upravljacke jedinice, ali odredeni nivo komunikacije i razmene
informacija izmedu periferija i centralne EUJ motora mora da postoji, kako bi funk-
cionalnost i moguénost sprovodenja servisne dijagnostike bili zadovoljeni. Upravo iz
tog razloga, savremene EUJ broje i po nekoliko hiljada parametara na osnovu kojih

¢e se formirati upravljanje nad pogonskim sistemom i drugim sistemima vozila.

Na slici su prikazani elementi upravljackog sistema savremenog dizel motora.
Upravljacka jedinica posredstvom motorskih aktuatora, kao sto su brizga¢, EGR
ventil ili rasteretni ventil turbine, vrsi uticaj na odvijanje fizickog procesa u samom
motoru. Zbog nedostatka informacija o efektima dinamickog ponasanja fizickog si-
stema, koji su uslovljeni nelinearnostima ili poremec¢ajima, EUJ motora posredstvom
senzora dobija povratne informacije o trenutnom stanju sistema koji kontrolise. U
tom smislu, savremeni motori su opremljeni velikim brojem senzora, kao sto su sen-
zori za merenje temperature, masenog protoka usisnog vazduha, prisustva kiseonika

u izduvnom gasu, zatim razli¢itim senzorima polozaja i mnogim drugim.

Radi optimalnog podeSavanja upravljackih parametara na osnovu kojih ¢e EUJ
formirati upravljanje, sprovodi se takozvani proces kalibracije parametara upravljac-
ke jedinice. Kao rezultat povecane kompleksnosti, nelinearnosti i multidimenzional-
nosti objekta, kalibracija upravljackih parametara EUJ je postala proces koji iziskuje
najvece novcane i vremenske resurse u toku razvoja motora. Algoritam upravljacke
jedinice se sastoji od brojnih funkcija [27] i odgovarajué¢ih modela koji mogu biti

razlicite kompleksnosti. Matematicki modeli koji se koriste u ove svrhe dele se na
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Slika 2.1.: Primer sistema dopremanja svezeg punjenja savremenog dizel-motora

[14].

kompleksne modele fizickog procesa datog podsistema i na pojednostavljene modele

predstavljene u obliku upravljackih mapa ili krivih.

U danasnjoj praksi, grupacije proizvodaca udruzuju razvojne resurse pri projek-
tovanju i proizvodnji odredene motorske platforme. Cest je slu¢aj da odredeni tip
motora svoju primenu pronalazi u desetinama razli¢itih aplikacija koje zavise od pro-
izvodaca, tipa vozila, dozvoljene emisije, nivoa performansi i adaptacije za odredena
trzista [28]. U tom smislu, pored funkcionalne kompleksnosti, algoritam upravljacke
jedinice motora mora da bude i dovoljno fleksibilan kako bi navedeni zahtevi mogli

da se realizuju.

Samo primer projektovanja toka usisnog punjenja savremenog dizel-motora, uz
primenu dvostepenog natpunjenja, niskopritisne i viskopritisne recirkulacije izduvnih
gasova i regeneracije DPF (eng.: Diesel Particulate Filter) i NSC (eng.: NO, Storage
Catalyst) sistema, primer je izrazenog visedimenzionalnog pristupa kod koga klasic-
ne metode upravljanja zasnovane na iskljuc¢ivo upravljackim mapama ne mogu da
daju zadovoljavajuéi rezultat. Sistem izmene radne materije koji poseduje navedene
komponente je izrazito nelinearan, sto uslovljava poznavanje trenutnih vrednosti i
promene posmatranih vrednosti u datom trenutku kako bi sistem mogao pravilno da
funkcionise u dinamickim uslovima eksploatacije. U tom slucaju, broj korekcionih

mapa, koje lokalno linearizuju problem, postaje neracionalno veliki, sto kalibracione
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inZenjere stavlja pred prakticno neresiv zadatak. Kombinovani sistemi upravljanja
motorom SUS koji objedinjuju kalibracione mape i matematicke modele pojednih
motorskih sistema su deo razvoja vodeée kompanije u ovoj oblasti, ¢erke firme gi-
ganta BOSCH, kompanije ETAS. Platforma koja revolucionarno povecava fleksibil-
nost algoritma upravljacke jedinice motora, nazvana SCODE - System CO DFEsign
[29], omogucava nezavisno matematicko modeliranje pojednih komponenti motora,
i jednoznacno izvrsavanje takozvanih ,modova rada” ¢ijim se definisanjem znacajno
smanjuje broj potencijalnih kombinacija upravljackih parametara koji se prosledu-
ju ka aktuatorima na samom motoru. Implementacija ovakve tehnologije znacajno
podize kompleksnost algoritma upravljacke jedinice, ali kao rezultat kompromisa,

olaksava proces kalibracije upravljackih parametara.

Dinamicki procesi koji se u motoru odvijaju nisu samo posledica delovanja mo-
torskih aktuatora, ve¢ na proces utic¢u i brojni nepredvidivi poremecaji. Takode,
svako merenje fizicke veli¢ine pra¢eno je mernim Sumom S$to u dinamickim uslovima
upravljanja dodatno usloznjava problem. Prikupljanje informacija o karakteristika-
ma motora i pogonskog sistema u celini se realizuje laboratorijskim ispitivanjem na
motorskim koc¢nicama ili Sasijskim dinamometrima. Zbog povecane kompleksnosti
sistema, neophodan broj sati ispitivanja raste, a potreba za skupom laboratorijskom
infrastrukturom, visokokvalifikovanim kadrom i specijalnim softverskim resenjima

pri ispitivanju motora iziskuje znatne finansijske resurse.

2.1. Osnovna kalibracija upravljackih parametara

Najjednostavniji nac¢in podesavanja upravljackih parametara motora SUS je spro-
vodenje kalibracije zasnovane na direktnoj analizi podataka dostupnih tokom ispiti-
vanja, odnosno sprovodenje postupka pod nazivom ,,Data Based Calibration”. Ova-
kav tip kalibracije rezervisan je za pojedine konstante i funkcije jedne promenljive,
tj. krive. U slu¢aju podesavanja parametara koji su funkcija vise nezavisnih pro-
menljivih, iskustvo i intuicija operatera, u nac¢elu ne mogu da daju dovoljno dobar
rezultat. Pri pokusaju podesavanja skupa krivih, tj. upravljacke mape, primenjuje
se metoda pod nazivom One-Factor-At-a-Time (OFAT), tj. kalibracija jednog upra-
vljackog parametra pravovremeno. Na slici prikazan je primer pronalazenja

optimuma navedenom metodom, a postupak sastoji se od sledeceg:

e Pocevsi od proizvoljne vrednosti upravljackog parametra u,, parametar us se

postavlja na diskretne vrednosti i prati se stacionarna vrednost izlazne vred-
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nosti, tj. parametra na osnovu koga se sprovodi kalibracija. S obzirom na to
da se samo jedan upravljacki parametar menja tokom ispitivanja, proces opti-

mizacije se svodi na jednodimenzioni;

o Kada je ustanovljena vrednost upravljackog parameta us za koji se dobijaju
najbolji rezultati izlazne velicine, ta vrednost se zadrzava i nastavlja se sa

ispitivanjem uz diskretnu promenu upravljackog parametra wu;

o U iterativnom postupku sukcesivno se smenjuje pojedinacno variranje jednog
upravljackog parametra pravovremeno (u; ili u3) i to po unapred definisanim

diskretnim vrednostima sve dok se ne odredi, uslovno receno, najbolja vrednost

kalibracionog parametra.

(a) Optimum pronaden OFAT metodom. (b) Globalni optimum za pun opseg diskret-
nih vrednosti ulaznih veli¢ina.

Slika 2.2.: Poredenje polozaja optimuma pri sprovodenju kalibracije pravovremenim
variranjem jednog upravljackog parametra i polozaja globalnog optimuma
[30].

Pozicija globalnog optimuma koji je dobijen sprovodenjem ispitivanja punog opsega
(eng.: Full Factorial) za diskretne vrednosti oba nezavisna upravljacka parametra u,
i ug, prikazana je na slici[2.2b] Primecuje se relativno malo odstupanje pozicije opti-
muma zahvaljujuc¢i dobro izabranim pocetnim vrednostima upravljackog parametra
up pri spovodenju metode OFAT, ali to ne mora uvek da bude slucaj. Kod visedi-
menzionog problema, moze da bude vise lokalnih optimima, a metoda optimizacije
po jednom parametru pravovremeno ne poseduje nacin za izbegavanje pronalazenja
lokalnih optimuma. Iako je ova metoda relativno brza, iz navedenog razloga u praksi
ne daje dobre rezultate i koristi se samo pri odredivanju kalibracionih parametara

C¢iji je uticaj na izlaznu vrednost relativno dobro poznat. Takode, ova metoda ima
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i druge nedostatke kao sto su nemoguénost sprovodenja multikriterijumske opti-
mizacije i problem donosenja odluke ukoliko ne postoji znacajna promena izlazne
veli¢ine, odnosno veli¢ine ¢ija se vrednost prati pri sprovodenju optimizacije. Proce-
na neophodnog vremena za ispitivanje je nepouzdana kao i krajnji kvalitet dobijenih

rezultata.

Metode kalibracije zasnovane na ispitivanju punog opsega nezavisnih upravljackih
parametara mogu da se koriste ukoliko je dimenzionalnost upravljanja ogranicena
na mali broj parametra, svega 2 do 3. Sa povec¢anjem dimenzionalnosti objekta, tj.
sa povecanjem broja upravljackih parametara koji zahtevaju kalibraciju, broj po-
tencijalnih radnih rezima se eksponencijalno povecava, Sto drasti¢no otezava proces
kalibracije. Ako se uzme u obzir da se unutar razlicitih oblasti globalnog radnog po-
lja motora postavljaju razli¢iti kriterijumi u smislu najpovljnije kalibracije, ovakve
metode se dodatno usloznjavaju. Tako na primer, unutar oblasti delimi¢nih optere-
¢enja neophodno je posti¢i maksimalnu ekonomic¢nost i najpovoljniji sastav izduv-
nih gasova, jer je unutar tih oblasti najveca zastupljenost radnih rezima prilikom
sprovodenja homologacionih voznih ciklusa. Na rezimima maksimalnog opterecenja
motora, maksimizacija efektivne snage i efektivnog obrtnog momenta je u fokusu,
dok je na rezimima u blizini praznog hoda neophodno posti¢i sto mirniji rad motora

uz preciznu kontrolu prelaznih rezima kako bi zahtev za komforom bio zadovoljen.

Ako se uzme u obzir razli¢ita dinamika motorskih aktuatora, razlic¢iti kriterijumi
optimizacije uporedo sa zahtevom za $to finijim (glatkim) mapama [31] i to na Sto
sirem radnom podrucju upravljanja motorskim sistemima, zakljuc¢uje se da osnovne
metode kalibracije nisu dovoljne. U tom smislu, razvijaju se napredne metodologije

kalibracije upravljackih parametara motora o kojima ¢e biti vise re¢i u nastavku.

2.2. Modelski zasnovana kalibracija upravljackih

parametara

Visi nivo organizacije laboratorijskog ispitivanja i kalibracije upravljackih para-
metara motora SUS zasniva se na primeni modelski zasnovane kalibracije (MZK).
Komercijalna softverska resenja, kao sto su Matlab Model Based Calibration Toolbox
(MBC) [32], ETAS ASCMO [33], AVL CAMEO [34) i FEV zCAL |35] razvijana su sa
ciljem sprovodenja optimalne kalibracije kompleksinh pogonskih sistema. Primenom

ove metode, za formiranje aproksimacionih stacionarnih i dinamickih matematickih
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modela, nisu potrebni rezultati punog opsega ispitivanja, ve¢ je dovoljno obezbediti
rezultate redukovanog obima ispitivanja. Na slici je prikazan redosled operaci-
ja prilikom sprovodenja kalibracije upravljackih parametara primenom navedenog

postupka.

Definition of factors
and responses

Measurement on the
test bench

[

=== Model-Analyzer {IAY) 1

< ¢

i Optimization and Filling tables of ECU
Modeling evaluation of DoE-models 9

Slika 2.3.: Koncept modelski zasnovane kalibracije (IAV Z-Process) [36].

Prvi korak ¢ini definisanje upravljackih parametara i izlaznih promenljivih koje
se prate u vidu odziva motora na dato upravljanje. Takode, definise se da li ¢e mo-
deli biti staticki ili dinamicki, empirijski ili delimi¢no analiticki. Sledec¢i korak ¢ini
formiranje plana ispitivanja prilikom koga se koriste metode zasnovane na konceptu
dizajna eksperimenta (u daljem tekstu DE, eng.: DoFE - Design of Experiment) [31].
Prikupljanje podataka eksperimentalnim putem ili primenom simulacionog softvera
predstavlja naredni korak. Potom sledi matematicko modeliranje, tj. prevodenje do-
mena ulaznih upravljackih parametara u domen izlaznih veli¢ina. Nakon sprovodenja
odabira najkvalitetnijeg matematickog modela sa aspekta statistickih parametara
aproksimacije i provere (eng.: model validation), sledi proces numericke visekrite-
rijumske optimizacije. Poslednji blok operacija sastoji se od formiranja optimalnih
upravljackih mapa, prenosenje istih na mikrokontrolersku platformu upravljacke je-

dinice i provera formiranog upravljanja na fizickom objektu.

U okviru ovog istrazivanja koris¢éeno je programsko okruzenje Matlab, sa odgo-
varaju¢im funkcijama MBC paketa, za formiranje matematickih modela na osnovu
rezulatata ispitivanja motora. Takode, ovaj alat je koris¢en za definisanje potencijal-
nog plana ispitivanja zasnovanog na DE konceptu o kome ¢e biti vise re¢i u pogla-
vlju 8l U okviru MBC programskog paketa, postoji podela na tri osnovne strategije
pri podesavanju matematickih modela i generalnog plana ispitivanja: jednostepena,

dvostepena i strategija pod nazivom tacka po tacka.
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Jednostepeni (eng.: One-Stage) pristup podrazumeva da sve upravljacke veli¢ine
imaju isti prioritet pri sprovodenju eksperimenta, sto ih svrstava u kategoriju glo-
balnih upravljackih veli¢ina. Dobijeni matematicki modeli dace zavisnost izlaznih
veli¢ina u funkciji svih upravljackih veli¢ina, a grafickom interpretacijom ovakvih
modela sticu se informacije o obliku promene izlazne veli¢ine u globalnom prostoru.
Pri sprovodenju inicijalnog ispitivanja motora, kada ne postoji visok nivo znanja o
samom objektu, globalni matematicki modeli mogu da se iskoriste za odredivanje
priblizne vrednosti dozvoljenih opsega upravljackih veli¢ina. Primeri ulaznih i izla-
znih velicina koje se analiziraju pri sprovodenju ovakvog postupka date su na slici

2.4

Metode DE se koriste za formranje plana kvazistacionarnih ispitivanja prilikom
Cijeg izvodenja se sukcesivno menjaju radni rezimi okarakterisani odredenom kom-
binacijom upravljackih parametara. Prelazak sa jednog radnog rezima na sledeci
vrse se simultanom promenom upravljackih parametara, ukoliko to infrastruktura
ili grani¢ni uslovi dozvoljavaju. Primeri globalnih upravljackih veli¢ina su broj obr-
taja motora, efektivni obrtni moment, srednji indicirani pritisak, pozicija varijabilne
seme razvoda, stepen natpunjenja, sastav smese i tako dalje. U ovom radu primenje-
na je jednostepena strategija prilikom generisanja globalnih matematickih modela
izlaznih veli¢ina ispitivanog motora za stacionarna ispitivanja na odredenom opsegu
broja obrtaja i efektivnog obrtnog momenta motora. Takode, ista strategija je upo-
trebljena prilikom obrade rezultata dinamickih ispitivanja, tj. formiranja stacionarne

aproksimacije.

Speed Y
Load \ ‘7 A A
Injection Timing i’ Z 2
Ignition Timing %
Fuel Pressure 3
Exhaust Gas Recirculation ———3
Exhaust Camshaft —— ——%

Intake Camshaft :/_/_:
Swirl Valve _/—V

Consumption / CO,
f: Emissions (Soot, NO,, HC)
——— ——» Running smoothness
> Noise

%’ Exhaust temperature

Slika 2.4.: Primeri ulaznih i izlaznih veli¢ine koje se analiziraju prilikom sprovodenja
modelski zasnovane kalibracije [38].

Dvostepena (eng.: Two-Stage) strategija podrazumeva podelu upravljackih para-
rametara u dve nezavisne grupe, na lokalne i globalne. Ovakav pristup formiranju
matematickih modela i sprovodenja ispitivanja je neophodan u slucajevima kada je

potrebno da se jedan ili viSe lokalnih parametara variraju, dok se ostale (globalne)
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veli¢ine odrzavaju na konstantnom nivou. Kombinacije globalnih upravljackih para-
metara, u ovom slucaju, mogu da se posmatraju na isti nacin kao pri sprovodenju
jednostepene strategije ispitivanja, s tim sto ¢e formirani modeli izlazne veli¢ine biti
funkcije i lokalnih nezavisnih promenljivih veli¢ina [39] [40]. Primer lokalne promen-
ljive moze da bude ugao predpaljenja, pocetak ubrizgavanja, sastav smese, pritisak
ubrizgavanja itd. Ovako formirani matematicki modeli mogu da se koriste za potrebe
odredivanja optimalnih kalibracionih mapa, projektovanja upravljanja i testiranja
softvera i hardvera EUJ [40]. Navedene lokalne promenljive spadaju u kategoriju
upravljackih veli¢ina za koje je neophodna upravljacka jedninica koja omogucava
podesavanje upravljackih parametara putem lokalnog interfejsa ili putem udaljenog

pristupa.

Strategija tacka po tacka (eng.: Point-by-Point) koristi se za potrebe optimizacije
radnih rezima kada dvostepeni pristup modeliranja i optimizacije ne moze da da za-
dovoljavajuéi rezutet. Kod ove metode, matematicki modeli nisu funkcije globalnih
upravljackih parametra u celosti, ve¢ se diskretne vrednosti globalnih upravljackih
veli¢cina odreduju kao rezultat klasterizacije zastupljenosti radnih rezima pri reali-
zaciji dinamickog voznog ciklusa za koji se sprovodi optimizacija upravljanja. Na
ovaj nacin se znacajno redukuje kompleksnost globalnog modela, ali se veca paznja
posvecCuje preciznoj optimizaciji veéeg broja lokalnih parametara. Osnovni nedo-
statak ovakve metode optimizacije ogleda se u gruboj proceni udela zastupljenosti
stacionarnih radnih rezima, dok se kumulativni rezultati optimizacije koji vaze za
dati dinamicki vozni ciklus odreduju tezinskim odnosima [41]. Takode, neophodna je
naknadna kalibracija dinamickog upravljanja, jer sprovedena optimizacija vazi samo

za stacionarne uslove rada.

2.2.1. Posredna i direktna modelski zasnovana kalibracija

Modelski zasnovana kalibracija donosni odredene povoljnosti u odnosu na kon-
vencionalne metode odredivanja optimalnog upravljanja, a te povoljnosti mogu da

se kategorisu na slede¢i nacin:

o Ukoliko postoji dovoljno kvalitetan matematicki model koji opisuje zavisnost
izlaznih motorskih veli¢ina u funkciji globalnih i lokalnih upravljackih para-
metara, onda takav model moze da se iskoristi za odredivanje optimalnog
upravljanja. Vec¢ina procedura vezana za optimizaciju moze da se realizuje van
probnog stola, sto doprinosi smanjenju cene procesa kalibracije uz povecanje

modularnosti kona¢nih rezultata;
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e Visedimenzionalnost problema i paralelno delovanje ve¢ine motorskih aktuato-
ra uslovljavaju definisanje ogranic¢enja oblasti njihovog delovanja, sto se jedno-
stavno primenjuje na domenu matematickih modela. Drugim rec¢ima, primena
odredenog predznanja o objektu koji se ispituje se jednostavno implementira

tokom kalibracionog procesa;

o Prilikom formiranja matematickih modela primenjuju se tehnike odabira rad-
nih rezima koji u najvec¢oj meri mogu da doprinesu kvalitetnijoj aproksimaciji
posmatrane fizicke veli¢ine. U poglavlju [8.2] bi¢e prikazana jedna od metoda

za povoljniji odabir radnih rezima osnovnog plana ispitivanja;

« Interpretacija statistickih parametara matematickih modela daje uvid u to
koliko model dobro, ili loSe, opisuje posmatani promenu. Takode, moguce je
odrediti pojedinacni uticaj svakog radnog rezima na oblik konac¢nog modela.
Na taj nac¢in se doalzi do informacije da li je model suvise jednostavan ili suvise

komplikovan;

o Graficka interpretacija formiranih matematickih modela omogucava jednosta-
van uvid i analizu stacionarnih procesa u motoru. Sprovodenjem provere mode-
la, dolazi se do informacije u kojoj meri posmatrani model generalizuje proces,
sto uz graficki prikaz olaksava postupak odabira najkvalitetnijeg matematickog

modela.

Posrednu MZK karakterisu razdvojeni procesi prikupljanja podataka na probnom
stolu i formiranje matematickih modela. Na slici su prikazane osnovne celine
jednog takvog procesa. Na pocetku se odreduje plan ispitivanja, koji je uglavnom
zasnovan na razli¢itim konceptima dizajna eksperimenta, a ¢ijim se sprovodenjem
prikupljaju podaci neophodni za modeliranje koje sledi. Nad ovako formiranim ma-
tematickim modelima sprovodi se postupak numericke optimizacije i formiraju se,
uslovno receno, optimalne upravljacke mape. Potom se obavlja postupak provere
formiranog upravljanja ponovnim ispitivanjem na probnom stolu i ukoliko se dobiju
ocekivani rezultati, formirane upravljacke mape se prihvataju i trajno smestaju u

memorijski prostor EUJ.
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Slika 2.5.: Sematski prikaz posredne modelski zasnovane kalibracije upravljackih pa-
rametara motora SUS.

Najveéi nedostatak posredne MZK (eng.: Offline Model Based Calibration) je
taj Sto se kvalitet formiranog matematickog modela ne proverava tokom procesa
ispitivanja motora. Ukoliko se desi da je kvalitet matematickog modela los, usled
premalog broja ispitanih rezima ili ukoliko se medu podacima nalazi suvise veliki
broj netipicnih vrednosti (eng.: Qutliers), rezultati optimizacije ¢e biti pogresni, $to

¢e biti potvrdeno tokm naknadne provere formiranog upravljanja na samom motoru.

Navedeni nedostaci mogu da se prevazidu ukoliko se primeni metoda direktne
MZK (eng.: Online Model Based Calibration) koju karakterise sukcesivno snimanje
podataka, matematicko modeliranje i optimizacija upravljanja prema unapred defi-
nisanim kriterijumima [42]. Na slici [2.6| su Sematski prikazane faze ovakvog procesa
kalibracije. S obzirom na to da su proces modeliranja i merenja na probnom stolu
povezani, sistem moze da bude automatizovan posredstvom povratne informacije o
kvalitetu formiranog matematickog modela. Iako kompleksniji, ovakav pristup ima

odredene prednosti u poredenju sa posrednom MZK, a to su:

o Povratna informacija o kvalitetu modela na osnovu broja ispitanih radnih rezi-
ma. Ukoliko se daljim ispitivanjem ne postize kvalitetniji matematicki model,
ispitivanje se prekida i nastavlja se slede¢i korak. Naravno, ovo vazi uz pret-

postavku da je kategorija i kompleksnost modela unapred definisana.

e Na osnovu formiranih matematickih modela mogu da se identifikuju oblasti
radnog polja motora unutar kojih bi bilo pozeljno dodati tacke naknadnog

ispitivanja kako bi se formirao kvalitetniji model u sledecoj iteraciji.
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Slika 2.6.: Sematski prikaz direktne modelski zasnovane kalibracije upravljackih pa-
rametara motora SUS.

Na pocetku procesa se definise inicijalni plan ispitivanja, potom sledi iterativno for-
miranje matematickih modela i njihovih poboljsavanja na osnovu rezultata dodatnih
merenja. Kada je formiran dovoljno kvalitetan model pristupa se numerickoj opti-
mizaciji upravljackih mapa, koje se nakon uspesne provere koriste na EUJ. Prednost
ovakvog nacina formiranja optimalnih upravljackih mapa ogleda se u brzoj analizi
modeliranih izlaznih velicina na domenu globalnih i lokalnih upravljackih veli¢ina
uz mogucénost postavljanja granica u smislu dozvoljenih vrednosti odredenih pa-
rametara unutar zeljenih oblasti radnog prostora motora i maksimalno dozvoljene
razlike susednih vrednosti unutar klibracione mape. Osnovni nedostatak posredne
i direktne MZK je formiranje pocetnog plana ispitivanja sa ograni¢enom koli¢inom
predznanja o ispitivanom objektu. Takode, metoda MZK ne daje dobre rezultate
ukoliko se modeli izlaznih veli¢ina posmatraju na c¢itavom radnom podrucju, vec se
preporucuje neka vrsta podele radnog polja (na primer za rezime sa pozitivnim i
rezime sa negativnim efektivnim obrtnim momentom). U narednim poglavljima bi-
¢e prikazana procedura i opisani rezultati dinamickog ispitivanja motora koji mogu
da doprinesu u ovom smislu, odnosno povec¢aju nivo predznanja o objektu koji se

ispituje pre formiranja inicijalnog plana ispitivanja.
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kalibracije

Matematicki modeli zasnovani na analitickim jednac¢inama koje opisuju dati pro-
ces, sa inzenjerske tacke gledista imaju najvecu vrednost, jer ovakve modele odli-
kuje parametrizacija koja je u direktnoj vezi sa razumevanjem fizikalnosti procesa.
Nazalost, odredeni procesi jos uvek ne mogu jednostavno da se opiSu analitickim
funkcijama ili je neophodno suvise vremena kako bi se tacno parametrizovao dati
matematicki model. Takode, za precizne matematicke modele, definisane na ovaj na-
¢in, resavanje sistema jednacina zahteva izuzetne racunarske resurse. Iz tog razloga
se pri sprovodenju procesa modelski zasnovane kalibracije upravljackih parametara
motora SUS koriste takozvani statisticki aproksimativni modeli koji ne zahtevaju
potpuno poznavanje fizikalnosti procesa kojeg opisuju, a ¢ijom se parametrizacijom
omogucava preslikavanje domena upravljackih veli¢ina na domen odziva, odnosno

izlaznih velic¢ina.

Matematicki modeli zasnovani na analitickim funkcijama se u literaturi nazivaju
modeli bele kutije (eng.: white-box), dok se matematicki modeli formirani iskljucivo
na osnovu eksperimentalnih podataka nazivaju modeli crne kutije (eng.: black-boz).
Kategoriju matamatickih modela sive kutije (eng.: gray-bozx) odlikuje upotreba po-
dataka dobijenih laboratorijskim ispitivanjem u kombinaciji sa jednostavnim anali-
tickim relacijama. Ovakvi modeli se u praksi cesto koriste, posebno pri modeliranju
veli¢ina koje se posredno izracunavaju i pri definisanju grani¢nih vrednosti upra-
vljackih veli¢ina.

Na slici prikazan je odnos izmedu fizickog procesa y (t) koji se odvija kao

posledica upravljanja u (t) i izlazne vrednosti matematickog modela ¢ (t) koji treba

sto vernije da opise stvarni fizicki proces kako bi greska e (t) bila Sto manja:

e(t) =y(t) —g(t) (3.1)
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Poremecaj

Upravljacki Fizicki
sistem sistem

Matematicki
model

Slika 3.1.: Sematski prikaz odredivanja greske matematickog modela.

Kao $to je prikazano na slici[2.4] pri formiranju upravljanja motorom SUS, potreb-
no je izvrsiti kalibraciju velikog broja upravljackih parametara na osnovu veli¢ina
koje su posledica odvijanja radnog cikluca. U opstem slucaju staticki matematicki

modeli preslikavaju p ulaznih veli¢ina u;,7 = [1, p|, predstavljenih pomocu vektora:

u = [uy up...uy)" (3.2)

u r izlaznih veli¢ina y;, j = [1,7], koji mogu da se opisu vektorom:

Y= [?Jl y2-~yr]T (3-3)

Takav matematicki model predstavlja sistem sa visestrukim paralelnim ulazima
i izlazima, odnosno u literaturi poznatiji kao MIMO sistem (eng.: Multiple-Input
Multiple-Output). 1z prakticnih razloga ovakvi modeli se rasc¢lanjuju na r razlici-
tih modela koje karakteriSe p ulaznih veli¢ina i jedna izlazna veli¢ina [43]. Takvi,
pojednostavljeni modeli se nazivaju MISO (eng.: Multiple-Input Single-Output). Ma-

tematicke modele ovog tipa karakterise sledece:

» Svaki pojedinacni matematicki model MISO je jednostavniji od sveobuhvatnog

modela MIMO i iz tog razloga moze bolje da se razume i primeni u praksi;
e Proces provere modela je jednostavniji;
o Zahtevana tacnost svakog modela MISO moze pojedinac¢no da se konfigurise;

o Razli¢ita arhitektura i tehnike optimizacije mogu da se primene nad svakim
modelom MISO pojedinacno, sto proces matematickog modeliranja i kalibra-

cije ¢ini fleksibilnijim.
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Pri analizi rezultata motorskih ispitivanja prikazanih u ovom radu, formirace se
modeli MISO, kao S$to je na primer model koji opisuje promenu temperature iz-
duvnih gasova (jedna izlazna veli¢ina) u funkciji broja obrtaja i optereéenja motora

(visestruke ulazne veli¢ine).

Ukoliko se objekat i model posmatraju u stacionarnim uslovima, promene u funk-

ciji vremena t su jednake nuli, tj. vaze relacije:

du(t) - dg(t)
=02 = (3.4)

U opstem slucaju, izlaz modela MISO moze da se formulise kao:

g=1rf(u (3.5)

Svaka funkcionalna zavisnost f (u), koja opisuje stacionarni proces, moze da se

predstavi kao suma M tezinski ponderisanih osnovnih funkcija @;:

7= 00, (u.0") (3.6)

gde je 951) linearni tezinski koeficijent. Za potrebe aproksimacije nelinearne funk-
cije f (u), osnovna funkcija @; takode mora biti nelinearna sto je uslovljno nelinear-
nim parametrima 6’ZW). Onsnovne funkcije @; ne moraju biti istog tipa za sve sabirke
jednacine [3.6] a ukoliko osnovne funkcije jesu istog tipa, onda tako formulisan ma-
tematicki model pripada klasi matematickih modela poznatih pod nazivom westacka
neuronska mreza. Ovako formulisani matematicki modeli mogu da poseduju ¢lanove
koji obezbeduju linearan otklon trazene funkcije nezavisno od vrednosti u, Sto se

izrazava jednacinom:

y= i/[: el(l)q)i (@, Ql(-nl)) , Po (@, Q(()nl)) =1 (3.7)
i=1

Element mreze koji obezbeduje linearni otklon bilo kog ¢vora mreze se u litera-
turi naziva bias. Na slici je prikazana VNM koja odgovara modelu opisanom
jednac¢inom i kod koje izlazna vrednost, pored zavisnosti § (u), zavisi od pravilno
izabranih koeficijenata 6 1 8™ za i = [0, M].
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3. Matematicki modeli 3.1. Linearni matematicki modeli

Slika 3.2.: Vestacka neuronska mreza sacinjena od nelinearnih osnovnih funkcija i
odgovarajucih linearnih tezinskih faktora [43].

Izbor osnovne funkcije @; u znatnoj meri utice na mogucénosti aproksimacije datog
matematickog modela. U tom smislu, osnovne funkcije se dele na globalne i lokalne
osnovne funkcije. Promenljivo globalno ponasanje modela, izrazeno kao data neli-
nearnost u funkciji ulaznih veli¢ina, moze da se postigne ukoliko linearni parametri
QZ@, koji mnoze nelinearnu funkciju @;, mogu znatno da promene izlaznu vrednost
posmatranog modela na globalnom nivou. Striktno globalne osnovne funkcije karak-
terise % # const na Sirokom opsegu upravljackog parametra, dok obi¢ne globalne

osnovne funkcije mogu da opisu odredenu nelinearnost samo u uskim oblastima ula-

dd;
du

0!". Lokalne osnovne funkcije se, takode, dele na strikne i obicne lokalne funkcije, a

i

karakteriSe ih @¢; = 0, za oblasti izvan njihovog lokalnog delovanja. Lokalne osnovne

znog parametra za koji vazi promenljiv sto je uslovljeno izborom parametra

funkcije se u literaturi jos nazivaju i aktivacione funkcije. Vise detalja o osnovnim
funkcijama i aktivacionim funkcijama, kao i o njihovim moguénostima da promene
izlazne vrednosti modela na globalnom, ondnosno lokalnom nivou, moze se pronaci
u literaturi [44], [43].

3.1. Linearni matematicki modeli

Matematicki model, iskazan opstom jednac¢inom ¢e biti linearan ukoliko izla-
zna vrednost modela zavisi iskljuc¢ivo od parametrizacije linearnih koeficijenata le).
Za linearne modele se podrazumeva da su osnovne funkcije, koje mogu biti linearne

ili nelinearne, prethodno prametrizovane i usvojene.
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Uzmimo u razmatranje polinomski model. Ova kategorija modela se ¢esto koristi
u inzenjerskoj praksi. Svaki ¢lan polinomskog modela moze da se predstavi kao

proizvod odgovarajuce osnovne funkcije i keoficijenta:

89 = lai] |1 = [0, M] (3-8)

U opstem slucaju, osnovne funkcije nisu i ne moraju da budu identi¢ne za sve

clanove, te stoga imamo:

; (u) = [u'] |i = [0, M] (3.9)

odnosno 1,u, u?,u?, itd., gde M definiSe red polinoma. Postavka modela, u ovom

slucaju glasi:

M M
§=co+cru+ cou? + ...+ epuM = Z cut = ZQ(Z)@ (u) (3.10)

i=1 i=1

Za ukupno k = [1,N] | N > M posmatranja fizickog procesa za koji se formira

regresioni model, definise se odstupanje stvarne od modelirane izlazne velicine kao:

er = Yr — Uk (3-11)

Uzevsi u obzir N posmatranja datog stacionarnog procesa, moguce je formiranje

regresione matrice X i vektora linearnih koeficijenata Q(l) prema:

0
Lo (u(l) @a(u(l) o B (u(1) ZE»

. ?¢m%m %@@»-~¢M@®>7w: o | (312)
1 @ (u(N) @ (w(N) - @y (u(N)) 0

Polinomski modeli imaju Siroku primenu zahvaljujuéi veoma efikasnim metodama
linearne optimizacije, kao Sto je na primer, metoda najmanjih kvadrata [45], koja
podrazumeva odredivanje koeficijenata modela prema uslovu minimizacije jednacine

[3.11] resavanjem sistema jednacina:

27



3. Matematicki modeli 3.1. Linearni matematicki modeli

0 (DY)

ae(()l)kzl@k—yk(@ )) =0

O (- (69)) =0

00y = - (3.13)
0

73 (i (67))" =0

00%) =
odnosno pronalazenja minimuma odstupanja e odredivanjem navedenih parcijalnih
izvoda po svakom nezavisnom koeficijentu QEZ). U literaturi se ovakv tip metode
optimizacije naziva minimizacija tezinske funkcije gradijentnom metodom jer pod-
razumeva analizu gradijenta, odnosno prvog izvoda sa leve strane znaka jednakosti
prethodnog sistema jednacina. Prethodni primer se odnosio na stacionarni proces
preslikavanja jednodimenzionog domena ulazne veli¢ine u na jednodimenzioni domen
izlaznih veli¢ina §. U slu¢aju veée dimenzionalnosti ulaza (MISO sistem), metode
odredivanja koeficijenata polinomskih modela su sloZenije, ali se zanivaju na istom

principu.

Prilikom aproksimacije linearnim modelima, neophodno je odrediti red modela u
svakom od pravaca p - dimenzionog prostora ulaznih veli¢ina i neophodno je izvrsiti
optimizaciju nelinearnosti osnovnih funkcija. Takode, neophodno je odrediti da li
¢lanovi polinomskog modela treba da imaju osnovne nelinearne funkcije oblika u*, i €
Z, ili je mozda bolje da eksponenti pripadaju dugacijem skupu brojeva, kao Sto su

na primer racionalni u?,i € Q ili iracionalni brojevi u’,i € R — Q.

Nedostatak polinomskih modela je taj sto je interpretacija dobijnog modela nein-
tuitivna i ne postoji moguénost primene prethodno stec¢enog znanja o modeliranom
objektu prilikom parametrizacije modela. Drugi negativan aspekt polinomskih mo-
dela jeste ¢injenica da sa pove¢anjem broja dimenzija racunskog prostora, eksponen-
cijalno raste broj koeficijenata modela, tako da se ne preporucuje njihovo koriséenje
pri interpretaciji sistema koji imaju veéi broj nezavisnih ulaza. Optimizacija ¢lano-
va polinomskih modela je veoma vazna jer se odbacivanjem c¢lanova koji nemaju
znacajan uticaj na krajnji rezultat redukuje kompleksnost modela, a smanjena kom-
pleksnost pozitivno utiéne na resavanje problema preteranog prilagodenja modela,

odnosno jurenja podataka (eng.: overfitting).

Za optimizaciju ¢lanova polinomskih modela se koristi, metoda visestruke poste-
pene regresije (eng.: Stepwise regression) [46], [47] koja nastoji da minimizuje sumu

kvadrata greske aproksimacije (eng.: PRESS - Predicted Residual Error Sum of Squ-
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3. Matematicki modeli 3.1. Linearni matematicki modeli

ares), odnosno da poveca moguénost generalizacije modela. U ops$tem smislu, pa-
rametar PRESS se odreduje tako Sto se svaki od pojedina¢nih prediktora (ulaza)
ug, k =1, ..., N iterativno odbacuje i formira se novi model na osnovu N — 1 tacaka.
Na osnovu izlazne vrednosti i, i, tako dobijenog modela odreduje se ovaj parametar

kao:

N
PRESS =3~ (yx — k)" (3.14)

k=1

U literaturi se jos oznacava sa P? i predstavlja meru krosvalidacije modela za
usku oblast parametra koji nedostaje pri modeliranju. Manje vrednosti ukazuju da
model nije previse osetljiv na bilo koju pojedinacnu tacku iz domena raspolozivih

podataka za aproksimaciju.

Interpolacioni splajn (eng.: spline) takode pripada kategoriji linearnih modela.
Za razliku od obic¢nih polinomskih aproksimacija, splajn interpolacija je sac¢injena
od veceg broja polinomskih funkcija nizeg reda koje vaze na ograni¢enom domenu
nezavisne veli¢ine. Pri odredivanju koeficijenata polinomskih podmodela koristi se
set jednacina [3.13| i dopuna koja uslovljava izjednacavanje gradijenta u tackama
prelaska sa jednog podmodela na sledeci. Tacke prelaza se nazivaju ¢vorovi splajn
funkcije, a za datu jednodimenzionu promenu definisanu parovima ug,yr za k =

[1, N], évorova moze biti najvise N — 2.

Slede¢u kategoriju ¢ine aproksimativne splajn funkcije (eng.: smoothing spline), a
metod za odredivanje koeficijenata modela je opisao De Bor (de Boor) [48]. U tom
sluc¢aju je ukupan broj ¢vorova manji od N — 2, a konac¢na aproksimacija ne prolazi
kroz sve tecke posmatrane populacije ug,yr [49]. Veza izmedu robusnije aproksi-
macije, koja u ekstremnom slucaju identi¢na linearnom regresionom modelu prvog
reda, i fleksibilne aproksimacije, koja moze da sadrzi sve tacke date populacije, je
odredena parametrom p u okviru sledece jednacine ¢ijom se minimizacijom odreduju

koeficijenti podmodela aproksimativnog splajna:

uN

. al . 2 d*y
min — 7 (u — — | du .
PY = 0w+ p>f(du2) (3.15

Aproksimacije visedimenzionih procesa mogu da se realizuju upotrebom hibrid-
nih splajn modela koje karakterise splajn aproksimacija u pravcu jedne nezavisne

promenljive, dok se u ostalim pravcima koriste polinomske aproksimacije.
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Prilikom formiranja aproksimativnih modela motorskih parametara, na domenu
globalnih upravljackih veli¢ina, ne preporucuje se upotreba polinomskih, splajn i
hibridnih splajn aproksimacija. Ovakvi modeli su rezervisani za aproksimacije staci-
onarnih odziva sistema na nivou lokalne upravljacke veli¢ine (poglavlje . [lustra-
cije radi, hibridni splajn sa jednim ¢vorom bi bio idealan za modeliranje zavisnosti
efektivnog obrtnog momenta u funkciji ugla pretpaljenja na datom brzinskom rezimu

i pri fiksnom parametru optereéenja motora [50].

3.2. Nelinearni matematicki modeli

Jednacina 3.7, u opstem smislu, definise matematicki model koji se sastoji od vise
jednostavnijih podmodela. Ukoliko izlazna vrednost podmodela, na bilo koji nacin
zavisi od nelinearnog koeficijenta osnovne funkcije ®; (g, anz)>, model ¢e biti neli-
nearan. Takode, nelinearnost modela se ogleda i u uzajamnoj zavisnosti linearnih
koeficijenata Ql(l) posmatranih podmodela. Kao sto je napomenuto, matematicki mo-
deli formirani na osnovu tezinski ponderisanih nelinarnih podmodela istog tipa se
nazivaju vestacke neuronske mreze (VNM). S obzirom na nelinearnost aktivacione
funkcije svakog podmodela (neurona) i uzajamne zavisnosti koeficijenta viseslojne
VNM, ovakvi matematicki modeli pripadaju kategoriji nelinearnih matematickih
modela [43].

Koncept neuronskih mreza je zasnovan na paralelnom izra¢unavanju velikog broja
relativno jednostavnih jednacina u cilju opisivanja slozenih nelinearnih zavisnosti.
Osnovna ideja VNM je preuzeta po ugledu na bioloske sisteme, odnosno princip
funkcionisanja mozga i veza izmedu nervnih ¢elija. Osnovni elment VNM je per-
ceptron, koji na ulaznoj strani prima informacije od ostalih elemenata mreze i na
osnovu tezinskih koeficijenata, koji linearno transformisu ulazne veli¢ine, vrsi sumi-
ranje svih ulaznih veli¢ina. Rezultat sumiranja se prosleduje aktivacionoj funkciji,
koja vrsi nelinearnu (ili linearnu) transformaciju i time formira izlaznu vrednost da-
tog perceptrona. Ukoliko su perceptroni postavljeni u paralelnu vezu, kao na slici
B.2] takva struktura se naziva sloj mreze. Pojednostavljena Sema jednog sloja mreze

koja se sastoji od S perceptrona data je na slici [3.3]
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Slika 3.3.: Sematski prikaz perceptrona jednog sloja VNM [44].

Za R ulaza datog sloja, koji se prosleduju svakom od S perceptrona, portebno je
odrediti matricu tezinskih koeficijenata W g, g. Svaki neuron, odnosno pojedinacni
perceptron, moze da poseduje ¢lan tezinske sume koji predstavlja linearni otklon
(bias bgy1), nezavisno od vrednosti ulaznih veli¢ina p Ry Na taj nacin se povecava
fleksibilnost pojedinacnih perceptrona i olaksava se proces ucenja, odnosno pronala-
zenja nepoznatih koeficijenata sadrzanih unutar W i b. Nakon odredivanja tezinske
sume, podaci se prosleduju aktivacionoj funkciji f kako bi se formirale izlazne vred-
nosti a za svaki od neurona datog sloja VNM. U opstem obliku, izlazna vrednost

perceptrona, moze da se iskaze u obliku:

a=f(Wp+b) (3.16)

Za odredivanje koeficijenata jednoslojne perceptronske mreze, koristi se takozvano
Hebovo pravilo (eng.: Hebb’s Rule) [44], a koje je zasnovano na ideji pojacanja veza

(sinapsi) date mreze za grupu unapred definisanih ulazno-izlaznih parova podataka:

ALY SRS SRR SR Y (3.17)

S obzirom da se u iterativnom procesu proverava odstupanje trenutne i zeljene
vrednosti izlazne veli¢cine modela, ovakav pristup pri odredivanju vrednosti tezin-
skih koeficijenata modela se naziva nadgledano ucenje (eng.: Supervised Hebbian

Learning). Matematicka interpretacija Hebovog treniranja, moze da se iskaze kao:
,wznjovo — wfj{farO + oﬂfz‘quq,l' = [1, S] ,j = [1, R] (318)

gde je: t;4 i-ti element g-tog zZeljenog vektora izlaza t, (¢ od eng.: target), a p;q j-ti
element ¢-tog ulaznog vektora P, namenjenog treniranju. Konstanta « je takozvana
brzina ucenja (eng.: Learning Rate) i obitno ima malu pozitivnu vrednost. Nado-

gradnju Hebovog pravila predstavlja, takozvano, Delta-pravilo (eng.: Delta Rule) u
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literaturi poznatije kao algoritam Vidrou-Hof (Widrow-Hoff). Kod ove metode, pri
odredivanju vrednosti tezinskih koeficijenata, zeljena vrednost izlaza mreze zame-
njena je razlikom izmedu zeljene i trenutne vrednosti izlaza, sto moze da se iskaze

kao:

w;"? = wf;“m + o (tig — aiq) Pjg, 0 = [1,5],7 = [1, R] (3.19)

Osnovna prednost Delta pravila se ogleda u moguénosti adaptivnog korigovanja
tezinskih koeficijenata, u slucaju dostupnosti novih parova ulazno-izlaznih velici-
na koje dati model treba da opise. Ovakav nacin odredivanja parametara modela
se primenjuje pri konstruisanju adaptivnih filtera zasnovanih na metodi najmanjih
kvadrata (u daljem tekstu MNK, eng.: LMS - Least Mean Square) [51].

U praksi se ¢eS¢e koriste neuronske mreze koje poseduju veéi broj slojeva. Takve
mreze se u literaturi nazivaju VSNM (eng.: MLP - Multiple Layers of Perceptrons),
a slojevi se dele na ulazni sloj, skrivene slojeve i izlazni sloj. Skrivenih slojeva u
VSNM moze da bude nula ili vise. Na slici dat je Sematski prikaz perceptrona
pojedinih slojeva VSNM mreze. Na ulazu postoji p;,i = [1, R| ulaza koji se prosle-
duju na S* neurona prvog, tj. ulaznog sloja, potom se informaciuje prosleduju na S?
neurona drugog sloja itd. Primenom osnovne relacije za odredivanje uzajamne zavi-
snosti izlaznih vrednosti sloja neurona, (jednacina , moguce je odrediti izlazne

vrednosti svakog sloja posebno kao:

= f (Wp+d')
a’ = f? (W2a1 + b2) (3.20)
ad = f3 (W3a2 + b3)

Kombinovanjem prethodnih jednacina dobija se zavisnost izlaznog sloja VSNM u

funkciji ulaznih veli¢ina i nelinearnog odnosa koeficijenata mreze prema:

o = (W32 (W2 (Wip+b') +b7) + b*) (3.21)
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Slika 3.4.: Sematski prikaz VNM sa vige skrivenih slojeva (VSNM) [44].

Algoritam odredivanja tezinskih koeficijenata VSNM neuronske mreze se zasniva
na generalizovanom Vidrou-Hof algoritamu, i naziva se backpropagation [44]. Ovaj
algoritam, takode, karakteriSe gradijentna metoda zasnovana na pracenju srednjeg
kvadratnog odstupanja greske. Jedina razlika izmedu klasi¢nih MNK i backpropaga-
tion algoritama se ogleda u nacinu na koji se odreduju gradijenti. Odstupanje izlazne
vrednosti VNM sacinjene od jednog sloja je linearna funkcija tezinskih koeficijenata
mreze (jed. , tako da gradijentna metoda moze jednostavno da se primeni. Kod
VSNM, nelinarna zavisnost izlaza aktivacione funkcije u kombinaciji sa uzajamnim
dejstvom tezinskih koeficijenata (jed. ogranicava primenu klasi¢ne gradijentne
metode i Delta-pravila. Kako bi se uspesno odredile vrednosti tezinskih koeficijena-
ta, pristupa se prac¢enju vrednosti greske, odnosno analizira se propagiranje greske
kroz slojeve VSNM, a postupak se sprovodi od izlaznog sloja ka ulaznom, jer se kao
pocetni uslov iterativnog procesa postavlja zeljena (nulta) vrednost greske na izlazu
VNM u odnosu na ciljane vrednosti. U literaturi [52, 53] se moze pronadi vise detalja

o backpropagation algoritamu.

3.2.1. Funkcije radijalne osnove

Posebnu kategoriju aktivacionih funkcija VNM ¢ine funkcije radijalne osnove (u
daljem tekstu FRO, eng.: RBF - Radial Basis Function). U nacelu, to su funkcije
¢ija vrednost zavisi od argumenta z koji je norma (udaljenje) ulazne promenljive

T T . .
u = [ug, uz, ..., up] uodnosu na centar FRO ¢; = [¢;1, ¢ia, ..., Cip] ", izaZena kao:

2= llu—cl = Vw—c) (u—c) (3.22)

Norma vektora ulazne promenljive moze biti odredena upotrebom Mahalanobi-

sove norme Y. (o), koja se u najjednostavnijem slucaju izjednacava sa jedini¢nom
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matricom 7, ali ukoliko to nije slucaj, ovakav nacin odredivanja norme pri konstrui-
sanju FRO omogucava transformaciju osnovnih koordinata p - dimenzionog prostora
ulaznih veli¢ina (u smislu rotacije i otklona) [43]. Mahalanobisova norma predstavlja
odredivanje udaljenja datih tacaka uzimajuéi u obzir verovatno¢u nalazenja tacaka
u prostoru. Na taj na¢in moguce je razlikovati tacku koja ima ,ekstremnije” (manje
verovatno) udaljenje od centra u poredenju sa nekom drugom tackom, iako obe tacke
karakterise identi¢na Euklidova distanca [54]. Time izraz dobija oblik:

vi=lu-cly = \/w-—a ¥ (@-c) (329

Odabir aktivacione funkcije se uglavnom svodi na Gausovu funkciju oblika:
g(x)=e3" (3.24)

Kombinovanjem jednacina [3.23] 1 [3.24] dobija se osnovna funkcija Gausove FRO:

2

1
e

®; (u,0") = Z (3.25)

Ukoliko je u paralelu postavljeno nekoliko neurona koje karakterise aktivaciona
FRO, a njihovi izlazi proseledeni neuronu koji ¢ini izlazni sloj mreze, formirana je
najjednostavnija vestacka neuronska mreza sa funkcijama radijalne osnove. Poziva-

juci se na prethodna izvodenja, opsta jednacina FRO mreze ima formu:

M
=3 wd (lu-cls ) (3.26)
=0 —_

gde su sa w; oznaceni tezinski koeficijenti za M neurona unutar skrivenog sloja i
ukupno p ulaznih veli¢ina. Odgovarajuéi primer takve VNM je prikazan na slici |3.5]
Treniranje FRO mrezZe se zasniva na odredivanju tezinskih koeficijenata w;, poziciji
centara ¢; i Sirine osnovne funkcije izrasene preko Y- (o). Pri formiranju FRO mreza
se ne preporucuje definisanje visestrukih skrivenih slojeva, jer ukoliko je to slucaj,
izlazi prvog sloja ¢e pokriti u potpunosti p - dimenzioni prostor ulaznih veli¢ina, ¢ime
¢e biti uskra¢ena moguénost primene predznanja o objektu prilikom odabira pozicija
centara ¢vorova drugog i svih narednih skrivenih slojeva mreze. Osnovna prednost
FRO mreza u poredenju sa VSNM se ogleda moguc¢nosti primene metode najmanjih
kvadrata za odredivanje tezinskih koeficijenata, pod uslovom da su unapred odredene

pozicije ¢vorova i Sirine podmodela.
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Slika 3.5.: Vestacka neuronska mreza sacinjena od funkcija radijalne osnove (FRO)
i odgovarajuéih tezinskih faktora [43].

Ukoliko nije definisana struktura FRO modela u smislu pozeljnog broja ¢voro-
va ili tipa aktivacione funkcije, potrebno je izvrsiti proveru arhitekture aktivacione
funkcije ¢ijom primenom c¢e se dobiti mreza koja najbolje aproksimira raspolozi-
ve podatke. Pored Gausove aktivacione funkcije (jednacina , primenjuju se i

sledece kategorije lokalno nelinearnih funkcija (eng.: kernel):

g (z) = Va? +a®> Multikvadratna funkcija gde je a slobodan ¢lan (multiquadric);

g(x)= Jx;W Inverzna multikvadratna funkcija (recmultiquadric);
g(z)=2*Inx Posebna kategorija aproksimativnog splajna koji je uslovljen mak-

simalnim zakrivljenjem aproksimacije, tj. takozvani Thin Plate
Spline (thinplate);

g(x)= T Modeli logisti¢ke regresije (eng.: Kernel Logistic Regression -
KLR) [55] (logisticrbf);

Wendland Posebna kategorija pozitivno definitnih polinomskih modela [56]
(WendlandC2 i WendlandC4);

g(z)=2a* Kubni splajn (cubicrbf) [57].

Za odredivanje vrednosti tezinskih koeficijenata, broja i pozicije centara FRO mre-
ze, koriste se metode nelinearne optimizacije zasnovane na metodi najbrzeg pada,
Njutnovoj metodi ili metodi konjugovanih gradijenata [44]. Medutim, prednost FRO
mreza, u poredenju sa ostalim arhitekturama VNM, se ogleda u moguc¢nosti primene

linearnih optimizacionih algoritama, Sto doprinosi brzem treniranju i konvergenciji
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ka tacnijem resenju [58]. Preduslov za ovakav nacin odredivanja nepoznatih para-
metara jeste sagledavanje raspodele dostupnih parova podataka (vektora) unutar

prostora ulaznih veli¢ina. Inicijalne pozicije centara mogu da se odrede:

e Nasumicénim izborom iz skupa dostupnih podataka na osnovu kojih se vrsi

treniranje;
o Generisanjem nasumicnih vektora unutar prostora ulaznih veli¢ina;

o Vektorima koji odgovaraju tackama regularnih projekcija uniformno podelje-

nog p - dimenzionog prostora ulaznih velicina;
o Algoritmima za klasterizaciju (k-means clustering).

Nakon odredivanja pozicija centara FRO, tezinski koeficijenti se odreduju metodom
najmanjih kvadrata, ¢ime se dobijaju zadovoljavajuéi rezultati. Osnovni nedostatak
ovakve metode treniranja je nepoznat broj centara za koji ¢e aproksimacija biti
dovoljno tacna, tako da se obic¢no formira aproksimavni model sa veé¢im brojem
centara nego sto je neophodno, a time se povecava moguénost pojave preteranog

prilagodenja modela.

Slede¢u kategoriju algoritama, koji se koriste pri odredivanju nepoznatih para-
metara mreze FRO, ¢ine algoritmi koji za svaki par ulazno-izlaznih podataka name-
njenih treniranju, formiraju centar FRO, a potom sukcesivno odbacuju ¢vorove koji
imaju najmanji uticaj na kona¢ni oblik aproksimacije (analogno metodi visestruke
postepene regresije za optimizaciju clanova polinomskih modela). Ovakve metode
se zasnivaju na ortogonalnoj dekompoziciji, a u okviru poglavlja 8| ¢e biti prika-
zani rezultati primene takozvanog algoritma Recursive Orthogonal Least Squares -
ROLS [59, [60]. Pri definisanju parametara aproksimativnog modela FRO koristi¢e
se prethodno navedene aktivacione funkcije u paraleli sa visestrukim vrednostima
maksimalno dozvoljenog broja centara posmatranog modela. Na taj nacin ¢e biti
formirana populacija potencijalnih resenja od kojih ¢e, na osnovu statistickih pa-
rametara, biti odabrana najbolja aproksimacija u smislu tacnosti i kompleksnosti.
Treba napomenuti da ¢e biti koris¢ene takozvane hibridne FRO, koje imaju veéu
fleksibilnost u poredenju sa klasicnim FRO, a karakterise ih dodatna visedimenzio-
na polinomska aproksimacija prvog reda kao osnova, na koju je dodata optimizovana
FRO po pitanju broja ¢vorova, adekvatne aktivacione funkcije i tezinskih koeficije-

nata.
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3.2.2. Funkcije Gausovog procesa

Funkcije regresionog Gausovog procesa (GP) se zasnivaju na pretpostavci da ée iz-
lazne vrednosti aproksimativnog modela biti medusobno sli¢ne ukoliko su argumenti
(prediktori) funkcije medusobno sli¢ni. Odnos izmedu izlaznih vrednosti aproksima-

cije:

je iskljucivo funkcija slicnosti posmatranih argumenata, a kvantifikuje se odgova-
raju¢om matricom slicnosti, odnosno kovarjansnom matricom [61]. Ako se posmatra
populacija prediktora, definisanih vekotrima x; za i = 1, ..., n posmatranih tacaka i
pri x,x1, gde je p dimenzionalnost prostora, bilo koja tacka iz &; mozZe da se opise

funkcijom verovatnoce prema Gausovoj raspodeli kao:

[x] ~ N ([u], [E ()]) (3.28)

gde je p srednja vrednost vektora x i E, ., () matrica koja definiSe slicnosti iz-
medu pojedinih elemenata vektora x. U najjednostavnijem obliku, kovarijansa, kao
mera slicnosti izmedu clanova x; i z;, odreduje se putem skalarnog proizvoda vek-
tora (za apsolutno poklapanje rezltat je 1, a za potpuno razlicite vektore rezultat je
0), ali postoje i druge metode za ,mapiranje” pomenutih odnosa. Funkcije koje se u
tom smislu koriste, oznacavaju se sa k (x;, ;) 1 nazivaju se osnovne funkcije (eng.:
Kernel Functions). Pri odredivanju aproksimacija funkcijama Gasusovog procesa,
znacajnu ulogu ima parametrizacija osnovne funkcije vektorom @ koji omogucava
primenu metoda uslovne verovatnoce pri odredivanju aproksimacije. U tom slucaju
osnovna funkcija ima oblik k (x;, z; | @), a najcesée primenjivane osnovne funkcije
se parametrizuju posredno, uzimajuci u obzir standardno odstupanje oy i karakte-
risticnu razdaljinu o; [62]. Karakteristicna razdaljina opisuje najmanju udaljenost
izmedu prediktora x; i z; za koju nece postojati korelacija, osnosno slicnost. U tom
slucaju vazi k (x;,x; | @ (o¢,0,)) = 0. Pri odredivanju aproksimativnih GP modela,
na osnovu podataka prikupljenih ispitivanjem motora, koriséene su slede¢e osnovne

funkcije:

o Kvadrirana eksponencijalna osnovna funkcija:

2 L (@i — ;)" (a0 — ;)
k(zi, x| 0) =oyexp —5 p (3.29)
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Eksponencijalna osnovna funkcija:

k(zi,z;|0)= afc exp <_r> (3.30)

o]
gdeJer:\/ i — ) (s — ).

» Maternova tropolovinska osnovna funkcija (Matérn 3/2) po Bertilu Maternu
(sve.: Bertil Matérn) [61]:

k(2| 0) = o2 (1 + ﬁ’) (_@«) (3.31)

g1 gy

» Maternova petopolovinska osnovna funkcija (Matérn 5/2) [61]:

k(2,25 | 0) = 0 ( vor + 507 ) exp< \/3T> (3.32)

o] o}

» Racionalna kvadratna osnovna funkcija:

200}

k (2,7, | 0) = (1 L ) (3.33)

gde je a pozitivna konstanta.

U literaturi [63] se mogu pronaéi oblici osnovnih funkcija koji podrazumevaju za-
sebnu parametrizaciju svakog prediktora na osnovu koeficijenta o,, za m = 1,2, ..., d
gde je d ukupan broj prediktora. Ovakve osnovne funkcije poseduju mogucénost au-
tomatskog odredivanja relevantnosti prediktora (u daljem tekstu AORP, eng.: ARD
- Automatic Relevance Determination). Za svaku od navedenih osnovnih funkcija,
postoji fleksibilnija AORP varijanta. U nastavku je prikazana takozvana AORP

kvadrirana eksponencijalna osnovna funkcija oblika:

1 & (Tim — Tjm)”
2 im Jjm
k(zi,x; | 0) =ofexp (—2 Z_ B a— (3.34)

Na slici je dat primer aproksimacije funkcijom Gausovog procesa sa prethod-
nom osnovnom funkcijom, za manji skup podataka za ucenje bez dodatog mernog
suma (slika a) i za veéi skup uzoraka na osnovu kojih se formira aproksimacija sa

vestacki dodatim mernim Sumom (slika b).
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O  Trening podaci Conf. int. 95% O  Trening podaci Conf. int. 95%
GP aproksimacija

= = =f(x) = x*sin(x) GP aproksimacija = = =f(x) = x*sin(x)

107 10

S S5t
0 2 4 6 8 10
X X
(a) Aproksimacija na osnovu manjeg broja (b) Aproksimacija na osnovu veceg broja uzoraka
uzoraka bez mernog Suma. sa dodatim mernim Sumom.

Slika 3.6.: Primer aproksimacije funkcijom Gausovog procesa.

3.2.3. Dinamicki nelinearni modeli

Nelinearni matematicki modeli, odnosno VNM kod kojih se informacije iskljuc¢ivo
prosleduju od ulaznog ka izlaznom sloju, spadaju u kategoriju jednosmernih (eng.:
Feedforward) neuronskih mreza. Ovakvi modeli omoguéavaju stacionarno preslika-
vanje domena ulaznih veli¢ina na domen izlaznih veli¢ina. Kako bi se opisala di-
namika procesa, u opstem slucaju, neophodno je da postoji informacija o promeni
sto se postize analizom razlike posmatrane vrednosti kroz vreme (ulaza, izlaza ili
kombinovano). S obzirom da se radi o diskretnim modelima, informacija o promeni
je dostupna ukoliko je mogucée poredenje date veli¢ine u razli¢itim vremenskim in-
stancama, tj. ukoliko postoji nacin za efikasno paméenje (memorisanje) prethodnih

dogadaja.

Osnovni element za vremensko klizanje datog signala je ¢~ filter, a njegovom pri-
menom se prosleduje informacija iz prethodnog vremenskog trenutka [£3/. U litera-
turi se ovakvi elementi oznacavaju i simbolom D. Ovi elementi nisu ograniceni samo
na prethodnu vrednost, ve¢ mogu biti redno povezani ¢ime se omogucava dalekose-
7nija memorija. Nezavisno od oblika matematickog modela, promenom ¢! filtera,
dobija se arhitektura takozvane eksterne dinamike, kao Sto je prikazano na slici |3.7]

U ovom slucaju, pronalazenje koeficijenata matematickog modela se ne razlikuje od

klasi¢nih metoda obuke VNM.
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nonlinear dynamic model

I nonlinear static approximator f{-) I

$k

Slika 3.7.: Dinamicki proces modeliran stacionarnim aproksimatorom i serijom
q ! filtera [43].

Kombinacija stacionarnog polinomskog aproksimatora i serije vremenskih otklona
posmatranih ulaza ili izlaza (ili kombinovano) omoguéava formiranje matematickih
modela tipa: Voltera-niz ( Volterra-Series), Hamerstajn (Hammerstein), Viner ( Wie-
ner) i Hamerstajn-Viner (Hammerstein- Wiener). Vise detalja o ovakvim modelima,

moze se pronadi u literaturi [43] [64].

Nelinearne matematicke modele, koji se koriste za opisivanje dinamickih procesa,
karakteriSe postojanje rekurentne veze, a zasnivanju se na takozvanoj NARX (eng.:
Nonlinear Autoregressive models with exogenous inputs) arhitekturi. Rekurentna,
odnosno povratna veza, omoguc¢ava modeliranje na osnovu trenutnih i prethodnih
vrednosti ulaznih i/ili izlaznih (modeliranih) veli¢ina, kao i na osnovu rezultata
nekog od unutrasnjih slojeva VNM, kao $to je prikazano na slici [3.8] Elementi blok

dijagrama koji imaju ulogu ¢! filtera su oznaceni sa TDL (eng.: Tapped Delay Line).

N7 N7 A N\ e

Slika 3.8.: Dinamicka neuronska mreza (NARX) sa rekurentnim vezama i elementi-
ma za vremenski otklon (oznaceni sa TDL) [44].
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Dimenzionalnost vektora ulaznih i izlaznih velicina VNM u odredenoj meri defi-
nise kompleksnost modela, ali pri prakti¢noj realizaciji ostaje otvoreno pitanje ar-
hitekture VNM, odnosno potrebnog broja skrivenih slojeva, broja neurona unutar
svakog od njih, pozicije veza, postojanje rekurentnih sinapsi, oblika aktivacionih
funkcija, postojanja otklona, inicijalizacije itd. Nazalost, jos uvek nisu razvijene me-
tode koje mogu da upute korisnika u kom pravcu treba razvijati strukturu VNM za
datu kategoriju problema, tako da se proces uglavnom svodi na metodu pokusaja
i pogresaka. U literaturi postoje razli¢ite preporuke za maksimani nivo slozenosti
VNM pri resavanju inzenjerskih problema, ali za razliku od analitickih modela, i da-
lje ostaje problem neintuitivnog odredivanja granica modela, provere, pouzdanosti i

stabilnosti.
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lako je motor SUS toplotna masina, svaki radni ciklus je okarakterisan odrede-
nim pojavama strujne i mehanicke prirode koje uticu na performase i kvalitet rada
na datom radnom rezimu. Veli¢ine koje karakteriSu nevedene pojave su uglavnom
nestacionarne sto je uslovljeno konceptom rada motora SUS, odnosno promenlji-
vom zapreminom radnog prostora koju omogucava pravolinijski oscilatorno kretanje
klipa. Radi poboljsanja performansi motora i boljeg razumevanja radnog procesa,
sprovodenjem postupka ispitivanja motora se utvrduju pogonske velicine, tj. efek-
tivni parametri rada motora. Uobicajeno, pogonski parametri se nazivaju i izlazne
motorske veli¢ine, a na prvom mestu se izdvajaju broj obrtaja, efektivni obrtni mo-
ment, ekonomicnost, pouzdanost i izdrzljivost motora. Takode, ispitivanjem motora
se sti¢e uvid u indikatorske parametre, koji omogucavaju joS precizniju analizu rad-
nog ciklusa motora. Vise detalja, na ovu temu, bi¢e dato u poglavlju [5| pri opisu

akviziconih platformi koris¢enih prilikom laboratorijskog ispitivanja motora.

Neposredan rezultat procesa laboratorijskog ispitivanja motora su podaci [65].
Proces ispitivanja motora moze da ima razli¢ite pojedinacne ili kombinovane cilj-
ve, a neki od njih su: identifikacija radnog procesa, kalibracija upravljackih para-
metara, verifikacija odredene konstrukcione ili upravljacke izmene, homologacija ili
potvrdivanje performansi, testiranje izdrzljivosti pojedinih komponenti itd. Takode,
ispitivanje motora sluzi i kao platforma za razvoj pratecih sistema i opreme motora,
ako i za razvoj laboratorijske merne opreme. Kako bi rezultati ispitivanja mogli sto
efikasnije da se iskoriste, a u skladu sa ciljem ispitivanja, formiranju plana ispiti-
vanja se posvecuje posebna paznja. U tom smislu se primenjuju koncepti dizajna
eksperimenta za kvazistacionarna i dinamicka ispitivanja koji ¢e biti opisani u na-
stavku. Plan ispitivanja je kompromis brojnih faktora, pocevsi od zahteva koji se
postavljaju pri odabiru matematickog modela, pa sve do mogucnosti i performansi

ispitivanog objekata i merne instrumentacije.

Za potrebe kvazistacionarnog ispitivanja motora, neophodno je poznavanje ade-
kvatnih granica upravljackih parametara, ¢ijim se podesavanjem obezbeduje regu-

laran radni rezim, bez bojazni od ostecenja motora ili merne opreme. U okviru ovog
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istrazivanja, granice upravljackih parametara su svedene na opseg brzinskih rezima
prema preporuci proizvodaca motora, dok je optere¢enje varirano od minimalne do

maksimalne vrednosti prema logici originalne upravljacke jedninice motora.

4.1. Kvazistacionarno ispitivanje motora SUS

Tokom ispitivanja motora po stacionarnom planu, podaci se beleze u odgovara-
juce datoteke tek nakon isteka vremena neophodnog za podesavanje i stabilizaciju
radnog rezima, odnosno kada se srednje vrednosti otklona karakteristicnih veli¢ina
ustale unutar unapred definisanih granica. Primer promene izlazne veli¢ine pri po-
desavanju novog radnog rezima prikazan je na slici [£.1] Tokom ovog perioda, vred-
nost mernog signala je uslovljena dinamickom karakteristikom koris¢enog senzora
kao i mehanickim, strujno-termodinamickim procesima koji se odvijaju u motoru.
Pored navedenog, ukupno vreme neophodno za stabilizaciju posmatrane izlazne ve-
licine zavisi¢e od od ukupnog otklona stacionarne vrednosti u odnosu na stacionarnu
vrednost prethodno ispitivanog radnog rezima. Ukoliko je promena upravljackih pa-
rametara takva, da rezultuje relativno malim promenama izlaznih veli¢ina, vreme
stabilizacije Ce biti krace i podaci stacionarnog ispitivanja ¢e moéi efikasnije da se
prikupljaju. U okviru ovog poglavlja ¢e biti analizirane razli¢ite moguénosti for-
miranja plana kvazistacionarnog ispitivanja u smislu izbora radnih rezima, dok ce
u poglavlju [9] biti dato vise detalja o formiranju optimalnog redosleda ispitivanja

odabranih rezima kako bi celokupan eksperiment trajao sto krace.
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Slika 4.1.: Stabilizacija posmatrane merene veli¢ine nakon promene radnog rezima
[34].

Termicko stanje motora, izrazeno posredstvom vrednosti temperature zidova rad-
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nog prostora, predstavlja parametar koji se najsporije menja sa promenom radnog
rezima. Iz tog razloga, smatra se da termicko stanje motora ima najvecu tremic-
ki inerciju. S obzirom na to da se ova veli¢ina ne meri pri upotrebi komercijalnih
(posebno vorzilskih) motora, uobicajena praksa nalaze da se pri odredivanju uslovne
stabilnosti radnog rezima posmatra temperatura izduvnih gasova motora. Vrednost
ove velic¢ine u velikoj meri zavisi od procesa prenosa toplote kroz elemente izduvnog
sistema, a obzirom na to da je prenos toplote funkcija razlike temperatura i toplotnog
kapaciteta elemenata posmatranog sistema, ocekivano je i duze vreme neophodno
za stabilna ocitavanja nakon promene radnog rezima. U prilog tome ide i ¢injenica
da su unutar radnog podruc¢ja motora opsezi temperatura izduvnih gasova najveci,
za razliku od merenja temperature na ostalim mernim mestima. Vreme neophodno
za stabilizaciju oc¢itavanja temperature izduvnih gasova tokom ispitivanja vozilskih
motora traje u proseku od 2 do 5 minuta. Pored osnovnih merenja efektivnih para-
metara, odredivanje sastava i pojedinih fizickih karakteristika izduvnog gasa moze
da zahteva produzeno vreme stabilizacije radnog rezima. Ukoliko se odreduje broj
Cestica ili prozracnost izduvnog gasa, u nekim slucajevima, neophodno je izdvojiti i
vise od 5 minuta za stabilizaciju radnog rezima [14]. Posebna paznja se savetuje pri
ispitivanju rezima sa visokom emisijom cestica. Naime, prilikom ispitivanja takvih
rezima, Cestice se deponuju na zidovima izduvnog sistema i ukoliko se pri prome-
ni radnog rezima ne saceka dovoljno dugo, Cestice koje su ostale u sistemu, svojim

naknadnim odvajanjem mogu da dovedu do greseke merenja [66].

Ako se posmatra radno polje motora, razlikuju se nizovi radnih rezima ispitanih

po takozvanim:

o Brzinskim karakteristikama koje predstavljaju zavisnost efektivnih i indikator-
skih parametara od ugaone brzine kolenastog vratila, odnosno broja obrtaja

motora pri konstantnom opterec¢enju motora;

o Karakteristikama opterecenja koje predstavljaju tok posmatranih parametara

u funkciji opterec¢enja motora pri konstantnom broju obrtaja motora.

Metode ispitivanja motora po navedenim karakteristikama se ¢esto primenjuju jer
je realizacija takvog ispitivanja najjednostavnija. Potrebno je menjati samo jedan
upravljacki parametar na domenu globalnih promenljivih, na primer broj obrtaja n,
i ostale lokalne promenljive samo u funkciji jednog globalnog parametra, na primer

ugao pretpaljenja a,, (n), vreme ubrizgavanja t;,; (n) itd.

S obzirom na dimenzionalnost i broj upravljackih veli¢ina, ispitivanje po odre-

denoj karakteristici ne mora da bude uslovljeno brojem obrtaja i optere¢enjem mo-
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tora. Primer ispitivanja motora na ustaljenom broju obrtaja i ustaljenom srednjem
indiciranom pritisku kao merilu optereéenja motora, za razli¢ite vrednosti pocetka
ubrizgavanja u ugaonom domenu (eng.: SOI - Start of Injection) dao bi zavisnost
merenih veli¢ina u funkciji variranog parametra, sto ne predstavlja ni brzinsku, ni
karakteristiku opterec¢enja. Ispitivanje motora po svim karakteristikama i kombina-
cijama upravljackih parametara nije prakticno i iz tog razloga se razvijaju metode za
odabir redukovanog broja tacaka plana ispitivanja ¢ijom bi se realizaciom na prob-
nom stolu obezbedili podaci za formiranje aproksimativnih matematickih modela.

Neke od metoda za formiranje plana stacionarnog ispitivanja su prikazane nastavku.

4.1.1. Centralni kompozitni dizajn

Boks-Vilsonov (Box-Wilson) ili centralni kompozitni plan - CKP (eng.: CCD -
Central Composite Design), predstavlja redukovanu verziju plana ispitivanja pu-
nog opsega. Ovakav plan ispitivanja je razvijen sa idejom prikupljanja tacaka koje
omogucavaju najkvalitetnije formiranje polinomskih matematickih modela, najvi-
Se drugog reda, sa kompletnim ukrstanjem c¢lanova nezavisnih promeljivih veli¢ina.
Jednacinom su predstavljeni ¢lanovi polinomskog modela za tri nezavisna upra-

vljacka parametra, uq, us i us:
N 2 2 2
U (u) = 1+ couy + c3us + cquz + csui + Ceug g + Crugus + cgus + cougug + crous (4.1)

Ova jednacina ¢e biti drugog reda ukoliko barem jedan od koeficijenata koji stoje
uz clanove drugog reda (cs do ¢j0) bude razli¢it od nule. Sa porastom broja ne-
zavisnih veli¢ina za koje je potrebno formirati plan ispitivanja, raste broj ¢lanova
polinomskog modela, a shodno tome i populacija ispitivanih tacaka mora da bude
ogovarajuca. Najmanji broj tacaka plana ispitivanja mora da bude najmanje jednak
broju slobodnih keficijenata kako bi njihove vrednosti mogle da se odrede primenom
metoda linearne regresije. Centralni kompozitni plan u osnovi sadrzi ponavljanje
ispitivanja na centralnoj tacki p - dimenzionog prostora kako bi se povecala tac-
nost modela u toj oblasti, odnosno odredilo srednje kvadratno odstupanje modela u

pomenutoj oblasti.
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Slika 4.2.: Plan punog opsega (a), centralni kompozitni plan (b) i Boks-Benken (Box-
Behnken) plan (c¢) za tri nezavisne promenljive [67].

Centralni kompozitni plan za prostor definisan posredstvom tri nezavisne ulazne

promenljive je prikazan na slici 4.2b. Tacke koje ¢ine CKP se dele u sledece grupe:
 Centralne tacke (kojih moze da bude vise);

o Krajnje tacake koje opisuju inicijalne opsege ulaznih veli¢ina, tj. tacke ispi-
tivanja punog opsega kod koga se razmatraju samo minimalne i maksimalne

vrednosti ulaznih veli¢ina;
o Tacke koje se nalaze na pravcima glavnih osa prostiranja plana.

Tacke plana koje su sastavni deo glavnih osa, nazivaju se aksijalne tacke i mogu da
budu pozicionirane od povrsine koja opisuje ivicu posmatranog prostora, pa sve do
udaljenosti koja bi odgovarala radijusu opisane sfere oko tacaka faktorijalnog plana

[68]. Parametar koji definiSe udaljenost opisan je jednac¢inom:

o= (T) (4.2)

gde je:
Q=(VF+T-VF) (4.3)

T =2K+C (4.4)

za ukupan broj tacaka faktorijalnog dizajna F', koji odgovara dodatom broju ta-
¢aka dizajna T pri C centralnih tacaka i K nezavisnih ulaznih veli¢ina [69]. Ukoliko

nove tacke dizajna napustaju okvire unapred definisanih opsega nezavisnih ulaza,
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potrebno je izvrsiti odgovarajuce skaliranje koordinata posmatranog dizajna. Osnov-
na karakteristika ovako definisanog plana eksperimenta je moguénost rotacije osa
ulaznih veli¢ina, odnosno bilo kakva rotacija tacaka plana ispitivanja nec¢e imati
uticaj na kvalitet formiranog modela, tako da za dizajn moze da se kaze da je

sferi¢no-simetric¢an.

Hibridnu verziju CKP, pod nazivom metoda Boks-Benken (Box-Behnken), odli-
kuje drugacije pozicioniranje dodatih tacaka uz ukidanje tacaka koje su odgovarale
faktorijalnom planu, odnosno planu punog opsega. [70]. Primer ovakvog dizajna za
tri nezavisne ulazne veli¢ine prikazan je na slici [£.2k. Ovu vrstu formiranja plana
ispitivanja odlikuje pozicioniranje tacaka na sredini opsega upravljackih parameta-
ra uz izbegavanje ekstremnih kombinacija, odnosno grani¢nih tacaka faktorijalnog
dizajna. U poredenju sa planom Boks-Vilson, dodavanje tacaka nije funkcija para-
metra «, tako da su sve nove tacke inicijalno unutar granica upravljackih veli¢ina,
ali i oblast definisanosti modela je nesto manja. S obzirom na to da su krajnje tacke
faktorijalnog dizajna izbacene, plan Boks-Benken je u osnovi sferican, tako da treba
izbegavati ekstrapolaciju modela u grani¢nim oblastima. Za formiranje plana Boks-
Benken neophodno je definisanje tri nivoa ulaznih veli¢ina na kojima ¢e biti dodate
tacke, a moguce je i izvrsiti rotiranje osa dizajna bez uticaja na kvalitet formiranog
modela [71].

4.1.2. Optimalni plan

Optimalni plan karakterise kvantifikovanje izabranih tacaka plana ispitivanja pre-
ma nekom statistickom kriterijumu. Postoji vise razlicitih statistickih kriterijuma
prema kojima se razlikuju tipovi optimalnog plana, a najpoznatiji medu njima su
takozvani D-optimalni, A-optimalni i V-optimalni (eng.: D-, A-, V-Optimal Design).
Optimalni dizajn se koristi u sluc¢ajevima kada postoji visok nivo predznanja o is-
pitivanom objektu u smislu poznavanja granica sistema uz ogranicenje na primenu
linearnih (polinomskih i hibridnih splajn-polinomskih) matematickih modela. Po-
stoji mnostvo algoritama za odredivanje tacaka optimalnog plana [72], a u nacelu

se svode na sledece:

o Odredivanje skupa tacaka kandidata iz koga ¢e se birati tacake optimalnog
plana. Tacke kandidati mogu da se generisu promenom faktorijalnog plana ili
pokretanjem bilo koje kvazi-nasumicne sekvence u p - dimenzionom prostoru

ulaznih veli¢ina;
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o Formiranje inicijalnog optimalnog plana nasumic¢nim izborom ogranicenog bro-

ja tacaka iz skupa tacaka kandidata;

o Iterativno dodavanje i odbacivanje ograni¢enog broja nasumi¢no odabranih
tacaka iz seta kandidata prethodno formiranog plana. Ukoliko je plan ispiti-
vanja posmatrane iteracije bolji od prethodnog po kriterijumu optimalnosti,

zadrzava se, a ukoliko nije, proces dodavanja i odbacivanja tacaka se ponavlja;

o Iterativni proces se prekida ukoliko nema dovoljne promene kriterijuma opti-
malnosti tokom odredenog broja iteracija ili ukoliko se dostigne maksimalno

dozvoljeni broj iteracija.

D-optimalni plan je zamisljen da minimizuje varijansu, odnosno standardno odstu-
panje koeficijenata formiranog regresionog matematickog modela [73]. Kod visedi-
menzionih regresionih modela, matrica X predstavlja matricu vrednosti nezavisnih
ulaznih veli¢ina trenutno razmatranog plana ispitivanja. Kod ove metode, minimi-
zacija varijanse koeficijenata regresionog modela se postize maksimizacijom deter-

minante matrice X’X §to je predstavljeno parametrom Deg u jednacini [4.5]

In (det (X' X))

Deff = L

(4.5)

gde je k ukupan broj elemenata regresione matrice X. Matrica X’X se jos na-
ziva i matrica informacije ili matrica varijanse-kovarijanse. Oznaka D u nazivu ova-
ko odredenog kriterijuma optimalnosti potice od odredivanja detrminante matrice
X'’X . Primer D-optimalnog plana za polinomske modele drugog i treeg reda pri-
kazan je na slici 4.3 Primecuje se da je pozicioniranje tacaka plana ispitivanja za
ograniceno radno polje motora izvrseno tako da se u Sto ve¢oj meri obuhvate krajnje
vrednosti i oblasti u kojima moze da se o¢ekuje lokalni minimum ili lokalni maksi-
mum aproksimativnog modela. Polinomski model drugog reda moze da ima najvise
jedan ekstrem po svakoj nezavisnoj ulaznoj veli¢ini i iz tog razloga su tacke blize
centalnom delu radnog polja koncentrisanije. Tacke koje odgovaraju polinomskom
modelu treceg reda su grupisane tako da se za najkompleksniju aproksimaciju po-
uzdano identifikuju najvise jedan lokalni minimum i lokalni maksimim po svakoj
nezavisnoj veli¢ini. Iz tog razloga se uocavaju ¢etiri manje grupe tacaka u central-

nom delu dijagrama.
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(a) Polinomski model drugog reda. (b) Polinomski model treceg reda.

Slika 4.3.: D-optimalni plan za 100 tacaka unutar radnog polja motora za polinom-
ske matematicke modele razli¢itog reda.

Tacke koje su stastavni deo V-optimalnog plana dizajna svojom pozicijom u rad-
nom prostoru nastoje da minimizuju prosecno srednje kvadratno odstupanje greske
aproksimacije, kako bi se obezbedio najprecizniji matematicki model. Plan ispitiva-
nja zasnovan na ovako definisanom kriterijumu izbora tacaka se ¢esto koristi prilikom
resavanja problema kalibracije upravljackih parametara motora SUS. Parametar op-

timalnosti V-optimalnog plana je izrazen jednacinom:

1 _
Vg = %Zx;( LX)y (4.6)
J

gde je x; pojedinacna vrsta (red) regresione matrice, X ¢ koeficijenti regresione
matrice formirane nad svim tackama kandidatima na osnovu kojih se bira optimalan

plan ispitivanja, a ukupno ih je nc.

Za raliku od prethodnih, A-Optimalni plan nastoji da minimizuje prosecno kva-
dratno odstupanje regresionih koeficijenata i time poveca sfericnost p - dimenziong
elipsoida pouzdanosti kona¢nog matematickog modela. Kriterijum optimalnosti se
odreduje minimizacijom elemenata glavne dijagonale inverzne matrice informacije,

sto je opisano jednac¢inom:

A=Y ((X'X)7) (4.7)

- 77
J
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4.1.3. Pravilo latinskih kvadrata

Metode formiranja plana ispitivanja koje ¢e biti prikazane u nastavku nemaju
ogranicenja u smislu primene odgovarajuc¢e grupe matematickih modela, a kao po-
sledica ove Cinjenice javlja se potreba za relativno ve¢im brojem tacaka u poredenju
sa CKP ili optimalnim planom. Ovakve metode nastoje da Sto ravnomernije popune
p - dimenzioni domen upravljackih veli¢ina ograni¢enim brojem radnih tacaka uzima-
juci u obzir odredeni nivo predznanja o ispitivanom objektu, a sa ciljem da se dobiju
dovoljno tacne aproksimacije izlaznih veli¢ina. Naime, ukoliko se na domenu ulaznih
veli¢ina primeni metoda Monte Karlo (Monte Carlo) [74], odnosno uzorkuje ograni-
¢eni niz nasumicno izabranih tacaka prema uniformnoj raspodeli U ([uq], [us],...),
kao posledica neuniformne funkcije raspodele mogué¢ih kombinacija ulaznih veli¢ina
i raspodele vrednosti izlaza, dobi¢e se podaci koji ne mogu na najbolji nacin da
se iskoriste pri formiranju matematickih modela [75]. Monte Karlo metoda nema
nacin za kontrolu gustine tacaka unutar podoblasti radnog polja ispitivanog objek-
ta i iz tog razloga moze da se ocekuje nesrazmeran odnos minimalne udaljenosti
izmedu tacaka eksperimenta [76]. Primer nasumicnog izbora radnih rezima za dva
nezavisna upravljacka parametra prikazan je na slici [4.4a] Unapredenje nasumic-
nog izbora vrednosti ulaznih veli¢ina se ogleda u primeni metode latinskih kvadrata
koja poseduje mogucénost kontrole gustine tacaka plana ispitivanja, odnosno moze

ravnomernije da pozicionira tacake unutar radnog polja.

Latinski pravougaonik dimenzija k X h je matrica sa k vrsta i h kolona (za k < h)
¢iji su elementi razdvojeni u h kategorija tako da elementi u svakoj vrsti i elementi
u svakoj koloni budu razli¢iti. Latinski pravougaonik za koji je & = h se naziva
latinski kvadrat. U ovom slucaju dimenzija se naziva i red latinskog kvadrata i vazi
da je to matrica h x h ¢ija svaka vrsta i svaka kolona sadrzi permutaciju skupa od h
elemenata [77]. Pridev ,latinski” potic¢e od simbola latinske abecede kao elemenata
kvadrata koje je koristio Leonard Ojler (Leonhard Euler) pri razmatranju ovakvih

matrica u 18. veku.

Ukoliko se odredivanje tacaka plana ispitivanja realizuje primenom metode la-
tinskih kvadrata, dobija se priblizno nasumic¢an odabir tacaka klasifikovanih u h
kategorija za ravanski problem. Ukoliko je dimenzionalnost upravljanja veca, pro-
blem se generalizuje na p - dimenzionom prostoru upravljackih veli¢ina nad kojima
moze da se formira latinski hiperprostor kod koga se svaka kategorija simbola sadrzi
samo jednom u svakoj hiperravni (eng.: LHS - Latin Hypercube Sampling). Treba

napomenuti da se sa povecanjem dimanzionalnosti p, ne poveéava broj diskretnih
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kategorija h svake nezavisne upravljacke veli¢ine, sto je osnovna prednost posma-
tranog dizajna. Takode, prakticna realizacija latinskog hiperprostora je relativno
jednostavna jer je za osnovnu konfiguraciju algoritma neophodan generator kvazi-
nasumicnih veli¢ina i provera da li se unutar hiperravni koja sadrzi koordinate nove
tacke ve¢ nalazi tacka koja je postala sastavni deo dizajna u nekoj od prethodnih
iteracija. Osnovni algoritam za odabir tacaka je moguce nadograditi funkcijama za
naknadno prihvatanje ili odbacivanje tacaka kako bi se implementiralo predznanje
u smislu poznavanja grani¢nih vrednosti kombinacija upravljackih veli¢ina. Takode,

moguca je implementacija slede¢ih tipova kontrole izabranih tacaka:
o Maksimizacija minimalne udaljenosti izmedu tacaka;
o Minimizacija maksimalne udaljenosti izmedu racaka;

o Pozicioniranje tacaka na Sto ravnomerniji na¢in minimizacijom srednjeg kva-

dratnog odstupanja prosecne zastupljenosti tacaka;

o Minimizacija srednjeg kvadratnog odstupanja kumulativne raspodele verovat-
noc¢e (eng.: CDF - Cumulative Distribution Function) od idealne [78].

Primer latinskoh hiperprostora za ograni¢eno radno polje motora je prikazan na
slici [£.4b] Primecuje se ravnomernije pozicioniranje tacaka u odnosu na rezultat

nasumicnog izbora tacaka metodom Monte Karlo.
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(a) Nasumicno izabrane radne tacke. (b) Uzorkovanje primenom latinskih kvadrata.

Slika 4.4.: Plan ispitivanja unutar radnog polja motora za 100 nasumi¢no izabranih
radnih rezima i rezimi dobijeni primenom metode latinskog hiperprostora.
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4.1.4. Kvazi-nasumicne sekvence

Prilikom formiranja plana ispitivanja za jednodimenzioni ili p - dimenzioni pro-
blem, pozeljno je da tacke budu sto ravnomernije rasporodene, odnosno da zastu-
pljenost tacaka bude sto uniformnija na posmatranom domenu, kako bi rezultati
numericke analize bili tacniji [79]. Za viSedimenzioni problem, projekcija tacaka bi
takode trebala da bude $to uniformnija i iz tog razloga planovi ispitivanja zasnovani
na faktorijalnom planu ili pravilima resetke (eng.: Lattice Rules) ne mogu da daju
dobre rezultate [80]. Drugi znacajni uslov odnosi se na ukupan broj tacaka plana
ispitivanja koji je u opstem sluc¢aju nepoznat i potrebno je da postoji moguénost
dodavanja tacaka prethodnom planu ispitivanja, kako bi se omogucilo postepeno
povecanje tacnosti modela, a uz zadrzvanje sto uniformnije zastupljenosti projekcija

tacaka plana ispitivanja[S1].

Najjednostavnija sekvenca za dodavanje tacaka, unutar predefinisanog jednodi-
menzionog domena, koja ispunjava navedene uslove je Van der Korputova (van der
Corput) sekvenca [82], a karakteriSe je razvoj indeksa ¢ za proizvoljno izabranu osno-

vu sekvence b > 2. Za nenegativne vrednosti indeksa ¢, vazi jednacina:

i=> a (i)l (4.8)

gde je 0 < @; (i) < b i predstavlja [-ti ¢lan pri razvoju indeksne notacije i, Sto

moze da se izrazi kao:

i =g+ i1b+ib* +..,4. € {0,1,...,b— 1} (4.9)
Primena inverzne radikalne funkcije ¢y (7) osnove b izrazene jednacinom:

o0

oy (1) =D ay (i) b (4.10)
1=0
dace elemente Van der Korputove sekvence w = (;),5, za osnovu b kao:
N

Kombinovanje elemenata generalizovane Van der Korputove sekvence, za razlic¢ite
osnove b unutar p - dimenzionog prostora, dace takozvanu Haltonovu sekvencu (eng.:
Halton Sequence) [83), [84].
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Razlic¢iti prosti brojevi se koriste kao osnove visedimenzione Haltonove sekvence,
¢iji je primer za 100 tacaka unutar ograni¢enog radnog polja motora dat na slici
Primeceno je da za vede vrednosti osnova b (p) i pri viSedimenzionim problemi-
ma pojedine projekcije tacaka Haltonove sekvence nemaju povoljne karakteristike u
smislu uniformnog popunjavanja prostora [85]. Za prevazilazenje ovog problema pre-
porucuje se upotreba nizih vrednosti osnove b = {2,3,5,7,11, ...}, ¢ime se prakticno
ogranic¢ava dimenzionalnost Haltonove sekvence. Ukoliko je trazena dimenzionalnost
veca, pristupa se ponavljanju vrednosti osnove u vise pravaca p - dimenzionog pro-
stora ali tada su koordinate posmatrane tacke u tim pravcima iste, odnosno vrednosti
koeficijenata x; (p) € [0, 1) koji dele domen p - te ulazne veli¢ine. Resenje ovog pro-
blema ogleda se u linearnoj transformaciji ¢lanova g, (¢) i razvoja indeksne notacije
i za datu osnovu b, a pre odredivanja inverzne radikalne funkcije ¢y (7). Primenom
ove ideje nastala je kategorija Sobolovih sekvenci (eng.: Sobol Sequence) [86] koje
karakterise osnova b = 2, ali i linearna transformacija svake koordinate p - dimenzi-
onog prostora. Takode, postoji kategorija takozvanih Foreovih sekvenci (eng.: Faure
Sequence) koja se zasniva na identinoj ideji primene linearne transformacije, ali
za razlic¢ite osnove b [87]. U literaturi se visedimenzione kvazi nasumi¢ne sekvence

nazivaju jos i digitalne mreze ili digitalne sekvence [8§].
Za formiranje Sobelove sekvence osnove b = 2, neophodno je definisanje primitiv-
nog polinoma unutar Galiosovog polja F's za svaku koordinatu p oblika:
_ d dj—1
pj(2) = 2% +a;1297 + ...+ ajq (4.12)

gde je svaki a;; € F5, a d; predstavlja red polinoma p; (2). Potom je potrebno

definisati ukupno d; direkcionih brojeva oblika:

. mj,?"
v]a"’ - 27‘

(4.13)
gde je m;, neparna celobrojna vrednost izabrana na opsegu m;, € [1,2" — 1]

za v = 1,...,d;. Ekspanzija binarnog zapisa direkcionih brojeva v;, se koristi za

odredivanje matrica Sobolove sekvence i moze da se iskaze kao:

Vjr = ’l)j77»71271 + Uj77n72272 + ...+ Ujmdeidj (414)

Kada su izabrane vrednosti ukupno d; direkcionih brojeva, ostale vrednosti v;,

se odreduju prema:
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Vjg = 105,01 D ... ® Qg 1V p—d;41 D Vj—q;, D (Ujgd_jdj) (4.15)

gde operator @ predstavlja sabiranje komponenti vektora unutar F'5 polja, od-
nosno izrazeno prema Bulovoj algebri, sprovodenje ekskluzivne-ili (XOR) operacije
nad binarnim vektorima. Na slici je prikazana Sobolova sekvenca za 100 tacaka
unutar ogranic¢enog globalnog radnog polja motora. Pored karakteristike uniformnog
rasporedivanja tacaka, Sobolova sekvenca poseduje potpuno regularne projekcije
svih tacaka dizajna na svaku od osnovnih osa plana, odnosno ne postoji moguénost

ponavljanja koordinate posmatrane tacke na bilo kojoj od osnovnih osa [86].

Iako Sobolova sekvenca ima bolje karakteristike sa aspekta pozicioniranja tacaka
za proizvoljno veéi broj dimenzija p, za manji broj dimenzija Haltonova sekvenca
daje prihvatljive rezultate. Prilikom daljih analitza u ovom radu, posebno u poglavlju

B bi¢e koriséeni elementi Haltonove sekvence iz slede¢ih prakti¢nih razloga:

o Dimenzionalnost upravljanja je niska (p = 2) tako da je opravdano koriséenje

Haltonove sekvence;

o Porzicije tacaka Halton sekvence su iskljucivo funkcija dimenzionalnosti, bro-
ja tacaka eksperimenta, opsega ulaznih veli¢ina i izabranih vrednosti osnova
b(p), za razliku od Sobolove sekvence kod koje figuriSu nasumicno izabrane
promenljive [89]. Kako bi se izbegao uticaj drugacije pozicioniranih tacaka pri
odredivanju aproksimacija merenih veli¢ina izabrana je Haltonova sekvenca

kod koje je variran samo broj tacaka eksperimenta.

e Proces formiranja aproksimacije, odnosno matematickog modela zahteva na-
sumic¢ni odabir odredenog broja tacaka za validaciju, tako da je uniformna
raspodela tacaka plana duz osa ulaznih promenljivih veli¢ina svakako naruse-

na, odnosno prednosti Sobolove sekvence nisu od presudnog znacaja.
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(a) Haltonova sekvenca. (b) Sobolova sekvenca.

Slika 4.5.: Plan ispitivanja unutar radnog polja motora za 100 tacaka odabranih
primenom Haltonove i Sobolove sekvence.

4.2. Dinamicka ispitivanja motora SUS

Prethodno navedene metode formiranja plana ispitivanja koriste se u slucajevima
velikog broja stepeni slobode sistema upravljanja i karakterise ih moguénost izbora
redukovanog broja radnih rezima na kojima je pozeljno sprovesti kvazistacionarno
ispitivanje kako bi se na osnovu rezultata formirali odgovaraju¢i matematicki mo-
deli. S obzirom na to da je re¢ o kvazistacionarnom ispitivanju, gubitak vremena
tokom perioda stabilizacije radnog rezima predstavlja neizostavan problem. Sa dru-
ge strane, motori SUS se u velikom procentu koriste u dinamickim uslovima rada,
tako da logicno sledi ideja dinamickog ispitivanja motora. Tokom dinamickog ispi-
tivanja podaci mogu da se snimaju kontinualno, jer uslov stabilnog radnog rezima
nije obavezan, sto je znacajna prednost u poredenju sa konvencionalnim metodama,
ali ostaje otvoreno pitanje na koji nacin konfigurisati dinamicki test i kako interpre-
tirati dobijene rezultate. S obzirom na to da su mnoge vrednosti koje karakterisu
radni proces motora SUS izrazito dinamicke i nelinearne, vrednosti dobijene tokom
dinamickog eksperimenta nece zavisiti od trenutnog stanja upravljackih i izlaznih
veli¢ina, ve¢ Ce zavisiti i od hronoloskog redosleda u prikupljanju vrednosti posma-

tranih veli¢ina. Kada se na ovaj problem doda stohasticka priroda pojedinih procesa
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i visoka dimenzionalnost upravljanja motorom uz visestruke paralelne zahteve za op-
timalnoséu, jasno je zbog ¢ega dinamicko ispitivanje i dinamicka identifikacija radnih

parametara motora SUS predstavlja veoma kompleksan problem.

Kao §to je pomenuto u poglavlju [3.2.3] dinamicki matematicki modeli uglavnom
sadrze dinamicke filtere (¢~1), odnosno elemente modela zaduZene za vremensko
ofsetovanje ulaznih i izlaznih veli¢ina. Ukupan broj ovako postavljenih elemenata za
vremensko kasnjenje definiSe red primenjenog matematickog modela [43]. Drugim
reCima, ukoliko je cilj formiranje dinamickog matematickog modela, neophodno je
obezbediti podatke koji ¢e pored zadovoljavajuce amplitudne pokrivenosti domena
upravljanja imati i povoljne karakteristike u smislu promene upravljanja u datom

trenutku, odnosno:

w= £ (e (8) g™ (i (R) 7 (o (K)) ) i = [1,p) (4.16)

ili

w=f(u;(k),u(k—1),u;(k—2),..),i=[1,p] (4.17)

za ukupno p upravljackih veli¢ina posmatranih u diskretnom vremenskom trenut-
ku k. Ovime se dimenzionalnost upravljanja povecava shodno stepenu matematickog
modela, a domen koji je ogranicavao oblasti dozvoljenih stacionarnih kombinacija
upravljackih veli¢ina se proSiruje na domen dozvoljenih granica dinamickog upra-
vljanja. Radi lakseg razumevanja dinamickih granica, uzmimo za primer stacionarni
radni rezim motora na granici detonantnog sagorevanja. Ukoliko se ugao pretpalje-
nja blago poveca, sagorevanje ¢e poceti ranije, sto se ogleda kroz intenzivniji porast
pritiska i vise temperature u viskopritisnom delu ciklusa. U prvih nekoliko ciklusa
detonacija moze, a i ne mora, da se pojavi (zbog ciklusnih varijacija), ali kako se
radni ciklusi odvijaju, mehanizmima prenosa toplote se postepeno povecava tem-
peratura zidova radnog prostora. Nakon odredenog vremena, lokalno, u komori za
sagorevanje ostvaruju se povoljni uslovi za pojavu detonantnog sagorevanja i moze
da se desi da svakim narednim ciklusom detonacija bude sve intezivnija, sto ¢e ima-
ti negativne posledice po elmente motorskog mehanizma i mernu opremu. Sa druge
strane, ukoliko se sprovede dinamicko upravljanje uglom pretpaljenja na takav na-
¢in da se ugao pretpaljenja poveca, a ubrzo zatim vrati na pocetnu vrednost pre
pojave uslova za detonantno sagorevanje, motor je bezbedan i reklo bi se da moze

kratkotrajno da radi sa povec¢anim uglom pretpaljenja. Drugim re¢ima, vreme, od-
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nosno dinamika upravljanja, igra znacajnu ulogu pri odredivanju dinamickih granica

posmatranog sistema.

U cilju pojednostavljenja, promene upravljackih parametara se tokom dinamickog
ispitivanja uobicajeno zadrzavaju unutar prethodno odredenih stacionarnih granica
upravljackih veli¢ina. Za odredivanje stacionarnih granica koristi se posebna katego-
rija plana ispitivanja koji je namenjen proveri izvodljivosti odredenog radnog rezima,
takozvani preliminarni DE (eng.: Screening DoE), a uglavnom se koristi redukovani
viSedimenzioni faktorijalni plan [90]. Time se reSava pitanje amplituda upravljackih
veli¢ina, ali neophodno je definisanje optimanlog opsega frekvenci promene upra-
vljackih veli¢ina kojima treba pobuditi sistem kako bi se u odzivu identifikovale

dominantne nelinearnosti i relevantna dinamika procesa.

Po uzoru na stacionarni plan ispitivanja, prilikom izvodenja dinamickog testa,
pozeljno je izabrati vrednosti upravljackog parametra tako da pokrivenost radnog
polja bude sto uniformnija [91], kao i da $to 8iri spektar harmonika dinamicke pobude
poseduje $to vise vrednosti amplitude [92]. Kona¢na kontinualna dinamicka sekvenca

moze da se razvije u Furijeov niz oblika:

f(t)=> (apcos (2nFt) + bpsin (2w F't)) (4.18)

F=0
koji predstavlja sumu harmonika odredene frekvence F'i amplituda ar i bg. Vred-
nosti koeficijenata F', ar i bp se odreduju Furijeovom transformacijom koju odlikuje

poredenje izvorne sekvence z (t) i harmonijskih funkcija prema jednacinama oblika:

X, (F) = i x (t) cos (2nF't) dt (4.19)

—00
o0

Xy (F)=> x(t)sin(2rFt)dt (4.20)

—00

gde su X, i X, nizovi amplituda harmonika odgovarajuce frekvence F'. Ako se
primeni Ojlerova jednacina koja povezuje trigonometrijske funkcije i kompleksne

eksponencijalne funkcije:

e =cosz +icosx (4.21)

koeficijenti odredeni jednacinama i mogu da se zamene kompleksnim

koeficijentima prema jednacini:
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X (F) = / o (£) -2y (4.22)

S obzirom na to da se u praksi formiranje upravljacke sekvence obavlja u vremen-
skom domenu sa diskretnim instancama, primenjuje se Diskretna Furijeova trans-
formacija (DFT) [93] oblika:

N-1 i2wkn
Xp=)> zpe N (4.23)
n=0

za odredivanje kompleksnih koeficijenata X} koji odgovaraju k-toj frekvenci za

ukupno N elemenata analizirane dinamicke sekvence.

Pozicioniranje ¢lana X, = Ry + il na kompleksnoj ravni dace informacije o
amplitudi Ay i fazi 6, harmonika za opseg frekvenci nizi od Najkvistove frekvence

[94] prema jednacinama:

2\/ B2 + I}
A=Yk "k (4.24)

PN

I
0, = tan~1 =X

i (4.25)

Amplitudna zastupljenost pojedinh harmonika igra vaznu ulogu pri formiranju
dinamickog upravljanja, a u nastavku ¢e biti prikazani osnovni tipovi dinamickih

sekvenci koje se koriste kao pobude prilikom identifikacije nelinearnih sistema.

4.2.1. Nasumicne dinamicke sekvence

Osnovnu kategoriju nasumic¢nih dinamickih sekvenci predstavljaju nasumicne bi-
narne sekvence (u daljem tekstu NBS, eng.: RBS - Random Binary Sequence) ili
pseudo nasumicne binarne sekvence (u daljem tekstu PNBS, eng.: PRBS - Pseudo
Random Binary Sequence) koje karakterise promena upravljacke veli¢ine na dva dis-
kretna nivoa u nasumic¢nim vremenskim intervalima. Ovakav tip sekvence moze da
se koristi pri identifikaciji linearnih dinamickih sistema [95]. Sledeéa, visa kategori-
ja dinamickih sekvenci se zasniva na NBS, a karakterise ih nasumi¢na amplitudna
modulacija, odnosno za nasumicne vrmenske trenutke posmatrane NBS, formira se
nova nasumicna vrednost amplitude koja se zadrzava do sledece prelazne pojave, ¢i-

me se dobijaju amplitudno modulisane nasumicne binarne sekvence (u daljem tekstu
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ANBS, eng.: ARBS - Amplitude modulated Random Binary Sequence), odnosno am-
plitudno modulisane pseudo nasumi¢ne binarne sekvence (u daljem tekstu APNBS,
eng.: APRBS - Amplitude modulated Pseudo Random Binary Sequence).

Amplitudno modulisane nasumicne sekvence se uprotebljavaju prilikom identifi-
kacije nelinarnih sistema [43]. Osnovna ogranicenja koja se postavljaju pri defini-
sanju APNBS je minimalno i maksimalno dozvoljeno trajanje pojedinac¢nih zadrza-
vanja upravljackog parametra na konstantnom nivou i Zeljeni broj promena tokom
perioda izvrsavanja eksperimenta. Primer jedne APNBS je prikazan na slici Po-
red promene upravljacke veli¢ine, prikazani su odzivi dva nelinearna sistema prvog
reda sa razli¢itim koeficijentima uz ¢! ¢lanove, $to moze da se okarakterise kao ra-
zli¢ito vreme smirivanja prelazne funkcije na datu pobudu. Vise detalja o razlikama
izmedu sistema sa visom, odnosno nizom vrednosti vremenske konstante 77, bic¢e
dato u poglavlju [6.1]

-

0.6 u
> y(T,~0)

>
0.4 y(T,>0)

/

0 1 1 L 1 1 1 1 d 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vreme [%]

Slika 4.6.: Amplitudno modulisana nasumic¢na binarna sekvenca i odzivi razlicitih
nelinearnih sistema.

Stacionarna aproksimacija navedenih primera nelinearnih sistema prikazana je na
slikama, i[4.7b] Za sistem koji karakteriSe krace vreme smirivanja (brzi sistem),
primecuje se grupisanje tacaka u okolini stacionarnog odziva. Tacke predstavljaju
ekvidistantno uzorkovanje u vremenskom domenu, a veca gustina tacaka predsta-
vlja vece priblizavanje stacionarnom radnom rezimu. Ukoliko je sistem relativno brz
ili trajanje jedne tranzicije APNBS dovoljno dugacko, ovakav tip dinamickog ispi-
tivanja bi se sveo na ispitivanje niza stacionarnih radnih rezima. Sa druge strane,
ukoliko se posmatra stacionarna aproksimacija sistema duzeg vremena smirenja, od-
nosno odabir sekvence kod koje su zadrzavanja upravljanja na konstantnom nivou

nedovoljno dugacka, amplitudna pokrivenost odziva je loSija, sto predstavlja jedan
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od nedostataka amplitudno modulisanih nasumicnih sekvenci. Preporuceno zadrza-
vanje na konstantnom nivou treba da bude reda veli¢ine ¢ = 17, odnosno vrednost

jedne vremenske konstante posmatranog sistema [96].

y_stac e y(T,>0) y_stac

y(T,>0)
¢ o
(o]

o
N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u u

(a) Sistem sa kra¢im vremenom smirenja. (b) Sistem sa duzim vremenom smirenja.

Slika 4.7.: Stacionarna aproksimacija odziva sistema u funkciji upravljacke veli¢ine
varirane po metodi APNBS.

Razvojem APNBS u Furijeov red, i prikazivanjem sekvence u frekventnom do-
menu, uocava se zastupljenost svih harmonika, ali i opadanje vrednosti amplituda
za vise harmonike. Za dinamicke sekvence se takode definise takozvano dinamicko
polje, odnosno dijagram promene ulazne veli¢ine na domenu wu (k) : u (k — 1) [16].
Zahvaljujudi stepenastoj promeni upravljackog signala, pokrivenost dinamickog polja
posmatrane sekvence je relativno dobra sa aspekta realizovanih amplitudnih vredno-
sti, ali i losa sa aspekta zadrzavanja na rezimima tokom kojih je promena razli¢ita
od nule (% # 0). Pri generisanju APNBS ne postoji moguénost odabira opsega
frekvenci kojima ¢e sistem biti pobudivan, sto iz bezbednosnih razloga predstavlja
najveci nedostatak ovakvog tipa dinamicke sekvence i njenu ograni¢enu primenu pri

ispitivanju motora SUS.

4.2.2. Nagibne funkcije

Bolja pokrivenost dinamickog polja u (k) : u(k — 1) se dobija kada se umesto
APNBS, diskretne vrednosti i trenuci promene radnih rezima povezu nagibnim funk-

cijama, tj. rampama. Primer dinamicke pobude nagibnim funkcijama je prikazan na
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slici Ovde, kao i u nastavku, prikazan je odziv nelinearnog sistema identi¢nog
kao i u poglavlju Treba napomenuti da se nelinearnost odziva odrazava samo
kroz nelinearnu stacionarnu karakteristiku, dok su koeficijenti uz ¢élan ¢! konstant-
ni. Kompleksniji vid nelinearnog sistema podrazumevao bi funkconalnu zavisnost uz
¢lanove ¢!, ali za potrebe analize sekvenci koje se koriste kao pobuda, razmatranje

odziva kompleksnijeg sistema je suvisno.
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Slika 4.8.: Pobuda nagibnim funkcijama i odzivi razli¢itih nelinearnih sistema.

Stacionarna aproksimacija primera nelinearnog sistema na datu pobudu je pri-
kazana na slikama i[4.9D] Primecuje se manji otklon izmedu izlazne veli¢ine i
stacionarne aproksimacije u poredenju sa rezultatima APNBS, sto je posledica bolje
pokrivenosti dinamickog polja, odnosno blazih promena ulazne veli¢ine. Analizom
rezultata harmonijske analize ovakvog tipa dinamicke pobude uocava se nacelno
manja amplitudna zastupljenost harmonika vise frekvence, ali nemoguénost odabira
harmonika koji ¢e ¢initi dinamicku sekvencu i u ovom slucaju predstavlja nedostatak.
Na dijagramima stacionarne aproksimacije dinamickog odziva, za delove dinamic-
ke sekvence koje karakterise niska vrednost gradijenta nagibne funkcije, uocava se
relativno dobro poklapanje sa krivom stacionarnog odziva. Ova ¢injica je iskorisce-
na prilikom formiranja plana ispitivanja sporim nagibnim funkcijama (SDN) $to je

osnovni deo prakti¢nog istrazivanja prikazanog u ovom radu.
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(a) Sistem sa kra¢im vremenom smirenja. (b) Sistema sa duZim vremenom smirenja.

Slika 4.9.: Stacionarna aproksimacija odziva sistema pobudivanog nasumiénim na-
gibnim funkcijama.

4.2.3. Nagibne funkcije sa zadrzavanjem

Kombinovanjem prethodno opisanih dinamickih sekvenci, dobijenih na osnovu
APNBS, mogu da se formiraju takozvane nagibne pobude sa zadrzavanjem. Kod
ovog tipa dinamicke sekvence, jedna nasumicna perioda APNBS sluzi kao osnova za
odredivanje nagibne funkcije, dok se tokom sledece periode signal zadrzava na kon-
stantnom nivou. U iterativhom procesu se smenjuju nagibna funkcija i zadrzavanje,
¢ime se dobija upravljacka sekvenca prikazana na slici [£.10] Harmonijska analiza
ovakvog tipa sekvenci ukazuje da su nacelno zastupljene nize vrednosti amplitu-
da harmonika vise frekvence u poredenju sa APNBS ili ¢isto nagibnim funkcijama.
Pokrivenost dinamickog polja kod ovakvog tipa upravljacke sekvence u smislu do-
stizanja razli¢itih amplitudnih nivoa je relativno losa zbog redukovanog broja tran-

zijenata.
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Slika 4.10.: Pobuda nagibnim funkcijama sa zadrzavanjem i odzivi razli¢itih neline-
arnih sistema.

Povec¢ano vreme zadrzavanja ili razmatranje sistema koji poseduje brz odziv, mo-
ze da dovede do realizacije niza stacionarnih rezima. Pri prakti¢noj realizaciji mo-
torskih ispitivanja, promena upravljackog parametra tokom stacionarnih ispitivanja
poseduje slican oblik, s tim Sto su periodi zadrzavanja uslovljeni na drugaciji na-
¢in. Stacionarna aproksimacija odziva sistema pobudenog nagibnim funkijama sa

zadrzavanjem je prikazana na slikama [4.11a]i

""""" y(T,=0) y_stac e y(T>0) y_stac
1r 1t —
0.8 0.8} - l ..........
S 06 S 06F et
X A .
— ! H
= = §
= 04 > 04 ‘
0.2 0.2 \ ........
0 1 AT | | | | O o’ e e s-0-0-0-° | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u(t) u(t)
(a) Sistem sa kra¢im vremenom smirenja. (b) Sistem sa duZim vremenom smirenja.

Slika 4.11.: Stacionarna aproksimacija odziva sistema pobudivanog nasumi¢nim na-
gibnim funkcijama sa zadrzavanjem.

Primecuje se da je kao posledica duzeg zadrzavanja, ve¢a populaciju uzorkovanih
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tacaka u oblasti bliskoj stacionarnoj aproksimaciji, a negativni efekti se ogleda-
ju kroz losiju amplitudnu zastupljenost ulazne veli¢ine (zbog ograni¢enog trajanja
eksperimenta i redukovanog broja tranzijenata). Periode NBS i njihove amplitudne
modulacije ne moraju da budu rezultat nasumicnog ili kvazi nasumicénog generatora,
tako da se u praksi umesto njih koriste prednosti Holtonovih (ili Sobolovih) sekvenci
za formiranje dinamickih upravljackih sekvenci. U literaturi se takve sekvence obi¢no

nazivaju Haltonove binarne sekvence ili Haltonove rampe.

4.2.4. Visestruke harmonijske funkcije

Za razliku od prethodno nabrojanih tipova dinamickih sekvenci, visestruke har-
monijske funkcije se formiraju na osnovu unapred definisanih amplituda harmonika
zeljenih frekvenci (iz niza dostupnih frekvenci na osnovu trajanja sekvence i iza-
branog vremena uzorkovanja) primenom inverzne Furijeove transformacije [97]. U
vremenskm domenu, visestruka harmonijska funkcija (eng.: multisine) je data rela-

cijom:

Ny
Ums () = > Apsin (wit + 6y) (4.26)

k=1
Inicijalno nasumicni odabir faze 6, moze biti optimizovan tako da odnos maksi-
malnog otklona i vrednost kvadratne sredine konacne sekvence bude minimalan [98]

prema:

Cr (u) = Upeak _  MAX lu (1) (4.27)
trms L [T 2 (1) dt '

gde je T' ukupno vreme trajanja sekvence. Minimizacijom faktora Cr (eng.: Crest
factor), faze harmonika se tako biraju da DFT normalizovanog u,,; ima najvece
vrednosti amplituda harmonika u frekventnom domenu. Pri formiranju visestruke
harmonijske funkcije za analizu nelinearnih sistema treba voditi racuna o izgledu
amplitudne zastupljenosti harmonika, odnosno rezultatima DFT, jer previse niska
vrednost faktora C'r dovodi do bipolarizacije amplitudne zastupljenosti, odnosno

izolovanja dve dominantne frekvence koje ¢ine ;.

Na slici je prikazana pobuda visestrukom harmonijskom funkcijom i odgova-

rajuci odzivi nelinearnih sistema, koje karakterise razli¢ito vreme smirenja. Pobude
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sistema zeljenim spektrom frekvenci i signalom konacne vrednosti prvog izvoda zna-
¢ajno doprinose povec¢anju bezbednosti tokom ispitivanja realnog objekta, za razliku

od APNRBS ili nagibnih funkcija zasnovanih na APNBS [99].

u
y(T,~0)
y(T,>0)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vreme [%]

Slika 4.12.: Pobuda visestrukom harmonijskom funkcijom i odzivi razli¢itih neline-
arnih sistema.

Tako su harmonici kojima se pobuduje sistem pravilno izabrani, na dijagramima
stacionarne aproksimacije i se primec¢uje nepovoljna amplitudna zastu-
pljenost i grupisanje tacaka u centralnoj zoni opsega upravljacke velicine. Takode,
pokrivenost dinamickog polja u (k) : u (k — 1) viSestrukih harmonijskih funkcija je

loSija u poredenju sa APNBS.

y_stac o y(T>0)

y_stac

06 08 1 0 02 04 06 08 1
u(t) u(®)

(a) Sistem sa kra¢im vremenom smirenja. (b) Sistem sa duzim vremenom smirenja.

Slika 4.13.: Stacionarna aproksimacija odziva sistema pobudivanog visestrukim har-
monijskim funkcijama.
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4.2.5. Harmonijske funkcije promenljive frekvence

Kao sto je napomenuto, pri ispitivanju realnih dinamickih sistema, a posebno mo-
tora SUS, nagle promene upravljackog parametra nisu povoljne i mogu da dovedu
do ostecenja ispitivanog objekta ili merne opreme. Iz tog razloga, izucavaju se dina-
micke sekvence koje karakterise blaga (sporija, vise glatka) promena upravljackog
parametra. U tu kategoriju spadaju harmonijske funkcije promenljive frekvence koje
se u literaturi nazivaju klizajuéi signali (eng.: Sweep Signal ili Chirp Signal) [100],

a odlikuju ih sledeée prednosti u odnosu na signale generisane putem APNBS:

e Pogodni su za variranje upravljackog parametra prilikom ispitivanja motora

SUS;
e Moguca pobuda unapred defnisanim frekventnim spektrom;

e Periodi¢na priroda signala moze da se upotrebi za eliminaciju uticaja mernog

suma;
o Niska vrednost odnosa C'r i dobra moguénost skaliranja.

Postoji vise nacina kojima se definiSe promena frekvence f; (t) upravljackog signala
u vremenskom domenu na intervalu ¢ = [to, 1], a osnovna podela je na linearne,
kvadratne i logaritamske klizajuce signale. Linearna promena frekvence moze da se

iskaze kao:

fi (t) = fo+ Buinyt (4.28)

gde je koeficijent

Bliiny = (flt_lfo) (4.29)

definisan tako da bude ispunjen uslov vrednosti frekvence signala f; u krajnjem
trenutku vremenskog domena ¢;. Analogno prethodnom izrazu, definise se kvadratna

promena frekvence signala kao:

gde je

66



4. Plan ispitivanja 4.2. Dinamicka ispitivanja

(fr = fo)
B = (431)
1
Pored pocetnih i krajnjih frekvenci koji odgovaraju vremnskim instancama ¢, i
t; neophodno je definisanje oblika toka snage signala na spektrogamskom prikazu

(konkavni ili konveksni oblik).

Logaritamska promena frekvence definiSe se jednacinom:

fi (t) = f() X Bflog) (432)

U ovom slucaju, neophodno je da vrednost minimalne frekvence ispunjava uslov

fo >0, a koeficijent ;) se izrazava kao:

Bliog) = (;%) ! (4.33)

Na slici je prikazana harmonijska funkcija sa linearnom promenom frekvence.
Takode, prikazani su i odzivi sistema koris¢enih u prethodnim primerima. Ovakav
primer pobude i odgovarajuceg odziva moze da posluzi kao osnova za pojasnjenje
frekventne karakteristike sistema, odnosno iscrtavanje Bodeovog dijagrama, jer se

jasno uocava promena amplitude i faze odziva sa promenom frekvence pobude.

0.8
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Slika 4.14.: Harmonijska funkcija promenljive frekvence i odzivi razli¢itih nelinear-
nih sistema.

Stacionarna aproksimacija, odnosno prikaz odziva sistema u funkciji pobude pri-
kazana je na slikama i [£.15D] Posledica variranja upravljacke veli¢ine izme-

du konstantnih amplitudnih vrednosti, da¢e dobru pokrivenost dinamickog polja

67
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u (k) : u(k—1) u pogledu otklona tacaka od glavne dijagonale, ali ¢ée amplitudna
zastupljenost diskretnih tacaka pobude biti relativno losa, odnosno pojavice se gru-
pisanje tacaka u oblastima koje odgovaraju amplitudnim vrednostima. Iz tog razloga
se pimenjuju razli¢ite metode manipulacije i transformacije osnovnih klizajuéih sig-
nala kako bi se njihove karakteristike poboljsale i efikasnije iskoristile pri ispitivanju

motora SUS [99] 43].

y_stac e y(T,>0) y_stac

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u(t) u(t)

(a) Sistem sa kra¢im vremenom smirenja. (b) Sistem sa duzim vremenom smirenja.

Slika 4.15.: Stacionarna aproksimacija odziva sistema pobudivanog harmonijskom
funkcijom promenljive frekvence.

Odredivanje plana dinamickog ispitivanja moze da bude sastavni deo direktne
modelski zasnovane kalibracije upravljackih parametara [101]. Tada se u zatvore-
noj petlji proverava rasipanje parametara matematickog modela (uglavnom lokalnih
linearnih modela) i po potrebi sprovodi novo dinamicko ispitivanje u cilju pobolj-
Sanja konac¢nog modela. Treba napomenuti da su takve metode veoma napredne
i zahtevaju visok nivo laboratorijske infrastrukture u svakom smislu. Nedostatak
ovakvog pristupa optimizacije dinamickog modela i optimizacije sekvence kojim se
objekat pobuduje je nemoguénost izmene strukture matematickog modela. Drugim
recima, ukoliko bi se javila potreba za promenom srtukture matematickog modela,
podaci prikupljeni do tog trenutka nec¢e na optimalan nacin uticati na odredivanje

koeficijenata modela, i bi¢e neophodno sprovesti nova merenja.

Svi navedeni primeri dinamickih sekvenci odnose se na variranje jednog upravljac-

kog parametra. S obzirom na dimenzionalnost upravljanja motorom SUS, moguce
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je sprovesti dinamicki test simultanim variranjem vise upravlackih parametara. Ta-
kvi eksperimenti su najzahtevniji u smislu postavke dinamickih granica sistema i
odredivanja strukture matematickog modela. Kako bi dinamicki eksperiment bio
efikasniji, odnosno upravljacka sekvenca uspela da pobudi sistem u Sto Sirem po-
druc¢ju dinamickog radnog polja, neophodno je izvrsiti optimizaciju autokorelacije
(eng.: Autocorrelation) upravljacke sekvence, odnosno optimizaciju unakrsne korela-
cije (eng.: Cross-Correlation) za slucaj veceg broja simultanih upravljackih sekvenci.
Autokorelacija predstavlja analizu sekvence u smislu pronalazenja delova koji se po-

navljaju, a definisana je jednacinom:

Ry, (1) =) w1 (k)xy (k+7) (4.34)

M=

£
Il
—

odnosno za unakrsnu korelaciju dve posmatrane sekvence:

™=

Ryyuy (1) =) w1 (k)xo (k+7) (4.35)

£
Il
—

gde je k uzorak u vremenskom domenu i 7 vrednost vremenskg cirkularnog smi-
canja. Karakteristike i analiza korelacionih parametara prevazilaze okvire ovog rada,
ali dodane informacije se mogu pronaéi u literaturi [102] [103]. Primer prakti¢ne op-
timizacije visestrukih dinamickih sekvenci koje se koriste za ispitivanje motora SUS
date su u radu [104].

Vozni ciklusi su tipi¢ni primeri visestrukuh paralelnih dinamickih upravljackih
sekvenci. Jedina je razlika u tome, sto je kod voznih ciklusa tok upravljacke sekvence
formiran na osnovu drugacijih kriterijuma, tj. nemaju za cilj optimalno pobudivanje
sistema u sto Sirem spektru relevantnih frekvenci i amplituda, ve¢ su proistekli kao

rezultat statisticke analize stvarne upotrebe pogonskih sistema.

4.2.6. Vozni ciklusi

Vozni ciklusi se sastoje iz niza standardizovanih dinamickih sekvenci tokom kojih
se brzina, ubrzanje i promena stepena prenosa menjaju na unapred definisan na-
¢in. Prvi vozni ciklusi datiraju jos iz sedamdesetih godina proslog veka i od tada se
neprestano unapreduju i modifikuju kako bi verodostojnije predstavljali nacin ek-
splatacije pogonskih sistema vozila u realnim uslovima. Svi vozni ciklusi se izvode u

strogo kontrolisanim uslovima definisanim zakonskom homologacionom regulativom.
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U razlicitim delovima sveta ne vaze identicne regulative, pa stoga postoji vise
vrsta i generacija voznih ciklusa. Starije verzije voznih ciklusa kao sto su NEDC u
Evropi, JCO8 u Japanu i FTP-75 u SAD, su u periodu od 2017. do 2019. zamenjeni
ciklusom WLTC (eng.: Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Cycles) ci-
klusom koji treba da objedini karakteristike prethodna tri i time postane univerzalan

vozni ciklus.

Vozni ciklus NEDC se sastoji iz cetiri segmenta koji simuliraju uslove gradske
voznje i jednog segmenta koji simulira voznju na auto-putu. Prva cetiri segmenta
karakteriSe mala brzina kretanja vozila, nisko optere¢enje motora i niska tempe-
ratura izduvnih gasova, jer se test zapocinje sa pothladenim motorom. Poslednji
segment ciklusa karakterisu radni rezimi viseg opterecenja. Ipak, ovakav ciklus ne
reprezentuje realne uslove voznje u svakodnevnoj upotrebi vozila u gradskom sao-
bracaju, posebno ako se uzme u obzir ¢injenica da prose¢no ubrzanje od 0 — 100km/n
savremenih vozila iznosi oko 9 sekundi za razliku od 14 sekundi koliko je iznosilo

osamdesetih godina.

Japanski vozni ciklus (JCO08) dobro predstavlja gradske uslove voznje, narocito
u gustom saobracaju, uklju¢ujué¢i rad motora na praznom hodu i Cesta ubrzanja i
usporenja vozila. Najve¢i nedostatak ovog tipa ciklusa je taj sto na neadekvatan

nacin simulira uslove eksploatacije vozila na auto-putu i medugradsku voznju.

Vozni ciklus FTP-75 pokriva veéi spektar uslova voznje, nego JCO8, ali ne po-
kriva sve realne uslove eksploatacije i predviden je samo za ispitivanje parametara
izduvne emisije motora. Dopuna ovog testa sadrzi dodatne cikluse kako bi se izmerili
parametri potrosnje i emisije tokom agresivne voznje, voznje na auto-putu i voznje

sa ukljuc¢enim klima uredajem [105].

Imajuéi u vidu sve nedostatke prethodno navedenih ciklusa, 2015. godine, Eko-
nomska Komisija Ujedinjenih Nacija za Evropu (UNECE) definisala je ciklus WLTC.
Primena ovog ciklusa zasniva se na doslednijoj zastupljenosti stvarnih uslova eksplo-
atacije motornih vozila sirom sveta. Vozni ciklus WLTC je deo procedure WLTP koja
uslovljava proizvodace da izvrse kvalitetniju optimizaciju rada motora na prelaznim
rezimima tokom kojih, motor po prirodi strujno-termodinamickih procesa, ima po-
ve¢anu potrosnju goriva i pogorsanu izduvnu emisiju toksi¢nih komponenti. U tabeli

je dat pregled osnovnih karakteristika pomenutih voznih ciklusa.
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Faza Trajanje  Vreme Predeni  Udeo Maks. Maks. Min.
ciklusa ciklusa praznog  put praznog  brzina ubrzanje ubrzanje
hoda hoda
[s] [s] [k (%] [/s] [m/s?] [m/s?]
WLTC class 3, verzija 5.3
niska 589 156 3.095 26.5 56.5 1.47 -1.47
srednja 433 48 4.756 11.1 76.6 1.57 -1.49
visoka 455 31 7.162 6.8 97.4 1.58 -1.49
veoma 323 7 8.254 2.2 131.3 1.03 -1.21
visoka
ukupno 1800 242 23.266 13.4 / / /
FTP 75
1 507 101 5.783 19.9 91.3 1.48 -1.48
2 862 165 6.215 19.1 55.2 1.48 -1.48
3 507 101 5.783 19.9 91.3 1.48 -1.48
ukupno 1876 367 17.780 19.6 / / /
NEDC
gradska 780 252 4.058 32.3 50 1.04 -0.93
medugr. 400 41 6.955 10.3 120 0.83 -1.39
ukupno 1180 293 11.013 24.8 / / /
JCO08
1 651 129 5.322 19.8 62.6 1.53 -1.13
2 387 219 692 56.6 33.8 1.49 -1.04
3 166 9 2.158 5.4 81.6 1.17 -1.08
ukupno 1204 357 8.172 29.7 / / /

Tabela 4.1.: Osnovne karakteristike voznih ciklusa WLTC, FTP 75, NEDC, JC08
[105].

Veoma su aktuelna istrazivanja na temu sastava i koli¢ine izduvnih gasova koje vo-
zilo emituje tokom realne eksploatacije. Kategoriju testova emisije u realnim voznim
uslovima (eng.: RDE - Real Driving Emissions) prati i ubrzan razvoj minijaturnih
portabilnih analizatora (eng.: PEMS - Portable Emission Measurement System) i
procedura koje ¢e se u buducénosti sve vise primenjivati pri ispitivanju vozila u real-
nim uslovima eksploatacije [L06]. Tokom laboratorijskih ispitivanja novih pogonskih
sitema, koriste se informacije o dinamickim upravljackim sekvencama baziranim na
realnim voznim uslovima, ¢ime se ubrzava razvoj novog proizvoda [107, [108]. Na slici
je prikazano poredenje zastupljenosti radnog rezima motora tokom izvodenja

NEDC, WLTP i testa izduvne emisije u realnim uslovima voznje.
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ENGINE SPEED / LOAD DISTRIBUTION
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Slika 4.16.: Poredenje zastupljenosti radnog

WLTP i RDE [109].
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5. Sistemi ispitnog stola za
stacionarno i dinamicko ispitivanje

motora

Ispitni sto za ispitivanje motora se sastoji od vise podsistema, a potreban ni-
vo kompleksnosti instalacije zavisi od zahteva koji se postavljaju prilikom definisa-
nja eksperimenta. U opstem slucaju, osnovni elementi ovakve instalacije su motor i
apsorpcioni dinamometar, tj. motorska koc¢nica. Postoji nekoliko tipova motorskih
kocnica, a razlikuju se po nacinu rada, nivou snage koje mogu da apsorbuju, od-
nosno minimalnom i maksimalnom momentu kocenja, nivou dozvoljenog brzinskog
opterecenja i slicno. Od vrste motorske koc¢nice zavisi i kakvog ¢e tipa, moguéno-
sti i performansi biti njen pripadaju¢i upravljacki sistem, a osnovna podela je na

hidrauli¢ne i elektri¢ne kocnice [65].

Elektricne koc¢nice su savremenije od hidraulickih i odlikuje ih preciznija regulaci-
ja, mogucnost startovanja motora pomoc¢u kocnice i moguénost motoriranja motora.
Dalja podela na elektricne koc¢nice sa vihornim strujama, jednosmernom i naizme-
nicnom strujom otvara moguénost za regenerativno kocenje, odnosno trasformaciju
mehanicke u elektricnu energiju sto ima pozitivan efekat na ekonomic¢nost procesa
ispitivanja motora. Za odredene aplikacije, hidraulicne kocnice predstavljaju jedi-
no prakticno resenje, a to je uglavnom uslovljeno visokim vrednostima angazovane

snage gde je robusnost i pouzdanost od primarnog znacaja [110].

Najsavremenije i najzastupljenije motorske kocnice koje se koriste pri prototip-
skim, naucno-istrazivackim i specijalnim ispitivanjima vozilskih motora su elektri¢ne
koc¢nice koje poseduju asinhronu masinu i konverterske module za generisanje fre-
kventno modulisanog toka naizmenicne struje uz moguc¢nost regenerativnog kocenja.
Ovakav tip koc¢nica, pored stacionarnog ispitivanja motora omogucava i sprovodenje

precizno kontrolisanih dinamickih testova i iz tog razloga se nazivaju ,dinamicke
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5. Laboratorijska instalacija

koc¢nice”. Sastavni deo koris¢ene eksperimentalne instalacije je dinamicka koc¢nica
proizvodaca Rotronics karakteristika datih u tabeli 5.1}

Proizvodac

Model

Maksnmalni broj obrtaja
Maksimalni moment kocenja
Maksimalna snaga kocenja
Moguénost promene smera rotacije
Asinhroni elektromotor

Oznaka kontrolnog modula
Sigurnosni modul

Oznaka modula linearnog aktuatora

Rotronics

Dynosens

10000 min—!

720 Nm pri 540 min~!: 4200 min~—*
300 kWpri 9200 min~*

da

SCHORCH LN8280M-A

PGB301

integrisan u sistem upravljanja

CEA301

Tabela 5.1.;: Karakteristike motorske kocnice.

Za potrebe istrazivanja, na probni sto je postavljen c¢etvorocilindarski, vozilski,

turbonatpunjeni, dizel-motor ¢ije su osnovne karakteristike date u tabeli

Proizvodac

Model

Ugradivan u vozilo
Maksnmalna deklarisana snaga
Masimalni obrtni moment:
Turbokompresor

Meduhladenje

Sistem za napajanje gorivom
Broj cilindara i redosled ubrizgavanja
Precnik klipa

Hod klipa

Ukupna radna zapremina
Geometrijski stepen sabijanja
Upravljacka jedinica

Emisona klasa

PSA grupa

DV4TD

Citroén C1 1.4 HDI

40 kW pri 4000 min—!

130 Nm pri 1750 min~*
BorgWarner KP35 (3K-BW)
ne

Direktno ubrizgavanje (Common Rail)
4, 1-3-4-2

73.7 mm

82.0 mm

1398 mm?

18:1

SIEMENS 8HT

EURO 3

Tabela 5.2.: Osnovni podaci o ispitivanom motoru.

Osnovno ogranicenje instalacije ogleda se u upotrebi serijske upravljacke jedi-

nice motora ¢iji softver ne omogucava direktan pristup upravljackim veli¢inama i
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5. Laboratorijska instalacija

kalibracionim parametrima. Iz tog razloga nije postojala moguc¢nost promene poje-
dinih upravljackih parametara tokom rada motora, kao $to su na primer parametri
ubrizgavanja goriva (eksplicitno zadata Zeljena ubrizgana koli¢ina goriva, pritisak
ubrizgavanja, ugaoni polozaj pocetka ubrizgavanja i slicno). Jedini upravljacki pa-
rametar koji je bio dostupan je Zeljeni nivo optere¢enja motora, a ta informacija
je posredstvom algoritma upravljacke jedinice i predefinisanih upravljackih mapa

iskoriS¢ena za upravljanje aktuatorima predmetnog motora.

Upravljacka jedinica motora ima moguc¢nost povezivanja sa dijagnostickim ure-
dajem posredstvom odgovarajué¢eg OBD-II komunikacijskog protokola definisanog
standardom SAE J1979 [IT1]. Za tu namenu upotrebljen je multufunkcionalni VCI
(eng.: Vehicle Communication Interface) uredaj i prateci softver proizvodaca Delphi
[112]. Pored informacija o eventualnoj gresci i moguénosti permanentnog ili privre-
menog brisanja greske, odredene informacije, ¢iji je spisak dat u tabeli su pri-
kupljane u kontrolne svrhe. Uvid u parametre upravljacke jedinice motora je veoma
znacajan prilikom rada na probnom stolu, jer se na taj nacin, motor i ostatak insta-
lacije pravovremeno stiti prilikom dostizanja neregularnih ili potencijalno opasnih
radnih rezima. Kao Sto je napomenuto, podaci prikupljani posredstvom dijagnostic-

kog interfejsa su informativnog tipa jer ih karakterisu sledeca ogranicenja:

» Koriste se senzori koji su sastavni deo fabricke elektricne instalacije motora,
tako da karakteristike i tacna prenosna funkcija senzora nisu poznati, veé¢ su

te informacije implementirane u kod EUJ motora;

o Brzina pristizanja informacija je uslovljena brzinom ostvarene veze (K-line,

L-line, CAN) i brzinom konverzije na serijski adapter koris¢enog racunara;

« Razli¢ite promenljive imaju razlicite prioritete na mrezi tako da brzina uzor-

kovanja pojedinih kanala varira;

o Brzina osvezavanja u aplikativnom softveru za prikaz OBD II poruka je uslo-

vljena arhitekturom aplikacije i operativnim sistemom koris¢enog racunara;

e Moguce je prikupiti samo priblizne informacije o radnim parametrima i to

samo na stacionarnim rezimima rada.

Sematski prikaz instalacije koji se odnosi na dispoziciju osnovnih elemenata ispitnog
stola sa naznafenim pozicijama ugradenih senzora je dat na slici .1} U tabelama
5.3 [A3 i [A4] je dat opis mernih mesta, koriséenih senzora i osnovnih elemenata

eksperimentalne instalacije.
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Slika 5.1.: Sema laboratorijske instalacije.
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5. Laboratorijska instalacija

Oznaka Opis pozicije

P 0 A Apsolutni pritisak okoline

T 0 A Temperatura okoline

RH Relativna vlaznost okoline

n Broj obrtaja motora

M, Moment kocenja motora

GF Maseni protok goriva

P 11 Apsolutni pritisak na ulaznom preseku kompresora
T 11 Temperatura na ulaznom preseku kompresora

P 21 Apsolutni pritisak na izlaznom preseku kompresora
T 21 Temperatura na izlaznom preseku kompresora
P31 Apsolutni pritisak na ulaznom preseku turbine

T 31 Temperatura na ulaznom preseku turbine

P 41 Apsolutni pritisak na izlaznom preseku turbine

T 41 Temperatura na izlaznom preseku turbine

P OIL Apsolutni pritisak u glavnoj uljnoj magistrali

T OIL Temperatura ulja

OPAC TP Dimnost izduvnih gasova

Tabela 5.3.: Pregled oznaka fizickih veli¢ina merenih u vremenskom domenu.

Pored navedenog, ispitni sto je opremljen i brojnim dodatnim sistemima, kojima je

zadovoljena predvidena funkcionalnost za dato istrazivanje. Odredene fizicke veli¢ine

su pra¢ene u vremenskom domenu posredstvom uredaja za analognu i digitalnu

akviziciju (eng.: DAQ - Data Acquisition). Karakteristike koriSéene opreme i osnovna
arhitektura aplikacije bi¢e dati u poglavlju [5.1]

Pored veli¢ina pra¢enih u vremenskom domenu, znacajnu ulogu pri analizi rad-

nog procesa motora ima pracenje veli¢ina u ugaonom domenu, odnosno u funkciji

ugla kolenastog vratila motora. U tom smislu, opis koriS¢enog sistema za indiciranje

motora bic¢e dat u poglavlju 5.2,

S obzirom na to da je predmet istrazivanja i dinamicko ispitivanje motora SUS, u

poglavlju bi¢e prikazani osnovni zahtevi, koriSéeni programski paketi i arhitek-

tura aplikacije za dinamicko upravljanje motorom i motorskom koc¢nicom.
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5. Laboratorijska instalacija 5.1. Akvizicija - vremnski domen

5.1. Akvizicija podataka u vremenskom domenu

Osnovu sistema za prikupljanje podataka u vremenskom domenu ¢ini modularna
hardverska PXI (eng.: PCI eXtensions for Instrumentation) platforma proizvodaca
National Instruments (NI) i odgovarajuca aplikacija za kontorlu akvizicije kreirana u
okviru NI LabVIEW programskog okruzenja. Prosirenje PCI magistrale realizovano
je unutar kucista NI PXI-1042 [I13] koje sadrzi PC kontroler NI PXI-8186 [114] i
kartice za prosirenje, odnosno povezivanje sa laboratorijskim periferijama. Spisak
koris¢enih kartica sa opisom dat je u tabeli[A.2]

Multifunkcionalne akvizicione kartice NI PXI 6229M i NI PXI 6123S upotreblje-
ne su za merenje osnovnih radnih parametara motora. Temperature hladnog spoja
(kompenzacija hladnog spoja termoparova) i temperatura spoljne sredine merene
su pomocu referentnog digitalnog multifunkcionalnog multimetra NI PXI 4071 sa
stabilisanom strujnom ekscitacijom senzora. Za kondicioniranje naponskih signala
sa piezorezisivnih senzora pritiska, termootpornih senzora temperature, termistora
i termoparova u smislu napajanja i pojacanja, koris¢en je set 4-kanalnih pojaci-
vaca MSGA-41 [I15]. Merenje ¢asovne potrosnje goriva, odnosno masenog protoka
goriva, izvrseno je specijalnim sistemom za tu namenu svojevremeno razvijenim i na-
pravljenim na Katedri za motore, Univerziteta u Beogradu. Ovaj sistem nosi oznaku
FCMS-3000 [116], a princip merenja se zasniva na merenju promene hidrostatickog
pritiska stuba goriva unutar merene birete. Rezultati merenja masenog protoka gori-
va gravimetrijskom metodom ne zavise od trenutne vrednosti temperature goriva ili
temperaturske dilatacije merne birete, sto je izuzetno povoljno sa aspekta tacnosti
merenja. Tokom laboratorijskog ispitivanja motora, termicki nivo goriva se u nace-
lu menja zbog promenljivog termickog nivoa motora i promenljivog protoka goriva
ka motoru i na povratnom vodu pumpe visokog pritiska i brizgaca. Instalacija je
opremljena sistemom za hladenje goriva, ali bez kontrole u zatvorenoj petlji. Ovaj
nedostatak moze da se nadomesti ugradnjom sistema za kondicioniranje tempera-
ture goriva, kao sto je AVL 735 [I17], ali za vreme ispitivanja uredaj ovog tipa nije

bio dostupan.

Tokom ispitivanja, obavezno se mere termodinamicki parametri spoljne sredine,
odnosno okolnog usisnog vazduha u smislu temperature, apsolutnog pritiska i re-
lativne vlaznosti. Posredstvom ovih informacija, izmereni efektivni obrtni moment

motora se svodi na korigovane vrednosti propisane standardom ISO 15550 [11§].

Uredaj za merenje dimnosti izduvnih gasova, AVL 439 [119], takode je koriséen za

vreme ispitivanja, a osnovne specifikacije date su u tabeli[A.5] Pricip rada opacime-
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5. Laboratorijska instalacija 5.2. Indiciranje motora SUS

tra se zasniva na merenju slabljenja intenziteta svetlosti izmedu foto-emitera i foto-
prijemnika unutar merne komore odredene duzine izradene od nereflektujuc¢eg ma-
terijala koja je homogeno ispunjena izduvnim gasom. Primenom Ber-Lambertovog
(Beer-Lambert) zakona, dolazi se do informacije o procentualnoj dimnosti izduvnog
gasa, odnosno koeficijenta apsorpcije svetlosti k, izrazenog po jedinici duzine merne

komore.

Osnovna arhitektura LabVIEW aplikacije za prikaz i snimanje podataka u vr-

menskom domenu zasniva se na slede¢im funkcionalnim celinama:
« Inicijalizacija hardvera;
o Konfiguracija akvizicionih kartica i kanala;
o Podesavanje brzine uzorkovanja;
e Primena prenosnih funkcija i filtriranje signala;
o Prikaz podataka u petlji uslovljenoj signalom za prekid rada ili pojavom greske;

e Smestanje podataka u binarnu TDMS datoteku pokretanjem komande za sni-

manje podataka;
o Zatvaranje datoteke sa snimljenim podacima;

o Oslobadanje hardverskih resursa prekidom izvrsavanja aplikacije, odnosno glav-

ne petlje.

5.2. Indiciranje motora SUS

Pracenje i belezenje toka pritiska u cilindru motora tokom odvijanja radnog ci-
klusa, predstavlja kljuc¢ni izvor podataka za izvodenje analiza sa ciljem unapredenja
radnog procesa motora SUS. Prvi uredaji za ovu namenu posedovali su prenosni
mehanizam izmedu klipa i elemenata za iscrtavanje toka pritiska u cilindru kako bi
mogao da se formira karakteristicni p-V dijagram. Oprema koja se danas koristi u
laboratorijama Sirom sveta, je zasnovana na konceptu koji ¢e biti opisan u nastavku,
a vise detalja se moze pronadi u literaturi [120]. Naziv ,indiciranje” odnosio se na
merenje toka pritiska u cilindru, a danas predstavlja sinonim za pracenje brojnih

veli¢ina u ugaonom domenu motora SUS.
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5. Laboratorijska instalacija 5.2. Indiciranje motora SUS

Prikupljanje podataka tokom indiciranja motora razlikuje se od prikupljanja po-
dataka u vremenskom domenu, prvenstveno zbog nacina pokretanja (trigerovanja)
uzorkovanja koje je uslovljeno signalima sa inkrementalnog enkodera postavljenog
na prednji kraj kolenastog vratila. Funkcionalna Sema indiciranja pritiska u cilindru

motora je data na slici [5.2

Pritisak Napon

Kontroler
Kontroler akvizicije
enkodera !

Multiplikator Modul za
impulsa akviziciju

AVL Concerto AVL IndiCom

Slika 5.2.: Funkcionalna Ssema indiciranja pritiska u cilindru motora.

Na motor je postavljen inkrementalni enkoder AVL 3064701 [121], tehnickih ka~
rakteristika datih u tabeli [A.6] podeSen na osnovnu rezoluciju od 1° kolenastog
vratila, odnosno 360 impulsa po obrtaju. Nakon detektovanja uzlazne ivice signala
sa enkodera, pokrece se uzorkovanje na akvizicionim karticama AVL ADC4+ koje su
sastavni deo multifunkcionalne akvizicione platforme AVL Indimaster Compact 670
[122], projektovane za motorska ispitivanja. Sprega signala sa enkodera i akvizicio-
nih modula ostvaruje se unutar kontrolera akvizicvije AVL Control Unit 6708, ¢iji
se deo procesorske snage koristi za izracunavanja indikatorskih parametara datog
radnog rezima u realnom vremenu, odnosno odmah po obavljenom radnom ciklusu.

Osnovne tehnicke karakteristike akvizicione platforme su date u tabeli [A.7]

Pozicioniranje senzora za indiciranje pritiska u cilindru, odnosno komori za sa-
gorevanje, uglavnom predstavlja svojevrstan izazov. Cilindarska glava je po svojoj

konstrukciji vrlo slozen deo motora, a pri postavljanju senzora se izbegava sledece:

e Zmacajno narusavanje geometrije komore za sagorevanje;
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« Zone pogona i elemenata sistema razvoda radne materije (usisni i izduni kanali,

sedista ventila);

« Zona oko elemenata za formiranje smese i paljenje (svedica, brizgaé¢, predko-

mora);
o Prostor kroz koji struji rashladna te¢nost motora;
e Uljni prostor u smislu dopremanja i odvodenja motornog ulja.

Ispitivani motor poseduje elektrootporne grejace u komori za sagorevanje koji obez-
beduju pouzdano startovanje pothladenog motora. S obzirom na to da je motor
sastavi deo laboratorijske instalacije i da hladan start ne predstavlja problem, teh-
noloski otvori za grejace predstavljaju optimalno mesto za ugradnju senzora pritiska
uz minimalnu prepravku cilindarske glave. Pritisak je indiciran na svim cilindrima
posredstvom AVL GM12D piezoelektri¢nih senzora [123] osnovnih karakteristika da-
tih u tabeli [A.§ Piezoelektricni senzori su pasivni senzori koji na svom izlazu daju
odredenu koli¢inu naelektrisanja proporcionalnu naprezanju kristalne resetke kvarc-
nog elementa senzora. Pojac¢ivaci punjenja su sastavni deo mernog lanca i pretvaraju
signal sa senzora u naponski signal opsega koris¢ene akvizicione platforme. U tom
smislu, odreduje se adekvatan opseg pojacivaca punjenja kako bi se za predvide-
ni maksimalni pritisak ciklusa tokom merenja u $to vecoj meri pokrio opseg A/D

konvertora akvizicione kartice.

Tokom ispitivanja koris¢eno je vise razlic¢itih generacija pojacivaca punjenja. Za
stacionarna ispitivanja iskoris¢ena je starija generacija dvokanalnih pojacivaca AVL
3066-A01 [124] karakteristika datih u tabeli [A.9] Osnovni nedostatak pojacivaca
punjenja je vremensko klizanje pojacanog signala u funkciji osetljivosti, odnosno
podesenog opsega. Ukoliko je promena merene fizicke veli¢ine relativno brza, pozelj-
na je veca osetljivost pojacivaca punjenja kako bi se dinamika procesa sto pravilnije
ispratila, ali pri takvom podesavanju je intenzivnije klizanje pojacanog signala. Pa-
sivna elektronika implementirana u pomenute pojacivace je projektovana tako da
kompenzuje klizanje izlaznog naponskog nivoa, ali pri ustaljenoj frekvenci i ampli-
tudi pobude senzora. Iz tog razloga se preporucuje upotreba ovakvih uredaja pri
stacionarnim ispitivanjima motora. Za dinamicka ispitivanja upotrebljen je cetvo-
rokanalni pojaciva¢ punjenja novije generacije, AVL. Micro IFEM 4P4G [125], ka-
rakteristika prikazanih u tabeli ¢iji je mikrokontroler zaduzen za kompenzaciju

ofseta i filtriranje signala u stacionarnim i dinamickim uslovima rada motora.

Pristigli podaci sa akvizicionih kartica sistema za indiciranje se prosleduju kon-

troleru akvizicije na kome se izvrsava analiza podataka u realnom vremenu na RTP
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modulu. Dobijeni rezultati se kontinualno prosleduju operateru probnog stola u vidu
karakteristicnih ciklusnih veli¢ina, ali slanje svih snimljenih podataka nije moguce
zbog velike koli¢ine i ograni¢ene brzine prenosa. Poseban deo memorije kontrolera
akvizicije je rezervisan za odredeni radni ciklus motora ¢iji ¢e podaci biti u potpu-
nosti prosledeni korisnickom interfejsu, odnosno softverskom paketu AVL IndiCom
[126] sa ciljem vizuelizacije merenih velic¢ina. Nakon uspe$nog prijema ovog seta po-
dataka, rezervisana memorija se osvezava podacima najskorije realizovanog radnog

ciklusa.

U okviru AVL IndiCom programskog paketa, moguce je definisanje brojnih pro-
racuna nad merenim veli¢inama, posredstvom posebnog dela programa za graficko i
tekstualno programiranje (CalcGraf), ali osvezavanje i prikaz rezultata ostace uslo-
vljeni brzinom prenosa podataka izmedu kontrolera akvizicije i korisnickog racunara.
U nacelu, operateru probnog stola nisu potrebne sve informacije sa sistema za indici-
ranje u realnom vremenu, ali je bitno da podaci budu snimljeni kako bi se omogucila
naknadna obrada podataka. Format skladistenja podataka definisan je industrijskim
standardom i nosi oznaku AVL I-File. Otvaranje I-File datoteke, manipulacija po-
dacima, vizuelizacija, sprovodenje termodinamickih i drugih analiza realizuje se u
okviru komercijalnog softvera AVL Concerto [127]. Postoje distribucije otvorenog
kdda za ucitavanje I-File datoteka, kao sto je Matlab dodatak ,catool” [12§], ali pri
generisanju struktura uoceni su odredeni nedostaci. Tako na primer, informacija o
ugaonom polozaju SMT je zaokruzena na celobrojnu vrednost, a analize pokazuju
da greska do 1° kolenastog vratila pri odredivanju SMT na pojedinim radnim rezi-
mima moze da dovede do visoke vrednosti greske (od 10%) pri odredivanju srednjeg
indiciranog pritiska [129] [130].

Za vreme ispitivanja, na pojedinim radnim rezimima indiciran je tok struje po-
bude na brizgacu prvog cilindra i signal sa senzora pritiska u visokopritisnom aku-
mulatoru goriva. Motor je opremljen brizgacima sa piezoelektricnim aktuatorima,
tako da je analizom toka struje pri otvaranju i zatvaranju brizgaca, izvrsena pro-
vera informacija vezanih za pilot i glavno ubrizgavanje, oc¢itanih sa dijagnostickog

terminala.
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5.3. Aplikacija za automatizovano definisanje radnog

rezima motora

Laboratorijsi sistemi za ispitivanje motora su veoma kompleksni, a proces ispiti-
vanja modernih motora SUS bi bio prakti¢no nemogué da ne postoji odredeni nivo
automatizacije ¢itavog sistema. Do kog nivoa ¢e instalacija biti automatizovana, za-
visi od brojnih kompromisa koji su rezultat analize infrastrukturnih, vremenskih i
finansijskih resursa. Automatizovano pracenje i prikazivanje merenih veli¢ina pruza
uvid u parametre rada instalacije uz moguc¢nost provere grani¢nih vrednosti, kao
Sto su na primer, maksimalna dozvoljena temperatura izduvnih gasova ili dozvoljeni
nivo detonacije u cilindru pri podesavanju radnog rezima. Pored zastite motora i
merne opreme, pra¢enjem ostalih merenih veli¢ina, mogucée je pravoremeno detek-
tovanje problema na instalaciji ¢ime se izbegava potreba za ponavljanjem merenja.
Automatizovano prikupljanje podataka u datoteke je odavno postalo standard pri
ispitivanju motora. Na ovaj nacin je moguce izracunavanje statistickih parametara
merenih veli¢ina nad proizvoljnom populacijom podatka u smislu srednje vredno-
sti, srednjeg kvadretnog odstupanja, koeficijenta varijacije i slicno. Ukoliko je plan
ispitivanja obiman, Sto implicira dugotrajno ispitivanje, primenjuju se sistemi za

automatizovano sprovodenje eksperimenta bez permanentnog nadzora operatera.

Najvisi nivo automatizacije ispitnog stola za ispitivanje motora podrazumeva cen-
tralizovan nadzor i kontrolu svih podsistema. Komercijalno dostupna platforma AVL
PUMA Open [131] inkorporira kontrolu motorske koc¢nice, kontrolu ostalih mernih
uredaja ukljucujudi sistem za odredivanje sastava izduvnih gasova i analizu procesa
sagorevanja indiciranjem motora, sprovodenje automatizovanih planova ispitivanja
sa mogucénoscu kalibracije upravljackih parametara upravljacke jedinice. Upotreba
i odrzavanje ovakve platforme zahteva izuzetne finansijske i inZenjerske resurse i
opravdana je u kompanijama svetske autoindustrije. Automatizovani planovi ispiti-
vanja motora realizuju se primenom komercijalno dostupnih softvera za definisanje
istih, a u konkretnom slucaju upotrebljen je softver AVL CAMEO [34]. Osnovna
funkcionalnost AVL PUMA Open softvera u smislu komunikacije izmedu AVL CA-
MEO softvera i kontrolera ko¢nice Rotronics PGB301, koji izvorno nema podrsku i
interfejs za AVL CAMEQ, realizovana je u okviru NI LabVIEW programskog okru-
zenja [132].

Softver AVLL CAMEOQ je inzZenjerski alat koji omogucava kompletno upravljanje
probnim stolom za ispitivanje motora, kalibraciju upravljackih parametara i formi-

ranje jednostavnih matematickih modela parametara koji karakterisu radni proces
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motora. Ovaj softver je prvenstveno namenjen ispitivanju motora SUS, ali novije
verzije pruzaju podrsku i ispitivanju hibridnih pogonskih sistema i motora sa sa
sklopom menjackog prenosnika. Za potrebe istrazivanja iskoris¢en je softverski mo-

dul Test & Measure [34], 133] koga odlikuju slede¢e moguénosti:

o Formiranje i izvodenje plana ispitivanja motora zasnovanog na konceptu fak-

torijalnog dizajna i ostalih DE metoda;

« Moguénost optimizacije plana ispitivanja iterativnim putem (direktna model-

ski zasnovana kalibracija);

« Povezivanje sa aplikativnim sistemima elektronskih upravljackih jedinica mo-
tora (EUJ) posredstvom standardinzovanih interfejsa, sa najve¢om podrskom
za softversko okruzenje ETAS INCA [134];

o Moguénost integracije sa AVL PUMA Open sistemom. Automatizacijom ispit-
nog stola omoguceno je centralizovano slanje komandi za kontrolu akvizicije i
prikupljanje informacija o statistickim vrednostima merenja trenutno ispitiva-

nog radnog rezima;

o Ukoliko je plan ispitivanja motora suvise obiman, postoji podrska za umreza-

vanje probnih stolova.

Na slici je prikazana Sema povezivanja softverskih i aplikativnih celina za au-
tomatizovano podesavanje radnog rezima motora realizovana na Katedri za motore

Masinskog fakulteta u Beogradu.

Kontroler ( N ( N ( ) )

koénice >  Kocnica = Motor AVL IndiMaster AVL IndiCom
PG}i301 N J . J |\ J J

A 4

4 N 4 N 4 N\ T
> CEA301 > EUJ NI PXI DAQ £ 8

& J & J & J =
-
v v v fﬁ

Aplikacija za (Lokalni interfejs ) [ N ( ) £
e Glavna monitor 2 =
automatizaciju | %  kontrolera OBD o =
o aplikacija E (s1

probnog stola \__ kotnice } Y, Q
-

J

A4 v
AVL CAMEO Naknadna ) e
- [obm dalpodataka TDMS file ] [ I-File )

Slika 5.3.: Sema sistema probnog stola za automatizovano sprovodenje plana ispiti-
vanja.
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Aplikacija za automatizaciju ispitnog stola je posrednik u komunikaciji izmedu
kontrolera koc¢nice i softvera za AVL CAMEO unutar koga su formirani planovi

stacionarnih ispitivanja i sekvence za dinamicka sipitivanja predmetnog motora.

Ispitni sto je opremljen motorskom koc¢nicom koja se sa aspekta upravljanja sa-

stoji od sledec¢ih elemenata:
o Asinhrone masine SCHORCH LN8280M-A;

« Digitalnog kontrolera Rotronics PGB301 [135] sa pripadajué¢im inverterskim

blokovima i frekventnim regulatorima;

o Linearnog aktuatora namenjenog regulisanju opterec¢enja motora sa pripada-
juéim kontrolerom Rotronics CEA301 [136];

o Modula za napajanje i sigurnosnog modula;
o Interfejsa za lokalni pristup i podesavanje zeljenog radnog rezima.

Kontroler PGB301 je osnovni modul za odrzavanje radnog rezima sistema probnog
stola koji u dvostrukoj povratnoj sprezi upravlja radnim rezimom motorske kocnice i
kontrolerom linearnog aktuatora, kao posrednika pri definisanju radnog rezima mo-
tora SUS. Interaktivni korisnicki panel kontrolera, prikazan na slici [5.4], omogucéava
direktan (lokalni) pristup odabiru upravljackih modova, podesavanje i informacije
o trenutnom stanju sistema. Pored lokalnog pristupa, registrima kontrolera kocnice
je moguce upravljati udaljenim pristupom posredstvom MODBUS TCP/IP [137]
protokola. Za ove namene, na platformama drugih proizvodaca motorskih koé¢nica,
koriste se i prtokoli poput EtherCAT [138] ili PROFIBUS [139].

Local

Slika 5.4.: Izgled korisnickog panela za lokalni pristup parametrima kontrolera koc-
nice.
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5.3.1. Integracija MODBUS protokola

Na osnovu uputstva za aplikativnu implementaciju MODBUS protokola [140]
i dodatka korisnickog uputstava kontrolera kocnice [141] koje sadrzi detaljan opis
svih upotrebljenih MODBUS registara, programirana je aplikacija za automatizaciju
ispitnog stola. Tipovi registara ovog protokola sa osnovnim karakteristikama dati

su u tabeli 5.4

Tip registra Veli¢ina Format Nacin
registra [bit] pristupa
Coil 1 bit Read/Write
Discrete Input (DI) 1 bit Read-only
Input Register (IR) 16/32 Float/Ulnt16/Ulnt32 Read-only
Holding Register (HR) 16/32 Float/Ulnt16/Ulnt32 Read/Write

Tabela 5.4.: Spisak tipova registara MODBUS TCP/IP protokola.

Svaki registar ima pripadaju¢u adresu i format u kome se odredeni podatak cita
ili upisuje. Kombinacijom tipa, adrese i formata registra moze se pristupiti bilo kom
parametru kontrolera kocnice. Tako na primer, ukoliko zelimo da ocitamo koji je
lokalni kontrolni mod ko¢nice trenutno aktivan, potrebno je da se sa Input Regiter-
a (IR) sa adrese 210 u formatu Ulntl6 ocita vrednost i uporedi sa podacima iz
spiska raspolozivih kontrolnih modova datih u tabeli Na slican nacin, ukoliko
zelimo da odaberemo kontrolni mod sistema putem udaljenog pristupa, potrebno je
da upisemo odredenu vrednost registra, koja odgovara zeljenom kontrolnom modu,

na Holding Register (HR) na adresi 083 u propisanom formatu.

Softver AV, CAMEO poseduje moguénost povezivanja sa centralnim sistemom
za kontrolu probnog stola (serverom) posredstvom takozvane Get/Set komunikacije
bazirane na Simple TCP-IP protokolu [142] 143]. Ostvarivanjem ovakvog tipa ko-
munikacije, na svaku naredbu se odgovara na tac¢no definisan nacin i u sto krac¢em
vremenskom roku, s tim da tek po pristizanju odgovora, klijent (AVL CAMEO)
moze da poselje slede¢u naredbu. Get/Set komunikacija nema moguénost regulisa-
nja prioriteta odgovora na prispele naredbe, ve¢ se iskljuc¢ivo odgovori formiraju na

osnovu redosleda pristiglih upita.
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Vrednost Naziv Upravljacki mod Upravljacki mod
registra upravljackog motorske koc¢nice linearnog aktuatora
moda (motora SUS)
0 Manual load/ Konstantno opterecenje Konstantan polozaj
Alpha papucice gasa
1 Speed (brake)/ Konstantan broj obrtaja Konstantan poloZaj
Alpha vratila koc¢nice papucice gasa
(samo kocenje)
2 Torque/Alpha Konstantan moment Konstantan polozaj
kocenja papucice gasa
3 RLS/Alpha Simulacija optereéenja Konstantan polozaj
vozila na putu papucice gasa
4 Idle Deaktivirano Konstantan polozaj
papudice gasa 0%
) Freewheel/Alpha Deaktivirano Konstantan polozaj
papucice gasa
6 Starter Pokretanje Konstantan polozaj
papucice gasa
7 Speed/Alpha Konstantan broj obrtaja Konstantan polozaj
vratila kocnice papucice gasa
8 Speed (brake)/ Konstantan broj obrtaja Konstantan
Torque vratila kocnice obrtni moment
(samo kocenje)
9 Speed/Torque Konstantan broj obrtaja Konstantan
vratila kocnice obrtni moment
10 Speed (brake)/ Konstantan broj obrtaja Konstantan pritisak u
Admission pressure vratila kocnice usisnom kolektoru
(samo kocenje)
11 Speed/Admission Konstantan broj obrtaja Konstantan pritisak u
pressure vratila ko¢nice usisnom kolektoru
12 Torque/Speed Konstantan moment Konstantan
kocenja broj obrtaja KV
13 - - -
14 RLS/Velocity Simulacija opterecenja Konstantna brzina
vozila na putu vozila

Tabela 5.5.: Upravljacki modovi kontrolera motorske koc¢nice Rotronics PGB301.

Postoji ukupno 17 naredbi koje AV CAMEO izdaje centralnom sistemu za au-
tomatizaciju [144]. Primera radi, u tabeli dat je opis poruka koje se razmenjuju
prilikom realizacije naredbe DefineChannelNames. Izdavanjem ove komande definise
se skracena lista kanala za planirani test. Potreba za skra¢enjem liste kanala postoji
zbog ograniCene veli¢ine bafera upravljackog dela programa AVL CAMEO (eng.:

driver), ¢ija je veli¢ina 1 MB, kao i zbog poveéanja brzine odgovora. Ovom koman-
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dom se pored skracene liste kanala prosleduju merne jedinice u kojima su izrazene

vrednosi kanala kao i informacija o tipu kanala.

Komanda DefineChannelNames
Argument broj kanala za koji se Salje upit,
naziv kanala 1,
naziv kanala n

Odgovor eho komande,

Primer komande

Primer odgovora

broj kanala za koji se Salje upit,
naziv kanala 1, merna jedinica kanala 1, tip kanala 1,

e
naziv kanala n, merna jedinica kanala n, tip kanala n

DefineChannelNames Engine Speed Engine Load
Oil Pressure

DefineChannelNames,3,Engine_ Speed,min-
1,S,Engine Load,%,S,0il Pressure,bar,F

gde je tip kanala ogranicen na sledec¢i nacin:

S setpoint (moguée upisivanje vrednosti u registar)
F feedback (mogudée je samo ocitavanje registra)

V calculation (moguée je samo ocCitavanje registra)

Tabela 5.6.: Primer komande upucene od strane softvera AVL CAMEO ka central-
nom sistemu za automatizaciju probnog stola za ispitivanje motora.

Osnovna funkcionalanost aplikacije za automatizaciju ispitnog stola je priprema i

slanje odgovora na upite koji stizu od strane AV, CAMEO softvera, a na osnovu in-

formacija MODBUS registara kontrolera koc¢nice. Raspolozivih registara kontrolera

koc¢nice ima 576, od kojih se za prvu iteraciju razvoja aplikacije koristi samo ogra-

nicen broj. Sa ciljem buduc¢e nadogradnje aplikacije za automatizaciju ispitivanja,

arhitektura programa je pazljivo birana kako bi zadovoljila slede¢e uslove:

o Aplikacija mora da bude modularna, odnosno dogradivanje funcionalnosti ne

sme da remeti postojece funkcije;

o Koris¢eni podprogrami moraju da budu skalabilni, odnosno moraju da omo-

guce jednostavno prosirenje postojecih delova koda (prvenstveno informacija

vezanih za registre koriséenog protokola);

88



5. Laboratorijska instalacija 5.3. Automatizacija probnog stola

o Petlja za ocitavanje i slanje poruka mora da ima moguénost prilagodavanja
brzine izvrsavanja jer brzina generisanja odgovora zavisi od broja promenljivih
¢ije vrednosti moraju da se osveze vrednostima sa odgovarajuéeg MODBUS

registara;
o Ne sme da se dozvoli propustanje odgovora na pristigli upit;

o Potrebno je da izvrsavanje aplikacije bude optimizovano u smislu sto manjeg

zauzimanja procesorskih i memorijskih resursa koriS¢enog rac¢unara.

Koris¢éena NI LabVIEW aplikacija, koja zadovoljava navedene uslove, zasniva se
na primeni Producer/Consumer [145] arhitekture. Ovakav nacin paralelnog posta-
vljanja petlji omoguc¢ava razmenu podataka iako se petlje, po pravilu, izvrsavaju
razli¢itom brzinom. Naredbe koje izdaje Producer petlja stavljaju se u red (eng.:
Queue), koje se nezavisno od broja pristiglih naredbi, hronoloskim redoslodom izvr-
savalju unutar Consumer petlje. Primer Producer/Consumer arhitekture je preuzet
iz baze NI LabVIEW primera i prikazan je na slici Na ovaj nacin, osigurava se

pouzdano generisanje odgovora na svaku pristiglu naredbu.

Cibkain

Queue Engueue Element

T v
E‘N _ﬁ_} Produce data D_}E'm]
TN to be placed in
: the gueue, Put data
inko the
queLE

Degueue Element

=..

M0 Cansume
Put daka Ehata from
into the B QUELS

Slika 5.5.: Primer Producer/Consumer arhitekture u okviru NI LabVIEW program-
skog okruzenja [146].

Osnovni nedostatak ovakve arhitekture je nepredvidivo vreme neophodno za iz-

vrsavanje pojedinacnog prolaza Consumer petlje, koje zavisi od kompleksnosti tra-
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zenog odgovora. Razlike u brzini izvrsavanja Consumer petlje se najbolje ogledaju
pri realizaciji komandi WatchDogStart i GetAllChannels. Za prvi navedeni primer
odgovor se definise za manje od 1 ms, dok u slucaju naredbe GetAllChannels, izvr-
senje petlje traje oko 2500 ms. Resenje ovog problema je u optimizaciji Consumer
petlje, smanjenju broja kanala kojima manipulise AVLL. CAMEO, kao i koriséenju

prethodno opisane funkcije DefineChannelNames.

Stacionarno ispitivanje motora odlikuje vreme stabilizacije koje se eksplicitno za-
daje ili na drugi nacin proverava prilikom realizacije ispitivanja. Prva ideja pri spro-
vodenju dinamickog ispitivanja motora moze da bude formiranje niza stacionarnih
radnih rezima, sa relativno kratkim vremenom stabilizacije, ¢ijim ¢e se sprovode-
njem dobiti Zeljena dinamicka promena. Nazalost, realizacijom ovako definisanog

dinamickog testa se ne¢e dobiti dobri rezultati iz sledec¢ih razloga:

e Zbog relativno kratkog vremena stabilizacije, eksperiment sadrzi veliki broj
radnih rezima koje treba realizovati intenzivnim slanjem komandi za posta-
vljanje novog radnog rezima i postoji mogucénost preoptere¢enja komunikacije,

odnosno pojave vremenskog kasnjenja;

o Izmedu zadavanja komande za podesavanje novog radnog rezima, softver AVL
CAMEO moze da izda i druge komande na koje korisnik ne moze da ima uticaj,

a time se narusava vremenska sinhronizacija zeljenog dinamickog testa;

» Ukoliko se vreme stabilizacije poveca, promena upravljackog parametra nece
biti priblizno konstantnog gradijenta, ve¢ ¢e to biti stepenasta promena koja

je (preuveli¢ano) prikazana na slici 5.6}

o Ponovljivost testa je narusena kao posledica nepredvidivog kasnjenja pri za-

davanju radnih rezima dinamicke sekvence.

Sa ciljem prevazilazenja navedenih nedostataka, aplikacija za automatizaciju prob-
nog stola je nadogradena funkcionalnos¢u za kontinualnu promenu nekog od do-
stupnih upravljackih parametara primenom takozvane ,rampe” pod uslovom da je
test konfigurisan tako da AVL CAMEO salje komande pod nazivom RampSetpoint.
Izdavanje komandi koje definiSu promenu kontrolnog parametra kontrolera koc¢nice
po zakonu rampe realizuje se za oba parametra izabranog kontrolnog moda koc¢nice.
S obzirom na to da se nova komanda izdaje tek po pristizanju odgovora na pret-
hodnu komandu, realizacija funkcionalnosti kontrole rampi je resena dodavanjem jos

jedne Consumer petlje koja je zaduzena samo za ovaj tip komande. S obzirom na
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to da kontroler ko¢nice nema ugradenu mogucénost prepoznavanja komandi za dina-
micko zadavanje radnih rezima, pri detektovanju poruke RampSetpoint, aplikacija
za automatizaciju probnog stola, nezavisno od dalje komunikacije sa AV, CAMEO

softverom, osvezava registre kontrolera koc¢nice na odgovarajuci nacin.

e _——— Zeljena promena upravlja?kog parametra

u(t)

Promena sa proizvoljnim t

stab 1

Promena sat

Promena sat

stab 2 <t

stab 3 <t

stab 1

stab 2

i [ Komanda za novi radni rezim

Y

t

Slika 5.6.: Promena upravljackog parametra pri definisanju dinamickog testa kao
niza uzastopnih stacionarnih tacaka sa razli¢itim vremenom stabilizacije.

Pri podesavanju dinamickih testova treba biti posebno obazriv kako bi se realizo-
vana promena upravljackog parametra u $to vec¢oj meri poklapala sa predvidenom
promenom za dati dinamicki test. Definisanje rampe je komanda kod koje se zada-
je vrsta upravljackog parametra i vreme za koje taj parametar treba da dostigne

zeljenu vrednost, pocevsi od vrednosti na kojoj se trenutno nalazi.

Na slici[5.7]je prikazana Zeljena linearna promena upravljackog parametra u funk-
ciji vremena. Takode, prikazana je potencijalna realizacija ovakvog eksperimenta
ukoliko se promena definiSe jednom rampom, odnosno jednom komandom Ramp-
Setpoint. Kao s$to je prethodno naglaseno, aplikacija za automatizaciju probnog sto-
la ima kontrolu brzine izvrSavanja petlji, ali se ne izvrSava u realnom vremenu i
odredena minimalna kasnjenja su oc¢ekivana. Kako bi se ispunila ocekivana vrednost
srednjeg gradijenta promene upravljackog parametra, preporucuje se parcijalno de-
finisanje rampi na nacin prikazan na slici Naravno, ovakvo podesavanje ima
smisla ukoliko postoji potreba za preciznom realizacijom sporih dinamickih testova,

Sto i jeste predmet ovog istrazivanja.
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u(t)

— — — Zeljena promena upravljackog parametra
Promena sa proizvoljnim t
ramp 1

Promena sa t <t
ramp 2 ramp 1
<

amp 3 tramp 2
Komanda za novi radni rezim

Promena sat

o

Komanda za pocetak nove rampe

Slika 5.7.: Promena upravljackog parametra pri realizaciji dinamickog testa kao niza
uzastopnih rampi razli¢itog trajanja.

Na slici je prikazan motor i motorska koc¢nica koji su koriséeni tokom pred-
metnog istrazivanja.

4 il
r A/ “

&\l,?ﬂ’! ‘

Slika 5.8.: Fotografija laboratorijske instalacije za predmetno izstazivanje na Katedri
za motore SUS.

92



6. Dinamicko ispitivanje motora
metodom SDN

Klasi¢an pristup pri sprovodenju stacionarnog ispitivanja radnog rezima motora
SUS podrazumeva podesavanje svih upravljackih parametara na Zeljenu vrednost
i skladistenje merenih podataka u datoteke nakon isteka vremena neophodnog za
stabilizaciju radnog rezima, kao $to je opisano u poglavlju [4.1} Osrednjavanjem ta-
ko snimljenih podataka, dobijaju se najtacniji rezultati koji karakterisu dati radni
rezim. Pri podesavanju i za vreme stabilizacije, merene veli¢ine imaju promenljiv
karakter i tokom ovih perioda se ne izvrSava snimanje u datoteke. U stabilnom
podrucju rada, merena veli¢ina ima odredeno kasnjenje na dato promenljivo upra-
vljanje, sto je posledica dinamike ispitivanog sistema kao i komponenti elemenata
mernih lanaca. Kako bi se ustedelo vreme potrebno za ispitivanje niza stacionar-
nih radnih rezima, razvijena je metoda spore i kontinualne promene upravljackog
parametra [I8), 147, [148] tokom ¢ijeg izvodenja merene veli¢ine imaju manji ili veéi
otklon u odnosu na vrednosti koje bi imale u slucaju stacionarnog ispitivanja. U
literaturi se koriste razli¢iti nazivi za ovakav nacin ispitivanja motora SUS, a neki

od nji su:

o Slow Dynamic Slope - spora promena upravljackog parametra po nagibnoj
funkciji. Simetri¢na pobuda se koristi ukoliko su testovi brzi, odnosno ukoliko
postoji veci otklon merene veli¢ine. Ova metoda dozvoljava simultano variranje

upravljackih veli¢ina.

o Sweep Mapping - dinamicko ispitivanje motora brzom promenom jednog upra-

vljackog parametra.

o Tip-in tip-out - brza ili spora promena upravljackog parametra rezervisanog za
zadavanje optere¢enja motora. Za vreme ovakvih testova broj obrtaja motora
moze da se odrzava na konstantnom nivou posredstvom motorske koc¢nice ili

se motor koristi po upotrebnoj krivoj, ukoliko je re¢ o vanlaboratorijskom
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ispitivanju vozilskog motora. Cilj ovakvih ispitivanja je uglavnom podesavanje

prelaznih rezima ili dijagnostika nepravilnosti u radu.

6.1. Teorijske osnove metode SDN

Dinamicko ispitivanje motora zasnovano na principima spore i kontinualne pro-
mene ulazne veli¢ine, moze da se prikaze u analitickom obliku pomoc¢u nagibne

funkcije:

0 t<0
n(t) = (6.1)
Bt t>0,0eR

sto moze da se zapise u kra¢em obliku:

n(t)=p-t-h(t) (6.2)
gde je (8, nagib funkcije izrazen preko:

_du

i=a

(6.3)

i jedini¢ne odskocne funkcije (Hevisajdove funkcije) h (t) definisane na sledeéi

nacin:

=0 t<0
h(t)q€[0,1] t=0 (6.4)
=1 t>0

Za primer linearnog sistema prvog reda vazi diferencijalna jednacina oblika:

Tyv-y(t)+y(t) =K u(t) (6.5)
gde su 77 vremenska konstanta i K pojacanje sistema. U slucaju promene upra-

vljackog parametra nagibnom funkcijom za t > 0, promena upravljacke veli¢ine

u funkciji vremena je:
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w(t)=p-t (6.6)

Resavanje linearne difernecijalne jednacine za datu promenu upravljackog pa-
rametra realizuje se analitickim putem primenom Laplasove transformacije [149)].
Laplasova transformacija omogucava prelazak iz vremenskog u kompleksni domen
u kome se funkcije poput sinusne, kosinusne, eksponencijalne, itd. prevode u alge-
barske funkcije kompleksne promenljive s. Operacije kao S$to su racunanje izvoda i
integraljenje zamenjuju se algebarskim operacijama u kompleksnoj ravni. To znaci
da se diferencijalne jednacine prevode u algebarske jednacine kompleksne promenlji-
ve s. Resenja tih jednacina u funkciji promenljive s se prevode u vremenski domen
primenom inverzne Laplasove transformacije, koriséenjem tabli¢nih vrednosti trans-
formacije, ili odredivanjem rezidijuma (ostatka) i razlaganjem reSenja na elementar-
ne tablicne funkcije. Osim toga, primena Laplasove transformacije na diferencijalnu
jednacinu ponasanja sistema dovodi do pojma prenosne funkcije sistema, koja ima
fundamentalni znacaj jer omogucava da se analiza dinamickog ponasanja sistema iz-
vrsi u kompleksnom i frekventnom domenu [I50]. Laplasova transformacija funkcije

x (t) je definisana ako postoje grani¢ne vrednosti te funkcije:

—+00

lim z (t) e *dt (6.7)

a—0+
a

kako bi se napravila podela na levu Laplasovu transformaciju funkcije x (t):

+oo
L {z)}=X (s) = / x (t) e *dt (6.8)

i desnu Laplasovu transformaciju funkcije x (¢):

LTz ()} =XT(s)= /OJrOO x (t) e *dt (6.9)
Pod uslovom da vazi:
X7 (s) = X" (s) (6.10)

funkcija x (t) ima Laplasovu transformaciju oblika:

L{m(t)}:X(s):/O R (6.11)
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Laplasova transformacija ima osobine linearnog operatora, odnosno vazi zakon

superpozicije:

LA{agzy (t) + aszs (1)} = an LA{zy (1)} + oL {z2 (1)} (6.12)

Takode, veliku primenu imaju osobine vezane za diferenciranje i integraljenje.
Ukoliko je funkcija z () k-puta diferencijabilna, onda je Laplasova transformacija

k-tog izvoda te funkcije:

L{a® @)} =s"L{zt) - f;s@—%“ﬂ—“ (0) (6.13)

Ako je funkcija x (t) integrabilna i ako vazi da je:

/ ) dt=0 (6.14)

sledi:

c {/Otx ) dt} _ iﬁ{x (1) (6.15)

Dalji koraci pri resavanju linearne diferencijalne jednacine za uslove date u
0.6l su:

o Resavanju algebarske jednacine u s domenu po izlaznoj promenljivoj, odnosno

odredivanje njenog kompleksnog lika;

» Razvoj kompleksnog lika izlazne promenljive u parcijalne razlomke (Hevisaj-

dov razvoj);
« Povratak u vremenski domen (inverzna Laplasova transformacija);

sto rezultuje jednacinom izlazne velic¢ine y (¢) oblika:

y(t)zK-ﬂ-t—K-ﬁ-T1-<1—ei) (6.16)
Otklon izlazne veli¢ine y (t), za nagibnu pobudu u datom trenutku, moze da se po-

smatra kao razlika izlaznih veli¢ina modeliranog sistema koji karakterise vremenska

konstanta T # 0 i odziva sistema koji bi imao isklju¢ivo proporcionalno dejstvo,
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odnosno identi¢nu stacionarnu karakteristiku (pojacanje) i vremensku konstantu
T1 =0:

Ay(t)=y@t)—y(t|To=0) (6.17)

odakle sledi:
Ay(t):K-ﬁ-t—K-ﬂ-Tl-(1_6—7%)_1(-3-75 (6.18)
Ay(t)= —K-§-T, - (1 _e—ﬁ> (6.19)

Ukoliko se posmatra nagibna promena za t — oo, dobija se zavisnost:

Ay (oo) = lim y (t) = =K - 3Ty (6.20)

Vrednost otklona Ay (co) proporcionalna je pojacanju K, nagibu ulazne funk-
cije § i vremenskoj konstanti 77 posmatranog linearnog sistema prvog reda, sto
je prikazano na slici [6.1} Ukoliko se posmatra promena ulazne veli¢ine nagibnom
funkcijom dovoljno niskog gradijenta, odnosno nagiba g — 0, takva pobuda si-
stema bi mogla da se zameni nizom stacionarnih pobuda, jer je u tom slucaju
limg,oy (t) = Ay(oo) = 0. Sa druge strane, vrednosti stacionarnog odziva za
promenu ulazne veli¢ine kod koje je 5 # 0 bi se dobile kada bi sistem imao dovoljno
nisku vrednost vremenske konstante 77 — 0, tj. kada bi dovoljno brzo reagovao na

promenu upravljacke veli¢ine [14].

y(t|T,=0)
y(t| T, 0)
— — — Ay

y(®),Ay()

Slika 6.1.: Otklon izlazne veli¢ine linearnog sistema prvog reda sa vremenskom kon-
stantom 77 # 0 u odnosu na stacionarnu karakteristiku sistema (77 = 0).

Kod ispitivanja realnog sistema, za slucaj promene upravljackog parametra po na-

gibnoj funkeciji dovoljno niskog gradijenta, otklon izlazne velic¢ine bi bio zanemariv jer
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bi bio reda veli¢ine greske merenja ili uticaja poremecéajnih faktora. Nazalost, ovakav
nacin prikupljanja podataka koji karakterisu priblizno stacionarne odzive sistema
nije praktican jer bi realizacija promene upravljackog parametra od minimalne do
maksimalne vrednosti predugo trajala. Dalje skracenje trajanja eksperimenta bi se
postiglo primenom nagibne funkcije veceg gradijenta, ali u tom slucaju otklon Ay (53)
bi mogao da se kompenzuje dodatnim eksperimentom kod koga bi se primenila na-
gibna funkcija suprotnog gradijenta. Na slici[6.2a]je prikazana promena upravljackog
parametra i odziva linearnog sistema prvog reda u vremenskom domenu. Ukoliko se
vrednost odziva prikaze u funkeiji ulazne promenljive, kao na slici [6.2D] formira se
svojevrsna ovojnica i srednja linija koja se racuna kao aritmeticka sredina vrednosti
uzlazne i silazne promene. Stacionarna karakteristika linearnih sistema prvog reda

moze da se odredi ukoliko je poznato pojacanje sistema ili analizom:

» Stacionarnog odziva sistema pobudenog razli¢itim stacionarnim vrednostima

ulazne velicine;
e (Odziva na beskonacno sporu dinamicku pobudu;

o Odziva na (beskonacno) brzu dinamicku pobudu uz postavljanje vremenske
konstante na vrednost 77 = 0. Na ovaj nacin je odredena stacionarna karakte-

ristika primera sistema sa slike [6.2b]

A LA

0.8 0.8 7
Eos 06 / —— Yt T,=0)
> u(®) = (| T,%0)
So4 yo 0.4 '
= 0. . / — =Y, 0

0.2 0.2}/

0 > 0 >

0 0 02 04 06 08 1
t u(t)

(a) Pobuda u odziv u vremenskom domenu.  (b) Odziv sistema u domenu ulazne veli¢ine.

Slika 6.2.: Primer pobude i odziva linearnog sistema prvog reda.

Na slici [6.3] je prikazan identican kocept na primeru nelinearnog sistema prvog reda.

Za razliku od linearnih, kod nelinearnih sistema ne vazi zakon aditivnosti:

y (ur (00) + 1y (00)) # y (us (00)) +y (ug (00)) (6.21)
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i multiplikativnosti:

y (ku (00)) # ky (u(00)) (6.22)

sto se ogleda kroz nelinearnu stacionarnu karakteristiku sistema. Ovaj primer
nelinearnog sistema formiran je na osnovu strukuture Vinerovog modela [43], odno-
sno linearni sistem iz primera sa slike [6.2] je nadograden nelinearnim ¢lanom oblika
stacionarne funkcije ulazne promenljive (stacionarni aproksimator). Promena ula-
zne veli¢ine i odziva ovakvog sistema u vremenskom domenu prikazana je na slici
Izlazna veli¢ina u funkeiji vremenski promenljive ulazne velic¢ine, takode for-
mira ovojnicu karakteristicnu za dati primer i prikazana je na slici [6.3D] Srednja
linija ovojnice odredena je na identican nacin kao i u primeru linearnog sistema pr-
vog reda. Ocekivano, srednja linija se, na odredenom delu opsega ulazne promenljive
poklapa sa linijom koja karakteriSe stacionarni odziv nelinearnog sistema. Linija sta-
cionarnog odziva sistema odredena je postavljanjem vremenske konstante sistema

na 77 = 0 kao i u prethodnom primeru.

A A

0.8 0.8 /)
0 P —s
o4 Y0 0.4 / — =y,

0.2 0.2 /

0 > 0 >

0 0 0204 06 08 1
t u(t)
(a) Pobuda i odziv u vremenskom domenu. (b) Odziv sistema u domenu ulazne veli¢ine.

Slika 6.3.: Primer pobude i odziva nelinearnog sistema prvog reda.

6.2. Uslovi za sprovodenje dinamickog testa

U poglavlju je na primeru linearnog i nelinearnog sistema prvog reda pri-
kazana ideja sprovodenja dinamickog testa variranjem upravljackog parametra po
nagibnoj funkciji. Prakti¢na realizacija ovakvog eksperimenta zahteva razmatranje
i definisanje dodatnih parametara kako bi ponovljivost testa bila zadovoljavajuca.
S obzirom na to da su procesi koji se odvijaju u motoru SUS nelinearni, bitna je

informacija o radnom rezimu sa koga se zapocinje sprovodenje dinamickog testa [26].
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Pre nego sto budu prikazani rezultati eksperimentalnog ispitivanja, na primeru li-
nearnog sistema prvog reda ¢e biti demonstrirani koncepti SDN testa koji zapoc¢inju
sa stacionarnog radnog rezima i testa koji ne sadrzi elemente stacionarnog radnog

rezima, tj. kod koga izostaju periodi ustaljenih vrednosti ulaznih i izlaznih veli¢ina.

Sa ciljem da se dode do jednostavnije interpretacije i analize snimljenih podataka
tokom dinamickog ispitivanja motora, postavljeno je ogranicenje u smislu varira-
nja samo jednog nezavisnog upravljackog parametra, dok se ostali odrzavaju na
konstantnom nivou. Kao s$to je napomenuto, radni rezim je okarakterisan brojem
obrtaja i optere¢enjem motora kao globalnim upravljackim promenljivim veli¢ina-
ma i u tom smislu motor je ispitivan po karakteristici opterecenja, tj. varirano je
opterecenje uz zadrzavanje konstantnog broja obrtaja. Vazno je napomenuti da se
dinamickim ispitivanjem motora na konstantnom broju obrtaja izbegava problem
indukovanja parazitnog obrtnog momenta koji je posledica inercije motorskog me-
hanizma i promenljive ugaone brzine elemenata motora koji vrse rotaciono i slozeno
kretanje [I51]. Takode, interpretacija indikatorskih parametara je jednostavnija jer
je jednako trajanje radnih ciklusa posmatano u vremenskom domenu. Vise detalja

o konfiguraciji realizovanih dinamickih ispitivanja bi¢e dato u poglavlju |6.3|

Na slici je prikazana promena upravljackog parametra i odziva linearnog si-
stema za dinamicku sekvencu koja zapocinje nakon perioda stabilizacije, tj. sa sta-
cionarnom pripremom (SP) sistema. PodeSavanje upravljackog parametra moze da

se podeli u nekoliko celina koje karakterise sledece:

o Upravljacki parametar je postavljen na polovinu opsega i zadrzava se na tom

nivou sve do isteka perioda stabilizacije najinertnije izlazne veli¢ine;

e Promena po nagibnoj funkciji sa pozitivnim gradijenotom do dostizanja mak-

simalne vrednosti;
» Relativno kratko zadrzavanje upravljacke veli¢cine na maksimalnom nivou;

e Promena po nagibnoj funkciji simetri¢cnog negativnog gradijenta do dostizanja

minimalne vrednosti;

« Vracanje upravljackog parametra na pocetnu vrednost nagibnom funkcijom

pozitivnog gradijenta i zadrzavanje na nivou sa pocetka dinamickog dela testa.
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\ Period stabilizacije Snimanje podataka

~

1 |

|
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Slika 6.4.: Primer odziva lineanog sistema prvog reda na pobudu pobudu sa SDN
nakon isteka perioda stabilizacije.

Ovakav koncept je prikazan u istrazivanju [19]. S obzirom na to da se tokom testa
varira optere¢enje motora, kratkotrajno zadrzavanje na maksimalnom opterec¢enju je
opravdano kako bi se nadomestio uticaj termicke inercije sistema, tj. otklon mernih
veli¢ina kod kojih promenljiv temperaturski fluks ima znacajan uticaj. Period tokom
koga se vrse snimanja merenih veli¢ina zapocinje nakon dostizanja stacionarnog

radnog rezima.

Slicno ispitivanje moze da se realizuje ukoliko se primeni dinamicka promena
upravljacke veli¢ine u periodu pripreme za snimanje zeljenog dinamickog testa (di-
namicka priprema sistema - DP). Takav primer je prikazan na slici , a osnovna
ideja se ogleda u obezbedivanju ponovljivih oscilacija izlaznih veli¢ina. Trenutak u
kome zapocinje snimanje mernih veli¢ina uslovljen je dovoljno niskom vrednoséu

odstupanja merenja iz prethodne periode.

\ Uniformna oscilacija Snimanje podataka

14

0.81

—

i">\/0.6 -

—u(t)

|
|
|
|
| y(t| T, +0)

o4t

0.2

t

Slika 6.5.: Primer odziva lineanog sistema prvog reda na pobudu sa SDN nakon
uvodenja sistema u rezim ponovljivih oscilacija.

Najbolji nacin da se uporede prednosti i nedostaci ova dva pristupa u pripremi
sistema za izvodenje testa sa SDN je analiza ovojnice izlazne velic¢ine predstavljena

u funkciji ulazne veli¢ine, Sto je za sistem pojacanja K = 1 i vremenske konstante

Ty # 0, prikazano na slici [6.6]
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LA -
0.87¢ ® Vg lu=05(ul)
y(t| T, = 0,SP)
06 y(t| T,# 0,DP)
=04l — — Y, (tISP)
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u(t)

Slika 6.6.: Stacionarna aproksimacija odziva dinamickog sistema ispitivanog meto-
dom SDN sa stacionarnom i dinamic¢kom pripremom.

Za test sa stacionarnom pripremom se primecuje odredeni diskontinuitet srednje
linije ovojnice. Takode, ova linija se u zoni visih vrednosti ulaznog parametra u ve-
¢oj meri poklapa sa linijom stacionarnog odziva sistema zahvaljujuci kratkotrajnom
zadrzavanju na maksimalnoj vrednosti upravljackog parametra u. Sa druge strane,
ukoliko se sistem ispituje prethodnim uvodenjem u ponovljive oscilacije, srednja lini-
ja je glatka, ali pri grani¢nim vrednostima upravljackog parametra doci ¢e do veceg

odstupanja u odnosu na liniju regresije posmatranog sistema.

U zavisnosti od toga koliki je nagib nagibne funkcije ili vremenska konstanta
posmatranog sistema, razlika izmedu uzlazne i silazne linije ovojnice ¢e biti veca ili
manja, Sto odreduje poklapanje srednje linije ovojnice i linije stacionarnog odziva
sistema. Na slici je prikazana relativna razlika 0 izmedu srednje linije ovojnice i
linije stacionarnog odziva za linearne sisteme sa razli¢itim vrednostima vremenskih
konstanti, a za prethodno opisane pristupe pri podesavanju radnog rezima u smislu

stabilizacije ili uvodenja sistema u ponovljive oscilacije.

102



6. SDN ispitivanje motora 6.3. Prakticna realizacija SDN
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Slika 6.7.: Relativne razlike izmedu srednje linije ovojnice izlazne veli¢ine i stacio-
narnih vrednosti odziva posmatranog sistgema.

6.3. Prakti¢na realizacija testa sa SDN

Dinamickom ispitivanju motora je prethodilo ispitivanje na stacionarnim rezimi-
ma, kako bi rezultati, ova dva fundamentalno razlicita pristupa, mogli da se upore-
de. Na praznom hodu, upravljacka jednica je zaduzZena za odrzavanje minimalnog
broja obrtaja koji iznosi 900 min~—!. Kako bi se izbegao paralelni uticaj kontrolera
minimalnog broja obrtaja na EUJ i kontrolera broja obrtaja motorske koc¢nice na
niskim brzinskim rezimima, minimalan broj obrtaja na kome je ispitivan motor iz-
nosi 950 min~!. Planom stacionarnog ispitivanja podrazumevani su i brojevi obrtaja
od 1200 min~! do 3900 min~! sa korakom od po 300 min~!. Optereéenje motora
je odrzavano i kontrolisano u povratnoj sprezi posredstvom kontrolera koc¢nice od
nulte do maksimalne vrednosti efektivnog obrtnog momenta. Takode, sprovedeno je
ispitivanje rezima motoriranja motora, tj. ispitivanje radnog rezima na zadatom broj
obrtaja uz potpuni izostanak ubrizgavanja goriva. Na slici su prikazani zeljeni i
realizovani radni rezimi u domenu globalnih upravljackih veli¢ina, tj. broja obrtaja
motora n i optere¢enja motora izrazenog preko efektivnog obrtnog momenta M,.

Ukupan broj ispitanih stacionarnih radnih rezima je 248.
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Slika 6.8.: Globalni prostor nezavisnih upravljackih veli¢ina i polozaji ispitanih sta-
cionarnih radnih rezima.

6.3.1. Test sa SDN i stacionarnom pripremom sistema

S obzirom na to da je pri sprovodenju dinamickih sekvenci ispitivanja variran pa-
rametar optere¢enja, a maksimalni i minimalni efektivni obrtni moment su funkcija
broja obrtaja motora, svi dinamicki testovi su posebno konfigurisani uzimajuci u
obzir granicne vrednosti upravljackih veli¢ina. Pored promenljivih vrednosti ampli-
tude optere¢enja motora, svaki dinamicki test zapocet sa stacionarnog rezima prema
konceptu sa slike[6.4], izvrSen je na brojevima obrtaja za koje su prethodno obavljena
stacionarna ispitivanja. Na taj nacin je dinamickim ispitivanjima u potpunosnti obu-
hvacen globalni prostor stacionarnih upravljackih veli¢ina sa slike [6.8] Takode, svaki
dinamicki prolaz po karakteristici opterecenja konfigurisan je sa razli¢itim ukupnim
vremenom rampe, odnosno razli¢itim gradijentom uzlazne i silazne nagibne funkcije.
Kao sto je navedeno, period snimanja podataka za dinamicka ispitivanja podeljen
je u vise celina, od kojih su period prvobitnog stacionarnog rezima (#1), period za-
drzavanja na maksimalnom radnom rezimu (#3) i period nakon poslednje nagibne
promene (#6) trajali po 10s. Ukupno vreme svake pojedina¢ne nagibne promene
varirano je sa ciljem odredivanja zavisnosti izmedu ukupnog trajanja testa i kva-
liteta, tj. moguénosti interpretacije rezultata dinamickog ispitivanja. U tabeli [6.]]
prikazana su trajanja pojednih segmenata kao i nacin oznacavanja ovako konfigu-
risanih dinamickih testova. Motor je ispitivan na ukupno 11 brzinskih rezima, a za

svaki od njih sprovedeno je po 7 dinamickih ispitivanja sa razli¢itim vremenima
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rampe, tj. razli¢itim gradijentima nagibne funkcije. S obzirom na to da dinamicka
sekvenca zapocinje stacionarnim radnim rezimom, izdvojeno je od 5 do 10 minuta

za stabilizaciju radnog rezima pred pocetak snimanja podataka.

Oznaka Ukupno trajanje Trajanje pojedinih faza Ukupno

dinamickog nagibne upravljacke sekvence trajanje
testa promene 41 #2 H3 H4 H5 #6 testa

[s] [s] [s] [s] [s] [s] [ [5]

5120 120 10 30 10 60 30 10 150
5220 220 10 55 10 110 55 10 250
5320 320 10 80 10 160 80 10 350
5420 420 10 105 10 210 105 10 450
5480 480 10 120 10 240 120 10 510
5540 540 10 135 10 270 135 10 270
S600 600 10 150 10 300 150 10 630

Tabela 6.1.: Ukupna trajanja dinamickih testova zapocetih stacionarnim radnim re-
zimom (SP) [25].

Na slici su prikazane teorijske i zahtevane vrednosti upravljackog parametra
formirane posredstvom aplikacije za automatizaciju ispitnog stola za ispitivanja sa
SDN razli¢itog trajanja pri n = 1500 min~'. Primecuje se relativno dobro poklapanje
zeljene vrednosti efektivnog obrtnog momenta motora zadatim preko softvera AVL
CAMEDO i vrednosti zahtevanog upravljanja kontrolera kocnice koji je zaduzen za

regulisanje opterecenja motora u povratnoj sprezi.

Realizovana promena optereéenja za dinamicke testove pri n = 1500 min~! pri-
kazana je na slici [6.10] Izgled krivih na ovom dijagramu u velikoj meri zavisi od
nacina filtriranja snimljnog signala. Kako bi se obezbedili dovoljno filtrirani podaci
uz minimalno narusavalje dinamike procesa, primenjeno je visestruko filtriranje, i
to:

« Filterima sa poketnom sredinom (relativno male veli¢ine bafera) [152] i

« Savitzky—Golay filterima posebno konfigurisanim za svaku mernu veli¢inu (mer-
ni kanal) [I53].

105



6. SDN ispitivanje motora 6.3. Prakticna realizacija SDN

125 1
100
$120 | 1500 [min™}]
75 $220
= $320
Z 5 S420
© S480
= S540
25 S600
— — — Zahtev (AVL CAMEO)
0
-25
0 100 200 300 400 500 600

t[s]

Slika 6.9.: Teorijski zahtev u pogledu optere¢enja motora (AVL CAMEQ) i zahtev

za optere¢enje motora prosleden od strane kontrolera kocnice ka EUJ pri

srovodenju testa sa SDN i stacionarnom pripremom (SP) pri 1500 min .
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Slika 6.10.: Zeljena i realizovana promena optereéenja motora za testove sa SDN i

stacionarnom pripremom sistema (SP) pri 1500 min~*.

6.3.2. Test sa SDN i dinamickom pripremom sistema

Ispitivanje manjeg obima izvrseno je za testove sa SDN koji zapocinju uvodenjem

sistema u ponovljive oscilacije (DP) po uzoru na koncept prikazan na slici .
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6. SDN ispitivanje motora 6.3. Prakticna realizacija SDN

Ispitivane su karakteristike optereéenja na broju obrtaja motora od 1500 min*

1'i sa razli¢itim gradijentima nagibine

do 3000 min~! sa korakom od po 500 min~
funkcije. Za dati brzinski rezim odrzavan posredstvom kontrolera kocnice i niske
vrednosti zeljenog optere¢enja motora, upravljacka jedinica u odredenom momentu
prekida ubrizgavanje goriva i ulazi u takozvani fuel cut-off rezim rada, sto se vidi na
primeru sa slike [6.10] Kako bi se izbegao izostanak sagorevanja u cilindrima motora,
jer se time znatno uti¢e na nelinearnu karakteristiku merenih parametara sistema
natpunjenja motora, zahtevano optere¢enje je varirano od 0 Nm do maksimalne
vrednosti stacionarnog efektivnog obrtnog momenta na datom brzinskom rezimu. S
obzirom na to da su upravljacki parametri redukovanog opsega, ovako konfigurisane

promene odgovaraju podrucju radnih rezima prikazanih na dijagramu [6.11}

150
- [ .
g
100 e R IR
| C SR
= | I | I : [ | | Rezimi obuhvaceni SDN (SP)
Z 5| 1 C | . |, | ReZimi obuhvaéeni SDN (DP)
o |1 | I | L | | | — — — Promene u za SDN (SP)
= I | : | : : : I : — — —Promene u za SDN (DP)
A I R T Y O
I
50 S S
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

n [min'l]

Slika 6.11.: Radni rezimi obuhvaéeni dinamickim ispitivanjem i pravci promene op-
tre¢enja pri ispitivanju metodom SDN za stacionarnu i dinamicku pri-
premu sistema.

Oznacavanje i konfiguracija upravljackih sekvenci prikazana je u tabeli[6.2] Uzor-
kovanje i smesStanje podataka u datoteke izvrSeno je tako da se pre i nakon pune
periode promene upravljackog parametra, zapocete od minimalne vrednosti, zabele-
zi po dodatnih 10 s dinamickog testa. Tako snimljeni podaci omoguéavaju proveru
vrednosti izlaznih veli¢ina iz prethodne periode pobude. Uvodenje sistema u pono-
vljive oscilacije izvrseno je pomocu dve pune oscilacije upravljackog parametra po
dinamici planiranog testa pre pustanja posledenje periode tokom koje je izvrseno
snimanje podataka. Tako na primer, za sprovodenje eksperimenta sa oznakom D600

bilo je potrebno oko 3 - 600s, odnosno oko 30 minuta kontinualnog ispitivanja.
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6. SDN ispitivanje motora 6.3. Prakticna realizacija SDN

Oznaka Ukupno trajanje Trajanje pojedinih faza Ukupno
dinamickog jednog perioda upravljacke sekvence trajanje
testa 41 ) 43 44 testa
5] 5] 5] [s] [s] [s]
D120 120 10 60 60 10 140
D240 240 10 120 120 10 260
D360 360 10 180 180 10 380
D480 480 10 240 240 10 500
D600 600 10 300 300 10 620

Tabela 6.2.: Konfiguracija testova sa SDN koji zapoc¢inju dinamickim radnim rezi-
mom (DP).

D120 | 1500 [min}]
D240

D360

D480

D600

— — — Zahtev (AVL CAMEO)

0 100 200 300 400 500 600
t[s]
Slika 6.12.: Teorijski zahtev u pogledu optereéenja motora (AVL CAMEO) i zahtev

za opterecenje motora prosleden od strane kontrolera kocnice ka EUJ pri
srovodenju testa sa SDN i dinamic¢kom pripremom (DP) pri 1500 min .
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Slika 6.13.: Zeljena i realizovana promena optere¢enja motora za testove sa SDN i

dinamickom pripremom sistema (DP) pri 1500 min~!.

6.4. Stacionarna aproksimacija dinamickog odziva

Srednja linija ovojnice dinamic¢kog odziva linearnog i nelinearnog sistema prvog
reda prikazane su na slikama [6.2D] i [6.3b] Podaci o temperaturi izduvnih gasova
mereni na ulaznom preseku turbine 731, i o pritisku usisnog vazduha merenom
na potisnoj strani kompresora P_ 21, posluzi¢e kao primer za odredivanje srednje
linije ovojnice i dalju interpretaciju rezultata dinamickog testa kao funkcije brzinskog
rezima i garadijenta upravljackog parametra izrazenog kroz informaciju o trajanju
testa. Ove dve veli¢ine stanja izduvnog i usisnog gasa izabrane su jer se za njihova

merenja Kkoriste razli¢iti tipovi mernih instrumenata, tj.:

e Merena temperatura izduvnog gasa uslovljena je promenljivim toplotim fluk-
som kroz zidove izduvnog sistema i za merenje temperature se koristi termopar
koji poseduje znatnu vremensku konstantu, sto dodatno povec¢ava vreme stabi-
lizacije merenog signala. Kao posledica navedenog, prisutan je znacajan otklon

linija ovojnice tokom testa sa SDN;

o Za merenje pritiska koris¢eni su relativno brzi piezorezistivni temperaturski
kompenzovani senzori pritiska, tako da se postize relativno dobro poklapa-
nje linija ovojnice merenog signala na uzlaznoj i silaznoj deonici upravljackog

parametra.
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6. SDN ispitivanje motora 6.4. Aproksimacija odziva

Casovna potro$nja goriva je posredno odredivana merenjem pritiska hidrostati¢kog
stuba goriva u mernoj bireti, tako da se merenje ove motorske veli¢ine moze smatrati
dovoljno brzim. S obzirom na to da je merenje efektivnog obrtnog momenta sastavni
deo upravljanja sistemom, moguce je odrediti stacionarnu aproksimaciju specificne
efektivne potrosnje goriva na osnovu rezultata dinamickog ispitivanja. Uporedo sa
ostalim relevantnim rezultatima, u sklopu poglavlja [7] analizirana je i specificna

efektivna potrosnja goriva.

Na slici je data promena temeperature izduvnog gasa na ulaznom preseku
turbine T 31, za razlicite duzine trajanja testa sa SDN i stacionarnom pripremom
pri n = 1500 min—!. Takode, na ovom dijagamu prikazane su srednje linije ovojnice i
vrednosti temperature izduvnog gasa pri stacionarnom ispitivanju po karakteristici
optere¢enja na datom brzinskom rezimu. Primecuje se da se sa pove¢anjem trajanja
dinamickog testa, srednje linije ovojnice priblizavaju liniji stacionarnog ispitivanja,

sto je i ocekivano, a relativne razlike odredene kao:

T 31(SDN,n) — T 31y (n)
T_32stac (n)

5(T 31) = (6.23)
za dati brzinski rezim su prikazane na slici[6.15] Uocava se analogija sa podacima
prikazanim na slici na kojoj su date relativne razlike srednje linije ovojnice i

stacionarnog odziva linearnog sistema prvog reda.

550
450 S120 | 1500 [min}]
S220
O 350 5320
. S420
& S480
' 250 S540
S600
T 31 | 1500 [min™}]
150 stac
50 1 1 1 1 1 1
-25 0 25 50 75 100 125

Me [Nm]

Slika 6.14.: Promena temperature 7' 31 za razli¢ite duzine trajanja testa sa SDN i

stacionarnom pripremom pri 1500 min~!.
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Slika 6.15.: Relativna razlika izmedu srednje linije ovojnice i stacionarnih vrednosti
za T 31 za razli¢ita trajanja testa sa SDN i stacionarnom pripremom
pri 1500 min—!.

Srednje linije ovojnice, za sve merene veli¢ine, linearno su skalirane uzimajuéi
u obzir blage nejednakosti apsolutnih vrednosti gradijenata za realizovane prome-
ne upravljacke veli¢ine tokom dinamickog testa. Odredivanjem gradijenta metodom
centralnih razlika, za diskretno uzorkovane vrednosti upravljacke veli¢ine, dobija se

korekcioni faktor:

MON

6.24
V()" + V()] (6.24)

Fgrad =

gde se oznake * 1 = odnose na delove upravljacke sekvence sa pozitivnhom, odno-
sno negativnom promenom upravljackog parametra. Srednja linija ovojnice izlazne

veli¢ine, odredena aritmetickom sredinom na uzlaznoj i silaznoj denoici:

- +
2
uvodenjem korekcionog faktora dobija oblik:
Ysr_grad = yi : (1 - Fgrad) + y+ : Fgrad (626>

Na slici [6.16| prikazane su osrednjene vrednosti gradijenata dinamicke upravljac-

ke sekvence u funkciji realizovane vrednosti upravljacke veli¢ine za testove sa SDN i
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6. SDN ispitivanje motora 6.4. Aproksimacija odziva

stacionarnom pripremom pri n = 1500 min—!. Osrednjavanje je izvrseno primenom
filtera sa pokretnom sredinom sto rezultuje manjim oscilacijama upravljackog para-
metra na deonicama Zeljene konstantne promene i blagim zaobljenjem na mestima

promene gradijenta od V (u)~ do V (u)™ i obrnuto.

3 -

2 -

1l l ! $120 | 1500 [min™]
o o e $220
S $320
% 0r S420
= onist.Lrases z sresipeyes S480
> 1t S540

A AN AR AN ) S600
2+t

-25 0 25 50 75 100 125

Me [Nm]

Slika 6.16.: Osrednjene vrednosti gradijenata dinamicke pobude za test sa SDN i

stacionarnom pripremom pri 1500 min~!.

U nastavku su prikazani rezultati dinamicke promene merene veli¢ine za koje je
korisé¢en brzi merni lanac i na ¢iju promenu prenos toplote ima manji uticaj. Kao sto
je napomenuto, promena parametra P_ 21 za stacionarno i dinamicko upravljanje
data je na slici[6.17 Analogno prethodnom primeru, i u ovom slucaju je sprovedena

stacionarna priprema radnog rezima pre pokretanja dinamickog dela testa.

Vrednosti aproksimacije za stacionarna ispitivanja su redukovana na domen pozi-
tivnog opterecenja iz prakticnih razloga. Naime, stacionarne vrednosti svih merenih
veli¢ina zavise od vremena stabilizacije, a rezimi motoriranja motora su ispitivani
nakon ispitivanja rezima maksimalnog optere¢enja na datom broju obrtaja motora.
Upravo na ovim ekstermnim vrednostima opterec¢enja su i najvece apsolutne razlike
termickog optere¢enja sto uslovljava dodatno produzenje vremena stabilizacije. 1z
tog razloga se tacnost merenih veli¢ina na motoriranim rezimima dovodi u pitanje.
Takode, tokom izvodenja dinamickih ispitivanja, prekid ubrizgavanja goriva na ni-
skim opterec¢enjima je pracen takvim upravljenjem ventila za EGR koje uslovljava
pojavu blagog nadpritisaka u usisnom kolektoru motora (povecani strujni gubici u
izduvnom sistemu zbog neefikasnog radnog rezima turbopunjaca), Sto se uocava kao

svojevrsna nelinearnost prikazana na dijagramu [6.17]
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Slika 6.17.: Promena apsolutnog prtiska P_ 21 za razlicita trajanja testa sa SDN i

1

stacionarnom pripremom pri 1500 min™".

Relativne razlike stacionarno izmerenog pritiska u usisnom kolektoru i srednjih

linija ovojnice za razlicita trajanja testa sa SDN i stacionarnom pripremom pri

1500 min~! su prikazane na slici m

5(P_21) [%]
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Slika 6.18.: Relativna razlika izmedu srednje linije ovojnice i stacionarnih vrednosti
za P_ 21 za razli¢ita trajanja testa sa SDN i stacionarnom pripremom

pri 1500 min—!.

Uocava se relativno dobro poklapanje linija relativne razlike merene veli¢ine ne-

zavisno od trajanja testa sa SDN, sto navodi na zakljucak da:
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6. SDN ispitivanje motora 6.4. Aproksimacija odziva

o Povecanje tacnosti stacionarne aproksimacije dinamickih rezultata merenja,
odnosno vece poklapanje sa stacionarnim vrednostima, moze da se postigne

ekstremnim produzenjem trajanja testa sa SDN;

» Potencijalnim skra¢enjem vremena izvrsavanja testa sa SDN mogu da se oce-
kuju rezultati istog kvaliteta za ovu merenu veli¢inu, s obzirom na relativno

malo rasipanje linija relativnih razlika.

Odziv nelinernog dinamickog sistema zavisi od pocetnih uslova. Kroz verziju dina-
mickog testa sa dinamickom pripremom i uvodenjem sistema u ponovljive oscilacije,
napravljena je paralela sa dinimickim ispitivanjem zapocetim sa stacionarnim rezi-
mom. Na slici prikazana je promena temperature izduvnih gasova u izduvnom
kolektoru motora 1" 31, za testove sa SDN razli¢itog trajanja. S obzirom na to da
je re¢ o veli¢ini ¢iju dinamicku promenu karakteriSe izrazena vremenska konstan-
ta, postoji odredeno odstupanje uzlaznog i silaznog dela ovojnice. Sa produzenjem
trajanja dinamickog testa, srednja linija ovojnice se priblizava liniji stacionarnih re-
zultata ispitivanja, $to je ocekivano. Uvodenje sistema u ponovljive oscilacije (DP),
pri konfiguraciji testa sa SDN, doprinosi glatkom obliku krivih relativnog odstupa-
nja srednje linije ovojnice od linije stacionarne karakteristike merene veli¢ine, sto je

prikazano na slici [6.20]
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Slika 6.19.: Promena temperature 731 za razli¢ite duzine trajanja testa sa SDN i

dinamic¢kom pripremom pri 1500 min~!.
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Slika 6.20.: Relativna razlika izmedu srednje linije ovojnice i stacionarnih vrednosti

za T 31 za razli¢ite duzine trajanja testa sa SDN i dinamickom pripre-

mom pri 1500 min—!.

Linearna korekcija merene veli¢ine koja uzima u obzir razlicite apsolutne vrednosti
gradijenata pri povecanju i smanjenju vrednosti zeljenog opterecenja sprovedena je
i u slucaju testa sa dinamickom pripremom sistema. Vrednost korekcinog faktora,
izrazenog jednacinom[6.24] je u ovom sluc¢aju praktiéno zanemariva, jer su gradijenti

promene upravljacke veli¢ine prakti¢no simetric¢ni, sto je prikazano na slici [6.21}

3

2
ol - | D120 | 1500 [min™}]
% ; ¥ D240
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Slika 6.21.: Osrednjene vrednosti gradijenata funkcije pobude pri realizaciji testa sa

SDN zapocetog sa dinamickog rezima pri 1500 min~!.
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Analogno promeni prikazanoj na slici [6.17], za ispitivanja sa dinamickom pripre-
mom sistema, vrednosti pritiska na potisnoj strani kompresora za razlicite gradijente
promene optereéenja motora pri n = 1500 min~! prikazane su na slici m Fizikal-
nost procesa i karakteristika mernog lanca da dovoljno brzo reaguje na promenu
upravljackog parametra dovode do priblizno jednakih vrednosti relativne razlike
srednje linije ovojnice u odnosu na stacionarno ispitivanje, kao sto potvrduje di-
jagram Za posmatrani parametar, najvece razlike u funkciji trajanja testa sa
SDN uocavaju se na visim opterec¢enjima za dati brzinski rezim. S obzirom na to
da je u pitanju turbonatpunjeni motor, svako ,kasnjenje” porasta temperature u
izduvnom sistemu direktno utice i na brzinu porasta entalpije izduvnnih gasova, a
od energije izduvnih gasova zavisi koli¢ina energije koja ¢e se posredstvom turbin-

skog kola preneti kompresorskom kolu, Sto se dalje odrazava na vrednosti parametra

P _21.

151
14 ¢
D120 | 1500 [mint]
= D240
© -
51 3 D360
gl Ll y D480
o P ;/, D600 »
/?/;9“ P_21,. | 1500 [min™]
1.1F == ~
===
1 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
M, [Nm]

Slika 6.22.: Promena apsolutnog prtiska P_ 21 za razlicita trajanja testa sa SDN i

dinamickom pripremom pri 1500 min~!.
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Slika 6.23.: Relativna razlika izmedu srednje linije ovojnice i stacionarnih vrednosti
za P_ 21 za razlic¢ita trajanja testa sa SDN i dinamickom pripremom pri
1500 min~?.

6.5. Analiza parametara ovojnice odziva pri SDN

Pri konfigurisanju eksperimenta sa SDN neophodno je definisati nagibnu funk-
ciju, tj. odrediti ukupno vreme trajanja testa za dati opseg upravljackih veli¢ina.
U prethodnom poglavlju prikazani su karakteristicni odzivi motorskih veli¢ina za
razli¢ite konfiguracije testa sa SDN i vazi opsti zakljuc¢ak da se sa produzenjem ek-
je cilj napraviti test koji ¢e dati dovoljno kvalitetne podatke uz sto krace vreme
ispitivanja, u nastavku ¢e biti analizirane osnovne karakteristike ovojnice dinamic-
kih odziva sistema. Ova analiza trebalo bi da pruzi uvid i osnovne preporuke o
pozeljnom trajanju eksperimenta, kao funkcije merenja razli¢itih veli¢ina procesa

(temperatura, pritisaka, indikatorskih parametara) i brzinskog rezima motora.

S obzirom da eksperiment sa SDN moze da se zavrsi za nekoliko minuta, preduslov
za dalju analizu je ignorisanje informacija o stacionarnim karakteristikama posma-
tranog sistema. Kako bi se dobio opsti rezultat analize, svi kanali (i upravljacki
i dinamicki odzivi) normalizovani su svodenjem na opseg od 0 do 1. Amplitudna

normalizacija posmatranih kanala je posledica sledec¢ih pretpostavki:

o Ukoliko se odziv sistema posmatra kao odziv nelinearnog sistema prvog reda
(ili generalno stabilnog sistema) sa monotono rastué¢om stacionarnom aprok-
simacijom kao funkcijom upravljackog parametra u, za krajnje normalizovane

vrednosti upravljanja i izlazne veli¢ine vazi:
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u=0=yuw=0u=1=yu =1 (6.27)

o Ukoliko sistem ima dovoljno brz odziv, linija ovojnice pri porastu i smanjenju
upravljacke veli¢ine ne bi trebala da ima znacajan otkon, tako da ¢e za razlic¢ita
trajanja eksperimenta standardno odstupanje razlike normalizovane ulazne i

izlazne veli¢ine biti konstantno, odnosno:

O(uy) = std (norm (u) — norm (y)) (6.28)

Na slici [6.24a] je data promena oy,,) temperature izduvnih gasova T'_31 kao funk-
cija trajanja testa sa SDN i brzinskog rezima motora. Sa produzenjem trajanja ek-
sperimenta smanjuje se 0(,,) Sto je i o¢ekivano, ali se uocava da je na visim brojevima
obrtaja pad ovog parametra intenzivniji sto je posledica efikasnijeg mehanizma pre-
nosenja toplote sa izduvnog gasa na senzor. Time se postize efekat pove¢anja brzine
odziva posmatranog sistema ¢iji je sastavni deo spregnuti merni lanac. Paralelno sa
ovim prikazom, na slici data je normalizovana povrsina ovojnice posmatrane

temperature. Podaci se odnose na test sa SDN sa stacionarnom pripremom.

norm(p) [-]

e 1

std(u-y) [-]
1

0 0

e _slUIOD
07— T
T T

T T
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T T
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- T T 1 1 1
1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
n [minA-1] n [minA-1]

1
3000
(a) Standardno odstupanje o). (b) Normalizovana vrednost povrSina ovojnice.

Slika 6.24.: Parametri ovojnice temperature izduvnih gasova T 31 za ispitivanja sa
SDN i stacionarnom pripremom sistema.

Parametari ovojnice pri merenju temperature izduvnih gasova 7" 31 mogu da
se odrede i za testove za dinamickom pripremom sistema. Na slici je data
promena o,y i uocava se slican trend, s tim Sto se i na niZzim brojevima obrtaja
jasnije uocavaju testovi sa SDN suvise blagog gradijenta, odnosno predugog trajanja.
To potvrduje normalizovana povrsina ovojnice temperature 731 prikazana na slici
Sa smanjenjem broja obrtaja motora, u nacelu, su manje amplitude izlaznih
veli¢ina za pun opseg opterecenja u poredenju sa visim brzinskim rezimom. Iz tog

razloga je opravdano skratiti trajanje testa sa SDN na nizim brojevima obrtaja.

118



6. SDN ispitivanje motora 6.5. Analiza parametara ovojnice

std(u-y) [-]

norm(p) [-]

e 1

0

S|

IS

=3
S|
F-y
N
=3

w
=3
o

a
©
n
©
=
I3
Q
g
@
2300
8,
£
=

Trajanje testa sa SD
(=3
o

5 " 1+ 1+ 71T 1
1750 2000 2250 2500 2750 3000 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
n [minA-1]

n [min?-1]

(a) Standardno odstupanje o). (b) Normalizovana vrednost povrSina ovojnice.

Slika 6.25.: Parametri ovojnice temperature izduvnih gasova T 31 za ispitivanja sa
SDN i dinamickom pripremom sistema.

Ukoliko se analizira ovojnica mernog signala znatno brzeg odziva, kao sto je to
ovojnica pritiska u usisnom kolektoru motora P 21, primetan je nesto drugaciji
trend. Na slici @ uocava se dominantna zavisnost parametra o,y od brzinskog
rezima u odnosu na prethodni slucaj gde je trajanje testa sa SDN diktiralo glavni
trend. S obzirom na to da su promene relativno male, nije moguée formirati jasan
zakljucak za ove brzinske rezime i data trajanja eksperimenta sa SDN. Nesto jasniji
uticaj konfiguracije testa je primetan na slici Sa smanjenjem broja obrtaja
motora mogu da se ocekuju dovoljno kvalitetni rezultati i sa brzim testom sa SDN,
odnosno makar rezultati koji bi bili na nivou nesto duzeg testa na visem broju
obrtaja. Ovakva promena normalizovane povrsine ovojnice posmatranog parameta

posledica je generalno manjeg apsolutnog otklona izlazne veli¢ine u poredenju sa
rezultatima na veéem broju obrtaja.
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Slika 6.26.: Parametri ovojnice pritiska u usisnom kolektoru P_ 21 za ispitivanja sa
SDN i stacionarnom pripremom sistema.
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6. SDN ispitivanje motora 6.5. Analiza parametara ovojnice

Ukoliko se analiziraju karakteristike ovojnice merene veli¢ine brzeg odziva i po-
bude sa SDN i dinamickom pripremom, dobijaju se dijagrami prikazani na slici[6.27]
Kao posledica glatkog toka posmatranog odziva za vreme dinamickog testa dobija
se ocCekivana promena vrednosti parametra o(,,) za ovojnicu toka pritiska P_21.
Manje amplitude odziva na nizem broju obrtaja dozvoljavaju kraci test sa SDN sto

se primecuje i na dijagramu promene normalizovane povrSine ovojnice.

(=2}
=3
o

norm(p) [-]

e 1

[s

B *d
(=3 B
o o

S
-3
N
o

60

Trajanje testa sa SD
8
o

i (S
1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
n [minA-1] n [minA-1]

(a) Standardno odstupanje o). (b) Normalizovana vrednost povrsina ovojnice.

Slika 6.27.: Parametri ovojnice pritiska u usisnom kolektoru P_ 21 za ispitivanja sa
SDN i dinamickom pripremom sistema.

Tokom ispitivanja motora koriS¢ene su nezavisne akvizicione platforme za uzorko-
vanje podataka u vremenskom i ugaonom domenu, kao sto je opisano u poglavljima
i Tako je pokretanje akvizicje tokom dinamickih ispitivanja na ove dve plat-
forme kontrolisano od strane aplikacije za automatizaciju ispitivanja, sprovedeno je
dodatno uskladivanje snimljenih signala. Tok efektivnog obrtnog momenta u vre-
menskom domenu, posluzio je kao referentni signal za odredivanje fazne korekcije
toka signala srednjeg indiciranog pritiska (eng.: IMEP - Indicated Mean Effective
Pressure). Veza i prebacivanje indikatorskih parametara u vremenski domen je jed-

noznacna jer je na ciklusnoj osnovi belezeno trajanje svakog pojedinac¢nog ciklusa.

Faziranje toka indikatorskog pritiska uslovljeno je minimalnom vrednos¢u sred-
njeg kvadratnog odstupanja razlike normalizovanog srednjeg indikatorskog pritiska
i normalizovanog efektivnog obrtnog momenta za ukupno trajanje pojedinacnih di-
namickih testova. Na slici [6.28] prikazan je oblik ovojnice za uskladen IMEP i za
ciljano smaknute signale (-2, -1, 1 i 2 sekunde). S obzirom na to da su dinamicki
testovi relativno dugacki (do 600s), pogresna vremenska sinhronizacija nema veliki
uticaj na Sirem podrucju upravljackog parametra. Za navedeni primer, na slici [6.29)]

prikazana je relativna razlika srednjeg indikatorskog pritiska odredenog srednjom
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6. SDN ispitivanje motora 6.5. Analiza parametara ovojnice

linijom ovojnice i rezultata indiciranja na stacionarnim rezimima. Primecuje se da
preciznost vremenske sinhronizacije ima najveéi uticaj u podrucju niskih apsolutnih

vrednosti merenog parametra, tj. na niskim opterec¢enjima motora.
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Slika 6.28.: Oblik ovojnice srednjeg indikatorskog pritiska (IMEP) za razlicite vred-
nosti otklona vremenskog domena indiciranih kanala za dinamicki test
D120 pri 1500 min~!.
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Slika 6.29.: Relativne razlike srednje linije ovojnice u odnosu na stacionarni IMEP
za razlicite vrednosti otklona vremenskog domena indiciranih kanala za
test D120 pri 1500 min~!.

Ukoliko je broj obrtaja motora konstantan, veza izmedu srednjeg indikatorskog

pritiska i ostvarenog efektivnog obrtnog momenta je direktna, a apsolutne razlike
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6. SDN ispitivanje motora 6.5. Analiza parametara ovojnice

zavise od trenutne vrednosti mehanickih gubitaka. lako je efektivni obrtni moment
nezavisna promenljiva pri analizi oblika ovojnice, opravdano se oc¢ekuje nulti otklon
indikatorskog pritiska na uzlaznoj i silaznoj rampi dinamicke sekvence. Ipak odrede-
ni otklon postoji usled uticaja dinamike upravljanja na veli¢cinu mehanickih gubitaka
(termicka inercija, promenljiv protok motorskih fluida, inercija turbokompresorske
grupe itd.) sto je prikazano analizom parametra o,y i velicinom normalizovane po-
vrsine ovojnice na slikama i za sinhronizovane vremenske domene. Oba
dijagrama ukazuju da se sa produzenjem sekvence SDN povecava tacnost indikator-
skih parametara bez obzira na brzinski rezim motora. Slicni podaci se dobijaju za

obe vrste pripreme dinamickog testa.
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Slika 6.30.: Parametri ovojnice srednjeg indiciranog pritiska u funkciji brzinskog re-
zima i trajanja testa sa SDN.
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7. Rezultati dinamickog ispitivanja

motora metodom SDN

Postavka eksperimenta i primeri karakteristicnih dinamickih odziva merenih ve-
licina prikazani su u prethodnom poglavlju. S obzirom na koli¢inu podatka, dati
primeri su se uglavnom odnosili na sekvence sa SDN ispitivane pri n = 1500 min 1
za razliCite nacine pripreme sistema i za razli¢ite nagibe rampi. U nastavku ¢e biti
prikazani i prokomentarisani najznacajniji rezultati ispitivanja metodom SDN za

opseg broja obrtaja KV od 1500 min~! do 3000 min~1.

7.1. Stacionarne aproksimacije rezultata sa SDN

U tabeli[7.1]je data je lista univerzalnih dijagrama odredenih merenih veli¢ina ko-
ji odgovaraju dinamickom testu sa stacionarnom i dinamickom pripremom. Takode,
prikazani su rezultati najkraceg, srednjeg i najduzeg testa sa SDN. Radi boljeg po-
redenja, izabrana je konfiguracija S420, jer nju karakterise ve¢a amplituda promene
upravljacke velic¢ine (test sa SDN zalazi u oblast negativnog obrtnog momenta) pa

su i gradijenti promene upravljacke veli¢ine sli¢ni kao na testu sa oznakom D360.

Merena veli¢ina: BSFC T 31 T 41 P 21
S120 sl. [7.1a) sl |7.3a) sl.[7.5a] sl.[7.7a
S420 sl.|7.1c| sl [7.3¢| sl.[7.5¢ sl.|7.7¢
S600 sl.|7.1e| sl.[7.3e] sl.[7.5el sl.|7.7¢
D120 sl. [7.2a) sl.|7.4a) sl. [7.6a] sl.[7.8a)
D360 sl. [7.2¢| sl. [7.4c| sl.[7.6¢] sl.|7.8c
D600 sl. |7.2¢| sl [7.4e| sl.[7.6e] sl.|7.8e

Dinamicki testovi sa
stacionarnom pripremom

Dinamicki testovi sa
dinamickom pripremom

Tabela 7.1.: Lista univerzalnih dijagrama na kojima je prikazan deo rezultata dina-
mickog ispitivanja.
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7. Rezultati SDN

7.1. Univerzalni dijagrami
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Slika 7.1.: Specificna efektivna potrosnja goriva (BSFC) pri dinamickom ispitivanju

sa stacionarnom pripremom.
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7. Rezultati SDN 7.1. Univerzalni dijagrami
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(a) Specifiéna efektivna potrosnja goriva (D120). (b) Relativna razlika SDN/stac (D120).
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(c) Specificna efektivna potrosnja goriva (D360). (d) Relativna razlika SDN/stac (D360).
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Slika 7.2.: Specificna efektivna potrosnja goriva (BSFC) pri dinamickom ispitivanju
sa dinamickom pripremom.
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7. Rezultati SDN

7.1. Univerzalni dijagrami
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Slika 7.3.: Temperatura izduvnih gasova u izduvnom kolektoru (7"_31) pri dinamic-
kom ispitivanju sa stacionarnom pripremom.
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(c¢) Temperatura T'_31 (D360). (d) Relativna razlika SDN/stac (D360).
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(e) Temperatura T'_31 (D600). (f) Relativna razlika SDN/stac (D600).

Slika 7.4.: Temperatura izduvnih gasova u izduvnom kolektoru (7"_31) pri dinamic-
kom ispitivanju sa dinamickom pripremom.
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Slika 7.5.: Temperatura izduvnih gasova izmerenih iza turbine (7°_41) pri dinamic-
kom ispitivanju sa stacionarnom pripremom.
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Slika 7.6.: Temperatura izduvnih gasova izmerenih iza turbine (7°_41) pri dinamic-
kom ispitivanju sa dinamickom pripremom.
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(e) Pritisak P_ 21 (S600). (f) Relativna razlika SDN/stac (S600).

Slika 7.7.: Pritisak izmeren iza kompresora (P_21) pri dinamickom ispitivanju sa
stacionarnom pripremom.
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Slika 7.8.: Pritisak izmeren iza kompresora (P_21) pri dinamickom ispitivanju sa
dinamickom pripremom.

131



7. Rezultati SDN 7.2. Analiza SDN rezultata

7.2. Analiza rezultata stacionarne aproksimacije

ispitivanja sa SDN

Za svaki od prethodnih univerzanih dijagrama stacionarne aproksimacije ispi-
tivanja sa SDN, odredena je realtivna razlika svedena na rezultate stacionarnog

ispitivanja motora.

Na slikama i prikazani su rezultati specificne efektivne potrosnje goriva
(BSFC). Iako je za odredivanje BSFC potrebno analizirati viSe nezavisnih odziva (n,
Me, GF) na dato upravljanje, rezultati stacionarne aproksimacije su veoma precizni,
kao sto potvrduju dijagrami relativnih razlika. Za testove sa SDN i stacionarnom
pripremom, odstupanja se kreé¢u u granicama od —6% do +2%. Najvecéa odstupa-
nja se odnose na najbrzi dinamicki test (S120), Sto je i ocCekivano, ali ¢ak i kod
ovako brzog testa veéi deo rezultata je dosta precizan zahvaljujué¢i brzom procesu
i brzom odzivu koriséenih mernih lanaca. Eksperimenti sa dinamickom pripremom
sistema pokazuju nepovoljnije rezultate (D120), dok sporije sekvence (D360 i D600)

pokazuju najbolje poklapanje sa stacionarnim podacima.

Tempeartura izduvnih gasova motora igra vaznu ulogu pri projektovanju upra-
vljanja motorom. Kao sto je napomenuto, merenje temperature izduvnih gasova
karakteriSe znacajna termicka inercija, stoga je ocekivano odredeno odstupanje sta-
cionarne aproksimacije eksperimenta sa SDN u poredenju sa rezultatima kvazista-
cionarnih ispitivanja. Na slikama i prikazani su univerzalni dijagrami tem-
perature izduvnih gasova T 31, merene na ulaznom preseku turbine. Za test sa
stacionarnom pripremom se sa produzenjem eksperimenta dobija tacnija aproksi-
macija, a maksimalna odstupanja najduzeg testa (S600) su u granicama od —10%
do +8%. Oblast dijagrama koju karakterise srednje optereéenje je najpreciznija, jer
se u toj oblasti nalazi stacionarni radni rezim sa koga zapocinje sekvenca sa SDN.
Dijagrami rezultata testa sa dinamickom pripremom za parametar 7" 31 izgledaju
nesto drugacije. Maksimalna odstupanja su veéa (—16%), a dobro poklapanje rezul-
tata sa podacima stacionarnih ispitivanja je u oblasti nizih opterec¢enja. Zakljucuje
se da eksperimenti sa dinamickom pripremom sistema nisu povoljni za odredivanje
stacionarne aproksimacije veli¢ina koje karakterise spor odziv, odnosno spor odziv

i istovremeno relativno velika amplituda.

Parametri stanja izduvnog gasa na izlaznom preseku turbine (7 41) odreduju
kolic¢inu toplote koja se predaje sistemu za naknadni tretman izduvnih gasova, kao

sto su katalizatori i sistem za selektivnu kataliticku redukciju (eng.: SCR - Selec-
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7. Rezultati SDN 7.2. Analiza SDN rezultata

tive Catalytic Reduction), a za njihovo efikasno funkcionisanje je neophodan visok
termicki nivo. Razvoj strategije brzog uzgrevanja ovih sistema je izuzetno vazano
za ukupno smanjenje toksi¢nih komponenti u izduvnom gasu prilikom eksploatacije
motora, jer upotreba motora uglavnom zapocinje podhladenim termickim stanjem.
Identi¢na nacela vaze i prilikom sprovodenja odgovaraju¢ih homologacionih ispita-

vanja S$to potvrduju istrazivanja na tu temu [154] 22].

Na slikama i prikazane su stacionarne aproksimacije temperature 7' 41.
S obzirom na to da se oCekuju apsolutno nize vrednosti temperature u poredenju
za presekom izduvnog kolektora ispred turbine, primecuju se odredena odsupanja
posebno pri nizim opterecenjima (Cak do +50% za S120). Sa smanjenjem gradijenta
rampe dobija se aproksimacija koja vise odgovara stacionarnom rezimu, veoma sli¢ni
rezultati se dobijaju za stacionarnu i dinamicku pripremu sistema. Za testove sa SDN
najduzeg trajanja (S600 i D600) krajnji rezultati se nalaze u granicama od —5% do

+30% u odnosu na podatke dobijene stacionarnim ispitivanjem.

Pritisak u usisnom kolektoru motora P_ 21 izabran je kao primer merene veli¢ine
brzog odziva i dovoljno velike promene u funkciji nezavisnih upravljackih veli¢ina.
Na slikama [7.7] i su prikazane stacionarne aproksimacije ovog parametra za ek-
sperimente sa stacionarnom i dinamickom pripremom sistema. Primec¢uju se veca
odstupanja na dijagramima relativne razlike za testove sa SDN zapocete stacionar-
nim rezimom (od —8% do —1%) u poredenju sa D120, D360 i D600 kod kojih je
najzastupljenije odstupanje oko 2%. Ne treba zaboraviti da brojna vrednost u ozna-
ci testa sa SDN oznacava vreme nagibne promene upravljackog parametra tokom

ispitivanja na jednom brzinskom rezimu.
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stacionarnog ispitivanja motora

SUS

U prethodnim poglavljima opisana je procedura dinamickog ispitivanja motora
promenom upravljackog parametra po nagibnoj funkciji niskog gradijenta, prikazani
su karakteristicni rezultati i prokomentarisano je odstupanje istih od rezultata sta-
cionarnog ispitivanja. U nastavku ¢e biti analizirane moguénosti upotrebe rezultata
testa sa SDN radi sticanja dodatnog znanja (predznanja) o ispitivanom objektu, a
pre formiranja plana stacionarnog ispitivanja. S obzirom na dostupnost rezultata
stacionarnih ispitivanja, prvo ¢e biti prikazana analiza zavisnosti kvaliteta stacio-
narne aprokismacije u funkciji broja radnih rezima i njihovog pozicioniranja unutar
globalnog radnog prostora, a potom ¢e predstavljeni koncept biti prenet na podatke
dobijene ispitivanjem sa SDN. Takode, bi¢e prikazan znacaj analize promene (prvog
i drugog izvoda) merene velicine kako bi se identifikovale oblasti unutar radnog polja
motora na kojima je pozeljno povecati broj tacaka, odnosno sprovesti dodatna sta-
cionarna ispitivanja sa ciljem formiranja sto kvalitetnije aproksimacije i preciznijeg

univerzalnog dijagrama merene velic¢ine.

Iako je motor stacionarno ispitivan na sirem radnom podrucju, prikazanom na
slici sve analize se odnose na nesto uzi opseg upravljackih veli¢ina koji odgo-
vara oblastima ispitivanja sa SDN i dinamickom pripremom sistema (poglavlje
kako bi rezultati mogli jednostavnije da se uporede. Ovaj opseg je takode iskorisé¢en

prilikom prikaza rezultata testa sa SDN (poglavlje [7)).

Na slici [8.1] prikazana je funkcionalna Sema analize stacionarnih modela merenih
motorskih veli¢ina. Na osnovu rezultata stacionarnog ispitivanja motora formirani
su referentni modeli (u daljem teksu oznacno sa REF), a domen, tj. granice upra-

vljackih parametara ovih modela iskorisé¢eni su kao jedino predznanje o ispitivanom
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objektu prilikom kreiranja potencijalnog plana eksperimenta. Na ovaj nacin, refe-
rentni modeli ¢e posluziti kao osnova za generisanje novih setova podataka na radnim
tackama koje su definisane primenom algoritma za DE. O matematickim modelima
i nac¢inu odabira modela koji ima najprihvatljivije statisticke parametre ¢e biti vise
re¢i u odeljku [8.1]

Re.zultatl Domen ulaznih Dizajn
stacionarnog iye .
. veli¢ina eksperimenta
1spitivanja
A\ 4 A 4
#1 DE
Referentni #2 DE
. . #3 DE
stacionarni model

Poredenje
referentnog Domen ulaznih Modeli generisani

modela i modela veli¢ina DE na osnovu DE:
formiranih na modela #1, #2, #3, #4,...
osnovu DE

Slika 8.1.: Funkcionalna sSema analize rezultata kvazistacionarnih ispitivanja sa
aspekta redukovanog broja radnih rezima generisanih posredstvom DE
algoritma.

Podaci dobijeni evaluacijom referentnih modela, koriste se za generisanje novih
aproksimativnih modela izlaznih veli¢ina, nakon cega je moguce izvrsiti poredenje
referentnih modela i modela koji su formirani nad novim setom radnih rezima. U kon-
kretnom slucaju, referentni modeli su formirani na osnovu 132 stacionarno ispitana
radna rezima rasporedena pretezno po linijama karakteristika opterecenja. Ovakav
raspored tacaka je povoljan sa aspekta formiranja aproksimacije merenih motorskih
veli¢ina na konkretnim karakteristikama optere¢enja, ali nije najpovoljniji izbor za
formiranje aprokismativnih modela koji su funkcija dve nezavisne promenljive. Po-
vecana zastupljenost podataka u jednom pravcu izaziva pojavu lose generalizacije u
ortogonalnom praveu, odnosno ocekivana je pojava jurenja podataka (overfita). Da
bi se kvantifikovao pravac prostiranja podataka potrebno je izvrsiti kombinovanu

analizu:

o Odredivanja pravaca elipse verovatnoce (eng.: Covariance Error Ellipse), tj.
glavne i pomoc¢ne ose elipsoidne izokonture koja omogucava vizuelizaciju 2D

Gausove raspodele za dati interval verovatnoce;
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o Odredivanje ukupnog unakrsnog rastojanja izmedu svih tacaka date populacije

u pravcu glavne i pomocéne ose elipse verovatnoce.

Ukoliko se odredi kovarijansa matrice posmatrane populacije N tacaka definisane

pomocu vektora x i y koordinata tacaka, tako da je:

1 N
cov(X,Y)=——=> (X;—pux)(Yi— py) (8.1)

N-1iH
gde je, px srednja vrednost vektora X koordinata, uy srednja vrednost vektora Y
koordinata, moguce je odrediti sopstvene vrednosti i sopstvenu matricu kovarijanse.
Ako za linearnu transformaciju, predstaveljnu matricom A = cov (X,Y’), postoji

vektor E € R™ # 0 takav da za skalar A vazi relacija:

AE = \E (8.2)

onda skalar A predstavlja sopstvenu vrednost matrice A sa odgovarajué¢im (de-

snim) vektorom sopstvenih vrednosti E.

Pravac glavne ose elipse verovatnoc¢e posmatranih tacaka odreduje se kao inverzni
tangens (za sva Cetiri kvadranta), uzimajuéi kao argumente koordinate sopstvenog

vektora koje odgovaraju maksimalnim sopstvenim vrednostima:

a = atan (E (max (X)) (8.3)

Za odredivanje i iscrtavanje elipse verovatnoce, neophodno je resiti opstu jedna-

¢inu elipse oblika:

AN IAS

(%) +<> i (8.4)
O oy

gde su z. i y. koordinate tacaka elipse, a o, i o, standardna odstupanja ko-
ja definisu verovatnoc¢u prisustva posmatrane tacke izrazene kroz duzinu osnovne
i pomoc¢ne ose elipse. Ukoliko raspodela vrednosti x i y koordinata tacaka posma-
trane populacije odgovara Gausovoj raspodeli, leva strana jednacine predstavlja
zbir kvadrata nezavisnih normalnih raspodela i tada moze da se primeni takozvana

X?-raspodela [I55] kod koje figuriSe parametar ,stepen slobode” u smislu odrediva-

nja kombinovane verovatnoce i odredivanja preostale nepoznate velic¢ine s.
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U konkretnom slucaju, populacija tacaka, tj. x i y koordinate ne podlezu nor-
malnoj raspodeli, tako da nije moguce odrediti i iscrtati elipsu verovatnoce koja
razgranic¢ava oblast diskretnog intervela kombinovane verovatnoce (na primer 95%),
ali pravac pomoc¢ne i glavne ose elipse mogu tacno da se odrede. Kada su ovi pravci
poznati, moguce je odredivanje uzajamnih udaljenja svih tacaka date populacije duz
osnovnog i pomocnog pravca. Na slici [8.2) prikazane su normalizovane pozicije rad-
nih rezima na kojima je izvrseno stacionarno ispitivanje motora, elipsa proizvoljnog
intervala verovatnoce i vektori ¢iji intenziteti kvantifikuju dominantne udaljenosti

izmedu tacaka posmatrane populacije.

1 0 381 8
o oy © 8 0
(o] (o] (o] o (o]
o o! o o o
0.8 e, S-S o
8 s 7 5\ 8 ~ \8 o O norm(stac. rezim)
~ 06 9 8 \ 8 8 8 O  Srednja vrednost
s g o ! o o\ _ _o — — —Elipsa verovatnoce
£ 19 ©0_4L O0-—"01 O — — —0Osnovnipravac (1)
2 04 -0 o) o o) o — — —Pomocni pravac (2)
8 8 8 g 8 = |Jdaljenost u pravcu 1
o <« © 0 »oO o =®=Udaljenost u pravcu 2
o o) loa~ o o
0.2 o >S—T6 o )
(o} o (e} (o} (e}
o 0 lo o) o
o o 10 o o
0 O O O O O
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
norm(n)

Slika 8.2.: Pravac prostiranja radnih rezima stacionarnog ispitivanja motora.

Primecuje se da je udaljenje izmedu pojedinih radnih rezima veée u pravcu glav-
ne ose elipse verovatnoce (pravac 1), za razliku od pravca pomoc¢ne ose. Odstupanje
pravaca osa elipse od vertikalnog i horizontalnog pravca uslovljeno je neravnomenr-
nom zastupljenoséu tacaka unutar faktorijalnih granica radnog prostora (nedostaju
tacke pri visim vrednostima normalizovanog M, ). Jasno je da je dominantan pravac
prostiranja radnih rezima duz karakteristike optere¢enja, za razliku od niza radnih
rezima prikazanih na slici [8.3] generisanih posredstvom Holtonove sekvence za iden-
ticne granicne uslove. Primecuje se da je elipsa proizvoljne verovatnoce prisustva
tacke priblizno kruznog oblika i da su intenziteti vektora koji karakterisu pravac
prostiranja tacaka u dva ortogonalna pravca skoro identi¢ni. Na dijagramu je prika-
zan rezultat Haltonove sekvence za 120 tacaka, ali veoma sli¢ni rezultati se dobijaju

i za manje vrednosti Zeljenog broja tacaka datog dizajna eksperimenta.
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Slika 8.3.: Pravac prostiranja radnih rezima generisanih algoritmom DE - Haltonova

sekvenca od 120 radnih rezim

a.

Osnovna ideja Haltonove sekvence je prikazana u poglavlju[d.1.4] a pri ovoj analizi

je upotrebljena zbog svojih slede¢ih karakteristika:

o Vrednosti tacaka Haltonove sekvence su samo funkcija trenutnog broja tacaka,

pocetnih opsega ulaznih veli¢ina i odabranih vrednosti osnove b za svaku ne-
zavisnu ulaznu veli¢inu (predefinisani keoeficijenti). Drugim rec¢ima, ne postoji
kvazinasumicna zavisnost pozicije tac¢aka prilikom visestrukog (sukcesivnog)
pozivanja DE algoritma, kao Sto je to slucaj pri visestrukom formiranju Sobo-

lovih sekvenci;

Halton sekvence manjeg broja tacaka karakterise veca vrednost minimalnog
udaljenja izmedu tacaka dizajna nego sto je to slucaj kod Sobolove sekvence,
odnosno uniformnija je raspodela tacaka unutar radnog polja Sto je pozitivno

sa aspekta formiranja matematickih modela;

Pri generisanju vise Haltonovih sekvenci sa razli¢itim brojem tacaka, setovi
podataka manjeg obima bice sadrzani unutar sekvenci sa ve¢im broja tacaka.
Drugim rec¢ima, nove tacke eksperimenta se dodaju na veé¢ postoje¢i dizajn,
za razliku od Sobolove sekvence kod koje svako pokretanje algoritma formira

potpuno nov niz tacaka.

Za poredenje rezultata aproksimacije razlicitih motorskih parametara u funkciji bro-

ja tacaka dizajna eksperimenta formirani su planovi ispitivanja od 30, 60, 90 i 120
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tacaka primenom Haltonove sekvence. Pozicije radnih rezima i nasumicno izabranih

tacaka za validaciju modela su prikazane na slici Pored navedenog, grafikoni

prikazuju granice upravljackih prametara pri stacionarnom ispitivanju, domen koji

bi model obuhvatao ukoliko bi se sve tacke iskoristile za modeliranje (bez validacije)

i konacne oblasti za koje vaze formirani modeli bez zalazenja u oblast ekstrapolacije.

Domen modela — — — Granica stac.
O \Vvalidacija

® Ucenje
140 1
120 ¢
100 t

80 |
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(a) Haltonova sekvenca (30 rezima).

Domen modela — — — Granica stac.
® Ucenje O \Validacija
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(c) Haltonova sekvenca (90 rezima).
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(b) Haltonova sekvenca (60 rezima).

Domen modela — — — Granica stac.
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(d) Haltonova sekvenca (120 rezima).

Slika 8.4.: Pozicije radnih rezima generisani Haltonovom sekvencom i oblast valid-
nosti modela za razli¢iti broj radnih rezima.
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8.1. Poredenje osnovnih stacionarnih modela

Aproksimativni modeli formirani su u okviru Matlab alata za modelski zasnovanu
kalibraciju. Iskoriséen je metod jednostepenog plana ispitivanja, odnosno sve upra-
vljacke velic¢ine se koriste kao promenljive za definisanje globalnog radnog prostora
motora kojima odgovara jedna izlazna veli¢ina (MISO sistem). Za aproksimaciju sva-
kog od rezultata stacionarnih ispitivanja formirana je serija matematickih modela

koji se dele na:
 Funkcije radijalne osnove (FRO);
« Hibridne funkcije radijalne osnove (hibridne FRO) i
 Funkcije Gausovog procesa (GP).

Za hibridne funkcije radijalne osnove, linearni deo aproksimacije je ogranicen na

polinomski model prvog reda oblika:

Yiin (U1, ug) = ¢1 + couy + cous (8.5)

tako da su tri parametra modela rezervisani za ovu polinomsku aproksimaciju, za
razliku od obi¢nih funkcija radijalne osnove koje ne sadrze prethodnu polinomsku

aproksimaciju.

Pored razli¢itih osnovnih funkcija (multiquadric, recmultiquadric, gaussian,
thinplate, logisticrbf, wendland, linearrbf i cubicrbf), za FRO i hibridne
FRO kategorije modela, definisani su maksimalno dozvoljeni brojevi ¢vorova koje
model moze da poseduje prilikom dostizanja prethodno definisane minimalne pro-
mene parametara modela u iterativnom procesu, odnosno prilikom dostizanja kon-
vergentnog oblika. Funkcije Gausovog procesa su formirane za razlic¢ite oblike osnov-
nih funkcija (eksponencijalna, kvadratna eksponencijalna, Maternova tropolovinska
i petopolovinska, racionalna kvadratna i sve podvarijante nabrojanih osnovnih funk-
cija na osnovu AORP). Za formiranje matematickih modela koriséena je racunarska
konfiguracija opisana u tabeli Uz omogucéeno paralelno procesiranje, u rela-
tivno kratkom roku se formiraju sve varjante modela (ukupno 150) koji vaze pri
analizi jedne posmatranje izlazne veli¢ine (na primer 7'_31). Analizom statisti¢-
kih prametara, kao sto su broj parametara modela, srednje kvadratno odstupanje,
vradnost PRESS parametra, srednje kvadratno odstupanje podataka za validaci-

ju, vrednost Akaikeovog (Hirotugu Akaike) informacionog kriterijuma (AICc) [156]
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itd., uz obaveznu analizu graficke interpretacije formiranih aproksimacija, odabrani
su modeli koji sa zadovoljavaju¢om tacnoséu opisuju datu promenu uz minimalnu
kompleksnost modela i dobru generalizaciju. Takvi modeli su proglaseni za, pret-

hodno pominjane, referentne modele.

Evaluacijom referentnog modela na tackama defininisanim metodom DE (slika
dobijaju se interpolacioni podaci na osnovu kojih se formiraju nove serije mate-
matickih modela, a potom se odabira najbolja aproksimacija i vrsi uzajamno porede-
nje. S obzirom na to da je prilikom ispitivanja motora meren znatan broj raznorodnih
fizickih veli¢ina, za dalju analizu i prikaz rezultata bi¢e razmatrana merenja pritiska
u usisnom kolektoru motora, jer je odziv ovog mernog lanca relativno brz, i tempe-
ratura na nekoliko preseka usisnog i izduvnog sistema, kao predstavnika inertnijih

merenja.

U tabeli [8.1] su prikazane osnovne karakteristike i statisticki parametri referent-
nog modela i modela formiranih na osnovu plana ispitivanja redukovanog broja
tacaka za vrednosti pritiska u usisnom kolektoru motora P_21. Uocava se da se sa
povecanjem broja tacaka povecava kompleksnost odabranih modela kao i da opa-
daju vrednosti parametra AICc. Ovaj parametar je pokazatelj relativnog kvaliteta

statistickog modela formiranog nad dostupnim setom podataka.

Opis Broj tacaka Tip modela Tip funkcije Param./ Std. dev. Std.dev. AICc
modela (trening+val.) jezgra Max. CE PRESS
Ref. stac. 132 (106+26) Hibridna FRO  Vendland (C2) 35/32 4.155e-3  3.189e-3  -1154
#1 DE 30 (24+6) Hibridna FRO  Multikvadratna 14/25 8.952e-3  4.114e-3 -284
#2 DE 60 (48+412)  Hibridna FRO  Vendland (C2) 31/43 22593 1.509e-3  -684
#3 DE 90 (72+18) Hibridna FRO  Multikvadratna 50/47 1.150e-3  5.117e-4  -1201
#4 DE 120 (96+-24) Hibridna FRO  Multikvadratna 66/88 4.323e-4  2.565e-4  -1771

Tabela 8.1.: Osnovne karakteristike i statisticki parametri referentnog modela i mo-
dela formiranih nad redukovanim setom tacaka za parametar P_21.

Ako se na domenu ulaznih veli¢ina, koji odgovara oblasti konveksnog omotaca
(eng.: Convex hull) radnih rezima, iskljucujuéi tacke za validaciju, izvrsi porede-
nje modelirane (izlazne) veli¢ine za referentni model i modele nastale evaluacijom
referentnog modela nad redukovanim brojem tacaka, moguce je formiranje histogra-
ma raspodele relativnih razlika ovih modela. Ovakav dijagram za parametar P_ 21
prikazan je na slici[8.5 Ocekivano, sa porastom broja tacaka na osnovu kojih se for-
mira model, potencijal aproksimacije raste i iz tog razloga se povecava zastupljenost

apsolutno niskih vrednosti relativne razlike posmatranih aproksimativnih modela.

! Maksimalno dozvoljeni broj centara FRO
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Slika 8.5.: Raspodela relativnih razlika referentnog modela i matematickih modela
formiranih nad redukovanim brojem tacaka za parametar P_ 21.

Sli¢ni dijagrami mogu da se formiranju i za ostale modelirane veli¢ine, a zakljucak
je identican. Radi poredenja, na slikama i prikazani su histogrami relativ-
nih odstupanja formiranih stacionarnih modela za temperaturu usisnog vazduha na
izlaznom preseku kompresora 7' 21 i temperaturu izduvnih gasova 7" 31. Tabele
i sadrze osnovne informacije o matematickim modelima koji su koriséeni

pri formiranju navedenih dijagrama raspodele relativnog odstupanja za navedene

temperature.
Opis Broj tacaka Tip modela Tip funkcije Param./ Std. dev. Std.dev. AICc
modela (trening+val.) jezgra Max. c. PRESS
Ref. stac. 132 (106+26) Hibridna FRO  Multikvadratna 56/78 0.18 0.1 -317
#1 DE 30 (24+6) GP ARDSquaredE‘z;E' 22.062 0.923 0.107 -
#2 DE 60 (48+12) GP ARDSquaredExp  27.575 0.704 0.259 -
#3 DE 90 (72+18) GP ARDSquaredExp  34.586 0.511 0.219 -
#4 DE 120 (96+24) GP ARDSquaredExp  35.242 0.362 0.241 -

Tabela 8.2.: Osnovne karakteristike i statisticki parametri referentnog modela i mo-
dela formiranih nad redukovanim setom tacaka za parametar T 21.

2Kvadratna eksponencijalna funkcija sa AORP
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Slika 8.6.: Raspodela relativnih razlika referentnog modela i matematickih modela
formiranih nad redukovanim brojem tacaka za parametar T 21.

Opis Broj tacaka Tip modela Tip funkcije Param./ Std. dev. Std.dev. AICc
modela (trening+val.) jezgra Max. c. PRESS
Ref. stac. 132 (106+26) Hibridna FRO  Multikvadratna 35/55 2.092 1.448 -145
#1 DE 30 (24+6) GP ARDSquaredExp 18.204 3.283 0.826 -
#2 DE 60 (48+12) GP ARDSquaredExp 23.194 1.784 0.896 -
#3 DE 90 (72+18) GP ARDSquaredExp 44.608 1.253 0.335 -
#4 DE 120 (96+24) GP ARDSquared Exp 51.287 0.901 0.325 -

Tabela 8.3.: Osnovne karakteristike i statisticki parametri referentnog modela i mo-
dela formiranih nad redukovanim setom tacaka za parametar T 31.
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Slika 8.7.: Raspodela relativnih razlika referentnog modela i matematickih modela
formiranih nad redukovanim brojem tacaka za parametar 7" 31.
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8.2. Oblasti za dodavanje tacaka

Sa povecanjem broja radnih rezima na kojima bi se ispitivao motor, nedvosmisleno
se stvara vise mogucnosti za formiranje kompleksnijih i kvalitetnijih aproksimativ-
nih modela. Negativni aspekti povec¢anja broja radnih rezima su jasni, a legitimno
pitanje koje sledi jeste da li postoje odredene oblasti unutar radnog polja motora na
kojima bi bilo pozeljno sprovesti dodatno ispitivanje u cilju dobijanja matematickog

modela koji bi bolje opisao promenu parametra od interesa.

U prethodnom odeljku razmatrana je kvazi-uniformna raspodela tacaka unutar
radnog polja, i kroz analizu formiranih aproksimativnih modela iscrtane su raspo-
dele relativne razlike takvih modela za pojedine merene veli¢ine. U ovom odeljku,
razmotri¢e se mogucénost ciljanog dodavanja tacaka u odredene oblasti radnog po-
druc¢ja motora SUS, ali pre toga, ideja ¢e biti demonstrirana na jednodimenzionom
proizvoljnom procesu stacionarne karakteristike prikazane na slici . Neka je y (u)
stacionarni odziv proizvoljnog procesa koji zelimo da ispitamo na ograni¢enom broju
tacaka sa ciljem formiranja odgovarajuce aproksimacije. Radi jednostavnosti, na di-
jagramu su prikazane aproksimacije u obliku linerne interpolacije. Pretpostavimo da
o procesu nemamo nikakvo predznanje, osim opsega ulazne veli¢ine za koji mozemo

pouzdano da sprovodimo analizu, u = [0, 1].

= = =Stac. odziv y(u)
Oblast dy/ou
Oblast 92y/u?
—&— Aproks. min. max.
—&— Aproks. dy/du
—@— Aproks. ekvidist.

—®— Aproks. 9%y/ou®

u

Slika 8.8.: Primer stacionarnog procesa i oblici linearne aproksimacije kao funkcije
pozicije tacaka na kojima je pozeljno sprovesti ispitivanje.
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Ukoliko se postavi ograni¢en broj ekvidistantnih tacaka unutar ulaznog domena,
dobice se odredeno odstupanje linearne aproksimacije od linije stacionarnog odziva,
sto je ocCekivano. Ako je stacionarna karakteristika takva da postoje oblasti unutar
kojih je neznatna promena izlazne veli¢ine, tacke postavljene u toj oblasti su prak-
ticno visak, jer ¢e oblik aproksimacije ostati nepromenjen i ako se takve tacke ne
uzmu u razmatranje. Ovakav zakljucak upucuje da analiza promene posmatranog

procesa, izrazene jednacinom:

Vy (u) = gzﬁu (8.6)

za jednodimenzionu promenu, moze da ukaze na oblasti unutar kojih je potrebno
postaviti tacke za potencijalno ispitivanje. Normalizovana vrednost prvog izvoda po-
smatrane stacionarne karakteristike procesa prikazana je na slici [8.9]1 naznacene su
oblasti ulaznog domena u kojima ova promena ima najvise vrednosti. Sirina oblasti
je birana tako da obuhvata 20% ulaznog opsega. Ukoliko se pored grani¢nih vred-
nosti ulaznog opsega, doda niz ekvidistantnih tacaka unutar ove oblasti, i formira
svojevrsna linearna aproksimacija, primecuje se da je dobijeno odstupanje od linije
stacionarne karakteristike ve¢e nego u prethodnom sluéaju. Drugim rec¢ima, ukoli-
ko su dodate tacke unutar oblasi koje karakterise priblizno konstantna promena,
rezultat nece biti povoljan, sto upucuje na potrebu za analizom izvoda viseg reda,
odnosno drugog izvoda posmatranog procesa. Drugi izvod, u zapisu jednodimenzio-

nog procesa, odreden je jednac¢inom:

V2 (u) = —27¢, (8.7)

Takode, na slici su prikazane normalizovane apsolutne vrednosti drugog izvo-
da i naznacene su oblasti, identi¢ne ukupne Sirine kao u prethodnoj analizi, u kojima
su vrednosti ove promene najvise. Kako bi moglo da se izvrsi korektno poredenje,
unutar navedenih oblasti je dodat isti broj tacaka i na osnovu vrednosti stacio-
narnog odziva procesa date stacionarne karakteristike je formirana odgovarajuca
linerna aproksimacija. Primecuje se da je poklapanje ovako formirane aproksimaci-
je proizvoljnog procesa najbolje, sto moze da se kvantifikuje odredivanjem srednjih
kvadratnih odstupanja formiranih aproksimacija. U tabeli [8.4] su prikazani osnovni
statisticki parametri navedenih aproksimacija primera stacionarne karakteritike sa

slike [R.8]
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Slika 8.9.: Normalizovane apsolutne vrednosti prvog i drugog izvoda proizvoljnog
procesa i oblasti za dodavanje tacaka.

Dodavanje tacaka Ukupan Varijansa Standardna
broj tadaka (s?) devijacija (s)
Ekvidistantno (min. i max.) 2 0.0663 0.2574
U oblasti visoke vrednosti Vy 8 0.0044 0.0660
Ekvidistantno 8 4.2191e-04 0.0205
U oblasti visoke vrednosti V?y 8 9.2522e-05 0.0096

Tabela 8.4.: Osnovne karakteristike i statisticki parametri aproksimacija stacionar-
nog odziva sistema sa slike 8.8|

Prethodna analiza je sprovedena na primeru aproksimacije u jednodimenzionom
prostoru, ali slicni zaklju¢ci mogu da se izvedu ukoliko se analizira matematicki
model, odnosno aprokisimacija nekog od motorskih parametra snimljenih na stacio-
narnim rezimima. lako su referentni modeli formirani na osnovu kategorija funkcija
tipa FRO, hibridne FRO i GP, za ovu priliku je formiran dodatni set aproksimacija
u obliku modela Lolimot [157, [158]. Razlog za ubacivanje nove kategorije modela
nema za cilj odredivanje kvalitetnije aproksimacije, ve¢ ovi modeli otvaraju moguc-
nost za jednostavnu interpretaciju podmodela u smislu poznavanja njihovih granica

i centara unutar globalnog radnog polja motora.

Ukoliko se za aproksimiranu izlaznu veli¢cinu u domenu dve nezavisne ulazne ve-

licine, odredi vrednost prvog gradijenta kao:
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W W (8.8)

Vy (u17u2> = aiul € uy au2 u2

odredivanjem Euklidove distance, dobija se argument za odredivanje drugog gra-

dijenta:

02 02
V2y (1, 2) = V [|Vy (11, 1) || = o2 € oy + 2 € (8.9)

— €
ou? oug "
Odredivanjem ukupnog intenziteta vrednosti drugog izvoda posmatrane funkcije,
pronalazenjem apsolutne vrendosti i normalizacijom, dobija se takozvana funkcija
uslova koja kvantifikuje oblasti za dodavanje tacaka na ¢itavom domenu nezavisnih

ulaznih promenljivih u; i uy oblika:

Fuslov (uh u?) = norm (H)VZ:U (uh UQ)HD (810)

Na slici prikazane su vrednosti funkcije uslova za dodavanje tacaka na osno-
vu analize toka pritiska u usisnom kolektoru (P_21). Paralelno sa ovim prikazom,
date su pozicije granica i centara podmodela globalnog modela Lolimot. U konkret-
nom slucaju, formiran je relativno kompleksan model Lolimot sa 80 podmodela, jer
se time omogucava preciznije poredenje navedenih velicina. Primecuje se da postoji
odredeno poklapanje oblasti intezivnijih vrednosti funkcije usova (F,g.,) 1 oblasti u
kojima je izvrseno visestruko parcionisanje modela Lolimot. U tim oblastima, linarna
funkcija podmodela Lolimot, iako ponderisana o-funkcijom, sa visokom vrednoséu
srednjeg kvadratnog odstupanja aproksimira izvorne podatke. Ako se povuce pa-
ralela sa analizom prikazanom na slici 8.8 zakljuCuje se da promena koju zelimo
da aproksimiramo, u toj oblasti, ima apsolutno visu vrednost drugog izvoda, nego
funkcija koja je aproksimira. Posledica ovakvog scenarija je parcionisanje podmodela
Lolimot $to omogucava fleksibilniju aproksimaciju, tj. aproksimaciju koja ¢e bolje
ispratiti posmatranu promenu. Takode, na slici prikazana je izo-kontura funk-
cije uslova koja razgranicava radno polje motora po unapred definisanom odnosu
30% : 70%. Mozda treba napomenuti da je udeo povrsine radnog polja za dodava-
nje tacaka iskustveno odreden kao kompromis izmedu minimalne distance izmedu
tacaka dizajna, broja pocetnih tacaka i tacaka koje se dodaju planu ispitivanja za
odredenu dimenzionalnost ulaznog domena. Programske funkcije za resavanje jedna-
¢ine [8.10] date su u indeksnom zapisu i omogucavaju n-dimenzionalno odredivanje
funkcije uslova, sto za vise dimenzionalnosti globalnog radnog prostora znaci defini-
sanje hiper-prostora za dodavanje tacaka. U tom slucaju treba smanjiti udeo radnog

polja unutar koga je dozvoljeno dodavanje tacaka, odnosno novih radnih rezima.
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Slika 8.10.: Kvantifikovanje oblasti (F,s,) za dodavanje tacaka, pozicije podmodela
aproksimacije Lolimot i granica oblasti za dodavanje tacaka odredena za
pritisak u usisnom koektoru motora P_ 21.

Sli¢ni zakljucei mogu da se izvedu ukoliko se formiraju modeli Lolimot nad setom
podataka koji odgovara promeni nekog drugog motorskog parametra. Na slici [8.11
su prikazane granice podmodela Lolimot i funkcija koja definiSe oblasti unutar kojih
je pozeljno postaviti vec¢i broj tacaka prilikom stacionarnog ispitivanja parametara
T 21. Poredenjem rezultata za srodne veli¢ine, kao Sto su parametri stanja usisnog
vazduha, zakljucuje se da su ove oblasti veoma sliéne i eventualnim povecanjem
gustine tacaka za stacionarno ispitivanje unutar istih, mozemo da ocekujemo kva-
litetniju aproksimaciju. Nazalost, ako se na ovakav nacin razmatra aproksimacija
nekog drugog parametra, kao sto je specificna efektivna potrosnja goriva ili pritisak
u izduvnom kolektoru motora, karakteristicne oblasti ¢e imati drugaciji oblik. Dru-
gim reCima, ne moze da se formira univerzalni ,recept” pomocu koga ¢e se poboljsati
kvalitet aproksimacije svih merenih motorskih veli¢ina. Ovakva analiza moze jedi-
no da doprinese u smislu odredivanja bolje aproksimacije razmatranih motorskih

parametara.
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Slika 8.11.: Funkcija uslova (kvantifikovanje oblasti) za dodavanje tacaka, pozicije
podmodela aproksimacije Lolimot i granica oblasti za dodavanje tacaka
odredena za temperaturu u usisnom koektoru motora 7' 21.

8.3. Algoritam za dodavanje tacaka

Nakon odredivanja oblasti unutar kojih bi bilo pozeljno dodati odredeni broj no-
vih tacaka, odnosno radnih rezima za potencijalno stacionarno ispitivanje, kako bi
konac¢na aproksimacija posmatrane merene veli¢ine bila kvalitetnija i bolje opisivala
fizicki proces, neophodno je odrediti nac¢in za dodavanje istih. Za te potrebe razvijen
je odgovarajué¢i program ¢iji je osnovni algoritam prikazan na slici Nakon uci-
tavanja tacaka pocetnog dizajna eksperimenta i funkcije uslova (Fg0) za dodavanje
tacaka, potrebno je definisati Zeljeni broj tacaka koji se dodaje inicijalnom dizajnu i

udeo domena ulaznih parametara (npr. 30%) unutar koga je potrebno dodati tacke.

Iterativni postupak dodavanja tacaka realizovan je kroz odredivanje Delonijeve
triangulacije DT (eng.: Delaunay Triangulation) i pronalazenje teziSta formiranih
trouglova, tj. pronalazenja seta tacaka kandidata, primeni kriterijuma maksimizaci-
je distance pri odabiru najpovoljnije tacke i prosirenja prethodnog dizajna. Osnovna
ideja Delonijeve triangulacije ogleda se u tome da za odredenu populaciju tacaka P,
triangulacija DT (P) bude izvrSena tako da sve preostale tacke posmatrane popula-

cije budu van kruznice opisane oko trojke tacaka pojedinih trouglova triangulacije
DT (P).
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Slika 8.12.: Algoritam za dodavanje tacaka unutar radnog polja motora na osnovu
postojeceg plana ispitivanja i poznate funkcije uslova (F,g.,) za doda-
vanje tacaka.
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Delonijeva triangulacija nastoji da maksimizuje minimalnu vrednost unutrasnjih
uglova formiranih trouglova i time poveca preklapanje povrsine trougla i kruznice
koja ga opisuje [I5Y9]. Na taj nacin se tezi i Sto manjem preklapanju kruznica opi-
sanih oko temena susednih trouglova, sto u idealnom slucaju odgovara populaciji
tacaka Cijom se triangulacijom dobijaju identi¢ni jednakostrani¢ni trouglovi. Algori-
tam odredivanja Delonijeve triangulacije u dvodimenzionalnom prostoru se zasniva

na reSavanju determinante:

A, A, A24 A% 1
oY A,—D, A,—D, (A,—D,)’+(A,—D,)’
B, B, B2+B? 1 ) )
ey =|B,-D, B,—D, (B,—D,)’+(B,—D,)”|<0
Co O GGy Ll 0D, (C.— D+ (C,—D,)
D, D, D:+D? 1 vooTEo Ty Ty A v

(8.11)

za nekolinearne tacke A, B, C' i D posmatrane populacije za koje je potrebno
odrediti parove trouglova AABC i ANACD ili AABD i ABCD. Ukoliko se ko-
ordinate = i y tacaka A, B i C' uvrstavaju u pozitivhom matematickom smeru,
derteminanta je negativna samo ako se tacka D nalazi van kruznice koja opi-
suje trougao AABC. U tom slucaju podela prostora opisanog tackama A, B, C'i D
na dva trougla AABC i AACD predstavlja ispravan nacin sprovodenja Delonijeve
triangulacije. Ovakav nacéin parcionisanja prostora je moguce izvrsiti i u veSedimen-
zionom prostoru unutar koga se trouglovi zamenjuju hiper-poligonima, a kruznice

koje ih opisuju, hiper-sferama [160].

Na slici je prikazana inicijalna triangulacija DT populacije tacaka plana is-
pitivanja sacinjenog od 30 tacaka Holtonove sekvence (slika i pozicije tezista
trouglova, odnosno tacaka kandidata. Kriterijum za dodavanje tacaka predstavlja
kompromis izmedu zahteva za Sto ve¢om vrednoséu funkcije uslova za dodavanje
tacaka i vrednosti minimalne distance izmedu tacaka prosirenog plana ispitivanja.
Na slici prikazane su tacke kandidati koje se nalaze unutar oblasti za dodava-
nje tacaka i skicirana je maksimalna vrednost minimalne udaljenosti izmedu tacaka
dizajna. U konkretnom slucaju, algoritam je podesSen tako da prednost pri odabi-
ru tacke bude dodeljena onoj tacki koja poseduje najveé¢e minimalno udaljenje od
ostalih tacaka. Na ovaj nacin se u iterativnom procesu dodaje po jedna tacka sve
dok se ne zadovolji uslov o zZeljenom broju tacaka koje je potrebno dodati inicijal-
nom planu ispitivanja. Na slici [8.15] je prikazana triangulacija radnog polja i tacke
kandidati nakon 9. iteracije procesa dodavanja tacaka. Ovim primerima odgova-
ra funkcija uslova i granica oblasti za dodavanje tacaka koje su dobijene analizom

promene stacionarnog odziva parametra P_ 21 i koje su date na slici [8.10]
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O DE_Halton_30
DT (DE_Halton_30)
O Centroid (DT)

Slika 8.13.: Delonijeva triangulacija prostora globalnih upravljackih veli¢ina opisa-
nog inicijalnim tackama plana ispitivanja i pozicije tezista dobijenih tro-
uglova (tacke kandidati).

O DE_Halton_30

DT (DE_Halton_30)

O  Uslov oblasti (T)

O  Uslov oblasti (F)
Uslov min. dist. (T)

©  Uslov min. dist. (F)

Slika 8.14.: Pozicije tacaka kandidata koje se nalaze unutar oblasti za dodavanje

tacaka i ilustracija ispunjenosti uslova maksimizacije minimalnog medu-
sobnog udaljenja izmedu tacaka dizajna.
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O  Trenutni DE
DT (Trenutni DE)
O Tacke kandidati

Slika 8.15.: Pozicije radnih rezima u normalizovanom radnom polju nakon nekoliko
iteracija dodavanja tacaka, Delonijeva triangulacija i set tacaka kandi-
data za narednu iteraciju.

Na silkama [8.16] [8.17] i [8.18] su prikazani konac¢ni rezultati procesa dodavanja

tacaka inicijalnom Halton dizajnu od 30, 60 i 90 tacaka. Svaki od navedenih planova

ispitivanja, nadograden je sa po 15 tacaka u oblastima koje odgovaraju najvecoj
vrednosti funkcije uslova F,q,, formirane na osnovu analize stacionarnog merenja

pojedinacnih motorskih parametara.
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(a) Funkcija uslova na osnovu P_ 21. (b) Funkcija uslova na osnovu T'_21.

Slika 8.16.: Inicijalni plan ispitivanja od 30 tacaka Haltonove sekvence i dodatnih
15 tac¢aka unutar oblasti za dodavanje tacaka (DE 30+15).
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Evaluacija referentnog modela odredene motorske veli¢ine, na tackama ovako
formiranih planova potencijalnog stacionarnog ispitivanja, obezbeduje podatke na
osnovu kojih je moguce napraviti seriju matematickih aproksimativnih modela, na

identican nacin, kao Sto je to uradeno u poglavlju 8.1

Granica (30%) O Pocetni DoE Granica (30%) O  Pocetni DoE

— — —Radno polje @® Dodate tacke — — —Radno polje ® Dodate tacke
140 140
120 120
100 100
£ w0 s w0

(O] (]
= 60¢ = 60
40 40
20 20
1500 2000 2500 3000 1500 2000 2500 3000
n [min'l] n [min'l]
(a) Funkcija uslova na osnovu P_ 21. (b) Funkcija uslova na osnovu T 21.

Slika 8.17.: Inicijalni plan ispitivanja od 60 tacaka Haltonove sekvence i dodatnih
15 tacaka unutar oblasti za dodavanje tacaka (DE 60+15).

Granica (30%) O Pocetni DoE Granica (30%) O  Pocetni DoE

— — —Radno polje @® Dodate tacke — — —Radno polje ® Dodate tacke
140 140 ¢
120 120
100 100
5 80 2 80
(O] (]
= 60¢ = 60¢
40 40
20 20
1500 2000 2500 3000 1500 2000 2500 3000
n [min'l] n [min'l]
(a) Funkcija uslova na osnovu P_ 21. (b) Funkcija uslova na osnovu T_ 21.

Slika 8.18.: Inicijalni plan ispitivanja od 90 tacaka Haltonove sekvence i dodatnih
15 tacaka unutar oblasti za dodavanje tacaka (DE 90+15).
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8. Povecanje efikasnosti ispitivanja 8.4. Poredenje modela sa dodatim tackama

8.4. Poredenje modela formiranih na osnovu

prosirenog plana ispitivanja

Odabir aproksimativnog modela koji opisuje promenu izlazne veli¢ine sa prihva-
tljivim vrednostima statistickih parametara, u smislu srednjeg kvadratnog odstupa-
nja i dobre generalizacije, sproveden je u okviru programskog okruzenja za MZK.
Osnovne karakteristike modela formiranih pri analizi pritiska u usisnom kolektoru
motora P_ 21 prikazane se u tabeli [8.5 Nadogradnja histograma [8.5 raspodelama
relativne razlike referentnog modela i modela formiranih na osnovu plana ispitivanja

sa dodatim tackama unutar karakteristicnih oblasti je prikazana na slici [8.19

Opis Broj tacaka Tip modela Tip funkcije Param./ Std. dev. Std.dev. AICc
modela (trening+val.) jezgra Max. c. PRESS

#1 DE+15 45 (36+9) Hibridna FRO Recmultiquadratiﬁ 26/40 4.053e-3  2.083e-3 -451

#2 DE+15 75 (60+15) Hibridna FRO  Vendland (C2) 48/55 1.468e-3  6.759e-4 -896

#3 DE+15 105 (844-21) Hibridna FRO  Vendland (C4) 63/100 6.177e-4  2.937e-4  -1468

Tabela 8.5.: Osnovne karakteristike i statisticki parametri matematickih modela koji
opisuju promenu pritiska u usisnom kolektoru motora (P_ 21).

P(5) | DE (30)
P(5) | DE (60)
P(5) | DE (90)
P(5) | DE (120)
P(5) | DE (30+15)
P(5) | DE (60+15)
P(5) | DE (90+15)

razlike za P 21

Raspodela relativne

-1 -0.75 -05 -0.25 0 0.25 05 0.75 1
5 [%]

Slika 8.19.: Raspodela relativnih razlika parametra P_ 21 za referentni model i mo-
dele formirane nad osnovnim DE i planom ispitivanja sa dodatim tac-
kama.

3Inverzna multikvadratna funkcija
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8. Povecanje efikasnosti ispitivanja 8.4. Poredenje modela sa dodatim tackama

Primecuje se da aproksimativni modeli formirani na osnovu prosirenog seta tacaka
imaju manje rasipanje posmatrano sa aspekta ukupanog broja tacaka dizajna. Tako
na primer, model koji je formiran na osnovu 60 tacaka Haltonove sekvence ima vece
rasipanje od modela koji ima ukupno 45 tacaka (30 osnovnih i 15 posebno izabranih).
U ovom slucaju je broj tacaka potencijalnog stacionarnog ispitivanja 25% manji od
osnovnog, a rezultati su povoljniji. Sa povecanjem broja tacaka plana ispitivanja
generalni kvalitet aproksimacije je sve povoljniji, Sto je i ocekivano, ali i dalje su
precizniji modeli formirani putem plana ispitivanja koji sadrzi dodate tacke unutar

oblasti visih vrednosti drugog izvoda posmatrane promene.

Identi¢ni zakljucci vaze i prilikom razmatranja temperature usisnog vazduha me-
rene na izlaznom preseku kompresora 7" 21. Osnovni statisticki podaci formiranih
aproksimativnih modela su prikazani u tabeli 8.6, a adekvatne raspodele relativne

razlike izmedu referentnih i ostalih modela, su date na slici [8.20]

Opis Broj tacaka Tip modela Tip funkcije Param./ Std. dev.  Std.dev. AICc
modela (trening+val.) jezgra Max. c. PRESS
#1 DE+15 45 (3649) Hibridna FRO Thinplate 26/25 0.277e-3 0.16e-3 -71
#2 DE+15 75 (60+15) Hibridna FRO  Multikvadratna 45/55 0.155 0.086 -195
#3 DE+15 105 (84+-21) Hibridna FRO Thinplate 60/77 0.133 0.062 -381

Tabela 8.6.: Osnovne karakteristike i statisticki parametri matematickih modela koji
opisuju promenu temperature u usisnom kolektoru motora (7°_21).

P(5) | DE (30)
P(5) | DE (60)
P(5) | DE (90)
P(5) | DE (120)
P(5) | DE (30+15)
P(5) | DE (60+15)
P(5) | DE (90+15)

razlikeza T 21

Raspodela relativhe

-1.5

Slika 8.20.: Raspodela relativnih razlika parametra T 21 za referentni model i mo-
dele formirane nad osnovnim DE i planom ispitivanja sa dodatim tac-
kama.
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8. Povecanje efikasnosti ispitivanja 8.4. Poredenje modela sa dodatim tackama

Iako je sa povecanjem broja tacaka ukupno rasipanje prikazanih relativnih razlika
sve manje, primec¢uje se da modeli formirani na osnovu seta osnovnih i dopunski
izabranih tacaka bolje opisuju izlaznu promenu, u poredenju sa pojedinim modelima

koji su formirani sa ve¢im brojem tacaka osnovnog plana ispitivanja.

Ako se uzme u razmatranje temperatura izduvnih gasova merena na ulaznom
preseku turbine (7'_31), a Cije je merenje u stacionarnim uslovima ispitivanja re-
lativno inertno i zahteva povecano vreme stabilizacije, dobijaju se gotovo identi¢ni
rezultati kao i pri analizi merenja pritiska ili temperature u usisnom kolektoru mo-
tora. Opis primenjenog aproksimativnog modela i osnovni statisticki podaci dati su
u tabeli Histogram sa slike [8.21] potvrduje prednosti ciljanog dodavanja taca-
ka za potencijalno stacionarno ispitivanje unutar oblasti radnog polja motora koje

karakterise vec¢a vrednost funkcije uslova za dodavanje tacaka posmatrane izlazne

velic¢ine.
Opis Broj tacaka Tip modela Tip funkcije Param./ Std. dev. Std.dev. AICc
modela (trening+val.) jezgra Max. c. PRESS
#1 DE+15 45 (36+9) Hibridna FRO Thinplate 29/32 0.421 0.168 -15
#2 DE+15 75 (60+415) Hibridna FRO Kubni splajn 43/40 0.313 0.151 -130
#3 DE+15 105 (844-21) Hibridna FRO  Vendland (C2) 55/55 0.263 0.128 =271

Tabela 8.7.: Osnovne karakteristike i statisticki parametri matematickih modela koji
opisuju promenu temperature u izduvnom kolektoru motora (7 31).

P(5) | DE (30)
P(5) | DE (60)
P(5) | DE (90)
P(5) | DE (120)
P() | DE (30+15)
P(5) | DE (60+15)
P(5) | DE (90+15)

razlike za T 31

Raspodela relativne

e

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 025 05 0.75 1
5 [%]

Slika 8.21.: Raspodela relativnih razlika parametra 7" 31 za referentni model i mo-
dele formirane nad osnovnim DE i planom ispitivanja sa dodatim tac-
kama.
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8. Povecanje efikasnosti ispitivanja 8.5. Oblasti za dodavanje tacaka - SDN

Treba napomenuti da rezultati prikazani u okviru ovog poglavlja odgovaraju is-
kljuc¢ivo analizi referentnih stacionarnih modela formiranih na osnovu rezultata staci-
onarnih ispitivanja motora. Oblasti za dodavnje tacaka pocetnom planu ispitivanja
odredene su na osnovu poznatih modela koji opisuju stacionarnu promenu datog
prametra. U realnosti, takav scenario moze da posluzi eventualnom poboljsanju sta-
cionarnog modela nakon izvrsenog ispitivanja po osnovnom planu. Ideja formiranja
kvalitetnijeg plana ispitivanja pre nego sto zapocne proces stacionarnog ispitivanja

motora bic¢e data u narednom poglavlju kroz analizu rezultata ispitivanja sa SDN.

8.5. Oblasti za dodavanje tacaka odredene

ispitivanjem sa SDN

S obzirom na to da je cilj ispitivanja odredivanje stacionarnih odziva merenih
motorskih veli¢ina na osnovu unapred pripremljenog plana ispitivanja, postavlja se
pitanje da li, i na koji nacin takav plan ispitivanja moze da se unapredi kako bi se
njegovim sprovodenjem na probnom stolu dobile preciznije konac¢ne aproksimacije
posmatranih veli¢ina. Na pocetku procesa ispitivanja, stacionarni odzivi su nepo-
znati, tako da nije mogucée odrediti vrednosti funkcije uslova za dodavanje tacaka
i tako realizovati proceduru opisanu u poglavlju ali nacelne promene ovog tipa
mogu da se utvrde dinamickim ispitivanjem motora promenom postupka sa SDN.
Na taj nacin bi se, u vecoj ili manjoj meri, identifikovale oblasti za dodavanje tacaka

i pove¢ao potencijal inicijalnog plana stacionarnog ispitivanja.

Srednja linija ovojnice ispitivanja sa SDN na karakteristikama opterecenja sluzi
kao osnova za dalju analizu. Rezultati takvog priblizenja za dinamicke testove sa
stacionarnom i dinamickom pripremom sistema prikazani su u okviru poglavlja [7]
Iako postoje odredene razlike u poredenju sa stacionarnim modelima, informacije
sadrzane u ovakvim aproksimacijama mogu da se iskoriste pri odredivanju oblasti
za dodavanje tacaka. Odredivanjem funkcije uslova za dodavanje tac¢aka i izo-konture
koja deli radno polje i time definiSe konkretnu oblast, moze da se napravi poredenje
izmedu rezultata dobijenih na osnovu testova sa SDN razli¢itog trajanja i razli¢itog
nacina pripreme sistema. Na dijagramima koji slede nisu prikazani rezultati svih
ispitivanih dinamickih sekvenci, ve¢ je izabran najkradi, srednji i najduzi test sa SDN.
Takode, procenat oblasti za dodavanje tacaka je postavljen na 20% ukupne povrsine
radnog polja motora, jer se na taj nac¢in bolje naglasavaju eventualna odstupanja

pozicija ovih oblasti.
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8. Povecanje efikasnosti ispitivanja 8.5. Oblasti za dodavanje tacaka - SDN

Analizom vrednosti pritiska u usisnom kolektoru motora za dinamicka ispitiva-
nja koja pocinju stacionarnim radnim rezimom, a ¢ija je postavka data u poglavlju
6.3.1], dobijaju se oblasti za dodavanje tacaka prikazane na slici[8.22] Merni lanac za
merenje pritiska karakterise relativno brz odziv, tako da su pozicije dobijenih oblasti
slicne onoj koja se dobija kao rezultat analize stacionarnog ispitivanja. Primecuje
se da aproksimacija odredena na osnovu dinamickog ispitivanja sa najsporijom pro-
menom upravljackog parametra (najduzi test) ima relativno dobro poklapanje sa

stacionarnom aproksimacijom, dok za test sa oznakom S120 postoji samo delimi¢no

prekalapanje.
140 r \_ L — — —__1
— - _
- |
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100 | s N
— : — — —Radno polje
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Slika 8.22.: Oblasti za dodavnje tacaka dobijene na osnovu rezultata stacionarnog
ispitivanja i ispitivanja sa SDN i stacionarnom pripremom sistema za
parametar P_ 21.

Na slici[8.23| prikazano je prekalapanje oblasti za dodavanje tacaka unutar radnog
polja motora odredenih na osnovu rezultata ispitivanja sa SDN i dinamickom pripre-
mom sistema za parametar P_21. Primecuje se da je preklapanje karakteristicnih
oblasti bolje nego u slucaju testa sa SDN koji zapocinje stacionarnim rezimom:.
Aproksimativni model formiran nad podacima dobijenim sprovodenjem najkraceg
testa sa SDN, D120, ima dobro preklapanje sa oblasti odredenom na osnovu staci-

onarnog modela.
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Slika 8.23.: Oblasti za dodavanje tacaka dobijene na osnovu rezultata stacionarnog
ispitivanja i ispitivanja sa SDN i dinamickom pripremom sistema za
parametar P_ 21.

Pri razmatranju rezultata dobijenih analizom aproksimativnih modela tempera-
ture usisnog vazduha, mogude je iscrtati pozicije oblasti za dodavanje tacaka kao sto
je to prikazano na slici U poredenju sa signalima merenog pritiska, kasnjenje
merenog parametra T 21 je najve¢im delom posledica relativno sporog uspostavlja-
nja ravnoteze pri razmeni toplote u ¢itavom lancu prenosa toplotne energije, ali i
zahvaljujuc¢i upotrebi senzora znatno veée vremenske konstante. Sa druge strane,
amplitude promene su znacajno manje nego Sto bi to bio slucaj prilikom merenja
temperature izduvnih gasova. Kao posledica ove ¢injenice, primecuje se relativno
dobro poklapanje karakteristicnih oblasti na osnovu rezultata testa sa SDN i re-
zultata dobijenih putem referentnog stacionarnog modela. Sa produzenjem trajanja
dinamickog testa sa stacionarnom pripremom dobijaju se bolja poklapanje karakte-
risticnih oblasti. Za razliku od testa sa oznakom S120, kada se analizira najbrzi test
sa SDN i dinamickom pripremom sistema (D120 prikazan na slici , primecuje
se veoma dobro poklapanje sa oblas¢u za dodavanje tacaka formirane na osnovu re-
ferentnog stacionarnog modela. U ovom slucaju postoje tri odvojene oblasti unutar
kojih bi bilo pozeljno dodati tacke, a rezultatima najbrzeg dinamickog ispitivanja
su identifikovane dve dominantne oblasti. Ukoliko se algoritam za dodavanje tacaka
podesi tako da prioritet imaju tacke koje karakterise maksimalna vrednost minimal-
ne udaljenosti od ostatka populacije, konacni rezultati aproksimativnog modela ¢e

bolje opisivati stacionarni realni proces.
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Slika 8.24.: Oblasti za dodavanje tacaka dobijene na osnovu rezultata stacionarnog
ispitivanja i ispitivanja sa SDN i stacionarnom pripremom (SP) sistema
za parametar 17" 21.
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Slika 8.25.: Oblasti za dodavanje tacaka dobijene na osnovu rezultata stacionarnog
ispitivanja i ispitivanja sa SDN i dinamickom pripremom (DP) sistema
za parametar T 21.

Kao sto je naglaseno, prilikom ispitivanja motora, merenje temperature i sastava
izduvnih gasova je nepovoljno sa aspekta potrebnog vremena stabilizacije. Na trzistu

postoje sistemi za izuzetno brzu analizu ovih veli¢ina koji omoguc¢avaju pouzdano
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pracenje promena na ciklusnom nivou [I61], 162, [163], ali prilikom ovog istrazivanja
su koris¢ene konvencionalne metode merenja temperature 731, a sastav izdivnih
gasova nije meren. Na dijagramu [8.26] prikazane su oblasti za dodavanje tacaka do-
bijene analizom testa sa SDN i stacionarnom pripremom. Nazalost, za ovako inertna
merenja, zakljucci izvedeni na osnovu promene izlazne veli¢ine u dinamickim uslo-

vima ispitivanja, ne daju dobre rezltate.

Ako se posmatraju oblasti definisane na osnovu referentnog modela, i ponovo raz-
motri histogram sa slike [8.21] ideja dodavanja tacaka u ovim oblastima je ispravna,
ali te oblasti ne mogu pravilno da se identifikuju ispitivanjem sa SDN. Isti zaklju-
cak se odnosi i za ispitivanja sa dinamickom pripremom sistema, a ¢iji su rezultati
prikazani na slici [8.27] Odekivano je da najsporiji dinamicki testovi, oznaka S600 i
D600, makar priblizno identifikuju oblasti za dodavanje tacaka, ali to nije slucaj, jer
je promena temperature izduvnih gasova priblizno konstantna na ¢itavom radnom
podrucju motora. Kao posledica toga funkcija uslova za dodavanje tacaka ima vise
lokalnih maksimuma (i minimuma) i ne moze jednoznacno da se identifikuje oblast

za dodavanje tacaka.
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Slika 8.26.: Oblasti za dodavanje tacaka dobijene na osnovu rezultata stacionarnog
ispitivanja i ispitivanja sa SDN i stacionarnom pripremom sistema za
parametar T 31.
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Slika 8.27.: Oblasti za dodavnje tacaka dobijene na osnovu rezultata stacionarnog
ispitivanja i ispitivanja sa SDN i dinamickom pripremom sistema za
parametar 7" 31.
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9. Redosled sprovodenja stacionarnih

radnih rezima tokom ispitivanja

U prethodnim poglavljima je razmotren uticaj broja tacaka plana stacionarnog is-
pitivanja na kvalitet konacne stacionarne aproksimacije pojedinih merenih efektivnih
veli¢ina. Takode, prikazan je nacin odredivanja osnovnih pravaca prostiranja radnih
rezima unutar radnog podrucja motora. Sprovodenjem relativno brzih dinamickih
testova, i analizom tako snimljenih podataka, date su preporuke za odredivanje obla-
sti radnog prostora unutar kojih bi bilo pozeljno povecati broj radnih rezima, kako bi
konacna aproksimacija preciznije opisivala realnu fizicku promenu. Zakljuceno je da,
sa redukovanim brojem tacaka plana ispitivanja i njihovim pravilnim izborom, moze
da se dode do kvalitetnih rezultata uz ustedu vremena potrebnog za stacionarno

ispitivanje Sireg opsega.

Uz pretpostavku da postoji dovoljno dobar plan ispitivanja, dalje ustede vreme-
na prilikom njegovog sprovodenja mogu da se obezbede ukoliko se odredi povoljan
redosled izvrSavanja radnih rezima. Kao $to je naglaseno u poglavlju [4.1], kriterijum
stabilizacije radnog rezima je odreden velicinom promene najinertnijeg parametra,
a u opstem slucaju to je temperatura izduvnih gasova motora. Kako bi se sprovela
jedna ovakva analiza, neophodan je odredeni nivo predznanja o ispitivanom objektu.

U tom smislu, rezultati isptivanja sa SDN predstavljaju odlicnu osnovu.

Iako su na dijagramima i prikazani prakti¢no neupotrebljivi rezultati
analize oblasti za potencijalno dodavanje tacaka pri stacionarnom ispitivanju para-
metra T 31, u nastavku ¢e biti prikazano kako rezultati ispitivanja sa SDN ovog
parametra mogu da se upotrebe pri odredivanju redosleda radnih rezima datog plana
ispitivanja. Osnovna ideja je pronalazenje takvog redosleda stacionarnih radnih rezi-
ma, prilikom cije realizacije se dobija najmanji otklon temperature izduvnih gasova

motora, Sto za posledicu ima najkrac¢e vreme stabilizacije radnog rezima.
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9. Redosled radnih rezima 9.1. Problem trgovackog putnika

9.1. Postavka ,,Problema trgovackog putnika”

Odredivanje povoljnog redosleda izvrsavanja radnih rezima, prema nekom una-
pred definisanom kriterijumu, spada u kategoriju problema optimizacije pod nazi-
vom ,,Problem trgovackog putnika” (u daljem teksu PTP, eng.: TSP - Travelling
Salesman Problem). Tako je autor ovog problema nepoznat, zna se da datira sa po-

cetka 19. veka i da potice iz zemalja centralne Evrope. Osnovna formulacija glasi:

o Za dati spisak gradova i njihove medusobne udaljenosti, koji bi bio najkraci
moguci put, takav da se svaki grad poseti samo jednom i da se po zavrsenom

obilasku svih gradova trgovac vrati u grad iz koga je krenuo?

Matematicka formulacija je prvi put proucavana tridesetih godina proslog veka, i od
tada PTP predstavlja jedan od najces¢e razmatranih problema numericke optimiza-
cije [164]. Tada su razvijani algoritmi za odredivanje moguéih resenja i zakljuceno je
da ne postoji nacin za apsolutno tacno resavanje ovog problema osim iscrpne pretra-
ge. Problem je takav da ne moze da se definiSe pravilo kojim bi se broj pokusaja za
pronalazenje reSenja sveo na broj manji od ukupnog broja resenja, odnosno ukupnog

broja kombinacija putanja.

Postoji vise razli¢itih matematickih formulacija PTP, a osnovna je formulacija

Dancig-Falkerson-Dzonson (Dantzig-Fulkerson-Johnson) [165] sledeé¢eg oblika:

i=1j=1

oay=1 i=12..n (9.2)
=1
wy=1, j=12..n (9.3)
j=1
Soox <|S]-1, Sc{l,2,...,n} (9.4)
1€S,JES
=0V 1, Vij (9.5)

za ¢vorove i 1 j, medusobne udaljenosti d (7, j) i za keoficijent z;; koji uzima vred-
nosti z;; = 1V 0 u zavisnosti od toga da li ruta izmedu ¢vorova ¢ i j pripada krajnjoj
optimalnoj putanji ili ne. Prva jednacina definiSe da je neophodno izvrsiti minimi-
zaciju ukupne distance, sledeé¢e dve jednacine ogranicavaju broj grana svakog ¢vora,
na jednu dolaznu i jednu odlaznu granu. Jednacina onemogucava stvaranje po-

druta, odnosno ruta koje sadrze manji broj ¢vorova (gradova) od ukupno n ¢vorova.
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Postoje i drugacije formulacije PTP, kao sto je Miler-Taker-Cemlin (Miller-Tucker-
Zemlin) [166] formulacija, ali i brojne druge postavke. Podela slozenijih PTP mozZe

da se okarakterise:

» Postavkom kod koje je putanja izmedu dve tacke asimetri¢na, odnosno putanja
izmedu tacaka A i B nije ista kao i putanja u suprotnom smeru (od tacke B do
tacke A). U realnim uslovima putujueg trgovca, ovakav uslov bi odgovarao

jednosmernoj ulici;

e Dozvoljenom viSestrukom posetom iste tacke - ¢vora. S obzirom na to da se
generalizovani PTP koristi pri odredivanju optimalne rute vozila (eng.: VRP
- Vehicle Routing Problem), ovakva postavka bi odgovarala viSestrukoj poseti

magacina ili skladista sa robom koju je potrebno dostaviti u preostale gradove;

e ViSestrukim prolazenjem istom putanjom. U ovom slucaju, razapinjuce stablo
minimalnog stepena [I67] sastavni je deo postavke, ali odnos izmedu broja
grananja i ukupnog predenog puta je nepoznata veli¢ina prilikom postavljanja
problema. Razgranatost minimalnog stepena (eng.: Minimum Spanning Tree)
se dobija kada se nad rezultatom Delonijeve triangulacije DT, spoje tacke

izmedu kojih se nalazi najkra¢a putanja (najkrace stranice trouglova).

e Otvorenim PTP kod kojih ,trgovac” ne mora da se vrati u poc¢etnu tacku, vec¢
optimalna putanja zavisi od pocetne tacke. Ovakva postavka ima onoliko puta
vise kombinacija putanja od klasi¢nog PTP, koliko ima tacaka u razmatranom

planu ispitivanja, odnosno spisku gradova.

U praksi, PTP ima brojne primene pri projektovanju logistike i optimizaciji proi-
zvodnih procesa. Kao $to je broj tacaka (gradova) jedan od parametara pri defini-
sanju problema, vrednosti koje kvanitifikuju odnose izmedu njih (udaljenje) mogu
da budu izrazene kroz novac, vreme ili neki drugi parametar. U slucaju koji ¢e ovde
biti razmatran, to su broj radnih rezima n i temperatura izduvnih gasova motora
T 31. S obzirom na to da prilikom stacionarnog ispitivanja motora nema potrebe
da se radni rezim ponavlja vrac¢anjem na pocetni, razmatrace se slucaj otvorenog
PTP. Takode, ponavljanje jednog ili vise radnih radnih rezima nije od interesa (¢vo-
rovi ili grananje), tako da ukupan broj potencijalnih redosleda za izvrsavanje plana

ispitivanja moze da se opise jednacinom:
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gde je n broj tacaka razmatranog plana ispitivanja, a deljenje sa 2 je posledica for-
miranja identi¢nih putanja, samo suprotnog redosleda. Za plan ispitivanja od n = 45
tacaka (DE 30415 prikazan na slici [8.16a)), dobija se okvirno N = 6 - 10%° potenci-
jalnih kombinacija redosleda izvrsavanja. Resavanje PTP putem numericke iscrpne
pretrage spada u kategoriju algoritama faktorijelne zavisnosti trajanja izvrsavanja

u funkciji broja parametara kao:

E =0 (n!) (9.7)

gde O predstavlja Landauov simbol (Edmund Landau), odnosno asimptotsku
tendenciju funkcije E koja u opstem slucaju reprezentuje ukupan broj elementarnih
operacija koris¢enog algoritma. Prema racunarskoj teoriji kompleksnosti, odrediva-
nje reSenja primenom optimizacione metode dinamickog programiranja, kojom se
generalni problem rasc¢lanjuje na vise jednostavnijih problema, moze da se obezbedi

tacan rezultat u okvirima eksponencijalnog vremena izvrsavanja algoritma:

E =0 (k") (9.8)

gde je k pozitivna konstanta. Eksponencijalna zavisnost trajanja izvrsavanja al-
goritma je povoljnija od faktorijalne zavisnosti. Za konacan broj iteracija iz primera
(N =~ 6 -10%), razmotrimo jednostavan Matlab-skript prikazan u nastavku, kojeg
karakterise eksponencionalno vreme izvrsavanja u funkciji N:
clear
tic
parfor i = 1 : 6*x10755

% prazna petlja

end

toc

Jedini zadatak ovog programa bio bi da u paralelnoj petlji inkrementira brojac¢ do
navedene vrednosti. Na procesoru koji moZe da postigne oko 45 - 10° instrukcija
u sekundi , eksponencijalno vreme izvrsavanja je procenjeno na oko 8.16 -
103* godina. S obzirom na to pravi program za reSavanje PTP sadrZao bi odredene
osnovne operacije (sabiranje, mnozenje, deljenje, poredenje brojeva itd.) u svakom
prolazu petlje, stvarno vreme izvrsavanja bi bilo znacajno duze. U praksi, algoritmi
iscrpne pretrage ne mogu da se realizuju u prihvatljivom vremenskom roku i iz tog
razloga se razvijaju razli¢ite heuristicke metode za priblizno odredivanje optimalnog

resenja [168] ovog problema.

167



9. Redosled radnih rezima 9.1. Problem trgovackog putnika

Sledeca, brza kategorija algoritama, koja u najgorem slucaju moze da ima ek-
sponencionalno vreme izvrsavanja, zasniva se na iterativnom poredenju trenutne
i prethodno pronadene najbolje putanje. Ovakav algoritam spada u grupu algori-
tama polinomskog vremena izvrSavanja, a broj elementarnih operacija moze da se

formulise kao:

E =0 (n?) (9.9)

U zavisnosti od vrednosti pozitivne konstante p, odnosno kompleksnosti primenje-
ne heuristicke metode i kvaliteta optimizacije racunarskog kéda, algoritmi polinom-
skog vremena izvrsavanja mogu da obezbede priblizno ta¢no resenje u prihvatljivom
vremenu. Ukoliko je postavka problema jednostavnija (manji broj gradova), heuri-
sticke metode mogu da odrede i tacno resenje. Sa druge strane, ovakve metode su
veoma mocne, jer priblizno resavaju i najkompleksnije probleme. Takav primer je
Svetsko takmicenje u formiranju algoritma za PTP za trgovca koji treba da obide

sve gradove na svetu (oko 2 miliona gradova) [169].

Najjednostavniji algoritmi zasnivaju se na lokalnoj optimizaciji putanje. Upravo iz
tog razloga, nisu u moguénosti da globalno optimizuju problem [170], a najpoznatiji

medu njima su:

o Algoritam najblizeg suseda kod koga se za inicijalno izabranu tacku pronalazi

slede¢a najbliza tacka i time sukcesivno formira ruta;

o Algoritam najjeftinijeq ubacivanja kod koga se za pocetnu delimi¢nu putanju
(formiranu izmedu prve dve tacke sekvence), svaka sledeca tacka ubacuje na

mestu najblize deonice putanje, odnosno rute izmedu dve tacke;

o Algoritam najblizeg ubacivanja kod koga je neophodno izabrati inicijalnu rutu
(izmedu dve tacke) i potom, u iterativnom postupku, ubacivati novu tacku, ko-
ja je od svih tacaka (koje nisu sastavni deo rute) najbliza postoje¢oj delimiénoj

ruti.

Sledeca kategorija, nesto slozenijih algoritama, kao sto su Kristofidesov algoritam,
zamena ruta u paru (2-OPT) i kategorija primenjenog genetskog algoritama, ¢e biti

detaljnije objasnjeni u nastavku.
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9.1.1. Kristofidesov algoritam

Kristofidesov algoritam, ¢ijom primenom moze da se odredi priblizno optimalno
resenje za PTP, spada u kategoriju algoritama koji zahtevaju redukovanu iscrpnu

pretragu. Osnovni koraci ovog algoritma su slededi:

e QOdredivanje Delonijeve triangulacije DT i tacaka koje ¢ine stablo minimalnog

stepena razgranatosti 7' povezivanjem najkrac¢ih stranica DT [I71];

o Odredivanje perfektnog poklapanja M [172], tacaka populacije koje poseduju
neparan broj potencijalnih putanja (krajnje tacke i ¢évorovi), odnosno linija
koje posmatranu tacku povezuju sa ostalim tackama. Perfektno poklapanje
predstavlja povezivanje parova tacaka populacije, tako izabranim linijama sa
kojima nijedna druga tacka pulacije nije kolinearna. S obzirom na to da svaka
stranica, odnosno putanja mora da ima svoju tacku pocetka i kraja, to ukazuje
da je broj stranica perfektnog poklapanja najvise duplo manji nego ukupan

broj tacaka;

« Kombinovanje stranica dobijenog perfektnog poklapanja M i Euklidovog sta-
bla minimalnog stepena razgranatosti 7' [I73] kako bi se odredio visestruki
grafikon GG. ViSestruki grafikon predstavlja bazu potencijalnih putanja kod ko-
ga parovi tacaka mogu da budu povezani sa takozvanim paralelnim, odnosno

visestrukim vezama [174];

o Na osnovu informacija sadrzanih u visestrukom grafikonu GG, odreduje se Ojle-
rova putanja koja povezuje sve tacke populacije tako da svaka tacka ima paran
broj povezivanja. Na ovaj nacin se povezuju sve tacke populacije i putanja se
zatvara vra¢anjem na pocetnu tacku. Kako bi se izbeglo dvostruko posec¢ivanje
iste tacke, pronadena Ojlerova putanja [I75] se pojednostavljuje svodenjem na
Hamiltonovu putanju [I76] kod koje se zaobilaze tacake koje su veé postale
deo putanje. Time svaka tacka ima samo dva povezivanja (dolaznu i odlaznu

putanju).

Osnova Kristofidesovog algoritma je sagledavanje citave populacije tacaka, i pokusaj
iznalazenja sto optimalnijeg globalnog resenja primenom kompleksnih matematickih
aparata. U literaturi [I77] postoje matematicki dokazi o kvalitetu krajnjeg resenja,

koje u najgorem slucaju moze da iznosi 3/2 od optimalne, tj. najkrac¢e putanje.
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9.1.2. Zamena parova ruta

Zamena parova ruta ili 2-OPT algoritam, kako se jos u literaturi naziva, je je-
dan od najpopularnijih agoritama za resavanje PTP. Takode, ¢esto se naziva i Lin-
Kerniganov (Lin-Kernighan) algoritam po svojim autoima [I78], [179], a ¢ine ga sle-

deée stavke:

o Formira se pocetna putanja nekom od jednostavnijih metoda, kao sto je me-

toda najblizeg suseda ili ¢isto nasumic¢an odabir redosleda ¢vorova;

o Nasumicnim izborom se odaberu dve rute koje nemaju zajednicki ¢vor, odno-
sno nisu jedna do druge i spoje se tako da se dobije nova putanja kao $to je
prikazano na slici Treba voditi racuna da se formiranjem novih ruta ne
dobiju dve odvojene putanje jer se time narusava uslov dat jednac¢inom [9.4]
Postoje varijante algoritma kod kojih se umesto nasumicnog izbora parova ru-
ta, redom odabiraju rute koje su na nekom medusobnom udaljenju (na primer
1. 1 4. deonica, potom 2. i 5. itd.). Takode, moguca je identifikacija ruta koje
se presecaju, a njihovim novim pozicioniranjem, moze da se (lokalno) smanji

ukupna duzina putanje;

o U iterativnom procesu se proverava da li je nova putanja kraca od prethodne

i ukoliko jeste, zadrzava se novi redosled ¢vorova u putanji.

C

Slika 9.1.: Zamena ruta u paru (2-OPT algoritam).

Generalni problem ovakvog odredivanja optimalne putanje je ograni¢ena moguénost

generalizacije resenja, odnosno ne postoji nacin za sigurno pronalazenje globalnog
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optimuma jer svaka zamena parova ruta predstavlja lokalno poredenje. Postoje sloze-
nije varijante Lin-Kerniganovog algoritama koje podrazumevaju zamenu ruta izme-
du veéeg broja ¢vorova (3-OPT, 4-OPT, k-OPT), $to omogucava veéu fleksibilnost

algoritma uz zadrzavanje prvobitne ideje [I80], [181].

9.2. ReSavanje ,,Problema trgovackog putnika”

primenom genetskog algoritma

Genetski algoritmi su zasnovani na principima prirodnih procesa selekcije i evo-
lucije [182], 183]. Za razliku od svih prethodnih nacina resavanja PTP, kod kojih se
u posmatranoj iteraciji razmatra samo trenutno resenje i njegov kvalitet, kod genet-
skih algoritama (GA) se vrsi istovremeno pretrazivanje veée populacije potencijalnih
resenja. Iz tog razloga, GA spadaju u kategoriju heuristickih pretrazivackih algori-
tama. Ovakvi algoritmi se ¢esto nazivaju i metaheuristicki, jer se ne zasnivaju na

iskljuc¢ivo nasumic¢nom trazenju najboljeg resenja, ve¢ se sprovodi slede¢i niz koraka:

» Po inicijalizaciji se generiSe odredeni broj nasumiénih nizova ¢iji ¢lanovi pred-
stavljaju indekse tacaka za koje se formira minimalna putanja. Jedan takav

niz predstavlja potencijalno resenje PTP i naziva se vektor putanje;

o Nakon formiranja datog broja takvih vektora, odreduje se vrednost kriterijum-
ske funkcije, tj. odreduje se ukupna duzina putanje za svaki vektor putanje.
Time se identifikuju bolja resenja koja ¢e se razmatrati u nastavku algoritma,

dok se losija resenja odbacuju;

o Redukovan broj vektora putanje koji su prosli selekciju (roditelji), bivaju pod-
vrgnuti takozvanim mutacijama, odnosno nasumic¢nim promenama ¢ime se for-
miraju novi vektori putanje (potomci). Pored izmenjenih vektora putanje, u
sledecu iteraciju se propustaju i prethodni vektori putanje (roditelji), jer moze
da se desi da je mutacija dala negativan efekat iako pocetni vektor (roditelj)
ima potencijal, odnosno kvalitetan genetski kod u smislu posedovanja delo-
va rute koji su sastavni deo optimalnog reSenja (ili su u blizini optimalnog

resenja);

o U iterativnom procesu se vrsi selekcija prema vrednosti kriterijumske funkcije
i odredena mutacija, ¢ime se obezbeduje prenosenje najboljeg genetsog ma-

terijala, odnosno delova putanje u okviru PTP, u slede¢u iteraciju. Uslov za
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zaustavljanje GA moze da bude kontrola promene krajnjeg resenja, ili kontrola
ukupnog broja iteracija. Ukoliko je algoritam dobro podesen, nakon odredenog

broja iteracija, trebalo bi da se dobije dovoljno ta¢no resenje (skoro optimalno).

Resavanje problema optimalnog redosleda radnih rezima motora SUS realizovana je
posredstvom GA [184] ¢ija je osnova prikazana na slici

Pocetak

A 4

'O

Inicijalizacija paramerta GA }

\ 4

Ucitavanje tacaka DE

v

Odredivanje matrice uzajamnih distanci
tacaka plana ispitivanja

Inicijalizacija populacije nasumicnih
putanja

>
>

A 4

Odredivanje ukupnih distanci posmatrane
populacije putanja

v

Odabir optimalne putanje na osnovu
kriterijuma minimalne distance

Dali je dostignut uslov za da ‘< Krai >
zaustavljanje GA? " J
¥ ne

Nasumicni odabir grupa putanja iz
populacije putanja i odabir najboljih
putanja iz svake grupe

v

Mutacija odabranih putanja:
- Obrtanje dela putanje
- Zamena mesta pojedinih taéaka putanje
- Pomeranje (klizanje) dela putanje

Slika 9.2.: Struktura genetskog algoritma primenjenog pri resavanju problema opti-
malnog redosleda izvrsavanja stacionarnih radnih rezima tokom ispitiva-
nja motora.
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Iterativni postupak koris¢enog GA detaljnije je prikazan na slici Kao sto je
napomenuto, u prvoj iteraciji se formira P pocetnih vektora putanje. Nasumicnim
izborom ogranic¢enog broja putanja (u konkretnom slucaju k& = 4) identifikuje se
najbolja putanja na osnovu vrednosti kriterijumske funkcije. Kada je takva putanja
odabrana, odnosno kada je prosla selekciju, kvalifikuje se za sledecu iteraciju. Puta-
nje koje nisu odabrane se odbacuju, a njihovo mesto ¢e zauzeti odredene mutacije
izabrane putanje. S obzirom da je broj odabranih putanja k puta manji od inici-
jalnog broja vektora putanja P, na kraju prve iteracije je odredeno N = P/k gena
nad kojima ¢e se sprovesti mutacija. Ukupno posmatrano, svaka iteracija ¢e imati
N gena, ali zbog mehanizma izolovanja dominantnog gena (kombinacije indeksa),

oznaka posledenjeg gena je izostavljena u 2. i 3. iteraciji na slici [9.3]

U drugoj iteraciji postupak selekcije se ponavlja. Ukoliko se desi da je sukce-
sivnim nasumic¢nim izborom k putanja, na osnovu vrednosti kriterijumske funkcije
odabrano vise vektora putanje koji su potekli mutacijom specificnog gena (Gen 3 na
slici , informacije sadrzane u tom genu se kvalifikuju za sledecu iteraciju na vise
mesta. Time je omoguéen veéi broj mutacija dominantnog gena. U pocetnom delu
iterativnog procesa postoji vise dominantnih kombinacija putanja, ali se posle ne-
koliko iteracija identifikuje jedna dominantina kombinacija koja se u svakoj sledecoj

iteraciji mutira Pk—;l puta.

Po zavrsetku iterativnog procesa krajnja putanja nema sli¢nosti sa putanjom od
koje su pocele izmene, ali zahvaljujuéi relativno malim izmenama, i medusobnom
poredenju vrednosti kriterijumske funkcije, svakom iteracijom GA se dobija isto ili
bolje resenje. S obzirom na veliki broj mutacija u svakom prolazu petlje i na relativno
jednostavne osnovne operacije koje se koriste (sabiranje, poredenje brojeva), GA su
izuzetno brzi i iznalazenje priblizno optimalnog resenja se svodi na svega nekoliko

sekundi rada savremenih procesora.
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Iteracija: 1 Nasumi¢ni odabir

tanje

&ne pul

Pocetne nasumi

Iteracija: 2 -

—_—

Iteracija: 3 -

—— -

G""‘ E 35 E G°“

[ Putanja koja tek treba da se razmotri —» Najbolja putanja
[ Putanja uzeta u razmatranje — —» Loga putanja
[ Mutacija gena (najbolje putanje) [ Dominantan gen (putanja)

T Najbolja putanja od nasumi¢no
izabrane Cetiri putanje

Slika 9.3.: Iterativne promene potencijalnih putanja pri resavanju PTP i identifika-
cija dominantne putanje (dominantnog gena).
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Genetski algoritmi omogucéavaju visok nivo fleksibilnosti pri definisanju nacina
promene vektora putanje, odnosno prethodno pominjanih mutacija. Na slici je
data graficka interpretacija koris¢enih metoda izmene putanje. Za odabrani vektor,

nasumicnim izborom se dobijaju vrednosti dva razli¢ita indeksa na osnovu kojih se:
« Vrsi puno obrtanje elmenata vektora putanje izmedu navedenih indeksa;
o Obavlja zamena mesta vrednosti vektora putanje na datim indeksima;

e Sprovodi fazno pomeranje dela vektora putanje uz adekvatno premestanje jed-

nog elementa.

Na ovaj nacin formira se k — 1 izmenjenih putanja za koje se odreduje vrednost
kriterijumske funkcije i sprovodi proces dalje selekcije. Sve pominjane nasumicne

izbore karakterise uniformna raspodela funkcije verovatnoce.

Nasumicno izabrani indeksi
vektora putanje

| - | [ T | | - | |

Obrtanje: |
(flip) E ﬁ
I | - | I [ | o | |

y v

I
Zamena mesta:
(swap) \; _\f/
I | - | [ ] [ | - | |

v v

I | - [[————> ] | - |

Klizanje:
(slide)

| - [—— T[] | - |

Slika 9.4.: Promene (mutacije) vektora putanje pri resavanju PTP pomoéu genet-
skog algoritma.

9.3. Optimalan redosled na osnovu rezultata

ispitivanja sa SDN

U prethodnim poglavljima su prikazani razli¢iti nac¢ini formiranja plana ispiti-

vanja, pocevsi od klasiénih metoda DE, pa sve do preporuka za lokalno povecanje
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zastupljenosti radnih rezima unutar globalnog radnog polja motora SUS. Za primer
pozicije 45 radnih rezima iz poglavlja [8.3] na slici prikazan je redosled izvr-
Savanja prema izvornom nizu radnih rezima. Uocava se analogija sa nasumicnim
odabirom redosleda, odnosno ne moze da se ustanovi bilo kakvo pravilo na osnovu
koga je formiran dati redosled. Ukoliko se za isti set tacaka postavi uslov minimizaci-
je ukupne Euklidove udaljenosti izmedu tacaka i odredi priblizno optimalno resenje
primenom GA, dobiée se rezultati prikazani na slici [9.5b] Preduslov za formiranje
kriterijumske funkcije je odredivanje unakrsnih udaljenja (matrice distanci) za nor-
malizovane granice radnog polja, kako bi udaljenja po broju obrtaja i po optere¢enju

motora bila na istom apsolutnom nivou.

O DE 30+15 rezimi

140

Putanja izvrsavanja

O DE 30+15 rezimi

140

Putanja izvrsavanja

6 014
120 50 ok (ol 05640035 g? 120 b9 o2 o® de57d8 g°
wo| Fo 55'%7 Svd wol & It 0238212 "
- e S e = e ¢
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(b) Najkrac¢a putanja izvrsavanja radnih
rezima u n/M. prstoru.

(a) Inicijalni redosled izvrSavanja radnih rezima.

Slika 9.5.: Razliciti redosledi izvrsavanja radnih rezima pri stacionarnom ispitivanju
motora.

Odredivanje najkra¢e putanje na domenu #/um. opravdano je pri podesavanju rad-
nih rezima u smislu $to manjih otklona upravljackih parametara, ali sa aspekta
neophodnog vremena stabilizacije, nije moguce odrediti Sta je blize, promena po
broju obrtaja ili promena po optere¢enju motora. Da bi se indentifikovao uticaj re-
dosleda izvrsavanja, potrebna je povratna informacija o radu sistema. U tom smislu,
aproksimativni modeli temperature izduvnih gasova T 31 za stacionarna i ispitiva-
nja sa SDN ¢e biti razmatrani u nastavku. Kriterijumska funkcija, odnosno matrica
unakrsnih udaljenja, moze da se formira na osnovu vrednosti apsolutnog otklona

temperature izduvnih gasova izmedu rezima datog plana ispitivanja prema:
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9. Redosled radnih rezima 9.3. Redosled na osnovu SDN

Mpr 31 (4,7) = |97 31 (DE (1)) — g7 31 (DE(j))], 1,7 = [1,n] (9.10)

gde su sa DE obelezeni radni rezimi sadrzani u planu ispitivanja, a ¢ predsta-
vlja pojedine matematicke modele formirane nad razli¢itim grupama podataka. S
obzirom na to da GA uspesno pronalazi (skoro) optimalne redoslede izvrSavanja za
datu M p, potrebno je izvrsiti poredenja rezultata dobijenih na osnovu aproksima-
cija metodom SDN i idealnog slucaja redosleda izvrsavanja za stacionarne rezultate
ispitivanja. U tom smislu, na slici su prikazani kumulativni otkloni formirani na

osnovu optimalnih redosleda izvrSavanja i razli¢itih modela g 3; prema:

n—1
S|AT 31| =Y Mpr s (i,i+1) (9.11)
=1
900 1
800 [
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Slika 9.6.: Kumulativni otklon temperature izdunih gasova 7" 31 za optimalne re-
doslede izvrsavanja formirane na osnovu razli¢itih modela stacionarne
aproksimacije.

U najgorem slucaju, kada bi redosled izvrsavanja bio nasumican (slika sred-
nji otklon temperature izduvnih gasova po radnom rezimu iznosi oko 140 °C. Ukoliko
se odredi optimizovani redosled izvrsavanja na osnovu kriterijuma minimalne uda-
lienosti u »/a. prostoru (slika [0.5D)), srednji otklon temperature 7' 31 bi iznosio
34°C.

U idealnom slucaju, za poznate rezultate stacionarnog ispitivanja, srednja vred-

nost otklona temperature izduvnih gasova iznosi 7.7 °C po radnom rezimu. Ukoliko
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9. Redosled radnih rezima 9.3. Redosled na osnovu SDN

bi se za odredivanje optimalnog redosleda iskoristili modeli dobijeni ispitivanjem
sa SDN, srednje vrednosti otklona po radnom rezimu bi se kretale u granicama od
20.5°C do 9.2°C u zavosnosti od tipa i trajanja eksperimenta sa SDN, sto je veoma

blizu idealnog slucaja.

Na slici|9.7|je prikazan redosled dobijen na osnovu minimizacije ukupne udaljeno-
sti tacaka u smislu apsolutnih otkolana temperature 1" 31. Prikazani su priblizno
optimalni redosledi izvrsavanja za M p formiranu na osnovu aproksimativnog re-
ferentnog stacionarnog modela i stacionarne aproksimacije temperature izduvnih
gasova odredene dinamickim testom S120. S obzirom da je nacelni trend promene
temperature izduvnih gasova veoma slican kod oba modela (slika , i rezultati

primene GA u smislu redosleda izvrsavanja su veoma sli¢ni.
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(a) Referentni stacionarni model. (b) Model na osnovu SDN (5120).

Slika 9.7.: Redosled izvrsavanja radnih rezima stacionarnog ispitivanja odreden ge-
netskim algoritmom za razli¢ite modele temperature izduvnih gasova

(T 31).

Inicijalna matrica madusobnih distanci tac¢aka plana ispitivanja (DE 30+15) u
smislu temperaturskog otklona 7" 31, za model formiran na osnovu rezultata di-
namickog testa S120, data je na slici [9.8a] Nakon odredivanja priblizno optimalne
putanje po kriterijumu minimizacije otklona temperature izduvnih gasova, dobija se
matrica unaksrnih distanci prikazana na slici Ukoliko je redosled izvrsavanja
optimalan, ovaj dijagram bi trebao da ukazuje monotono rastuéu (ili opadajuéu)

razliku u temperaturi izduvih gasova prema redosledu izvrsavanja radnih rezima. S
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9. Redosled radnih rezima 9.3. Redosled na osnovu SDN

obzirom da GA ne moze da obezbedi apsolutno tacan redosled izvrsavanja radnih
rezima, na osnovu minimizacije kriterijumske funkcije, primecuje se blaga nepravil-
nost u centralnom delu dijagrama [0.8b] Kada se uzme u razmaranje nacelan tok
razlike temperatura prikazan na ovom dijagramu i brzina izvrsavanja GA, od svega
6 sekundi, ovakvi rezultati su vise nego zadovoljavajuéi. Za redosled izvrsavanja pri-
kazan na slici [7.3a], srednji otklon temperature izduvnih gasova po radnom rezimu,

pri stacionarnom ispitivanju motora bi iznosio oko 12.5°C.
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Slika 9.8.: Medusobna razlika temperature 731 (matrica distanci) na rezimima
DE 30+15 prema S120 modelu za nasumicni i skoro optimalni redosled
izvrSavanja prema.
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10. Zakljucak i smernice za bududi

rad

Povecanje efikasnosti i performansi sa aspekta razvijene snage i smanjenja ukup-
nih negativnih uticaja po zivotnu sredinu, predstavljaju osnovne ciljeve pri razvoju
pogonskih sistema. Ukupna masa, tehnologi¢nost izrade, cena, aspekti odrzavanja
i vozivosti pogonskog sistema, samo su neki od kriterijuma koji dodatno usloznja-
vaju optimizaciju po veé¢ suprotstavljenim kriterijumima. Da bi novoprojektovani
motor SUS ispunio navedene zahteve, neophodna je primena velikog broja varijabil-
nih sistema, a svaki od njih, na svoj nacin, povecava broj stepeni slobode sistema

upravljanja i komplikuje postupak optimizacije.

Modelski zasnovana kalibracija upravljackih parametara jeste metoda koja moze
da uspostavi vezu izmedu posmatranih izlaznih veli¢ina radnog procesa u funkciji
velikog broja upravljackih veli¢ina posredstvom odgovaraju¢ih empirijskih i statistic-
kih aproksimativnih modela. Kako bi takvi modeli mogli da se formiraju i provere,
neophodni su rezultati laboratorijskih ispitivanja motora, a s obzirom na visoku
dimenzionalnost upravljanja, veoma je vazno formiranje plana ispitivanja koji ¢e
obezbediti najpovoljnije podatke za odredivanje nepoznatih parametara aproksima-

tivnog modela.

Pri formiranju plana ispitivanja koriste se predznanja o ispitivanom objektu. Ta-
ko na primer, potrebno je odredeno predznanje kako bi se definisale granice sistema
u smislu dozvoljenih kombinacija upravljackih parametra, ili predznanja neophod-
na za odabir odgovarajuce arhitekture matematickih modela koji ¢e se koristiti pri
formiranju navedenih aproksimacija. S obzirom na to da je predmet analize multi-
dimenzioni nelinearni objekat, obim predznanja je relativno ogranic¢ena i potrebne

su efikasne metode za njegovo sticanje.

Veoma efikasan nacin za prikupljanje informacija o ispitivanom objektu, u ovom
slu¢aju motoru, je upotreba dinamickog ispitivanja. Prilikom dinamickog ispitiva-

nja se ne gubi vreme neophodno za dostizanje stacionarnog radnog rezima, ali je
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10. Zakljucak

neophodno definisati odgovarajuéi dinamicki plan ispitivanja i razviti metodu za in-
terpretaciju rezulta takvog testa. U ovom radu, predstavljena je metoda dinamickog
ispitivanja motora SUS tokom koje se relativno sporo menja jedan upravljacki para-
metar - metoda SDN. Realizovana su dva nacina pripreme sistema za dinamicki test,
tj. sprovedeni su eksperimenti sa stacionarnom pripremom i dinamickom pripremom,
tj. uvodenjem sistema u ponovljive oscilacije. Takode, variran je nagib nagibne funk-
cije, odnosno varirano je ukupno trajanje dinamickog testa. Relativno kratkotrajnim
dinamickim ispitivanjem sa SDN, formirane su stacionarne aproksimacije karakter-
siticnih predstavnika merenih efektivnih veli¢ina (temperature, pritisci, potrosnja
goriva) na osnovu korigovanih vrednosti srednje linije ovojnice dinamickih odziva.
Time su dobijene univerzalne karakteristike merenih veli¢ina kao funkcije globalnih

upravljackih veli¢ina, odnosno broja obrtaja i optere¢enja motora.

Iako postoje odredena odstupanja stacionarnih aproksimacija sa SDN u porede-
nju sa stacionarnom karakteristikom posmatrane veli¢ine, pokazano je da rezultati
dinamickog ispitivanja mogu da se iskoriste za odredivanje oblasti radnog polja mo-
tora SUS unutar kojih bi bilo pozeljno povecati gustinu tacaka stacionarnog plana
ispitivanja, a sve u cilju formiranja preciznije aproksimacije. Inspiracija za ovakvu
analizu pronadena je prilikom razmatranja pozicija podmodela globalnih stacionar-
nih aproksimacija i njihovog poklapanja sa rezultatima analize gradijenata date
aproksimacije. Nazalost, ne postoji jednoznacno pravilo za pozicioniranje radnih re-
zima unutar globalnog radnog prostora, ¢ijim ¢e se ispitivanjem dobiti podaci za
fomiranje kvalitetnih modela svih merenih veli¢ina. Pored toga, zakljucci izvedeni
na osnovu analize rezultata dobijenih metodom SDN ukazuju da se oblasti za doda-
vanje tacaka mogu pouzdano formirati samo za veli¢ine koje karakterise relativno

brz dinamicki odziv.

Temperatura izduvnih gasova motora SUS spada u kategoriju veli¢ina koje karak-
terise duze vreme stabilizacije, tako da rezultati dobijeni metodom SDN ne mogu da
ukazu na oblasti za dodavanje tacaka. [ako je to slucaj, predznanje o pribliznoj uni-
verzalnoj karakteristici temperature izduvnih gasova, steceno na osnovu ispitivanja
sa SDN, moze da se iskoristi za formiranje problizno optimalnog redosleda izvrsa-
vanja radnih rezima, a sa ciljem dobijanja sto kra¢eg vremena stabilizacije izmedu
tacaka datog plana ispitivanja. Navedena analiza je sprovedena postavkom proble-
ma ,trgovackog putnika otvorene putanje” i formiranjem odgovarajuc¢eg genetskog

algoritma za njegovo resavanje.

Na osnovu prikazanih rezultata i analiza, u nastavku ¢e biti dat primer koji ukazu-

je na potencijalnu ustedu vremena tokom izvodenja stacionarnog plana ispitivanja.
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Uzmimo da je za potrebe odredivanja osnovne univerzalne mape specificne efektivne
potrosnje goriva moguce odrediti 80 radnih rezima prema faktorijalnom planu ispiti-
vanja. Neka je neophodno prosecno vreme stabilizacije procenjeno na optimisti¢nih
4 minuta za predmetni motor. Iz navedenog sledi da je za ispitivanje potrebno iz-
dvojiti oko 5:20h. Ako se primeni preliminarno dinamicko ispitivanje metodom sa
SDN, za najkrace vreme rampe od ukupno 2min (S120) na 4 brzinska rezima sa
dodatna 3 minuta stabilizacije izmedu svakog testa sa SDN, na ovaj deo ispitivanja
¢e biti izdvojeno ukupno (2 min + 3min) -4 = 20 min. Neka osnovni plan ispitivanja
bude odreden sa 30 radnih rezima prema Sobolovoj sekvenci uz dodatnih 15 rezima
unutar karakteristicnih oblasti za dodavanje tacaka trazenog motorskog parametra,
sto bi po kvalitetu aproksimacije trebalo da se poklapa sa modelom formiranim nad
prethodno izabranih 80 radnih rezima. Takode, na osnovu rezultata ispitivanja sa
SDN, moguce je formirati priblizno optimalan redosled izvrsavanja eksperimenta,
tako da vreme stabilizacije izmedu rezima bude oko 2min. U tom slucaju na pret-
hodno vreme rezervisano za test sa SDN treba dodati 45 - 2min sto ukupno iznosi
nepuna 2 h. Ukoliko se odabere duzi test sa SDN i dodatni brzinski rezim, ukupno
vreme ispitivanja ¢e se neznatno povecati, a to vreme je znacajno krac¢e od pocetnih

5:20 h.

lako su rezultati pozitivni i ukazuju na znacajan potencijal metode sa SDN kao
nacina za sticanje predznanja o ispitivanom motoru, savetuje se pazljiv odabir vre-
mena rampi dinamickog testa kao i adekvatan odabir nacina pripreme sistmema.
Razlozi su krajnje objektivni, a ogledaju se u velikoj raznolikosti motora SUS, ra-
zlicitim eksperimentalnim instalacijama za ispitivanje, raznovrsnoj mernoj opremi i
pratecoj instrumentaciji, softveru i platformi koja se koristi pri sprovodenju ekspe-

rimenta i nacinu obrade rezultata ispitivanja.

Osnovni nedostatak metode sa SDN, kao i drugih vidova dinamickog ispitivanja,
ogleda se u njihovom trajanju. Naime, da bi se obavio jedan test sa SDN, na pri-
mer test oznake S600 pri broju obrtaja od 3000 min~!, potrebno je oko 10 minuta
kontinualnog snimanja podataka. S tim u vezi, treba imati na umu moguc¢nosti i
ogranic¢enja opreme koja se koristi za indiciranje motora, posebno u pogledu ra-
spolozive memorije i brzine prenosa podataka. Drugi negativan aspekt ogleda se
u ponavljanju relatino dugackih sekvenci ispitivanja ukoliko dode do bilo kog pro-
blema na instalaciji, za razliku od stacionarnog ispitivanja gde ponovljanje radnog
rezima ne prestavlja problem. lako je za potrebe ovog istrazivanja snimljena vise
nego dovoljna koli¢ina podataka, treba napomenuti da su svi rezultati ispitivanja

sa SDN formirani na osnovu samo jedne serije rezultata. Drugim rec¢ima, ponovlja-
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njem ispitivanja sa SDN bi se povecala statisticka tezina dinamickih rezultata i svih
izvedenih zakljucaka uz otvaranje mogucénosti za proveru ponovljivost dinamickog

eksperimenta na razvijenoj laboratorijskoj instalaciji.

Buduce istrazivanje na temu dinamickog ispitivanja motora SUS bi trebalo ra-
zvijati u pravcu simultanog dinamickog variranja ve¢eg broja upravljackih veli¢ina.
Promena opterecenja i broja obrtaja motora za metodu sa SDN ispitivanja omogu-
¢i¢e brze prikupljanje podataka na globalnom radnom polju. Takode, ovakva kon-
figuracija ispitnog stola i ostalih pratecih sistema, omogucéila bi izvrsavanje brzih
dinamickih promena upravljackih parametara, ¢ime bi se otvorio prostor za istra-
zivanje veoma aktuelnih tema, kao Sto su vozni ciklusi i dinamicka identifikacija
parametara rada motora SUS. Minimalni doprinosi na polju razvoja motora SUS i
njihovih ekoloskih karakteristika su znacajni za svet u kome zivomo. Ne treba za-
boraviti da se procenjuje proizvodnja od oko dve do tri milijarde novih motora SUS
do 2045. godine. Ovakve procene jasno ukazuju na to da ¢e motor SUS i dalje biti
dominatan izvor snage kada su u pitanju pogonski sistemi. Upravo prolazimo kroz
period intenzivnih istrazivanja na polju razvoja motora SUS i opravdano je oceki-
vati potrebe za jos intenzivnijim ekserimentalnim radom kako bi se doslo do motora

buduénosti.
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A. Dodatak

U nastavku su prikazane sledece tabele:

A1l
(A2

q

Oznake i opis OBD2 kanala;

Opis komponenti akvizicione platforme NI PXI koriséene za uzorkovanje

u vremenskom domenu;

Nazivi i osnovne karakteristike senzora koris¢enih za uzorkovanje poda-

taka u vremenskom domnu;
Pozicije na Semi laboratorijske instalacije, prikazane na slici [5.1}
Osnovne tehnicke karakteristike opacimetra AVL 439;

Osnovne tehnicke karakteristike inkrementalnog enkodera AVL 3064701

koriséenog za indiciranje motora;

Osnovne tehnicke karakteristike akvizicione platforme za indiciranje mo-

tora;
Karakteristike piezoelektri¢nih senzora koriséenih za indiciranje motora;

Osnovne karakteristike pojac¢ivac¢a punjenja korisé¢enih za kondicioniranje

signala piezoelekti¢nih senzora za indiciranje motora;

Konfiguracija racunara korise¢enog pri formiranju matematickih aprok-

simativnih modela.
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Naziv Merna Opis promenljive

promenljive jedinica

ACC % Zeljeni nivo optereéenja motora

AMM mg/cikl Ciklusna masa usisnog vazduha

BAT \Y Napon akumulatorske baterije

COOLANT °C Temperatura rashladne tecnosti motora

EGR % Polozaj EGR ventila

FUEL P bar Pritisak goriva u rejlu (glavnoj magistrali za
gorivo)

FUEL_T °C Temperatura goriva u povratnom vodu

INJ A mg/cikl Ubrizgana ciklusna masa goriva

INJ_ TIME ms Ukupno vreme ubrizgavanja preracunato na
jedno ubrizgavanje po ciklusu

AIR_T °C Temperatura usisnog vazduha

MAIN_INJ_ T  ms

SPEED min !

Vreme otvorenosti brizgaca tokom glavnog
ubrizgavanja

Broj obrtaja motora

Tabela A.1.: Spisak promenljivih koje su pra¢ene posredsvom dijagnostickog OBD II

interfejsa.
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Oznaka Osnovne karakteristike

PXI-1042 Kucéiste sa osam polja za prosirenje, visine 3U, sa univerzalnim
napajenjem. Opseg temperatura rada 0°C do 55°C. [113]

PXI-8186 Mikrokontroler visokih performansi sa moguc¢noséu rada u
realnom vremenu (RT), 2.2 GHz Intel Pentium 4 procesor, 1 GB
RAM DDR memorije, 10/100BaseTX eternet kontroler,
2x RS-232 serijski port, 1x GPIB port. Moguce izvrSavanje
LabVIEW aplikacija u realnom vremenu. [114]

PXI-4070 Digitalni multimetar sa 6% cifara i AD konverterom opsega do
300V. [185]

PXI-6123 16-bit, 500kS/s po kanalu, simultano uzorkovanje na 8
multifunkcionalnih kanala, 8 hardverski vremenski trigerovanih
digitalnih ulaznih /izlaznih kanala, 2x 24-bit brojacka kanala,
direktna memorija na kartici 16MB. [186]

PXI1-6229 16-Bit, 250 kS/s, 32x analogni ulaz, 4x 16-bit analogni izlaz (833
kS/s) 48x digitalnih ulaza/izlaza, 32-bit brojac. [187]

PXI-6602 8-kanalni broja¢/tajmer sa 8 digitalnih ulaznih/izlaznih kanala,
32-bit broja¢/tajmer modul sa maksimalnom frekvencom takta od
80 MHz, 32x digitalna ulazno/izlazna kanala, simultani brzi
pristup DMA (Direct Memory Access) memoriji, digitalni filteri za
uklanjanje suma. [188]

PXI1-8461/2 2-kanalni, brzi PXI-CAN interfejs, kontroler Philips SJA 1000
CAN. [189]

Tabela A.2.: Komponente koris¢ene akvizicione platforme NI PXI.
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Oznaka Senzor Oznaka senzora Opseg

P 0O A Piezorezistivni  Motorola MPX 4100 0.2=-1.05 bar
T 0 A Termootporni  Heraeus Pt-100 -55+500 °C
RH Otporni Honeywell HIH 4000 30-+90%

N Halov efekat Honeywell GT1 20+7000 min~!
MD Tenzometrijski HBM T40B +2000 Nm
GF Gravimetrijski FCMS 3000 do 120 ke/n
P 11 Piezorezistivni IHTM TPR 2 0=-2 bar

T 11 Termootporni  Heraeus Pt-100 -55+500 °C
P 21 Piezorezistivni IHTM TPR 5 0=-5 bar

T 21 Termootporni  Heraeus Pt-100 -55+500 °C
P 31 Piezorezistivni IHTM TPR 5 0=-5 bar

T 31 Termopar Omega Tip K do 1200 °C
P 41 Piezorezistivni IHTM TPR 2 0=-2 bar

T 41 Termopar Omega Tip K do 1200 °C
P OIL Piezorezistivni IHTM TPR 10 0=-10 bar

T OIL Termootporni  Heraeus Pt-100 -55+500 °C
OPAC_TP Fotometrijski ~ AVL 439 0--100%

Tabela A.3.: Opis i osnovne karakteristike koriSéenih senzora na mernoj instalaciji.
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Pozicija Opis

1 Hladnjak za kondicioniranje rashladne te¢nosti motora

2 Hladnjak za kondicioniranje sredstva za podmazivanje motora

3 Senzori temperature i pritiska sredstva za podmazivanje

4 Hladnjak za kondicioniranje temperature goriva

5) Sistem za merenje masenog protoka goriva

6 Pumpa za dopunjavanje sistema za merenje potrosnje goriva

7 Dnevni rezervoar goriva

8 Ventil za kontrolu recirkulacije izduvnih gasova - EGR

9 Elektronska upravljacka jedinica motora - EUJ

10 Usisni kolektor

11 Pumpa visokog pritiska za gorivo

12 Brizgaci sa akumulatorom goriva - CR

13 Motor

14 Senzori za indiciranje pritiska u cilindru

15 Dinamicka motorska koc¢nica

16 Senzor obrtnog momenta

17 Vratilo za vezu motora sa elektricnom koc¢nicom

18 Senzor broja obrtaja

19 Izduvni kolektor

20 Inkrementalni opticki enkoder (senzor ugaonog polozaja kolenastog
vratila)

21 Prigusni lonac izduvnog sistema

22 Senzori relativnog pritiska i temperature u izduvnom kolektoru pre
turbine

23 Sonda za uzorkovanje izduvnog gasa

24 Oksidacioni katalizator

25 Zaobilazni ventil turbine - WG

26 Senzori relativnog pritiska i temperature u izduvnom kolektoru posle
turbine

27 Turbina

28 Kompresor

29 Hladnjak recirkulacionog izduvnog gasa

30 Senzori temperature i pritiska u usisnom kolektoru motora pre
kompresora

31 Senzori temperature i pritiska u usisnom kolektoru motora posle
kompresora

32 Senzor masenog protoka vazduha sa zagrejanim filmom (HFM)

33 Modul za merenje termodinamickih parametara okoline (pritisak,
temperatura, relativna vlaznost)

34 Precista¢ usisnog vazduha motora

Tabela A.4.: Pozicije na sematskom prikazu laboratorijske instalacije za ispitivanje

motora (slika [5.1]).
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A. Dodatak

Osnovne tehnicke karakteristike opacimetra AVL 439

Protok izduvnog gasa
Duzina merne komore

Dopremanje uzorka

Dozvoljeni relativni pritisak na mestu
uzorkovanja

Recirkulacija uzorka tokom merenja
Vremenski odziv

Preporucena upotreba uredaja

Osetljivost
Rezolucija merenja
Stabilnost merenja

Dozvoljena maskimalna temperatura
izduvnog gasa na mestu uzorkovanja

Temperatura kondicioniranja uzoraka
Zastita merne komore od pregrevanja

Komunikacija

Implementirani filteri

delimican protok
430 mm

Menbramska pumpa sa konstantnim
protokom pri razli¢itim vrednostima
asolutnog pritiska na mestu
uzorkovanja

-100 mbar do 400 mbar

da

0.1s

pri stacionarnim i dinamickim
ispitivanjima

N =0.1%ili k = 0.0025m™!

N =0.01% ili £ = 0.0025m™!

N =0.1% ili k = 0.0025m~! na 30 min
800°C

100°C
da

AK protokol RS232 interfejsa,
analogni izlaz (50Hz osvezavanje)

Basselov filter i pokretna sredina

Tabela A.5.: Osnovne tehnicke karakteristike opacimetra AVL 439.
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A. Dodatak

Osnovne karakteristike inkrementalnog enkodera

Merenje fizicke velic¢ine
Tip senzora
Model

Kanal sa referentnom markom

(TRIG.)

Kanal sa podesivom rezolucijom

(CDM.)
Maksimalni dozvoljeni broj obrtaja

Temperaturski opseg primene

Broj obrtaja
Opticki
AVL 3064701

da, jedan impuls po krugu

3600, 1800, 720, 360,... 36 impulsa po

krugu
20000 min~*
od -40°C do 120°C

Tabela A.6.: Tehnicke karakteristike koris¢enog enkodera.

Osnovne karakteristike modula za indiciranje motora

Akviziciona platforma
Kontrolni modul
Maksimalan broj kanala
Povezivanje enkodera
Komunikacija

Moguénost prosirenja kontrolnog
modula

Akviziconi modul
Mogu¢nost porsirenja akvizicionog
modula

Kartice za prosirenje
Rezolucija
Interna memorija

Korisnicki interfejs

AVL Indimaster Compact 670
AVL Control Unit 6708

120

TRIG. i CDM

Ethernet 100 Mbps

2x 8-kanalna high-speed akvizicija

AVL Data Acquisition Unit 6706

4x 4-kanalna (ADC4+) ili 8-kanalna
(ADC8+) analogna akvizicija i 1x
brojacka kartica (UTC) za obradu
digitalnih signala

ADC4+ ADC8+ UTC

14 Bit 12 Bit -
16 MB 16 MB 4 MB
IndiCom 1.6

Tabela A.7.: Tehnicke karakteristike akvizicione platforme za indiciranje motora.
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A. Dodatak

Osnovne karakteristike senzora za indiciranje pritiska u cilindru
motora

Merenje fizicke Pritisak
veli¢ine

Tip senzora Piezoelektriéni
Model AVL GM12D
Opseg merenja 200 bar

Navoj za ugradnju M5 x 0.5
Pojaciva¢ punjenja AVL 3066A01

Opseg pojacanja 200 rC/v

Mesto ugradnje Cyl. 1 Cyl. 2 Cyl. 3 Cyl. 4
Serijski broj 1.293 1,223 1.294 1940
Osetljivost (front) 15.72 PC/par ~ 15.67 PC/bar  16.08 PC/bar  15.59 PC/bar

Osetljivost (shoulder)  16.06 PC/bar  16.08 PC/bar  16.58 PC/bar  16.33 PC/bar
Kalibrisana osetljivost 15.98 PC/bar ~ 15.97 PC/bar  15.69 PC/bar  16.19 PC/bar

Kalibrisano pojac¢anje 12.5167 bar/y  12.52 bar/y 12,74 bar/y  12.35 bar/y
mernog lanca

Odstupanje (front) +1.64% +1.9% -2.39% +0.69%
Odstupanje -0.51% -0.7% -5.33.7% -2.35%
(shoulder)

Tabela A.8.: Senzori za indiciranje pritiska u cilindru motora.
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A. Dodatak

Osnovne karakteristike pojacivaca punjenja

Model
Osetljivost
Greska linearnosti

Greska pojacanja

AVL 3066 A01

podesiva od 50 pC do 1600 pC
< 0.01% FSO

< +0.5% za sva pojacanja

Temperaturska <250 ppm/°C

osetljivost

Filteri podesiv niskopropusni filter 2 kHz / 4 kHz / 9 kHz /
10 kHz / 20 kHz / 40 kHz / 90 kHz / 200 kHz za sve
osetljivosti

Model AVL Micro IFEM 4P4G

Osetljivost podesiva od 80 pC do 8000 pC za izlaz do 10 V (ofset

Greska linearnosti

Greska pojacanja

Temperaturska
osetljivost

Rezolucija izlaznog
signala

Filteri

0V

pod)esiva od 144 pC do 14400 pC za izlaz do 18 V
(ofset -8 V)

<0.01% FSO

8 pC/V ... 25 pC/V: <0.5%

25 pC/V ... 800 pC/V: <0.3%

<40 ppm/°C

12-bit

podesiva gornja cut-off frekvenca: 12 kHz / 20 kHz /
30 kHz / 50 kHz / 100 kHz

donja cut-off frekvenca podesiva za kvazistacionarna
merenja ili sa automatskom kontinualnom
kompenzacijom klizanja

Tabela A.9.: Karakteristike pojac¢ivaca punjenja za piezoelektri¢ne senzore pritiska.
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A. Dodatak

Konfiguracija PC racunara

Procesor

Broj fizickih /logickih jezgara
Radni takt procesora
Ukupana cache memorija
Maticna ploca

Socket

Memorijski modul

Ukupno RAM memorije

AMD Ryzen 5 2600X

6/12

3.6 GHz (max. 4.2 GHz)

L1: 576KB, L2: 3MB, L3: 16MB
MSI B450-A PRO

AM4

Kingston HX426C16FB2/8

8 GB

Tabela A.10.: Konfiguracija PC rac¢unara koriS¢enog za formiranje matemetickih

modela.

193



Pregled koris¢enih oznaka

Oznake

E

F,

Aeff

ap,bp

ag

Matrica kovarjansi (oCekivane sli¢nosti)

Galiosovo polje binarne osnove

Matrica unakrsnih udaljenja (kriterijumska funkcija)
Uniformna funkcija raspodele

Matrica tezinskih koeficijenata dimenzije S x R

Matrica regresionih koeficijenata linernog matematickog modela,
vektor x koordinata tacaka

Matrica regresionih koeficijenata linernog matematickog modela
za sve tacke kandidate optimalnog dizajna

Vektor y koordinata tacaka

Otklon odziva na nagibnu funkciju u odnosu na stacionarnu ka-
rakteristiku

Izlazna veli¢ina matematickog modela
Linearni koeficijent
Nelinearni koeficijent

Izlazne vrednosti datog sloja ANN

Parovi podataka za obuku ANN

Kriterijum optimalnosti A-Optimal dizajna

Broj tacaka faktorijalnog dizajna, Amplitude harmonika Furijoeve
transformacije

Amplituda harmonika DFT
k-ti ¢lan razvoja sekvence

Otklon, bias, Osnova sekvence

194



Pregled koris¢enih oznaka

C

fo

Fgrad

Fuslov

Broj centralnih tacaka CCD

Koeficijenti polinoma

Crest faktor dinamicke sekvence

Udaljenost izmedu tacaja ¢ i j

Kriterijum optimalnosti D-Optimal dizajna

Red polinoma j-te dimenzije prostora Sobol sekvence

Ukupan broj elementarnih operacija algoritma

Greska

Broj tacaka faktorijalnog dizajna, frekvenca harmonika Furijoeve
transformacije

Vrednost frekvence signala u trenutku ¢

Korekcioni faktor odziva testa sa SDN

Funkcija uslova za dodavanje tacaka

Aktivaciona funkcija

Dimenzija matrice

Hevisajdova funkcija

Imaginarni deo kompleksnog koeficijenta DFT

Broj nezavisnih ulaznih velicina CCD, pojacanje sistema

Vremenski trenutak, ukupan broj elemenata regresione matrice
X, dimenzija matrice, ¢lan sekvence, frekvenca DFT, koeficijent
apsorpcije svetlosti

Osnovna funkcija (kernel) GP
Ukupan broj osnovnih funkcija, red polinoma
Efektivni obrtni moment motora

Ukupan broj posmatranja, ukupan broj elemenata dinamicke se-
kvence, Gausova raspodela, ukupan broj kombinacija putanja
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Pregled koris¢enih oznaka

}%xlxl

}%leg

T
tinj

Uy,2,...

Broj obrtaja motora, poremecaj, merni Sum, broj tacaka plana
ispitivanja, broj gena (genetski algoritam)

Nagibna funkcija

Ukupan broj elemenata regresione matrice matematickog modela
formiranog na osnvu svih tacaka kandidata optimalnog dizajna

Verovatnoca, vektor putanja (genetski algoritam)

Dimenzionalnost upravljanja, dimenzionalnost dizajna eksperimen-
ta, broj ulaznih veli¢ina

Ukupan broj parova podataka za obuku ANN

Vremensko kasnjenje, prethodna vrednost

Ukupan broj ulaza datog sloja ANN

Broj izlaznih veli¢ina

Realni deo kompleksnog koeficijenta DF'T

Autokorelacioni vektor sekvence x;

Vektor unakrsne korelacije sekvenci x1 i x»

Ukupan broj perceptrona datog sloja ANN

Kompleksna promenljiva

Broj dodatih tacaka CCD, ukupno trajanje dinamicke sekvence

Vreme

Vremenska konstanta linearnog sistema prvog reda
Vreme ubrizgavanja

Ulazna veli¢ina, upravljacka veli¢ina

Kriterijum optimalnosti V-Optimal dizajna
Direkcioni brojevi Sobol Sekvence

Tezinski koeficijent

Kompleksni koeficijenti Furijeove transformacije
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Pregled koris¢enih oznaka

Lj
X1,2,...
Xaa Xb
Xk

T

Y

Oznake grckim

(0%

pp

0 (O'l, O'f)

g,0f

O (uy)

Vista (red) regresione matrice

Dinamicke sekvence

Amplitude harmonika Furijeove transformacije
Kompleksni koeficijenti DF'T

Dinamicka sekvenca u diskretnom vremenskom domenu
Izlazna veli¢ina fizickog procesa

alfabetom

Konstanta, pozitivna konstanta, brzina uc¢enja ANN, slobodan c¢a-
lan, udaljenje tacaka CCD

Ugao pretpaljenja
Koeficijent nagiba (nagibne) finkcije, zakon promene frekvence
Vektor parametrizacije osnovne funkcije Gausovog procesa

Relativna razlika

Srednja vrednost
van der Corput sekvenca
Standardno odstupanje

Standardno odstupanje razlike normalizovane ulazne i izlazne ve-
licine

Karakteristicna razdaljina koja odreduje nepostojanje slicnosti

Vremenska konstanta, vrednost inkrementalnog smicanja signala

Linearni i nelinearni tezinski koeficijent
Faza harmonika DFT

Mahalanobisova norma

Inverzna radikalna funkcija osnove b

Osnovna funkcija (kernel) RBF
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Pregled koris¢enih oznaka

Skracéenice

ANBS

ANN

AORP
APNBS
APRBS
ARBS

ARD

BEV

CAN

CCD

CDF

CKP
CR
DAQ
DE
DFT
DoE
DP

EGR

EMST
EUJ
FCMS

FF

FRO

Amplitudno modulisana nasumic¢na binarna sekvenca

Artificial Neural Network

Automatsko odredivanje relevantnosti prediktora
Amplitudno modulisana pseudo nasumicna binarna sekvenca
Amplitude modulated Pseudo Random Binary Sequence
Amplitude modulated Random Binary Sequence

Automatic Relevance Determination

Battery Electric Vehicle

Controller Area Network

Central Composite Design

Cumulative Distribution Function

Centralni kompozitni plan

Common Rail

Data Acqisition

Dizajn eksperimenta

Diskretna Furijeova Transformacija
Design of Experiments

Dinamicka Priprema

Exhaust Gas Recirculation

Euclidean Minimum Spanning Tree
Elektronska Upravljacka Jedinica
Fuel Consumption Measurement System

Full Factorial

Funkcije radijalne osnove
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Pregled koris¢enih oznaka

FSO

HCCI

HFM
KV

LHS

LMS

LOLIMOT
MBC

MLP

MNK

MZK

NARX

NBS

NDEC

NI

OBD

OFAT

PCCI

PCI

PCI

PEMS

PNBS

PRBS

PRESS

PTP

Full Scale Output
Homogeneous Charge Compression Ignition

Hot Film Mass flow meter
Kolenasto vratilo

Latin Hypercube Sampling
Least Mean Square

Local Linear Model Trees
Model Based Calibration

Multiple Layers of Perceptrons

Metoda najmanjih kvadrata

Modelski zasnovana kalibracija

Nonlinear Autoregressive models with exogenous Inputs

Nasumicéne binarne sekvence

New European Driving Cycle

National Instruments

On-board Diagnostics
One-Factor-At-a-Time

Premixed Charge Compression Ignition
Peripheral Component Interconnect
Prechamber Injection

Portable Emission Measurement System

Pseudo nasumicne binarne sekvence

Pseudo Random Binary Sequence
Predicted Residual Error Sum of Squares

Problem trgovackog putnika

199



Pregled korisc¢enih oznaka

PXI
RBF

RBS

RDE

RMS

ROLS

RTP

SCR

SDN

SDS

SMT

SOI

SP

SUS

TDL

TJI

TSP

VCI

VNM

VSNM

WG

XOR

ZEV

PCI extensions for Instrumentation
Radial Basis Function

Random Binary Sequence

Real Driving Emissions

Root Mean Square

Recursive Orthogonal Least Squares
Real Time Processing

Selective Catalytic Reduction
Spor dinamicki nagib

Slow Dynamic Slope

Spoljna Mrtva Tacka

Start Of Injection

Stacionarna Priprema

Sa unutrasnjim sagorevanjem
Tapped Delay Line

Turbulent Jet Ignition
Travelling Salesman Problem
Vehicle Communication Interface
Vestacka neuronska mreza
Viseslojna neuronska mreza
Wastegate

Ekskluzivno i

Zero Electric Vehicle
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UsjaBa o ayTopcTBY

Mme 1 npesume aytopa: Npegpar Mpha

Bbpoj nigekca: 417-10

UsjaBrbyjem
[a je foKTopcka AucepTtauyuja nod HacrnoBoM:

[NoBehawe edpukacHOCTU ncnuTnBata Motopa CYC npyuMeHoM ANMHAMUYKUX MeToda

e pesynTaT CONCTBEHOr CTPaXUBaYKor paaa;

e [a AucepTauuja y LenuHu HU y JenoBuMa Huje buna npennoxeHa 3a ctuuame
apyre aunnomMe npema CTYAWjCKMUM nporpamvMma ApYrX BUCOKOLLKOMCKUX
yCTaHoBa;

e [1a CYy pe3ynTtaTu KOPEKTHO HaBedeHU U

e [la HWCaM KpLUKO/Na ayTopcka npaBa W KOPUCTUO/NAa UHTENEKTyanHy CBOjUHY
ApYyrux nuua.

MoTnuc aytopa
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MU3jaBa 0 MICTOBETHOCTU WITaMMaHe U eNneKTpPpoHCKe
Bep3uje OOKTOpPCKOr paga

Mwme 1 npesnme aytopa: MNpegpar Mpha
Bbpoj nigekca: [417-10
Cryaujckn nporpam: Motopu CYC

Hacnos paga: lNoeehake edukacHocTu ucnutusawa motopa CYC npumeHom
OUHAMUYKNX MeToaa

MeHTop: npod. ap Hernag Mursuh

M3jaBrbyjeM Oa je wTamnaHa Bep3uja Mor LOKTOPCKOr pafda UCTOBETHA ENEKTPOHCKO]
BEp3uju Kojy cam npepao/na pagu noxpaweHa y [AUruTanHom penos3uTopujymy
YHuBepsuteta y Beorpany.

[osBorbaBam na ce objaBe Moju NUYHWM Mnofaun BesaHW 3a Aobwjawe akagemckor
HasMBa [OKTOpa Hayka, Kao LUTO cy UMe U npesnmMe, roanHa u Mecto pofiewa u gatym
onbpaHe paga.

OB/ NWMYHM Mogauu Mory ce o00jaBUTU Ha MpeXHUM cTpaHuuama gurutanHe
BubNunoTeKe, y ENEKTPOHCKOM KaTanory u y nybnukauumjama YHusepsuTeTta y beorpaay.
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U3sjaBa o kopuwherwy

OsnauwhyjeMm YHuBep3uTeTcky 6ubnuoteky ,CeTtosap Mapkosuh® pga y [HOurutanHu
peno3uTopujym YHuBepauteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacrnoBoM:

[NoBehahe edpukacHOCTU UcnuTUBaHa MoTopa CYC npuMeHoM ANHAMUYKMX MeToaa

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

[ucepTauunjy ca cBuM npunosuma npefao/na cam y enekrpoHckoM dopmaty norogHom
3a TpajHO apXuBUpPaH-E.

Mojy [okTopcky AucepTauujy noxpaweHy y  OurutanHom  penosutopujymy
YHuBepsuteta y beorpagy v [OCTynHy y OTBOPEHOM MPUCTYMY MOry Aa KOpUCTe CBU
Koju mowiTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatusHe 3ajefHuue
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