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Istrazivanje optimalnog upravljanja sistemom paljenja
oto-motora primenom vestackih neuronskih mreza

Rezime

Savremenim sistemima upravljanja motorom SUS neophodne su povratne infor-
macije o procesu sagorevanja. lako su direktna merenja termodinamickih veli¢ina u
prostoru sagorevanja najneposredniji nacin za ekstrakciju ovih informacija, postoje
brojne prepreke njihovoj implementaciji u masovnoj proizvodnji, koje se mahom
ogledaju u visokoj ceni i nedovoljnoj pouzdanosti i trajnosti. Modelski zasnovan
pristup merenju, virtuelnim senzorima, pruza niz prednosti omogucavajuéi priba-
vljanje kvalitetnih informacija o procesu sagorevanja na osnovu informacija, koje su

raspolozive sa uobicajenih, ve¢ postoje¢ih mernih signala na motoru.

Modeli, koji opisuju termodinamicke procese unutar motora SUS, kao i dina-
miku motorskog mehanizma, su izrazito nelinearni. U kontekstu koris¢enja modela
procesa, kao virtuelnog senzora, vestacke neuronske mreze (ANN) su veoma intere-
santne upravo zbog njihovih izuzetnih moguénosti na polju modeliranja nelinearnih
procesa. Ovaj rad u svojim delovima pruza kratak uvod u osnovne koncepte mode-
liranja pomoc¢u vestackih neuronskih mreza, koriséenih u motorima SUS, teorijski
osvrt na termodinamicke osnove veze faze procesa sagorevanja i stepena korisno-
sti motora, kao i pregledno poredenje razli¢itih pokazatelja procesa sagorevanja.
Glavni deo rada bavi se eksperimentalno zasnovanim istrazivanjima mogucénosti pri-
mene ANN u merenju pokazatelja sagoravanja, na osnovu merenja trenutne ugaone
brzine i ubrzanja kolenastog vratila motora. Radi dobijanja sto kvalitetnije infor-
macije o procesu sagorevanja, izmerena ugaona brzina je predprocesirana, u cilju sto
ve¢eg umanjenja nelinearnog uticaja inercijalnih momenata oscilujué¢ih masa motor-
skog mehanizma. Ovakvim pristupom generise se nov, sinteticki signal sa bogati-
jim informatickim sadrzajem o procesu sagorevanja, koji se posredstvom nelinearne

transformacije u ANN moze prevesti u odgovarajué¢i pokazatelj.

Istrazivanje, predstavljeno u ovom radu, se fokusira na postupke estimacije ugao-
nog polozaja do koga sagori 50% raspolozive smese (MFB50) pomoéu ANN modela.
Izvrseno je poredenje dva ANN modela u pogledu tacnosti estimacije i procenjene
prikladnosti koriséenja ANN modela u real-time upravljackim aplikacijama motora

SUS. Prvi ANN model, zasnovan na funkcijama sa radijalnom osnovom (RBF) i



obucavan OLS algoritmom, demonstrirao je moguénosti u estimaciji, ne samo po-
kazatelja sagorevanja MFB50, ve¢ i u rekonstrukeiji celokupnog integralnog toka
sagorevanja. Drugi model, zasnovan na lokalnim linearnim neuro-fuzzy modelima
i obucavan Lolimot algoritmom, demonstrirao je moguc¢nosti estimacije pokazatelja
MFB50 uz veéu kompaktnost i brzinu izvrsavanja. Smanjenje veli¢ine ulaznog vek-
tora ANN, primenom koncepta zajednicke informacije (MI), pruza dodatni prostor
za komprimovanje modela ANN. Oba ANN modela obucavana su i proveravana na
skupu eksperimentalno, na probnom stolu, prikupljnih podataka sa 140 razli¢itih
radnih rezima (sa po 50 ciklusa svaki) Cetvorocilindarskog oto-motora. Uz obuku
mreza sa svega 30% raspolozivih podataka, oba modela su pokazala svojstvo do-
bre generalizacije uz devijaciju greske estimacije pokazatelja MFB50 u prihvatljivim

ugaonim granicama od £ 1,6° (36).

Kljuéne reci: motori SUS, pokazatelji sagorevanja, upravljanje sistemom palje-
nja, dinamika kolenastog vratila, neuronske mreze, lokalni linearni modeli, zajed-
nicka informacija
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Optimum Ignition Timing Control Of SI Enginr Using
Artificial Neural Networks

Abstract

Advanced combustion engine control systems require accurate feedback from the
combustion chamber. Whereas the in-cylinder measurements are the most straight-
forward mean of obtaining combustion process information, their drawbacks in terms
of implementation costs and durability are the main obstacles to their mass produc-
tion implementation. Model based, virtual sensing approach has some advantages
by offering high-quality information on the combustion process relying on the infor-

mation provided from the commonly available engine signals, at the same time.

Models of the thermodynamic and mechanical process, within a combustion en-
gine, are substantially nonlinear, which makes them, particularly interesting to the
viewpoint of Artificial Neural Network (ANN) modeling approach. With a brief
review of the thermodynamic fundamentals of combustion engine efficiency, com-
bustion process indicators and general ANN modeling approach, commonly used in
combustion engines, this thesis deals with an experimental study of ANN applica-
tions in virtual sensing of combustion process indicators based solely on the engine
crankshaft speed and acceleration measurements. Focused on combustion process
information extraction, measured angular speed is preprocessed in order to minimize
the inertial effects by a detailed lumped-mass crankshaft model and calculation of
new synthetic signals. This method provided ANN with combustion process rich

information input signal.

The research presented, focuses on the combustion process phase estimation subli-
mated in the sensing of the angular position of the 50% of fuel mass fraction burned
(MFB50). Two ANN approaches are compared with regard to MFB50 estimation
accuracy and real-time control algorithm implementation suitability. The first one,
based on Radial Basis Function implementation and trained by Orthogonal Least
Squares algorithm, demonstrated its capabilities not only in a single combustion
indicator sensing, but in complete MFB curve reconstruction. The second one,
based on a Local Linear neuro-fuzzy Model (LLNFM) approach and trained with
Local Linear Model Tree algorithm (Lolimot), provided a compact and fast neural-
network-like model for virtual MFB50 sensing. Both models are trained and tested

on experimental data acquired from 140 engine testing points (with 50 cycles, each)

iii



of a test-bench four cylinder SI engine. Trained with the 30% of available data only,
and tested with the rest of the data set, both models demonstrated good general-
ization capabilities with MFB50 estimation error 3o deviation within acceptable +

1,6° crank angle range.

Key words: Internal combustion engines, Combustion features, Ignition timing
control, Crankshaft dynamics, Neural networks, Local linear models, Mutual infor-

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

Dominatna tehnologija, koja pokrece svet danas, jeste motor sa unutrasnjim sa-
gorevanjem. Uprkos Sirokoj primeni i prihvaé¢enosti, zahtevi koji se postavljaju pred
danasnje motore SUS su sve brojniji i veci, a naroc¢ito oni koji se odnose na sStetnu
emisiju izduvnih gasova. Jedan od najglasnijih zahteva odnosi se na potrebu za
znatnim smanjenjem emisije gasova, za koje se veruje da imaju dominatan uti-
caj u stvaranju efekta ,staklene baste”, sa ciljem ublazavanja klimatskih promena.
Evropska Komisija planira zakonski okvir, koji ¢e postati osnov za obezbedenje cilja
ogranic¢enja emisije od strane putnickih i lakih komercijalnih vozila. Veé¢ su na snazi
regulative[I5], ¢iji je cilj da postepeno snize emisiju CO, sa tendencijom da prosecna
emisija putnickog vozila proizvedenog 2020. ne prelazi 95 CO5 g/km. Kao podstrek
za primenu novih tehnologija, uvedeni su i bonusi industriji za proizvodnju vozila,
koja ¢e emitovati manje od 50 CO4 g/km (i to ve¢ od 2012.)

Sa druge strane, danasnji proizvodaci ne mogu zanemariti zahteve trzista, vezane
pre svega za visi komfor voznje. Jaka konkurencija i rastuca stopa motorizacije
pojedinih delova sveta, kao sto su Azijske i Juzno Americke zemlje, vrse dodatni
pritisak na proizvodace u vidu sve visih troskova proizvodnje motora, odnosno vozila,

koji mogu ispuniti naizgled veoma suprostavljene zahteve.

Svi ovi zahtevi doprineli su brzom razvoju upravljackih sistema motora SUS. Novi
koncepti, poput varijabilnih sistema razvoda ,,downsizing”, u kombinaciji sa natpu-
njenjem i novim sistemima ubrizgavanja goriva su znatno povecali kompleksnost
celog motorskog sistema. Kako bi se ovakvim kompleksnim sistemima upravljalo
na optimalan nacin, razvijaju se sve naprednije strategije upravljanja i dijagnostike
motora. Strategija upravljanja ve¢ine danasnjih motora je zasnovana na konceptu
upravljanja u otvorenoj petlji. Ovaj koncept ne zadovoljava potrebe dolazec¢ih, mo-
dernih sistema upravljanja, koji zahtevaju tacne povratne informacije od motora,

kako bi njime predvidivije i efikasnije upravljali u zatvorenoj petlji.
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Koncept upravljanja motorom u otvorenoj petlji se, u velikoj meri oslanja na
podatke uskladiStene u memoriji elektronske upravljacke jedinice (EUJ) motora.
Optimizacija ovih mapa i njihovo ,,punjenje” vrsi se tokom procesa kalibracije mo-
tora, na probnom stolu, uz postavljanje ciljne funkcije zasnovane na ogranic¢enjima
u pogledu izduvne emisije, sa jedne strane, i Sto nize specificne potrosnje, sa druge
[16].

Kako bi se kompenzovali brojni drugi spoljni uticaji (temperatura usisnog va-
zduha, temperatura rashladne tecnosti, atmosferski pritisak,...), sastavni deo ka-
libracionog procesa jeste i utvrdivanje i definisanje brojnih korekcionih mapa. Na
taj nac¢in proces kalibracije EUJ postaje veoma zahtevan u pogledu potrebnog vre-
mena i resursa, narocito kod novijih sistema upravljanja sa znatno uve¢anim brojem
promenljivih i upravljackih parametara. Na slici je prikazan trend porasta po-
trebnog broja merenih rezima motora, kako bi se izvrsila kalibracija upravljackih
mapa motora. Proces kalibracije se svodi na variranje upravljackih parametara u
odredenoj radnoj tacki. Navedeni primer se odnosi na kalibraciju na 50 radnih
tacaka iz radnog polja motora uz variranje svakog od upravljackih parametara na
samo tri diskretna nivoa. Na primeru dizel-motora novije generacije (common rail
+ DeNox + filter ¢estica), vidi se da bi teoretski bilo potrebno motor ispitati na
skoro 3 miliona rezima. Uz neki apsolutni minimum od svega 2 minuta po jednom
rezimu, to znaci da bi ovakvo, konvencionalno ispitivanje, trajalo vise od 11 godina.
Zahvaljuju¢i modelski zasnovanom planiranju eksperimenta (DOEED, kao i HIIE] Si-
mulacijama, kalibracija se vrsi u drasti¢no suzenom broju reprezentativnih radnih
tacaka, tako da sam postupak traje neuporedivo krace, ali i dalje uz znatan utrosak

vremena i resursa.

Uprkos ulozenom trudu i naporu, rezultati kalibracije ne mogu garantovati op-
timalan rad motora tokom eksploatacije. Karakteristike motora se menjaju tokom
vremena, pre svega zbog habanja pojedinih sklopova. Kalibracioni parametri, sme-
Steni u memoriju EUJ, nisu u stanju da se prilagodavaju ovim promenama i zbog
toga, vremenom, upravljanje moze poceti da odstupa od optimalnog. Sa druge
strane, pojedine uticaje nije ni moguée uzeti u obzir tokom procesa kalibracije (npr.

variranje karakteristika goriva).

Otud bi koncept upravljanja u zatvorenoj petlji, koji bi bio zasnovan na infor-

macijama dobijenim iz samog radnog procesa, osim navedenih prednosti sa aspekta

' Design Of Experiment
2Hardware In the Loop
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Slika 1.1.: Zavisnost broja (konvencionalno potrebnih) kalibracionih tacaka od
kompleksnosti upravljackog sistema motora [1)]

upravljanja, u velikoj meri olaksao i ubrzao proces optimizacije rada same EUJ,
odnosno doprineo smanjenju troskova ove izuzetno vazne faze razvoja svakog mo-

torskog agregata.

Osnovni problem koncepta upravljanja motorom u zatvorenoj petlji predstavlja
upravo izvor povratnih informacija sistemu upravljanja. Poslednje dve decenije istra-
zivanja na ovom polju dovele su do mnogobrojnih, u literaturi, predlozenih metoda,
koje se mahom oslanjaju na informaciju o toku pritiska u cilindru (tj. indiciranog
pritiska ). Sa aspekta problematike upravljanja radnim procesom motora, sam tok
pritiska u cilindru jeste najneposredniji i sustinski izvor informacija o realizovanom
procesu sagorevanja. Koliki je znacaj informacija sadrzanih u signalu pritiska u
cilindru govore i re¢i poznatog profesora A.K. Oppenheima [17], doajena u oblasti
istrazivanja procesa sagorevanja u motorima, koji je tok pritiska u motoru uporedio
sa ,sr¢anim pulsom motora”, a njegovo merenje i analizu uporedio sa ,,motorskom

kardiologijom”.

Indikatorski pritisak jeste jedan od najboljih pokazatelja toka radnog procesa,
zbog svoje jake veze sa termodinamickim procesima tokom faze sagorevanja. Iz
snimljenog indikatorskog pritiska moguce je izracunati nekoliko parametara, kojima
se moze okrakterisati sam proces sagorevanja. Ti izvedeni parametri — pokazatelji
pruzaju informacije o npr. pocetku sagorevanja, njegovom trajanju i toku. Ovi
podaci imaju velikog uticaja na stepen korisnosti odnosno energetsku efikasnost

motora i njegovu emisiju.

Glavna prepreka implementaciji ovih ideja lezi u ¢injenici da je ona jos uvek

suvise skupa za uvodenje u masovnu proizvodnju. Tu se, pre svega, misli na visoku
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cenu senzora pritiska, koji bi bili u stanju da pouzdano i dugotrajno mere apsolutni
pritisak u cilndru, ali i sloZzenu rekonstrukciju cilindarske glave, koja bi omogucila
implementaciju ovih senzora. Zahtev za uvodenjem novog senzora, koji bi povecao
ukupne troskove proizvodnje za 0,1%, u danasnjoj automobilskoj industriji, moze biti
razlog zaustavljanja daljeg rada na takvom projektu. Sa druge strane, projekat, koji
za cilj ima razvoj naprednog sistema upravljanja optimiranog da zadovolji zahteve
uz redukciju broja senzora, najverovatnije ¢e nai¢i na znatnu podrsku od strane

menadzmenta [I§].

Navedeni nedostaci merenja pritiska u cilindru su jedan od glavnih motivatora
istrazivanja, koja pokusavaju da ovom problemu pridu na manje posredan nacin
kroz tzv. virtuelne senzore pritiska u cilindru. Ovaj pristup podrazumeva dolazenje
do informacije o toku pritiska u cilindru motora indirektno, analizom neke druge
promenljive kao $to su npr. trenutna ugaona brzina kolenastog vratila, vibracije
cilindarskog bloka ili struja jonizacije u komori za sagorevanje. Indirektno traganje
za signalima, koji u sebi sadrze informaciju o onom sto se zapravo dogodilo u samom
cilindru motora, jeste direktna posledica smanjenja troskova i mehatronskog pristupa
resavanju problema u inzenjerskoj praksi. Osnovni cilj pomenutih istrazivanja je
da se do pokazatelja procesa sagorevanja dode iz signala, koji su ve¢, standardno,
raspolozivi na motoru ili sa dodatnih senzora, koji moraju biti jeftini i prilagodeni

sto jednostavnijoj implementaciji.

Ovaj rad predstavlja skroman pokusaj doprinosa istrazivanju na polju virtuelnih
senzora pokazatelja sagorevanja i to jednog od njih koji bi ukazivao na optimalno fa-
ziranje procesa upaljenja smese tokom radnog ciklusa, a koji bi bio direktno crpljen
iz informacije o trenutnoj ugaonoj brzini kolenastog vratila motora. Istrazivanje,
predstavljeno u ovom radu, se oslanja, kako na eksperimentalne podatke, tako i na
informacije dobijenih simulacijom kalibrisanih matematickih modela. Virtuelni sen-
zor zasniva se na kombinaciji klasi¢nih, dobro poznatih jednacina kojima se opisuje
dinamika kretanja kolenastog vratila motora i neuronskih mreza (i sli¢cnih modela),
kao veoma moc¢nih matematickih alata za aproksimaciju izrazito nelinearnih i sloze-

nih zavisnosti velikog broja promenljivih.

1.1. Pregled rada

U drugom poglavlju prikazana je analiza faktora, koji uti¢u na stepen korisnosti
motora SUS, i to naroc¢ito onih na koje se moze uticati tokom rada motora. Oslanja-

juci se na eksergijsku analizu radnog procesa, dato je objasnjenje termodinamickih
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kriterijuma optimalnog radnog ciklusa sa aspekta faze procesa sagorevanja. Na taj
nacin je pruzeno objasnjenje zasto se u praksi tezi ka tome da se proces sagorevanja
fazira tako da 50% ukupno oslobodene toplote, tokom procesa, bude dosegnuto u

ugaonom intervalu od 8° do 10° kolenastog vratila , posle SMT.

Pregled i analiza raznih pokazatelja sagorevanja predstavlja uvod za naredno -
treCe poglavlje, koje se bavi analizom signala, iz kojih se moze crpeti informacija
o pokazateljima sagorevanja. Imajuc¢i na umu, pre svega, potencijalnu upotrebu
ovih izvora signala u naprednom sistemu za upravljanje sistemom paljenja, a u
cilju optimalnog faziranja procesa sagorevanja, dat je kriticki osvrt na karakteristike
signala i metoda za uzorkovanje toka pritiska u cilindru, struje jonizacije, mehanickih

vibracija, obrtnog momenta i ugaone brzine.

Analiza potencijala vestackih neuronskih mreza (ANN) u algoritmima za upravlja-
nje i dijagnostiku motora SUS, predmet je ¢etvrtog poglavlja. Dat je osnovni uvod
u koncept ANN i prikaz i pojasnjenje najcesce koriséenih ANN, ali i neuro-fuzzy
modela u oblasti motora SUS. U ovom poglavlju je dat i pregled istrazivanja i po-
stignutih rezultata u primeni raznih ANN u aplikacijama upravljanja i dijagnostike
motora SUS. Ovi rezultati su ukazali na potencijale, koje ANN imaju za reSavanje
problema u oblasti motora, te je tako i ponikla ideja za njihovu implementaciju u,
softverski zasnovan, virtuelni senzor toka procesa sagorevanja. Preduslov za korisce-
nje ANN je prethodno prikupljanje Sto vece koli¢ine informacija o radu sistema, koji
treba modelovati. U tom smislu su izvedene potrebne pripreme za eksperimentalni

deo istrazivanja.

U petom poglavlju je opisana merna instalacija, odnosno konfiguracija probnog
stola za ispitivanje, kao i predmetni motor. Radni rezimi, snimljeni tokom eksperi-
menta, su pregledno prikazani u radnom polju motora, radi lakseg prac¢enja njihovog

daljeg koris¢enja u radu.

Nacin na koji su eksperimentalno snimljeni podaci obradeni, kao i opis, za to,
koris¢enih metoda dat je u Sestom poglavlju. Poseban akcenat stavljen je na ob-
radu toka pritiska u cilindru i toka ugaone brzine, kao glavnih nosilaca informacija
sa kojima treba da se nosi ANN koju treba implementirati. Osim opisa uobicaje-
nih procedura za obradu merenih podataka, prikazani su i neki specifi¢ni postupci,
kojima su reseni problemi nastali kao posledica manjkavosti pojedinih koriséenih

mernih lanaca.

Tokom eksperimenta, merenje ugaone brzine kolenastog vratila je bilo raspolozivo

samo na njegovom slobodnom kraju. Da bi se omogucila dublja analiza zavisnosti
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ugaone brzine vratila i toka procesa sagorevanja po individualnim cilindrima motora,
kreiran je visedelni ekvivalentni torzioni model klipnog mehanizma motora, koji je
predstavljen i detaljno opisan u sedmom poglavlju. Osim postavke modela, u ovom
poglavlju su opisane i metode njegovog resavanja, a za potrebe generisanja signala
ugaonih brzina na drugim segmentima vratila. Takode su prikazani postupak i

rezultati kalibracije modela vratila.

Ulazni (ugaona brzina) i izlazni (MFB50) signali, obradeni i pripremljeni u pret-
hodnim poglavljima, spremni su za upotrebu u konkretnim vestackim neuronskim
mrezama implementiranim u modelu virtuelnog senzora toka sagorevanja. Model
senzora je predmet osmog poglavlja. U cilju eliminacije uticaja momenta inercije
delova klipnog mehanizma na tok ugaone brzine, prezentovan je koncept sintetickih
promenljivih (brzine, ubrzanja, momenta,...), koji je upotrebljen za finalnu pripremu
ulaza ANN. Predlozena su dva modela za implementaciju u virtuelni senzor toka
sagorevanja: model zasnovan na neuronskoj mrezi sa aktivacionim funkcijama ra-
dijalne osnove, kao i koncept zasnovan na lokalno linearnom neuro-fuzzy modelu.
Numericki testovi, uz varijaciju parametara ovih modela, ukazali su na optimalne
topologije, koje daju zadovoljavajuce rezultate u pogledu detekcije polozaja MFB50.
Kako bi se dobio $to manji i za procesiranje sto brzi ANN model, izvrsena je korelaci-
ona analiza ulaza i izlaza ANN mreze, zasnovana na postulatima teorije informacija
i izracunavanja opste zajednicke informacije (MI). Primena ove metode za optimiza-
ciju ulaznog vektora, doprinela je smanjenju testiranog Lolimot modela (virtuelnog

senzora toka sagorevanja) na izuzetno kompaktne dimenzije.

U poslednjem, devetom poglavlju data su zakljuéna razmatranja, kao i smernice
za bududi rad na polju implementacije ANN modela u algoritme za optimalno upra-

vljanje procesom sagorevanja kod motora SUS.



2. Optimalni radni ciklus motora

2.1. Energetska efikasnost motora SUS

Motori sa unutrasnjim sagorevanjem dominiraju sektorom drumskog transporta,
koji je samo u toku 2009. godine potrogio 2.28 - 10? miliona tona ekvivalentne nafte
—ili 27.3% celokupne svetske potrosnje [19]. Potrosnja ove koli¢ine goriva, u trans-
portu, dovela je do emisije 4.88 - 103 miliona tona CO, , odnosno 16.8% sveukupne
svetske emisije [20]. Nastupajuca energetska kriza, ali i sve intenzivnije klimatske
promene (za koje se velikim delom smatra odgovornim i prekomerna emisija COs ),
zahtevaju iznalazenje novih i unapredenje postoje¢ih resenja pogona u oblasti drum-

skog transporta.

Energetska efikasnost motora SUS je pod lupom istrazivaca od samih pocetaka
njegovog razvoja i uprkos ¢injenici da je na povecanju efikasnosti veé¢ postignuto
dosta toga, jos uvek postoji ne tako mali raskorak u onome $to se u motorima

postize i onoga sto je, sa termodinamicke tacke gledista, ostvarivo.

Analiza idealnog ciklusa u motoru SUS, uz primenu brojnih pojednostavljenja i
pretpostavki [2], kao i osnovnih zakona termodinamike, dovodi do poznatog izraza
kojim se moze proceniti indicirani stepen korisnosti idealnog kombinovanog ciklusa
motora SUS:

1 ) o B =1
=1 s (Be—1) ta—1

m=1- (2.1)

Osnovni parametri u jednacini su:

e ¢ — stepen sabijanja
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Slika 2.1.: Idealni termodinamicki ciklusi motora SUS (levo) i uporedni stepeni
korisnosti (desno) [2]

oy = i—z — odnos maksimalnog i minimalnog pritiska tokom izohorskog dovo-

denja toplote

o B = % — odnos krajnje i pocetne zapremine tokom izobarskog dovodenja

toplote

Osnovna analiza pokazuje da se, pri odredenom stepenu sabijanja, najvisa efika-
snost moze posti¢i brzim, izohorskim dovodenjem toplote. Sam stepen sabijanja,

takode, ima veliki pozitivan uticaj na stepen korisnosti.

Motorski ciklusi, realizovani u inzenjerskoj praksi, svojim stepenom korisnosti
streme ka termodinamickim idealima koje zbog niza veoma sloZenih procesa (koji
uticu i sa¢injavaju radni ciklus realnog motora), ¢ini se, nije moguce dosti¢i. Put
do optimalnog radnog ciklusa se svodi na optimizaciju njegova tri osnovna dela od
kojih se svaki moze analizirati zasebno. Te tri celine zapravo predstavljaju: proces
pripreme radne materije, proces sagorevanja i proces transformacije toplotne energije

u mehanicki rad.

Sveobuhvatni pristup koji pokusava da da detaljne odgovore i pruzi uvid u bolje
razumevanje transformacije energije tokom radnog ciklusa motora se, kod vecine
autora, zasniva na analizi eksergije, odnosno maksimalnog korisnog rada koji je
moguce dobiti tokom procesa vra¢anja sistema u ravnotezno stanje sa (u slucaju

motora SUS) okolinom.

Eksergija sistema B se moze racunati kao:
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Slika 2.2.: Termodinamicki sistem u atmosferskoj okolini i proces u njemu tokom
eksergijske analize

B=U+pV —TyS (2.2)

Gde, respektivno, U,V i S predstavljaju: unutrasnju energiju, zapreminu i entro-
piju sistema, a pg i Ty, parametre okoline. Osnovni ,nedostatak” realnih ciklusa jeste
postojanje nepovratnih procesa usled toplotnih i drugih gubitaka, kao i same he-
mijske transformacije reaktanata tokom sagorevanja. Neminovan gubitak eksergije

tokom radnog ciklusa zapravo predstavlja:

Bum‘§teno - TOASnepovratno (23)

Teorijski se razlika izmedu realnog i idealnog radnog ciklusa moze smanjiti uz
smanjenje ,unistene” eksergije, odnosno smanjenjem nepovratnog porasta entro-
pije. Sveukupno gledano, stepen korisnosti realnih ciklusa modernih motora je na
oko 80% stepena korisnosti, koji ima idealni ciklus (pri identiénim geometrijskim
parametrima motora, karakteristikama goriva, sastavu smese,...). Osnovni faktori,

koji sacinjavaju ovu razliku od 20% su redom, po vaznosti [2]:
« toplotni gubici, narocito intenzivni tokom faze sagorevanja
« konacno trajanje sagorevanja (nije brzo, trenutno)
o gubici tokom izduvavanja produkata sagorevanja
« gubici zbog strujanja u zazorima i curenja radne materije

o gubici usled nepotpunog sagorevanja radne materije
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Dominantni gubici eksergije ostvaruju se tokom procesa sagorevanja i oni bivaju
manji sa porastom stepena kompresije i obogac¢enjem smese. Sa druge strane, gu-
bitak eksergije se nastavlja tokom procesa eskpanzije, a gubici se, tokom ove faze,
smanjuju sa osiromasenjem smesSe. Ukupna analiza nepovratnog porasta entropije
dovodi do poznatog zakljucka da stepen korisnosti motora raste sa pove¢anjem ste-
pena kompresije uz rad sa siromasnom smesom, koja bi trebalo da sagori trenutno —
izohorski. Zahtevi navedenog, optimalnog, ciklusa motora SUS su toliko kontradik-
torni da ih je, na danasnjem nivou znanja, tehnologije i raspolozivih goriva, maltene
nemoguce ispuniti. Ipak, teorijska analiza promena eksergije pruza uvid u bolje
razumevanje energetskih transformacija u motoru i daje naznake na kojim delovima
ciklusa bi se nesto moglo uciniti, kako bi se radni proces motora mogao poboljsati
sa aspekta povecanje stepena korisnosti, a sve to u cilju povecenja ekonomicnosti i

posledi¢no tome smanjenja emisije C'O,.

Analizirajuéi motor SUS kao energetsku masinu sa eksergijske tacke gledista, mo-
guce je doc¢i do interesantnih zakljucaka o tome Sta to sacinjava optimalni termo-
dinamicki ciklus, tj. pod kojim uslovima i uz koje napore je moguée maksimizirati
stepen korisnosti. U radovima [21I] i [22] je pregledno obuhvaéena analiza nekoliko
desetina studija, koje analiziraju uticaj pojedinih faktora na tzv. eksergijski stepen
korisnosti , koji za razliku od termodinamickog (definisanog Prvim zakonom termo-
dinamike) uzima u obzir ne samo toplotne gubitke, veé¢ i gubitke koji su posledica
ireverzibilnosti pojedinih delova procesa. Brojne analize su pokazale da se eksergija

goriva, tokom radnog procesa, dominatno raspodeljuje na sledece celine:

o eksergija unistena ireverzibilnim procesima tokom sagorevanja

eksergija prenesena van procesa kroz toplotne gubitke

eksergija produkata sagorevanja u izduvu
» eksergija produkata sagorevanja tokom ekspanzije

Teh i Miller su u studiji [23] i [24] razradili eksergijsku analizu fokusirajuéi se na
optimizaciju procesa sagorevanja, sa termodinamicke tacke gledista. Podelivsi ceo
radni ciklus na tri celine — pripremu smese, sagorevanje i predaju rada od strane
produkata sagorevanja, pokazano je da najveé¢i potencijal u minimizaciji uniStene
eksergije tokom sagorevanja lezi u odrzavanju unutrasnje energije radne materije,
tokom procesa, na najvisem moguéem nivou (princip ekstremnog stanja). Klju¢nu

veli¢inu u ovoj strategiji ¢ini proizvod unutrasnje energije i zapremine ravnoteznog
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stanja na kraju sagorevanja. Takode je zakljuceno da kinetika hemijskih reakcija
tokom sagorevanja, nehomogenost radne materije, kao i toplotni gubici u mnogo

manjoj meri uticu na gubitak eksergije tokom odvijanja radnog ciklusa.

Uz odredeni stepen sabijanja, koji ima dominatan uticaj na stepen korisnosti,

optimalni proces sagorevanja bi se sveo na:
e brzo sabijanje smese na veli¢inu kompresione zapremine
« izohorsko sagorevanje do ravnoteznog stanja
e brzu ekspanziju produkata sagorevanja

Sprovodenje ovakve strategije je, jos uvek, daleko od mogucéeg i deluje prilicno ima-
ginarno u donosu na realan proces u motorima, te je mozda opravdano postaviti
pitanje kako se zakljucci ovih analiza mogu upotrebiti u optimizaciji procesa realnih

motora.

Iskustvo pokazuje da je faziranje procesa sagorevanja, u odnosu na polozaj klipnog
mehanizma, jedan od najvaznijih parametra koji uticu na indicirani obrtni moment
proizveden od strane oto-motora. Sa druge strane, sve pomenute eksergijske analize
pokazuju da su direktne posledice faziranja procesa sagorevanja na efikasnost radnog
procesa minorne. Uzimajuéi u obzir dodatne efekte, koji su posledica faziranja
sagorevanja i koji do izrazaja dolaze u fazi ekspanzije, kao i realan tok sagorevanja
u motoru, zakljucci eksergijskih analiza se dobro uklapaju u definisanje optimalne

faze procesa sagorevanja.

Faza procesa sagorevanja, kod oto-motora, zavisi od ugla pretpaljenja — upra-
vljacke veli¢ine od koje veoma zavisi postizanje najboljih performansi u celom rad-
nom podrucju motora. Bargende se u radu [25] bavio istrazivanjem kriterijuma koji
definiSu optimalan rezim — rezim pri kome se postize maksimalni obrtni moment
(MB’IE] ) pokazuje da se upravljanje paljenjem moze svesti na veoma jednostavan

cilj:

— proces sagorevanja fazirati tako da 50% energije sagorevanja (MFBED bude oslo-
bodeno na 8° KV posle SMT

"M azimum Brake Torque
2Mass Fraction Burned

11
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Pomenuto istrazivanje je toliko citirano i koris¢eno (naroéito u automatizovanoj
kalibraciji EUJ), da se ¢ini da se to ,uputstvo” ve¢ a priori prihvata, bez osvrta na

fizikalnost procesa sadrzanu u njemu.

Oslanjajuci se na eksergijsku analizu, odnosno analizu promene entropije i moguc-
nosti minimizacije njenog porasta tokom ciklusa, Beccari je u radu [26] dao veoma
iscrpno fundamentalno obrazlozenje zaklju¢aka Bargendea. Vrseéi analizu optimal-
nog procesa sagorevanja, oslanjajuci se na eksergijsku analizu i ve¢ znanu ¢injenicu
da bi dovodenje toplote, tj. trenutno sagorevanje, idealno bilo postaviti u SMT na
kraju kompresije, dosao je do zakljucka da bi faziranje trenutnog sagorevanja oko

SMT imalo isti efekat kao i smanjenje stepena kompresije:

1 o VN Hde
1—2:1——/ (> 2 2.4
U ol \v) apt (2.4)

gde su ¢, 1 ¢, uglovi pocetka i kraja sagorevanja, funkcija z(¢) — funkcija kumu-

lativnog toka sagorevanja, a V,,, minimalna, odnosno kompresiona zapremina.

Ova analogija umnogome olaksava razumevanje posledica faziranja procesa sago-

revanja:

» Realnost procesa sagorevanja, tj. njegovo kona¢no trajanje, uti¢e na smanjenje
stepena korisnosti usled nemogucé¢nosti da se skoncentrise na trenutak u kome

zapremina dostize svoj minimum.

o Kad vec traje konacno, tok sagorevanja bi trebalo da bude simetri¢an u odnosu
na SMT.

Iskustvo pokazuje da se realan tok sagorevanja moze opisati pojedinim funkcijama,
poput veoma Cesto koriséene Vibeove [27], koja najéesée nije simetricna u odnosu
na SMT.

Minimizacijom porasta entropije tokom procesa sagorevanja, kod adijabatskog
motora sa zanemarenim uticajem trenja, dolazi se do zakljucka da se taj minimum

postize ugaonim faziranjem:

0.5¢c¢
2.5
¢ = / sodgoso ©g (2.5)

0.5p¢
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gde je ¢, ukupan ugao sagorevanja.

Jednacina pokazuje da je nesimetrican tok sagorevanja potrebno pomeriti
u smeru ranijeg paljenja za ugaonu vrednost, koja je jednaka odstupanju polozaja
tezista diferencijalne krive u odnosu na simetralu ugla trajanja sagorevanja. Na
taj nacin se ukupan efekat dovodenja toplote simetri¢no rasporeduje oko SMT, sto
doprinosi maksimalnom umanjenju uticaja konacnog trajanja sagorevanja na efekat
sizgubljenog” stepena sabijanja. Jednostavnije re¢eno — ovaj fazni polozaj procesa
sagorevanja omoguci¢e postizanje optimalnog stepena korisnosti, u datim okolno-

stima (sastav smese,...)

Zanimljivo je i to da polozaj tezista povrsine ispod diferencijalnog toka sagore-
vanja skoro koincidira sa ugaonim polozajem pri kome se ostvaruje 50% ukupno

dovedene toplote procesom sagorevanja.

y " Optimalno faziranje procesa sagorevanja (Vibe)
Vibe funkcija o1 (adijabatski ciklus, zanemaren uticaj trenja,..)

0.05

ROHR [1/deg KV]
potrebno faziranje [OKV ka SMT]

ugao °KV

Slika 2.3.: Integralni i kumulativni tok sagorevanja, predstavijen Vibeovom funk-
cijom (levo) i prikaz asimetricnosti za razlicite parametre oblika (m) i
duzine trajanja sagorevanja

Beccari dalju analizu produbljuje uklju¢ivanjem uticajnih faktora realnih ciklusa.
Tako npr., uticaj promenljivosti specificne toplote radne materije prouzrokuje po-

trebu za pomeranjem procesa sagorevanja na stranu kasnjenja za oko 12 KV.

Kao sto literatura i brojni eksperimenti pokazuju, tok sagorevanja kod oto-motora
se, u prvom priblizenju, moze predstaviti Vibeovom funkcijom sa faktorom oblika
m=2. Uzimajuci u obzir promenljivost specificne toplote radnog medijuma u cilin-
dru, ispostavlja se da je ova tipi¢na funkcija skoro simetri¢na u odnosu na SMT. To
dovodi do zakljucaka da uzroke zbog kojih je potrebno fazirati i ovu krivu, a koje

postavlja realnost i praksa, treba traziti u dodatnim uticajima, te je analiza u radu

13
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45 T T T T T 4 1.2
40F [l teziste dif. toka sagorevanja 435 41
—— MFBS50 optimalan polozaj
35F 13
H MFB50 0.8
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Q =, —
> 25F 2 o Qo
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0.2
15f 1
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faziranje
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Slika 2.4.: Asimetrija diferencijalnog toka sagorevanja (ROHR) — teZiste je pome-
reno u odnosu na simetralu ukupnog trajanja sagorevanja

[26] prosirena i na razmatranja posledica koje na porast entropije, tokom dovodenja
toplote, imaju toplotni gubici, kao i gubici trenja u zoni klipno-cilindarskog sklopa

i lezajevima kolenastog vratila.

U skladu sa Drugim zakonom termodinamike dovedena infinitezimalna koli¢ina

toplote dQ);, raspodeljuje se na:

d
Qi — dQu = c,dT + pdV = c,dT + RQTFU = TdS (2.6)

gde su T',v,p,S,c, i Ry redom temperatura gasa, specificna zapremina, pritisak,
entropija, specificna toplota pri konstantnoj zapremini i gasna konstanta. Toplota
d@,, predstavlja infinitezimalnu koli¢inu toplote izgubljenu prenosom kroz cilindar-

ske zidove.

Ako sa (o oznac¢imo ukupnu koli¢inu toplote, koja se odvede iz procesa tokom

ciklusa u diferencijalnom obliku, ona se raspodeljuje kao:

dQy = —dQ.,, — :2 ~d(fmepy) — ‘77/2 - d(fmeps) (2.7)

gde je Vy radna zapremina motora, m masa gasa unutar cilindra, dok su fmep;

i fmeps, respektivno, vrednosti srednjih efektivnih pritisaka mehanickih gubitaka
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klipno-cilindarskog sklopa, odnosno gubitaka na lezajevima kolenastog vratila. Svaki
od sabiraka jednacine (2.7)) je, uz uvodenje pojednostavljenja, doveden u vezu sa

fazom, odnosno uglom u kome se trenutno dovodi toplota Q;, = Q1.

Uvodenjem koeficijenata w = Q,,/Q1, v1 = fmep1/Q1, va = fmepy/Q1ipn=1/r
(odnos duzine klipnjace i polupreénika KV), Beccari je izveo slede¢u jednacinu:

Mw* 2_61—7_90* . 2:“ X w - 2_’7
7 o T (e R R S R R ¥

“+ vy (28)

Minimum skupa resenja ove kvadratne jednacine daje optimalno fazno kasnjenje,
tj. ugaoni trenutak ¢ , u kome posle SMT treba (trenutno) dovesti ukupnu koli¢inu
toplote. Dodatna korekcija ovog ugla, zbog nesimetri¢nosti realnog razvucenog toka
dovodenja toplote se dodatno moze odrediti uz pomo¢ jednacine , mada je ona

za tipicne oblike (Vibe funkcija sa parametrom oblika m=2) neznatna.

Ova analiza je za dominatne toplotne gubitke uzimala samo gubitke u fazi ek-
spanzije (Sto je oko 2/3 toplotnih gubitaka), a s obzirom na to da se hladenjem
odvodi priblizno 1/3 ukupno dovedene toplote, moze se grubo proceniti parametar

w:§ : %%0.22.

Kod oto-motora su gubici trenja u zoni klipno cilindarskog sklopa oko 4 - 5 puta
veéi od gubitaka u lezajevima kolenastog vratila na nizim brojevima obrtaja, dok
sa porastom broja obrtaja taj odnos biva manji - ukupan udeo gubitaka na trenje

je reda veli¢ine 10-15% (npr. vy = 4vq, v + vy = 0.1).

Sa parametrima v = 1.3, e = 10, p = 3.18, w = 0.17 — 0.22, v; + vo = 0.1 — 0.17,
a u opsegu broja obrtaja motora od 1n,,,; = 2000 — 6000 min~!, jednacina (2.8)) daje

vrednost:

oy =83 = 0.3° KV (posle SMT)

Rezultati ove analize, zasnovane na razmatranju eksergije, su u jako dobroj sa-
glasnosti sa rezultatima simulacija realnih ciklusa u motorima SUS, kao i sa velikim

brojem eksperimentalnih istrazivanja. Prednost ovakvog sagledavanja optimalne
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faze procesa sagorevanja lezi u moguénosti sagledavanja najuticajnijih faktora. Pri-
mera radi, gubici usled trenja dovode do potrebe za kasnjenjem procesa sagorevanja
od oko 1.6° KV, dok sami toplotni gubici doprinose sa oko 6.7° KV, sto znaci da na
pozicioniranje procesa sagorevanja dominantno uti¢u toplotni gubici tokom dovode-

nja toplote radnoj materiji.

Moze se reé¢i da optimalni ugao, odreden jednac¢inom ([2.8)), zadaje poziciju tezista
diferencijalnog toka sagorevanja. Ugaona koordinata tezista krivih, opisanih Vibe
funkcijom, skoro koincidira sa polozajem pri kome se doseze 50% toplote oslobodene
procesom sagorevanja. Zbog toga je u praksi toliko rasprostranjena optimizacija

paljenja, koja za cilj ima postavljanje MFB50 na 8° KV posle SMT.

Cinioci, koji uti¢u na prenos toplote, naro¢ito tokom faze ekspanzije, uti¢u i na po-
meranje faznog polozaja procesa sagorevanja. Uticaji sastava smese (koji posredno
utice na temperature gasa tokom ciklusa), ukupnog trajanja sagorevanja, optere-
¢enja i broja obrtaja motora, kao i npr. uticaja EGR-a su prikazani u . Svi
navedeni uticaji pomeraju optimalni polozaj MFB50 u opsegu 5.5°-10° KV posle
SMT, sa najvecom tezinom na oko 8° KV posle SMT.

Manz je u radu [3] dao opsiran prikaz uticaja vise efekata na pomeranje opti-
malnog polozaja MFB50, a analizu je vrSio na osnovu rezultata simulacija realnog
ciklusa motora SUS. Slika prikazuje uticaj toplotnih gubitaka, koji je u pot-
punoj saglasnosti sa osnovnim, do sada izvedenim zakljuccima — da se povecanjem
toplotnih gubitaka, optimalni fazni polozaj procesa dovodenja toplote premesta da-
lje od SMT, ka fazi ekspanzije. Slican efekat ima i radni broj obrtaja motora, koji
posredno utice na intenzitet razmene toplote radne materija i hladnih cilindarskih

zidova promenom raspolozivog vremena za odvijanje procesa prenosa toplote.

Slika prikazuje uticaj stepena sabijanja na pomeranje optimalnog polozaja
MFB50. Povecanje stepena sabijanja poveceva stepen korisnosti, ali i maksimalne
temperature tokom ciklusa, sto intezivira prenos, a to na polozaj MFB50 ima sli¢ne
posledice, koje su prikazane i na slici . Sastav smese prikazan na slici ((2.6)
je variran u relativno uskom opsegu, pa efekti ovog uticaja nisu toliko uocljivi.
Osiromasenje smese, narocito ka oblasti blago siromasne smese (A > 1.05), dovodi
do porasta temperature i intenzivnijih toplotnih gubitaka, Sto za posledicu ima
potrebu za ve¢im kasnjenjem MFB50. Osiromasenje smese i povec¢anje udela EGR-
a doprinose produzenom trajanju sagorevanja, sto se takode reflektuje na povecane

toplotne gubitke tokom dovodenja toplote [25].
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Slika 2.5.: Uticaj toplotnih gubitaka na pomeranje optimalnog polozZaja MFB 50

[3]
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Slika 2.6.: Uticaj stepena sabijanja i sastava smese na pomeranje optimalnog po-
loZaja MFB50 [3]

maksimalni stepen korisnosti, pa samim tim i maksimalni indicirani rad i mini-
malna indicirana potrosnja dobija se, za odredeni radni rezim, optimalnim pozicio-
niranjem procesa sagorevanja. Ciklusne varijacije, kao posledice vise faktora ([28],
[29]), odlikuju se variranjem toka sagorevanja, Sto sa aspekta optimizacije faznog
pozicioniranja sagorevanja zahteva faziranje za svaki ciklus ponaosob. Kako se do
informacije o toku sagorevanja moze doci samo post festum, ona se moze koristiti
samo za korekciju faze sagorevanja u narednim ciklusima. Kada bi se informacija
o toku sagorevanja, sublimirana u nekom pokazatelju poput MFB50, koristila u si-
stemima upravljanja sa zatvorenom petljom, optimalno faziranje bi se svodilo na
odrzavanje MFB50 u odredenom opsegu oko optimalnog polozaja. Da ova ¢injenica
ne umanjuje znacaj i prednosti ovakvog nacina upravljanja, govore i podaci prika-
zani na slici . Variranje faze procesa sagorevanja oko optimuma, u prihvatljivom

otklonu, dovodi do smanjenja ekonomicnosti od svega 0.5 %.

Upravo ova Cinjenica, da neznatno odstupanje faze procesa sagorevanja od op-
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Slika 2.7.: Uticaj otklona poloZaja MFBS50 od optimuma na specificnu potrosnju i
indicirani rad [3]

timalnog ne doprinosi znacajnom gubitku efikasnosti ciklusa, ukazuje na to da
upravljanje radnim procesom motora u zatvorenoj petlji, a na osnovu pokazate-
lja sagorevanja, ne predstavlja previse znacajan iskorak u upravljanju motorom —
barem u onom segmentu koji se bavi upravljanjem sistemom paljenja kod modernih
oto-motora. Sa druge strane informacije o procesu sagorevanja omogucavaju neupo-
redivo brzu optimizaciju upravljackih parametara u celom radnom polju motora, ne
samo na probnom stolu, u laboratorijama, ve¢ i tokom same eksploatacije. Na taj
nacin sistem upravljanja dobija na moguénosti da se prilagodi pod dejstvom mno-
gobrojnih uticaja. U pojedinim, veoma slozenim konceptima upravljanja radnim
procesom, kao $to je npr. HCCI — povratne informacije o procesu sagorevanja su

vise nego pozeljne.

2.2. Pokazatelji faze procesa sagorevanja

Ugaoni polozaj trenutka u kome se oslobada 50% od ukupno raspolozive toplote,
koja se radnoj materiji prenosi u toku procesa sagorevanja — MFB50, je parametar do
koga se dolazi analizom toka pritiska u cilindru motora. Sam proces merenja pritiska
u cilindru motora je, po mnogo ¢emu, specifican i nosi u sebi neke neodredenosti
i probleme, koji se moraju uzeti u obzir i kompenzovati tokom analize [30]. Po
prirodi stvari, izvesna merna nesigurnost pri merenju pritiska u cilindru motora se
prenosi i na rezultate analize pritiska. Parametar MFB50 se odreduje iz izracunatog
kumulativnog toka sagorevanja, a za Cije se sracunavanje najcesce koristi veoma
popularna, efikasna i jednostavna metoda koju su predlozili Rassweiler i Withrow u

svom radu iz 1938. godine [31].

18
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U cilju poboljsanja tacnosti izracunatih pokazatelja sagorevanja, veliki broj is-
trazivaca je posvetio svoj rad iznalazenju robustnijih metoda koje bi istovremeno
davale tacCnije rezultate i bile manje osetljive na faktore koji uticu na tacnost me-
renja pritiska u cilindru. Jedan broj autora se posvetio istrazivanju signala iz koga
se moze iscrpeti najvise informacija o procesu u cilindru — da li je to npr. tok
apsolutnog pritiska p, njegovog diferencijala dp, logaritma In(p), diferencijala loga-
ritma din(p),...[32]. Drugi pokusavaju da identifikuju Sto robustnije pokazatelje,
takvih osobina da na najbolji na¢in mogu reprezentovati fazu procesa sagorevanja.

Analizirani MFB50 je samo jedan od njih.

Pipitone je u svom radu [4], prikazao obimnu analizu vise faznih pokazatelja sago-
revanja — onih koji se najviSe koriste u literaturi i eksperimentalnim istrazivanjima,
analizirajuéi i poredec¢i njihove mane i prednosti. Cesto koris¢eni pokazatelji faze

procesa sagorevanja su:
1. Polozaj maksimalnog pritiska (Location of Pressure Peak - LPP)

2. Polozaj maksimalnog porasta pritiska (Location of M aximum Pressure Rise

_ LMPR)
3. Polozaj 50% sagorele koli¢ine smese (M ass Fraction Burned — MFB50)

4. Polozaj maksimalnog gradijenta toka oslobadanja toplote ( Location of M azimum
Heat Release Rate — LMHR)

5. Vrednost relativnog odnosa pritisaka na 10° posle SMT (Pressure Ratio
Method 10 — PRM10)

» Polozaj maksimalnog pritiska (LPP)

Po ovom kriterijumu, proces sagorevanja je optimalno faziran kada pik pritiska
zalazi u podrucje 14°-16° posle SMT, nezavisno od radne tacke motora i drugih
promenljivih. Ovaj fazni pokazatelj je veoma popularan i Siroko koris¢en, a zahteva
uzorkovanje pritiska u cilindru u ugaonom prozoru od bar 30° KV posle SMT. Do
optimalnog podruc¢ja u kome treba da se nade pik pritiska doslo se empirijski i jos

uvek nema teorijskih objasnjenjenja koja u potpunosti potkrepljuju ovaj koncept.

« Polozaj maksimalnog porasta pritiska (LMPR)
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Parametar, koji je prvi put prikazan u radu [33]. Pokazuje da se optimalni ugao
pretpaljenja postize kada se maksimalni gradijent porasta pritiska u cilindru po-
zicionira na oko 3° KV posle SMT. Preduslov za izracunavanje ovog parametra je

uzorkovanje pritiska u opsegu od £20° KV oko SMT.
« Polozaj 50% sagorele kolicine smese (MFB50)

Ovaj indikator je dobro poznat i u Sirokoj je primeni. Zasniva se na izracunavanju
kumulativnog, odnosno diferencijalnog toka sagorevanja do koga se dolazi analizom
snimljenog pritiska u cilindru motora. Izracunavanje se zasniva na jednostavnoj i
pouzdanoj Rassweiler & Withrow metodi ili detaljnijoj termodinamickoj analizi koja
zahteva identifikaciju i poznavanje procesa prenosa toplote iz cilindarskog prostora
kroz cilindarske zidove. U skladu sa ovim kriterijumom, a o ¢ijim termodinamickim
korenima je ve¢ bilo dosta re¢i u prvom delu ovog poglavlja, optimalno faziranje
sagorevanja se postize pozicioniranjem MFB50 na 8° - 9° KV posle SMT. U po-
redenju sa LPP i LMPR pokazateljima, odredivanje MFB50 zahteva mnogo vise
izracunavanja i uzorkovanje pritiska tokom skoro celog procesa kompresije i ekspan-
zije. Ovaj pokazatelj zahteva tacnu vrednost apsolutnog pritiska, sto je jedna od

slabosti metoda korisé¢enih za indiciranje pritiska u cilindru motora.
« Polozaj maksimalnog gradijenta toka oslobadanja toplote (LMHR)

Ovaj parametar je predlozio Pipitone [34], kao alternativu parametru MFB50. Od-
likuju ga sli¢ne osobine uz manju osetljivost na greske u merenju pritiska. Moze se
pokazati da se pik diferencijalnog toka sagorevanja, opisanog tipicnom Vibe funkci-
jom sa parametrom oblika m = 2 , skoro poklapa sa polozajem MFB50. Prednost
u koriséenju LMHR lezi u ,preskakanju” koraka integracije diferencijalnog toka sa-
gorevanja (za dobijanje MFB toka) i u manjoj osetljivosti na greske u apsolutnom

referenciranju izmerenog pritiska.
« Vrednost relativnog odnosa pritisaka na 10° posle SMT (PRM10)
Ovaj parametar je predlozio Matekunas [35], kao alternativu pokazatelju MFB50.

Pokazatelj PRM10 definisan je kao:

PR(10) — 1

PRM10= —————
PR(55) — 1

(2.9)

gde funkcija PR(«a) relativno poredi tok pritiska sa sagorevanjem i hipoteticki

tok pritiska, koji bi u cilindru bio ostvaren bez sagorevanja, a izracunava se na
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osnovu parametara stanja u pocetnoj fazi sabijanja. Relativni odnos pritiska sa
i bez sagorevanja u osnovi ima dobro slaganje sa integralnim tokom sagorevanja
koji se racuna po Rassweiler & Withrow metodi, a prednost PR metode lezi u
jednostavnijem izracunavanju i manje zahtevnom uzorkovanju pritiska. Dovoljno je
uzorkovati dve tacke u fazi kompresije (za odredivanje eksponenta politrope procesa
sabijanja — za izraCunavanje toka pritiska bez sagorevanja) i dve tacke na 10° i
55° KV posle SMT. Kako bi referenciranje pritiska bilo tacnije, pozeljan je veci
broj uzorkovanja u zoni sabijanja, ali i u delu ekspanzije, ako se zZeli uzeti u obzir
postojanje razlike u eksponentima politrope tokom sabijanja i ekspanzije. Indikacija

optimalno faziranog procesa sagorevanja je vrednost PRM 10 = 0.55.

Analiza koju je sproveo Pipitone u [4], zasnovana je na eksperimentalnim poda-
cima. Tokom ispitivanja su varirani radni rezimi motora kao i sastav smese, a na
svakom radnom rezimu je menjan ugao predpaljenja, kako bi se doslo do optimalne

vrednosti ovog upravljackog parametra.

< Moment ® LPP LMHR OMFB50 XLMPR © PRM10x20
59.0 4 r 30

0 —AG\-\Z \/ )
575 {\?41 \ 5

o
Pokazatelji

Moment [Nm]

57.0

56.5 /

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Ugao predpaljenja [deg KV]

Slika 2.8.: Promena pokazatelja faze sagorevanja sa promenom ugla pretpaljenja

H

Na slici[2.8]je prikazan tok razili¢itih pokazatelja faze sagorevanja pri promeni ugla
predpaljenja. Skoro svi pokazatelji linearno reaguju na faziranje procesa sagorevanja

i svi, osim PRM10, imaju negativan trend sa pove¢anjem ugla predpaljenja.

Svi pokazatelji faze sagorevanja proizilaze iz toka pritiska u cilindru, a za njega
je karakteristicno da izuzetno varira od ciklusa do ciklusa, zbog razlika u pocetku
sagorevanja i brzini prostiranja plamena. Velika varijabilnost pritiska moze znatno
da ugrozi stabilnost upravljanja uglom predpaljenja u zatvorenoj petlji, jer se vari-

jacije prenose i na vrednosti pokazatelja faze sagorevanja. Na slici su prikazane
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ciklusne varijacije 50 uzastopnih ciklusa, pri konstantnom broju obrtaja motora, op-
terecenju, sastavu smese i uglu predpaljenja. Varijacije u toku pritiska se ogledaju
i u varijacijama integralnog toka sagorevanja, kao i pokazatelju MFB50 (u ovom

konkretnom primeru).

Ovaj sirok opseg u kome se kre¢e pokazatelj faze, tokom ciklusnih varijacija, moze
bitno uticati na stabilnost sistema upravljanja (kome je zadatak da odrzava vrednost
pokazatelja faze na unapred definisanom nivou) i dovesti do oscilacija upravljacke
veli¢ine (ugla pretpaljenja), sa gradijentima koji priblizno odgovaraju gradijentima
linija promene pokazatelja na slici Kako bi se izbegle oscilacije ugla predpa-
ljenja (amplituda cak i do £10° KV), pozeljno je upravljanje bazirati na srednjoj
vrednosti toka pritiska nekoliko uzastopnih ciklusa, ¢iji je broj dovoljan za stabilnu
estimaciju pokazatelja faze sagorevanja. Prirodno je da broj tih ciklusa mora da
bude sto manji, jer bi suvise veliki broj bitno smanjio vreme odziva upravljackog
sistema i bitno umanjio njegovu upotrebljivost u dinamickim uslovima tokom pre-
laznih rezima, kojima obiluje eksploatacioni ciklus motora primenjivanih za pogon

vozila.

Broj potrebnih radnih ciklusa, na osnovu kojih bi se racunala srednja vrednost,
moze se proceniti zadavanjem vrednosti dozvoljene oscilacije maksimalnog momenta
(oko optimuma). Na slici[2.7]je prikazano kako oscilacija ugla pretpaljenja od £3.25°
KV dovodi do umanjenja momenta od -0.5%. Daljim suzavanjem ove dozvoljene va-
rijacije moze se do¢i do zakljucka da za stabilno odrzavanje momenta u granicama
od npr. -0.2%, faza procesa sagorevanja ne bi smela da varira vise od £1.8° KV.
Analizom gradijenata pokazatelja na slici dolazi se do podataka o maksimalno
dozvoljenoj varijaciji pokazatelja faze sagorevanja za stabilan rad sistema upravlja-

nja.

Statistickom analizom snimljenih uzastopnih ciklusa moze se doé¢i do zakljucka
do koje veli¢ine treba siriti ,,prozor” pokretne sredine, kako bi se osrednjavanjem

varijacija pokazatelja spustila ispod granice prikazane u tabeli [2.1]

Tabela 2.1.: Dozvoljene wvarijacije pokazatelja faze sagorevanja koje dovode do
umanjenja momenta od najvise 0.2% [4]
| LMPR | LPP | PRMI10 | MFB50 | LMHR |

] +1.19° | £ 1.31° | 4+ 0.070° | + 1.63° | &+ 1.66°

Analiza pokazuje da, za bilo koji od pokazatelja, nije potrebno osrednjavanje vise
od 25 uzastopnih ciklusa. Apsolutno minimalni broj ciklusa potrebnih za osrednja-

vanje je sumarno prikazan u tabeli [2.2]
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Slika 2.9.: Ciklusne varijacije 50 uzastopno snimljenih ciklusa; Motor DMB 1.4,
2800 min-1, 8 bar, A =1

Tabela 2.2.: Srednje vrednosti minimalno potrebnog broja ciklusa za stabilnu eva-
luaciju pokazatelja faze sagorevanja [4]
| LMPR | LPP | PRM10 | MFB50 | LMHR |
15 [ [ 9 | 14 | 14 |

Sumarno poredenje pokazatelja faze sagorevanja po raznim kriterijumima, koji

uti¢u na evaluaciju ovih parametara, prikazano je u tabeli 2.3

Merenje pritiska u cilindru motora prati niz problema, jos uvek tesko resivih na
jednostavan i jeftin nacin, koji bi bio primeren za upotrebu u masovnoj proizvod-
nji. Stoga u istrazivanjima postoje brojni pokusaji rekonstrukcije toka pritiska u
cilindru indirektnim metodama na osnovu prac¢enja neke druge, pristupacnije ili vec
dostupne velic¢ine. Tok pritiska u cilindru je osnovni izvor brojnih informacija o rad-
nom procesu u celini, a faza procesa sagorevanja je samo jedna od njih. Sa aspekta
sistema za upravljanje uglom predpaljenja, jedina potrebna informacija za rad u
zatvorenoj petlji je pouzdana i stabilna indikacija faze procesa sagorevanja, a ne
potpuno rekonstruisan tok pritiska. Glavni doprinos ove disertacije lezi upravo u

pokusaju da se obradom signala neke ve¢ raspolozive veli¢ine na motoru, a u ovom
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Tabela 2.3.: Poredenje performansi pokazatelja faze sagorevanja (++ Vrlo dobro,
+ Dobro, - Lose, — Veoma lose) [4]
| | LMPR | LPP | PRMI10 | MFB50 | LMHR |

Zahtevi u pogledu izra¢unavanja i

. + ++ - - -
uzorkovanja
Zavisnost od broja obrtaja motora - + - + +
Zavisnost od opterecenja motora - ++ ++ ++ ++
Zavisnost od sastava smese + + + + +
Osetljivost na greske referenciranja

" ++ ++ - -

pritiska
Osetljivost na rezoluciju

. o - + + + +
uzorkovanja pritiska
Osetljivost na gresku odredivanja B n
SMT
Osetljivost na ciklusne varijacije + ++ ++ + +

slucaju trenutne ugaone brzine, dode direktno do pokazatelja faze procesa sagoreva-
nja, odnosno da izlazna veli¢ina tog virtuelnog senzora faze sagorevanja bude neki

od pokazatelja opisanih u ovom poglavlju.
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3. Izvori pokazatelja sagorevanja

Rad istrazivaca na poboljSanju ekonomi¢nosti motora i smanjenju emisije inten-
ziviran je jos 70-ih godina proslog veka. U cilju poboljsanja ekonomicnosti, najvise
paznje je posve¢eno povecanju stepena korisnosti motora zahvatima na sistemu pa-
ljenja i sistemu obrazovanja smese. Zahtevi za smanjenjem emisije doveli su do
razvoja sistema upravljanja sastavom smese, sistema za naknadni tretman izduvne
emisije, kao i sistema za detekciju izostanka sagorevanja. Uvodenje elektronskog
sistema paljenja i sistema za ubrizgavanje goriva pocetkom 80-ih godina 20. veka,
otvorilo je inzenjerima niz novih moguc¢nosti u upravljanju motorom. Od tada su
i ekonomicnost i emisija motora poboljSavani, ali se u buduénosti ocekuje dalji na-
predak. Jedno od ograni¢enja u daljem razvoju sistema upravljanja jeste upravo
nedostatak informacija u realnom vremenu, o procesu kojim se upravlja, tj. procesu
sagorevanja. Potreba za povratnom, neposrednom informacijom o procesu sagore-
vanja nije izrazena samo u istrazivanjima sistema upravljanja motora SUS, ve¢ i

mnogih drugih toplotnih masina, ¢iji rad pociva upravo na procesu sagorevanja [36].

Neke senzorske tehnologije se ve¢ uveliko koriste u modernim sistemima upravlja-
nja motorom, a u svrhu pruzanja nekih informacija o procesu sagorevanja. Senzori
kiseonika (lambda senzori), smesteni u izduvnoj cevi, omogucavaju upravljanje sa-
stavom smese u zatvorenoj petlji, dok piezoelektri¢ni akcelerometri, postavljeni na
bloku motora, omoguc¢avaju kontrolu procesa denonantnog sagorevanja, takode u

zatvorenoj petlji.

Praksa i istrazivanja su pokazala da se do pokazatelja sagorevanja moze doc¢i na

viSe nacina, direktno ili indirektno koriséenjem razli¢itih senzora/metoda kao $to su:

o Merenje pritiska u cilindru motora, kao najneposredniji izvor informacija za

pokazatelje sagorevanja.

e Merenje struje jonizacije u komori za sagorevanje, kojom se posredno meri
elektricna provodljivost produkata sagorevanja, a koja se menja uporedo sa

tokom sagorevanja.
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 Vibracije bloka motora / cilindarske glave — jedna od pobuda jeste i proces
sagorevanja, te se postavljanjem odgovaraju¢ih modela moze uspostaviti veza

izmedu ova dva procesa.

e Merenjem obrtnog momenta na kolenastom vratilu motora pomoc¢u posebnih
senzora — u gradenju efektivnog momenta jednim delom utice i moment ga-
sne sile u kome je sadrzana informacija o toku sagorevanja. Odgovarajuci

matematicki model dovodi u vezu tok izmerenog momenta i tok sagorevanja.

o Merenje ugaone brzine kolenastog vratila, koja prati tok efektivnog momenta

i u sebi sadrzi informaciju o toku sagorevanja.

Nijedna od navedenih tehnologija nije u potpunosti izasla u susret zahtevima indu-
strije u pogledu cene, performansi, pouzdanosti, trajnosti, niti se zna da li i jedna od
navedenih metoda ima kapacitet za ispunjenje zahteva, koji ¢e tek biti postavljeni u
buduénosti. Merenje pritiska u cilindru se ¢ini kao pravi izbor, jer se mnogo zeljenih
pokazatelja sagorevanja moze ,izvuéi” iz ovog signala. Medutim, uslovi u komori
za sagorevanje su se pokazali kao suvise surovo okruzenje u kome tesko moze da
opstane senzor pritiska, koji bi istovremeno bio i tacan i izdrzljiv i dovoljno jeftin
za masovnu proizvodnju. Ostale metode su manje osetljive na hardverska ograni-
¢enja, ali se u potpunosti oslanjaju na saznanja o tome kako, iz signala koje daju,
do¢i do pokazatelja sagorevanja. Istrazivanja na ovom polju se jos uvek dopunjuju

i napreduju.

3.1. Pritisak u cilindru

Merenje pritiska u cilindru (indiciranje pritiska) sastavni je deo istrazivanja jos od
samih pocetaka razvoja motora. Razvoj elektri¢nih senzora pritiska, sredinom 50-ih
godina proslog veka, omoguéio je tehnici indiciranja da postane jedan od uobicaje-
nih alata za razvoj i ispitivanje motora. Tok pritiska u cilindru sadrzi mnogobrojne
informacije o celokupnom radnom procesu i zbog toga je taj signal tako pozeljan u
sistemima upravljanja motorom. Sa aspekta visokoserijske primene senzori pogodni
za indiciranje imaju brojne, ve¢ navedene mane, poput visoke cene, nedovoljno vi-
soke pouzdanosti i trajnosti kao problema u ugradnji ovih senzora. Veéina razma-
tranih senzora pritiska je piezoelektricnog ili piezorezistivnog tipa, a kao ozbiljna

alternativa ovim senzorima nude se i opticki senzori [37].
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Ubrzanim razvojem, tokom poslednjih decenija, ove mane postaju sve manje iz-
razene, tako da su studije sa pocetka 2000-ih godina ukazivale na to da je primena
senzora pritiska u upravljanju motorom na pragu serijske proizvodnje. Stavise, veliki
broj informacija, koje je moguce dobiti na osnovu toka pritiska, omoguéio bi zamenu
tj. izostavljanje nekih senzora poput protokomera usisanog vazduha, senzora deto-
nacije i senzora faze sistema razvoda. Projekat Enej (AENEAS, Ricardo, Kistler,
Daimler) [38], pokazao je da bi sistem upravljanja zasnovan na informacijama o toku
pritiska u cilindru doneo skromna poboljSanja na polju ekonomicnosti (oko 1.4%),
znatno bolju uravnotezenost radova po cilindru (umanjenje neravnomernosti sa 8
na 2%), kao i smanjenje vremena potrebnog za normalan rad katalizatora (light-off
time) za 10%. Ono sto je indikativno u istrazivanjima ove vrste je i ¢injenica da
bi implementacija sistema upravljanja, zasnovanog na merenju pritiska u cilindru,
dovela do ustede od 7£ po jedinici [39]. Procena je radena za seriju od 750000
motora, a usteda predstavlja razliku troskova implementacije novog sistema (414 )

i cene senzora, koji bi bili, kao suvisni, odstranjeni sa motora (344, ).

Informacija o toku pritiska u cilindru motora moze se koristiti u nizu upravljackih
funkcija [40]:

« upravljanje sistemom paljenja

o detekcija detonantnog sagorevanja

o detekcija izostanka paljenja

o detekcija faze sistema razvoda

o upravljanje EGR-om, odnosno upravljanje grani¢no siromasnim sastavom smese
o upravljanjem raspodele goriva po cilindrima

» estimacija usisane mase vazduha

e poboljsanje ponasanja tokom hladnog starta i uzgrevanja motora

e pruzanje informacije o indiciranom momentu

« pojednostavljenje procesa kalibracije

o algoritmi za detekciju neispravnosti . ..
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Veliki deo objavljenih istrazivanja odnosi se na primenu merenog pritiska u cilin-
dru u sistemima za upravljanje sistemom paljenja. Pokazatelji sagorevanja (LPP,
MFB50, ...) se direktno koriste kao upravljacke veli¢ine za fazno pozicioniranje pa-
ljenja. Neki autori ove pokazatelje koriste za direktnu korekciju ugla pretpaljenja
[41], dok ih drugi koriste za korekciju vrednosti ugla predpaljenja, koje se i dalje o¢i-
tavaju iz kalibracionih mapa koriste¢i PR / LPP pokazatelje [42] ili LPP / MFB50
pokazatelje [5]. LPP pokazatelj je u radu [43] koris¢en u upravljanju sistemom
paljenja primenom koncepta fuzzy logike.

Veliki potencijal u koris¢enju izmerenog pritiska lezi u njegovoj upotrebi za esti-
maciju sastava smeSe. U radu [44] su autori uspostavili vezu izmedu frekventnog
spektra pritiska i sastava smese (AFR), dok su autori rada [40] uspostavili vezu iz-
medu srednjeg indiciranog pritiska i sastava smese i tu vezu koristili za nadgradnju

klasi¢nog sistema upravljanja sastavom smese sa uskopojasnim (on-off) A senzorom.
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Slika 3.1.: Pritisak u cilindru u funkciji upravijanja motorom — istorijski pregled
15/

Kod oto-motora se moze uspostaviti prilicno jednoznacna veza izmedu trenutka
preskaknja varnice na svecici i pocetka sagorevanja, dok je detekcija pocetka sago-
revanja kod dizel-motora slozenija. U radu [45] je upravo pritisak u cilindru koriséen
za detaljniju estimaciju pocetka sagorevanja (SOC) kod Common-rail dizel-motora,

a sa ciljem upravljanja fazom procesa sagorevanja. Jos u veéoj meri je problem

procene pocetka sagorevanja izrazen kod HCCI motora, te su u radu [46] istrazi-

vane mogucénosti primene merenog pritiska u upravljanju veoma sloZzenim procesom

HCCI motora.

Uobicajene metode detekcije detonantnog sagorevanja merenjem vibracija bloka

motora imaju svoje mane, koje poticu iz same ¢injenice da vibracije udruzeno gene-
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riSe vise izvora, medu kojima je proces sagorevanja samo jedan od njih. Algoritmi,
koji obraduju ovaj signal, neretko grese i donose netacan zakljucak o postojanju
detonacije. Greske u radu ovog sistema upravljanja dovode do pomeranja ugla
predpaljenja, ¢ime se rezim udaljava od optimalnog. Sam proces detonantnog sa-
gorevanja se najdirektnije belezi u toku pritiska, te je ovaj signal i najpogodniji za

obradu i detektovanje ove pojave [41].

Uz usvajanje nekih pretpostavki i dodatnih informacija, moguce je tok pritiska
u cilindru koristiti za veoma dobru estimaciju mase usisanog vazduha. U radu [5]
je pokazano da je moguce izvesti vise nego zadovoljavajucu estimaciju usisane mase
vazduha uz striktno razdvajanje uticaja mase zaostalih gasova, EGR-a, kao i mase
isparelog goriva tokom usisavanja. Do veoma dobre estimacije doslo se i u radu
[41], a uspesnost je demonstrirana na veoma velikom broju radnih rezima motora

na probnom stolu.

Poznato je da EGR pozitivno utice na neke aspekte rada kako oto, tako i dizel-
motora. Problem primene EGR-a kod oto-motora lezi u grani¢noj vrednosti osiro-
masenja smese, pri kojoj ciklusne varijacije, pa i varijacije srednjeg indikatorskog pri-
tiska, postaju neprimereno velike (uti¢u na vozivost motora). Pradenje toka pritiska
u cilindru omogucava pracenje ovih ciklusnih varijacija i koriSéenje ove informacije

za definisanje maksimalnog nivoa EGR-a u zatvorenoj petlji [5], [41].

Problemi pri koris¢enju pritiska u sistemima upravljanja motorom ne leze samo u
ceni i performansama senzora, ve¢ i u potrebnim performansama dela sistema koji
vrsi digitalnu akviziciju signala pritiska. Digitalni signali, koji su na raspolaganju
na skoro svim modernim motorima, a koji se koriste za detekciju polozaja kolena-
stog vratila i merenje ugaone brzine kolenastog vratila motora su, u najve¢em broju
potencijalnih primena, suvise grubi, odnosno suvise niske ugaone rezolucije. Vise
o potrebnim performansama podsistema za akviziciju pritiska, kako bi on bio upo-
trebljen za upravljanje radnim procesom motora, npr. on-line ra¢unanjem srednjeg
indiciranog pritiska (IMEP), dat je u [47].

Uprkos brojnim problemima, od implementacije sistema za indiciranje motora u
sistem upravljanja motorom se ne odustaje — barem u istrazivanjima. Kao i za sve
novine u motorskoj industriji, oc¢igledno se ¢eka vreme u kome ¢e kompromis cena-
prednosti biti dovoljno prihvatljiv. Jedna od naznaka intenzivnih priprema za to
doba jeste i rad [48], u kome je paznja posvecena redefinisanju MVEM modela, koji
su jako znacajni u fazi razvoja upravljackog softvera EUJ i njihovom prilagodavanju

motorima kod kojih se koriste senzori pritiska u cilindru.
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lako jos nisu zaziveli u serijskoj proizvodnji, veoma napredni prototipovi su veé
prisutni u akademskim i komercijalnim istrazivackim insititucijama. Interesantni su

primeri resenja [37], [49], validiranih tokom neposredne eksploatacije u vozilima.

3.2. Struja jonizacije

Visoki troskovi efikasne implementacije metoda opisanih u poglavlju naveli
su istrazivace na iznalazenje alternativnih metoda, koje bi mogle da dodu do po-
kazatelja pritiska, odnosno sagorevanja. Ove alternativne metode se zasnivaju na
koris¢enju drugacijih koncepata merenja, ¢ija bi prednost bila u koris¢enju veé ra-

spolozivih ili jeftinijih senzora.

Jedan od takvih mernih koncepata je i koriS¢enje, odnosno merenje struja joni-
zacije direktno u komori za sagorevanje. Hemijske reakcije i visoke temperature
u frontu plamena dovode do naelektrisanja gasa putem procesa jonizacije. Broj,
tako stvorenih, slobodnih naelektrisanja je direktno proporcionalan provodljivosti
gasa, te se aplikacijom jednosmernog napona izmedu dve elektrode moze pokrenuti
strujni tok. Pogodnost oto-motora lezi u ¢injenici da se elektrode svecice ve¢ mogu
iskoristiti kao elektrode, tako da se nadogradnja konvencionalnog sistema sastoji u
modifikaciji, odnosno dodatku elektronskog sklopa, koji ¢e obezbedivati napajanje
elektroda svecica tokom procesa merenja, kao i segmenta, koji ¢e vrsiti akviziciju

toka struje jonizacije.
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Slika 3.2.: Tok struje jonizacije i pritiska u ugaonom domenu [6]
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Tok struje jonizacije se moze podeliti u tri karakteristicna segmenta, koji od-
govaraju fazama procesa sagorevanja: fazi upaljenja, fazi razvoja plamena i fazi
prostiranja plamena kroz komoru za sagorevanje. Priroda i mehanizam jonizacije
su detaljno opisani u [50]. Velika paznja je posvecena interpretaciji toka jonizacione
struje i njenog dovodenja u vezu sa tokom pritiska, odnosno sagorevanja u cilindru.
Zhu i Daniels su, poredenjem prvog i drugog izvoda integralnog toka dovodenja
toplote (MFB krive) i toka jonizacione struje, dosli do zakljucka da se na osnovu
ugaonih polozaja ekstrema, mogu identifikovati pocetak, kraj sagorevanja kao i tre-
nutak maksimalne oslobodene toplote, sto je dovoljno za identifikaciju parametara
Vibe funkcije [6]. Eriksson je u svojim radovima [51], [50] tok jonizacione struje
modelirao pomoc¢u dve Gausove krive. Ovakvim pristupom je dobijen model, koji
dobro reprezentuje polozaj pikova i tok u fazi prostiranja plamena (koji najsli¢nije
prati tok pritiska). Eriksson je prevashodni znacaj pridavao upotrebi jonizacionih
struja u sistemu za upravljanjem paljenjem, ali je razvio i modele koji, na osnovu
toka jonizacionih struja, daju dobru estimaciju toka temperature, kao i formiranja

azotovih oksida.

Zapravo je upotreba stuja jonizacije u sistemima upravljanja i jedina metoda koja
je zazivela u praksi i velikoserijskoj eksploataciji. Prvi realizovani patenti [52] prime-
njeni su u SAAB-ovim vozilima u Trionic generaciji EUJ (5.2). Primenjena metoda
koris¢ena je, pre svega, za detekciju izostalog sagorevanja i detekciju detonantnog sa-
gorevanja. Zbog svojih potencijala i relativno jeftine implementacije, u ovoj oblasti
postoje brojni patenti (npr. [53],[54]). ,Svedska gkola” je i dalje veoma aktivna na
ovom polju o ¢emu govore mnogobrojni radovi medu kojima je interesatno izdvojiti
[55],[56]. Moguénost primene ove metode u upravljanju HCCI motorima istrazena
je u radu [57].

Iako su prednosti ove metode nesporne, ona ima i mane koje najvise dolaze do
izrazaja u ¢injenici da signal jonizacionih struja izrazito ciklusno varira. Gotovo je
nemoguce upotrebiti ovaj signal za analizu pojedinacnog ciklusa, ali i za detaljniju
analizu razlika izmedu cilindara. Uticaji, poput polozaja elektroda / svelice, raz-
maka izmedu elektroda, kao i goriva na tok jonizacionih struja, bitno ogranic¢avaju

primenu ove metode na univerzalniji nacin.

3.3. Vibracije

Za razliku od spominjanih metoda, koje do pokazatelja sagorevanja dolaze mere-

njem unutar samog cilindra, u literaturi su razmatrana i resenja koja do ovih poka-
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zatelja dolaze indirektnim merenjima van cilindarskog prostora. Jedna od metoda

se oslanjanja na analizu vibracija bloka motora (odnosno cilindarske glave).

Strukturno generisane vibracije se, zapravo, ve¢ koriste u sistemima upravljanja
motorom i to za detekciju detonantnog sagorevanja u skoro svim serijskim oto-
motorima. Danasnja industrija obiluje jeftinim, minijaturnim, pouzdanim senzorima
- piezoelektricnim akcelerometrima, tako da njihova implementacija na motoru nije
problemati¢na. Vibracije, koje se senzorima mogu detektovati, zapravo predstavljaju

odziv strukture motora na mnogobrojne pobude [58], [59]:

e mnaizmeni¢ne deformacije bloka motora na nosac¢ima usled dejstva inercijalnih

sila

o jaki udari, kao posledica naglog premoscavanja zazora u sistemu razvoda i

premestanja klipa u okolini mrtvih tacaka
o zatvaranje i otvaranje usisnih i izduvnih ventila
o hidraulicki procesi u sistemima ubrizgavanja goriva pod visokim pritiskom
» udari talasa pritiska u usled procesa sagorevanja

Proces koji je predmet interesovanja u ovoj analizi, proces sagorevanja, ima samo
delimi¢nog udela u formiranju merenog signala, odnosno vibracija. Veé¢ina metoda,
opisanih u literaturi, se oslanja na frekventnu analizu vibracija i uspostavljanje veze
izmedu toka pritiska ili nekih pokazatelja sagorevanja sa nekim od harmonika vibra-
cija. Pojave, poput detonantnog sagorevanja ostavljaju ,otisak” u visokofrekvent-
nom delu spektra vibracija dok se informacije o toku sagorevanja kriju u njegovom
nizem delu. Na celokupnu sliku vibracija jako veliki uticaj ima i mesto postavljanja

i orijentacija senzora vibracija.

Istrazivanja na polju potencijalne upotrebe vibracija su, sa jedne strane, usmerena
na postupke i algoritme za pracenje stanja motorskih sklopova tokom eksploatacije
kao i detekciju neispravnosti [60], dok su, sa druge strane, usmerena na pokusaje
izolovanja pokazatelja i rekonstrukcije samog procesa sagorevanja u cilindru [61].
Istrazivanja pokazuju da neke pojave u procesu sagorevanja izazivaju vibracije, ¢ija
se frekvenca menja u vremenu (tokom same pojave), te da uobicajena frekventna
analiza i nije u stanju da na dovoljno dobar nacin rekonstruise neke faze procesa,

koje se menjaju jako velikom brzinom (npr. detonantno sagorevanje). Stoga je u
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nekim radovima [62] zastupljena i primena wavelet analize, kao metode koja uspesno
detektuje upravo ovakve pojave. U radu [63] je razmatrana analiza i koriséenje samo
zvucnog dela spektra i pokazano je da i ovaj signal sadrzi dovoljno informacija o

procesu sagorevanja, ali da je primenjiv isklju¢ivo kod dizel-motora.

Sum i smetnje, koje poti¢u od veé navedenih izvora, glavna su prepreka u efika-
snom koriséenju vibracija kao izvora informacija o procesu sagorevanja. Ovi dodatni
uticaji drasti¢no variraju sa promenom broja obrtaja motora, Sto dodatno otezava
analizu i primenu signala mada, u kombinaciji sa drugim metodama, ovi problemi

izgleda mogu da budu prevazideni [61].

3.4. Obrtni moment

Tok obrtnog momenta je interesantna alternativa, jer se moze koristiti kao izvor
informacija o procesu sagorevanja, ali i za druge namene poput kontrole obrtnog
momenta motora za sprecavanje proklizavanja pogonskih tockova automobila ili za
aktivno kratkotrajno umenjenje momenta tokom promene stepena prenosa [64], [65].
Ideja relativno jednostavnog merenja obrtnog momenta na kolenastom vratilu mo-
tora, zasniva se na idejama ruskih istrazivaca sa kraja 70-ih godina proslog veka
i konkretnoj primeni senzora opisanog u patentu [66]. U pitanju je bezkontaktni
senzor koji se sastoji iz dva dela - rotorskog, koji se postavlja na povrsinu vratila
i statorskog, koji se sastoji iz dva namotaja. Jedan namotaj generiSe promenljivo
magnetno polje, koje potom indukuje naizmeni¢ni naponski signal u drugom sta-
torskom namotaju. U magnetni tok, u ovom procesu indukcije, ukljucen je i deo
senzora na vratilu koji se, pod dejstvom opterecenja, deformise i menja magnetsku
permeabilnost. Ove promene, kao direktne posledice obrtnog momenta, reflektuju

se u vidu proporcionalne fazne razlike pobudnog i indukovanog signala [67].

Ovi, tzv. magnetoelasti¢ni senzori su veoma robustni i ve¢ su u primeni (doduse
u ezoteri¢noj klasi vozila formulel). Po ugledu na ideju Matekunas-a [68], koji je
definisao pokazatelj PR, Andersson i McKelvey uvode pokazatelj prilagoden infor-
macijama o obrtnom momentu — TR [69]. Relativni odnos momenta gasne sile, sa i
bez sagorevanja, daje tok koji je uporediv sa integralnim tokom dovodenja toplote,
tako da se sli¢no pokazatelju MFB50 uvodi pokazatelj TR50, koji se moze koristiti

kao informacija za upravljanje sistemom paljenja u zatvorenoj petlji.
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Obrtni moment, koji se meri neposredno pre zamajca, predstavlja sumu gasnih i
inercijalnih momenata, ali u sebi sadrzi informaciju i o dinamickom ponasanju vra-
tila i torzionim oscilacijama koje navedeni momenti pobuduju. Tac¢nost i pouzdanost
ekstrahovanih zeljenih informacija, koris¢enjem ove metode, se moze povecati uzi-

manjem u obzir dinamic¢kog ponasanja vratila, sto je obimno istrazeno u radu [70].

3.5. Ugaona brzina

Svi do sada pominjani merni signali u sebi sadrze korisne informacije, koje se mogu
upotrebiti za ekstrakciju pokazatelja radnog ciklusa. Ipak, u literaturi najvise raz-
matran izvor signala jeste ugaona brzina kolenastog vratila motora. Ugaona brzina
se meri pomoc¢u senzora koji je uobi¢ajen na motorima, a obicno je postavljen u zoni
vratila ispred zamajca. Oscilacilatoran tok ugaone brzine je posledica udruzenog
dejstva momenta gasne sile i inercijalnih momenata, te se moze iskoristiti kao izvor
informacija o odvijanju procesa u cilindru (odnosno cilindrima kod visecilindarskog

motora).

Diferencijalna jednacina kretanja kolenastog vratila moze se u najopstijem obliku

predstaviti kao:

Jekv%b = Mg(@) + Mm((pa Sbv 90) + Mf(@) + Ml(@) (31>

gde su ¢ - ugaoni polozaj kolenastog vratila, Jex, - ekvivalentni moment inercije
motorskog mehanizma, M,, ukupni inercijalni moment, M ukupni otporni moment

trenja, M, spoljni otporni moment, a M, moment gasne sile.

Jednacina (2.1) ukazuje na postojanje ocigledne veze izmedu trenutne ugaone
brzine (&) i momenta gasne sile, koji je direktna funkcija toka pritiska u cilindru
i kinematike kretanja klipnog mehanizma. Postoji vise prepreka ka uspostavljanju

jednostavne veze ugaona brzina — moment gasne sile, a to su pre svega:
+ nelinearnost diferencijalne jednacine (i3.1)

 potreba za detaljnim modelom kolenastog vratila (od ¢ega zavise veli¢ine Jex,
i M,,)
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e potreba za poznavanjem toka trenja u motoru
» potreba za poznavanjem toka spoljnog momenta (opterec¢enja)

Moment gasne sile definisan je kao:

M, () = py(0) Ay ip (3.2)

gde je py(p) tok apsolutnog pritiska koji deluje na povrsinu klipa Ay, a s(¢) put
klipa.

Dodatni problem u ekstrakciji toka pritiska iz ugaone brzine lezi u ¢injenici da je
jednacinu ([2.2)) potrebno invertovati, Sto je posebno problematiéno u oblasti mrtvih

tacaka u kojima brzina klipa ima vrednost nula.

Veéina radova, koja se bavi identifikacijom toka pritiska ili pokazatelja sagoreva-
nja na osnovu toka ugaone brzine, analizira razli¢ite pristupe, kojima se ili pojed-
nostavljuje i linearizuje jednacina (3.1)) ili uvode neka dodatna pojednostavljenja i

pretpostavke u drugim segmentima ove metode.

Taraza je u radu [71] detaljno izlozio viSe razli¢itih metoda za resavanje sistema
opisanog jednacinom i pokazao da se moze uspostaviti direktna veza izmedu
amplituda pojedinih harmonika ugaone brzine i srednjeg indikatorskog pritiska.
Veza izmedu harmonijske analize ugaone brzine i srednjeg indikatorskog pritiska
je detaljnije razmotrena u [72], dok su u radovima [73], [74] i [75] uzete u obzir i

ciklusne varijacije procesa sagorevanja.

Najcesce je predmet radova, koji se bave obradom signala ugaone brzine, bila
estimacija srednje vrednosti efektivnog obrtnog momenta. Rezultati ovih istrazi-
vanja omogudili su razvoj i realizaciju najmodernijih upravljackih sistema motora,
koji upravljaju motorom na osnovu zahteva za obrtnim momentom. Reagujuéi na
zahtev za obrtnim momentom, upravljacki sistem ,vodi” motor, tako da zadovo-
lji zahtevu na najracionalniji moguci nacin, a u tome uspeva zahvaljujuéi estimaciji
srednje vrednosti efektivnog momenta u realnom vremenu (na osnovu ugaone brzine
kolenastog vratila motora). Pristupi estimacije momenta su razli¢iti, ali su svi mo-
delski zasnovani [76],[77],[78]. Estimacija efektivnog momenta u realnom vremenu
uspesno se koristi i za detekciju izostanka sagorevanja, cak i kod visokoturaznih

visecilindarskih motora [79],[80].
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Predloge modela koji bi bili koriséeni za rekonstrukciju toka pritiska, a koji bi kao
jednu od ulaznih veli¢ina koristili ugaonu brzinu, dalo je vise istrazivaca i vecina
se oslanjala na koris¢enje linearizovanih modela dinamickog ponasanja kolenastog
vratila. Posledica ovakvog pristupa su velike greske do kojih dolazi sa povec¢anjem
broja obrtaja motora, pri ¢emu uticaj oscilacija ugaone brzine prouzrokovanih neli-
nearnim inercijalnim momentima biva sve ve¢a. Moskwa je predlozio da se problem
uticaja inercijalnog momenta modelski izdvoji iz signala ugaone brzine generisanjem
»novih” signala tzv. sinhrone ugaone brzine i ubrzanja [81]. Ove sinhrone veli¢ine su
skoro linearno zavisne od momenta gasne sile, Sto bitno olaksava rekonstrukciju toka
pritiska. Ova ideja je patentirana ([82]) i primenjivana i od strane drugih istrazi-
vaca ([83]). Zapravo, pokazano je da i relativno male greske u modeliranju dinamike
kolenastog vratila dovode do velikih gresaka u estimaciji toka pritiska, te su u raz-
matranja uvodeni slozeniji nelinearni modeli [84]. Jedna od analiza pokusava da
uspostavi korelaciju toka pritiska u cilindru i toka ugaone brzine, ne oslanjajuéi se
na kinematske i dinamicke veze ova dva signala, ve¢ iskljucivo statistickom analizom
njihove medusobne korelacije ([85], [86]). Postoje i pokusaji da se tok pritiska u
cilindru rekonstruise pomocu linearne funkcije, gde se kao argumenti uzimaju sred-
nja i trenutna ugaona brzina, kao i trenutno ugaono ubrzanje ([87], [88]). Dalji
dometi u pogledu povedanja tacnosti estimacije toka pritiska (u svakom pojedinac-
nom cilindru) postignuti su kombinovanjem informacije ugaone brzine i toka pritiska
u jednom (glavnom / klju¢nom) cilindru, uz predstavljanje kolenastog vratila kao

krutog tela [89] ili sloZenije, uz uzimanje u obzir i torzionih oscilacija vratila [90].

Kad se ve¢ govori o upotrebi ugaone brzine, kao jednog od signala koji moze
posluziti za estimaciju pokazatelja radnog ciklusa, zanimljivo je pomenuti da postoje
i istrazivanja posvecena analizi ugaone brzine vratila turbokompresora. Pulzacije
izduvnih gasova uti¢u na neravnomernost ugaone brzine vratila turbokompresora, te
se analizom te neravnomernosti moze doci do informacija koje ukazuju na izostanak

paljenja u nekom od cilindara.

Ono sto se moze zakljuciti iz svega navedenog u ovom poglavlju je da se istra-
zivanja na polju estimacije pokazatelja radnog procesa svode na direktan pristup -
merenja se vrse direktno u cilindru, ili na indirektan - merenja se vrse van cilindra,
ali sa ciljem rekonstrukcije toka pritiska, kako bi se na osnovu njega izracunali po-
kazatelji sagorevanja. Cilj i doprinos ovog rada je da pokaze da je do pokazatelja
sagorevanja indirektnim postupcima mogucée doci i bez ovog medukoraka, odnosno

bez rekonstrukcije toka pritiska.
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U poglavlju [3| su razmatrani brojni pokazatelji radnog procesa u motoru i to, pre
svega, pokazatelji koji nose najvise informacija o procesu sagorevanja. Do pokaza-
telja se moze doéi direktnim ili indirektnim putem, a svaka od ovih metoda ima i

svoje prednosti i mane.

Metode direktnog pristupa se oslanjaju na signale merene unutar samog cilindra,
kao sto su pritisak ili struja jonizacije. Obradom ovih signala dolazi se do poka-
zatelja koji, implicitno, ukazuju na tok sagorevanja u merenom radnom ciklusu.
Problemi apostrofirani u ovim metodama se uglavnom odnose na tesko¢e u primeni
ovih mernih metoda na serijskim motorima, sto zbog troskova, a Sto zbog pouzdano-
sti i trajnosti ovih mernih lanaca. Jedan od veoma vaznih ogranicavaju¢ih faktora u
implementaciji ovih metoda jeste i potreba za povecanjem racunarskih resursa EUJ,
kako u pogledu procesorske snage, tako i u pogledu memorijskih kapaciteta. Iako
je tehnologija mikrokontrolera i DSP-a izuzetno uznapredovala, i na trzistu postoje
komponente spremne da podrze sve zahteve koje ove metode procesiranja motorskih
signala imaju, one jos nisu dovoljno jeftine, bar ne u dovoljnoj meri da bi njihova

primena bila opravdana.

Poseban problem predstavljaju indirektne metode, gde je potrebno modelski za-
snovanim pristupom, pomocu izmerenih signala, do¢i do informacija o procesu unu-
tar cilindarskog prostora. Modeli, predvideni da opisu veze, npr. ugaone brzine i
toka pritiska, su slozeni i nelinearni i kao takvi nisu previse pogodni za jednostavnu
implementaciju u upravljacke algoritme, koji bi se izvrsavali dovoljno brzo na posto-
je¢im mikrokontrolerskim platformama. Brojni su pokusaji pojednostavljenja ovih
modela, bilo njihovom linearizacijom ili na neki drugi nacin, ali je zakljucak tih istih
istrazivanja da se, pri tome, moraju ¢initi kompromisi u pogledu njihove ta¢nosti. Sa

druge strane, u nekim primenama su ovi kompromisi prihvatljivi (npr. u estimaciji
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srednje vrednosti obrtnog momenta), dok u drugim nisu (npr. estimacija ciklusnih

pokazatelja procesa sagorevanja).

U pokusaju da se pronadu resenja, kako bi se omogucila implementacija slozenih
modela u upravljacke algoritme, izvrsivih u realnom vremenu, velika paznja se po-
klanja alternativnim resenjima, koja informacije procesuiraju po ugledu na nacin na

koji to radi — priroda.

Vestacka intelegencija je pojam u najsirem obliku koris¢en za indikaciju mogué-
nosti nekog sistema da informacije obraduje na nacin koji je svojstven ljudima. Pod
vestackom intelegencijom se podrazumeva nekoliko razli¢itih pristupa, medu kojima
se, nacelno, izdvaja pet, a to su: ekspertski sistemi, vestacke neuronske mreze, ge-
netski algoritmi, fuzzy logika i razni hibridni sistemi, kao kombinacije dva ili vise

pomenutih pristupa [91].

Ekspertski sistemi su logicki programi, cije je znanje bazirano na velikoj bazi
podataka. Oni omogucavaju racunarima da donose odluke interpretirajuc¢i podatke
iz baze njihovom selekcijom medu vise mogucénosti. Tako ovi sistemi omogucavaju
racunarima da, na osnovu iskustva, sami definiSu nova logicka pravila, oni jo$ nisu

dovoljno blizu slozenosti prave intelegencije [91].

Vestacke neuronske mreze (Artificial Neural Networks - ANN) su uzor nasle u
nacinu kojim mozak procesira informacije, a to je paralelno procesiranje informacija
u velikom broju medusobno povezanih nervnih éelija - neurona. Neuronske mreze, u
opstem smislu, predstavljaju skup jednostavnih procesirajué¢ih elemenata-neurona,
medusobno povezanih vezama sa odgovarajuéim tezinskim odnosima [92]. Svaki od
neurona ima mnogobrojne ulaze putem kojih se informacije dovode na obradu, a
svaki od ulaza nosi sa sobom bar dve brojne vrednosti - samu informaciju (brojnu
vrednost) i njen tezinski koeficijent (weight), koji predstavlja slobodni parametar
ulaza. Ulazi i njihovi parametri se obraduju u tzv. ulaznom operatoru, a njegov
izlaz se prosleduje tzv. aktivacionoj funkciji neurona koja generise izlaznu vrednost
neurona. Neuronska mreza do vrednosti slobodnih parametara dolazi kroz proces
masinskog ucenja, koji je formalizovan kroz matematicko algoritamske podloge , od-
nosno kroz strategije ucenja koje koriste principe vestacke intelegencije [92]. Tokom
ucenja se slobodni parametri mreze modifikuju iterativnim postupkom, a u zavisno-
sti od toga na koji je nacin organizovano i sta je sve od podataka na raspolaganju, to
ucenje moze biti ,,bez nadzora” i ,sa nadzorom” (,learning with and without a teac-

her” , [93]). Tokom nadziranog ucenja algoritmu su na raspolaganju ulazi (pobudni
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signali iz okruzenja mreze) i odgovarajuéi izlazi, generisani ili eksperimentalno pri-
kupljeni merenjem sa realnih fizickih sistema. Na osnovu ovih informacija algoritam
moze modifikovati slobodne parametre mreze, sa ciljem minimizacije supervizorske
funkcije, koja meri razliku izmedu ciljnih i estimiranih izlaza u svakoj od iteracija.
Na taj nacin neuronska mreza moze nauciti kako da reaguje na stimuluse iz okru-
zenja, kako bi generisala odgovarajuce izlaze. S obzirom na to da za ulaz koriste
veliki broj informacija, neuronske mreze, u pogledu dimenzionalnosti, sa lako¢om

prevazilaze klasi¢ne sisteme obrade podataka.

Geneticki algoritmi (GA) su inspiraciju nasli u na¢inu kojim se zivi organizmi pri-
lagodavaju, kako bi preziveli i opstali u surovoj realnosti okoline kroz proces prila-
godavanja i nasledivanja. Algoritam oponasa proces evolucije populacije selekcijom
samo najsposobnijih jedinki za dalju reprodukciju. Stoga je GA, ustvari, optimi-
zaciona tehnika zasnovana na prirodnoj selekciji i opstanku najsposobnijih. GA svoj
rad zapocinje sa skupom - populacijom mogucih resenja problema (individua), koje
vremenom evoluiraju.Osnovni operatori GA su reprodukcija, ukrstanje i mutacija
[91].

Fuzzy logika se uglavnom koristi u sistemima upravljanja. Ova metoda se zasniva
na fuzzy logickom rezonovanju, koje koristi jezikom definisana pravila u formi f-
then izraza. Pojednostavljenje, koje fuzzy logika uvodi u sisteme upravljanja, lezi u
mogucnosti koris¢enja uobic¢ajenog govora za opis problema i definisanje ne suvise
striktnih pravila (npr. opis promenljive kao ,male”; ,srednje” ili ,velike”). U sluca-
jevima, kada je upravljacki sistem izlozen veoma promenljivim ulazima, ovaj fuzzy

pristup nudi ve¢u robustnost u odnosu na konvencionalne PID sisteme upravljanja.

Hibridni sistemi kombinuju vise navedenih tehnologija, i to paralelno - udruzenih
u istom procesu ili tako $to ¢e podatke dobijene jednom metodom proslediti drugoj.
Na primer, neuro-fuzzy sistemi koriste simultano i neuronske mreze i fuzzy logiku,
dok u nekim drugim sistemima neuronske mreze mogu biti podsistemi, koji svoje

izlaze prosleduju npr. genetskom algoritmu.

4.1. Vestacke neuronske mreze

Koncept ANN analize je otkriven jos pre skoro 70 godina (McCulloch i Pitts), ali

su se tek u poslednjih 30-ak godina pocele razvijati softverske aplikacije, koje ovu
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tehniku koriste za resavanje prakti¢nih problema. ANN, kao i sve metode, imaju
svojih prednosti i mana, te njihova primenjivost u velikoj meri zavisi od vrste pro-
blema koje treba da rese. Ono sto je svojstveno ANN je da se veoma dobro snalaze
u problemima sa nepotpunim setom podataka, nejasnim ili nedovoljnim informaci-
jama, kao i u veoma kompleksnim ili nepotpuno definisanim problemima koje ljudi
resavaju oslanjajudi se na intuiciju. Neuronske mreze uce na osnovu primera i mogu
uspesno da se nose sa nelinearnim problemima. Ono u ¢emu se ANN ne isticu su
problemi u kojima se eksplicitno zahteva visoka numericka tacnost, kao sto su logicki
zadaci 1 aritmeticki problemi. ANN se uspesno primenjuju u brojnim oblastima, a

neke od najvaznijih su [91]:

1. Aproksimacija funkcija. ANN uspevaju da uspesno izvrse preslikavanje visedi-
menzionalnog ulaza u jednu ili vise izlaznih veli¢ina. Za razliku od klasic¢nih,
regresionih metoda, ANN se moze samostalno prilagodavati ulazima bez po-

trebe za eksplicitnom identifikacijom parametara.

2. Prepoznavanje oblika i grupisanje. ANN se uspesno mogu upotrebiti u oblasti
klasifikacije na polju obrade slozenih signala poput zvuka, slike ili video zapisa.
Ovaj tip problema ANN moze resavati ¢ak i bez postojanja a priori znanja tj.

u stanju su da uce prepoznavanje potpuno novih oblika.

3. Asocijativna memorija. Obuhvata probleme u kojima je potrebno nesto pre-

poznati samo na osnovu fragmenata potpune informacije.

Ono sto ANN ¢ini posebno interesantnim u tehnici jeste njihova mogucost da prepo-
znaju i oblikuju dovoljno reprezentativni model nekog procesa, koji se moze koristiti
u sistemima upravljanja, a sve to samo na osnovu podataka dobijenih rutinskim
merenjem ulaznih i izlaznih veli¢ina procesa. Neuronske mreze umanjuju potrebu
za koriS¢enjem eksplicitnih, kompleksnih matematickih izraza, empirijskih racunskih

modela i neprakti¢nih (i za CPU intenzivnih) analitickih fizickih modela.

Snaga ANN lezi u paralelnom procesiranju i mnogobrojnim vezama, koje se us-
postavljaju izmedu procesorskih jedinica — neurona. Jedna od definicija neuronsku
mrezu upravo i definiSe kao masivan paralelno distribuiran procesor, sa prirodnom
osobinom skladistenja, eksperimentalnim putem stecenih saznanja, ¢ineé¢i ih sprem-
nim za dalje koris¢enje [93]. Neke od karakteristika koje su svojstvene neuronskim

mrezama i koje ih odvajaju od konvecionalnih rac¢unskih tehnika su [91], 94]:

o Direktan nacin kojim ANN prikupljaju informacije i znanje o datom problemu

(ucenje specifi¢nih i nelinearnih zavisnosti) kroz fazu ucenja mreze.
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o Neuronske mreze mogu da rade sa najraznovrsnijim podacima i velikim brojem
promenljivih i mogu se koristiti kao modeli - ,crne kutije”, ne zahtevajuci
od krajnjeg korisnika sofisticirano matematicko znanje za opisivanje procesa

sadrzanog u modelu.

e SteCeno znanje neuronska mreza Cuva u veoma kompaktnoj formi i moze se
koristiti na pristupacan nacin. Neuronske mreze se mogu ponasati veoma

robustno u prisustvu Suma u ulaznim podacima.

« Relativno visoka tacnost prepoznavanja seta ulaznih podataka, koji nisu bili
na raspolaganju mrezi u fazi ucenja, odnosno mo¢ generalizacije (uopStavanja)

pri radu sa podacima iz domena nad kojim je vrSeno treniranje mreze.

Iako se neuronske mreze mogu koristiti za resavanje slozenih problema, one imaju

neke nedostatke medu kojima su najvazniji:

« Podaci koji se koriste za ucenje mreze moraju sadrzati dovojlno informacija o

procesu.

o Teorija koja stoji iza neuronskih mreza nije dovoljna da u potpunosti usmeri
i pomogne u kreiranju neuronske mreze pri resavanju nekog konkretnog pro-

blema.
» Ne postoji garancija u pronalazenju prihvatljivog resenja problema

« Racionalizacija dobijenih resenja je, za razliku od klasi¢nih modela, ograni-

¢ena.

Na slici je predstavljen bioloski neuron. Tok informacija u mozgu se uz pomo¢
neurotransmitera prenosi od sinaptickih veza dendrita preko neurona i njegovog
aksona do sinaptickih veza aksonskih nastavaka. Svaki neuron predaje i prima in-
formacije od velikog broja drugih neurona. Procenjeno je da u ljudskom mozgu svaki
neuron neposredno razmenjuje impulse sa 1 do 10000 drugih neurona, dok celu ne-
uronsku mrezu sacinjava oko 100 milijardi neurona. Bioloski neuroni komuniciraju
posredstvom diskretnih signala, odnosno na svom izlazu generisu impuls samo ako
zbirna stimulacija ulaza prede odredeni nivo (prag). Od sinhronizacije i ucestalosti
pobude zavisi i ucestalost izlaznog signala, koja kod bioloskih neurona maksimalno

moze da iznosi oko 300 impulsa u sekundi (npr. pod uticajem adrenalina).
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Sinapsa

Jonski kanali

Telo Celije

Slika 4.1.: Pojednostavijeni prikaz bioloske nervne celije [7]

Najjednostavnija forma vestackog neurona prikazana je slici [£.2] i vidljivo je da
ideja njegove realizacije u potpunosti prati bioloski neuron. Ulazna veli¢ina p (koja
stize putem jednog dendrita) se mnozi skalarom w (weight - tezinski koeficijent), a
potom se Salje operatoru sumiranja koji sabira vrednost pw sa vrednoséu b (bias),
koja dolazi sa drugog dendrita. Vrednost sume se potom prosleduje aktivacionoj
funkciji koja generise izlaznu veli¢inu a, a ona se potom aksonom predaje slede¢em
neuronu u mrezi. Bias obezbeduje postojanje konstantnog c¢lana u tezinskoj sumi,
a to doprinosi poboljsanju konvergetnosti mreze tokom procesa ucenja [92]. Neu-
ron koji ima vise ulaza, po ugledu na bioloski neuron sa vise dendrita, je osnovna

procesorska jedinica u gradi vestacke neuronske mreze (slika desno).

Ulaz Neuron sa viSe ulaza

Ulazi Opsti neuron ~
N7 N
i n a
re—IYH 3 /1 Hp ¥/ —>
lb
N AN J NN J
a=Stph) a=f(Wp+b)

Slika 4.2.: Vestacki neuron sa jednim (levo) i vise (desno) ulaza i jednim izlazom
18]
Aktivacione funkcije mogu biti najrazlic¢itijih oblika. Jednu od najjednostavnijih

predlozio je Rosenblatt jos 1957. godine:

1 akojew - x+b>0
flz) = (4.1)

0 wostalim slucajevima
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Ova aktivaciona funkcija poznata je i pod nazivom perceptron. S obzirom na
to da je perceptron binarnog tipa, neuronske mreze zasnovane na perceptronima se
mahom koriste za linearnu separaciju i klasifikaciju ulaza i imaju velika ogranicenja u
pogledu nelinearnih preslikavanja. Neuronske mreze, zasnovane na ovoj aktivacionoj
funkciji, u praksi koriste viSe perceptrona organizovanih u tzv. slojeve. Na slici
[4.3] prikazana je jedna takva neuronska mreza. U tom slucaju su ulazi tezinski,

koeficijenti i biasi vektori (p,b) odnosno matrica (w).

Ucenje perceptronske mreze, odnosno odredivanje vrednosti veli¢ina w i b vrsi
se, u najjednostavnijem sluc¢aju (kod jednoslojne perceptronske mreze) primenom
tzv. delta pravila (delta-rule). Delta pravilo, metodom opadajuéeg gradijenta, kori-
guje tezinske koeficijente w, sa ciljem minimizacije greske, odnosno razlike izmedu

izracunatih izlaza i onih datih u setu podataka za ucenje:

Awj=ap - (tj—vy;) - f'(ng) - i

Qq mala konstanta koja se naziva brzinom ucenja

f(n;) aktivaciona funkcija neurona j = 1...broj uzoraka (merenja na ulazu)
t; ciljna (izmerena) vrednost izlaza

pondirana suma ulaza

Yj izracunata vrednost izlaza

Di i-tiulaz,2=1... R

Ulazi Sloj sa S neurona

N7 N\

a=f{(Wp+b)

Slika 4.3.: Neuronska mreza sa jednim slojem neurona (single layer) [8§]
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Pondirana suma n; racuna se kao n; = > p; - wj;, dok je vrednost y; zapravo

y; = f(ny)

Pre pocetka ucenja, tezinski koeficijenti (tezine) se inicijalizuju na sluc¢ajno iza-
brane male vrednosti. U svakoj sledecoj iteraciji svaka od tezina wj; se koriguje za
vrednost Awj;, sve dok se ne postigne zadovoljavajuce mala razlika 7 izracunate i
izmerene vrednosti izlaza 0; = t; —y; < 7. Ovaj algoritam ucenja predstavlja primer
nadgledanog (supervizorskog) ucenja u kome se mreza obucava na postojeé¢em skupu

podataka, a sa ciljem postizanja odredene tacnosti, odnosno minimizacije greske.

Neuronske mreze, zasnovane na neuronima sa linearnim aktivacionim funkcijama,
poput (4.1), mogu uspesno rekonstruisati samo linearne zavisnosti. Za rekonstruk-
ciju nelineranih funkcija koriste se neuroni sa nelinearnim aktivacionim funkcijama,

od kojih je jako cesto koris¢ena tzv. sigmoidna funkcija:

fx) = . (4.2)
—Zwi z;+b
l+e ¢
Odskoéna funkcija Sigmoidna funkcija Linearna ograni¢ena
(logistic) funkcija
f(u) . flu) ; ()
1
1
u u u
Bipolarna odskoéna Sigmoidna funkcija Bipolarna linearna
funkcija (hipreboloidna tangentna) funkcija
flu) flw fu)
— T /— y /_

Slika 4.4.: Tri razlicite vrste aktivacionih funkcija — odskocna, sigmoidna i line-
arna u unipolarnom i bipolarnom obliku [7]

4.1.1. MLP

Performanse mreze se vidno mogu poboljsati angazovanjem veceg broja neurona
organizovanih u vise slojeva, sto je prikazano na slici U MLP (Multi Layer
Perceptron) mrezama se spoljni slojevi, koji primaju i predaju informacije nazivaju,
respektivno, ulaznim i izlaznim, dok se unutrasnji sloj naziva skrivenim. Skrivenih

slojeva moze biti i vise od jednog.
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Ulazi Prvi sloj Drugi sloj Tredi sloj

al =f1(Wip+bt) a2 =12 (Waal+b2) a: =3 (Wsa2+b3)
a3 = f3(Wsf2 (Waf1 (W’1p+b1)+b3)+b5)

Slika 4.5.: Neuronska mreza sa vise slojeva (Multy Layer Perceptron — MLP) [§]

Postojanje vise slojeva znatno usloznjava algoritam ucenja i zapravo je nepostoja-
nje istih dugo drzalo po strani ideju vestackih neuronskih mreza, kao nesto ezoteri¢no

i prakticno neprimenljivo.

Tek je razvoj tzv. Back Propagation algoritama ucenja, sredinom 80-ih, omogucéio
nagli razvoj daljih istrazivanja i primene neuronskih mreza. Algoritam se zasniva
na procesiranju greske, tj. razlike izmedu izmerene i izracunate vrednosti sa svakog
izlaza i njene propagacije prema svim neuronima kako bi se, na osnovu njene vred-
nosti, pojedinacno korigovale tezine sinapsi. U algoritmu se greska prostire unazad -
od izlaza ka ulazu, te je po tome i dobio ime (eng. Back Propagation of error). Back
Propagation algoritam predstavlja uopsteni oblik delta pravila i takode se oslanja na
metodu opadajuceg gradijenta u procesu ucenja, odnosno minimizacije greske prila-
godavanjem tezinskih koeficijenata sinapsi neuronske mreze. Detalji ovog algoritma

mogu se naéi u brojnoj literaturi (npr. [§], [93], [05]).

Ako se informacije kroz neuronsku mrezu kre¢u samo u smeru od ulaza ka izlazu,
tada se takve mreZe opisuju kao jednosmerene, odnosno feedforward mreze [4.6]
Ovakva arhitektura mreze pogodna je za modeliranje veze statickih ulaza i izlaza.
Dinamika sistema, u kojoj izlazne veli¢ine jednog vremenskog trenutka imaju uticaja
na ulazne veli¢ine u neposrednoj buduénosti, ne moze se opisati ovakvom vrstom

neuronske mreze.

Neuronske mreze, koje oponasaju dinamiku sistema, uspevaju to zahvaljujuci
postojanju zatvorenih petlji toka informacija, ¢ime se kreira brza dinamicka me-

morija uskladiStena u dodatnom, tzv. kontekstnom, sloju neuronske mreze (Slika
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Ulazni sloj .
(distribucija) Hidden Layers

(processing)

Qutput Layer
(processing)

Input Signals

sleudig indino

Slika 4.6.: Viseslojna jednosmerna mreza (Multi layer feedforward) [7/

. Ovakve mreze, poznate pod nazivom rekurentne ili feedback neuronske mreze,
mogu imati najrazli¢itije arhitekture prilagodene resavanju posebnih problema. Re-
kuretnost omogucava mrezi da simultano procesira uzastopne vrednosti ulaznih
i izlaznih informacija Sto mrezi daje sposobnost dinamicke estimacije izlaza. Iz
ove klase veoma se Cesto koriste mreze zasnovane na NARX modelima (N onlinear

AutoRegressive models with eX ogenous Inputs).

Input Hidden Output
layer layer layer
i=1,234 h=123,..8 o=]

Slika 4.7.: Primer rekurentne dinamicke NARX neuronske mreze[9]

Istrazivanjima je pokazano da MLP mreze mogu aproksimirati bilo koju funk-
ciju, do proizvoljne tacnosti, angazovanjem veceg broja skrivenih slojeva i neurona
u njima. Broj ulaza i izlaza mreze definise sam problem koji se obraduje, ali potre-
ban broj skrivenih slojeva i neurona u njima se odreduje proizvoljno, tj. metodom
probe i pokusaja (test € trial). Pravila koja bi vodila ka kreiranju optimalne ar-

hitekture MLP mrezZe su jo$ uvek nepoznata, te se ta ¢injenica smatra jednim od
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otezavaju¢ih okolnosti u primeni MLP mreza. Povec¢anje broja slojeva i neurona
bitno usporava vreme ucenja, Sto je sa aspekta danas raspolozive racunarske snage
manje znacajno, ali ne i nezanemarivo. Sa druge strane, vektori, tj. matrice tezin-
skih koeficijenata sinapsi i biasa, do kojih se dolazi u¢enjem, ne pruzaju eksplicitno
objasnjenje uzro¢no—posledi¢nih veza ulaza i izlaza, tj. numericke veze koje uspo-
stavlja neuronska mreza nisu jasne i razumljive sa aspekta ljudske percepcije (za

razliku od npr. analitickih modela).

4.1.2. RBF

Bitno, skoro revolucionarno, osvezenje u domenu neuronskih mreza donela je upo-
treba funkcija radijalne osnoveE] (Radial Basis Function - RBF') | kao aktivacione
funkcije neurona. RB funkcija je funkcija ¢ija vrednost zavisi isklju¢ivo od rastoja-
nja argumenta x od neke tacke (centra c), Sto se najjednostavnije predstavlja u vidu

norme vektora z — c:

O(z,¢) = @ (lz —cf))

Sumiranje vise RB funkcija se, inace, koristi za aproksimaciju funkcija, te je ona
nasla i svoje mesto u gradnji neuronskih mreza. Postoji vise funkcija koje se koriste
kao RBF (multikvadratne, inverzne kvadratne, inverzne multikvadratne,...), a jedna

od veoma cesto koris¢enih je poznata Gausova funkcija:

_lle—cl®

fla)=ez70" (4.3)

gde je c centar, odnosno polozaj centra simetrije Gausove krive, dok o reprezentuje

njenu sirinu.

Pondiranim sumiranjem vise RB funkcija, postavljenih u domenu ulaza, moguce
je u potpunosti izvrsiti aproksimaciju zavisnosti ulaznih i izlaznih veli¢ina. Svaka
k-ta izlazna veli¢ina moze se dobiti sumiranjem vrednosti j = 1... R RB funkcija,

pri ¢emu je uticaj svake pojedinacne RBF uzet njenim tezinskim koeficijentom wjy:

Iprevod usvojen iz radova Prof. Dr Branimira Reljina [96], [97]

A7



Vestacke neuronske mreze 4. VESTACKA INTELIGENCIJA U MOTORIMA SUS

Yk = ijk ' (I)(:L‘7C)
odnosno u sucaju primene Gausove funkcije kao RB funkcije:

_||zfcj 2

2 o2
ykzzwjk'e J

Opisani postupak aproksimacije funkcije se zapravo moze predstaviti arhitekturom
neuronske mreze (slika [4.8)). U ovoj strukturi skriveni sloj sadrzi neurone sa RB
aktivacionim funkcijama koje vrse nelinearnu transformaciju ulaza, dok izlazni sloj

vrsi linearnu kombinaciju transformisanih ulaza.

Slika 4.8.: Struktura RBF neuronske mreze [10)]

Ucenje RBF neuronske mreze se svodi na zadatak odredivanja optimalnih vredno-
sti tezina wj, polozaja RB funkcija, tj. njihovih centara c;, kao i 8irina o. Pri ucenju
se kao pitanje namece gde postaviti centre RB funkcija, odnosno kako ih razmestiti
unutar domena ulaza, kao i kako odrediti Sirine funkcija. Uz unapred odabrane
polozaje centara i Sirina RBF, moguce je minimizacijom ciljne funkcije (razlike iz-
racunatih i modeliranih izlaza) doéi do optimalnih vrednosti tezinskih parametara i

biasa mreze.

Za razliku od MLP mreza u kojima tezine i broj skrivenih slojeva i neurona u njima
ne pruzaju osnovu za pracenje logike i razumevanje funkcionisanja samog modela,
u slucaju RBF mreza i polozaj i sirina RB funkcija imaju logicko znacenje, jer se,
zapravo, ovim parametrima oslikava uticaj odredenog dela domena ulaznog vektora

na izlaze modela. Polozaj i tezina odredenog RBF neurona ima fizicko znacenje
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Slika 4.9.: Uticaj parametara RBF na rezultate aproksimacije

uticaja tog dela domena na proces koji se modelira, dok veli¢ina Sirine upucuje na

uticaj koji taj neuron (¢vor, eng. node) ima na svoju okolinu u ulaznom domenu.

Tokom procesa obuke RB ¢vorove (tj. njihove centre) je moguce inicijalno posta-
viti na polozaje ulaznih veli¢ina (slika. Uz zadatu sSirinu RB funkcija do resenja,
vektora tezinskih koeficijenata, se dolazi jednostavno primenom metode najmanjih
kvadrata. Ovakav pristup daje mreze sa velikim brojem ¢vorova (jednakim broju
¢lanova na ulazu), $to mozZe znaciti i jako veliki broj parametara koje treba odrediti

i sa kojima treba racunati pri estimaciji izlaznih veli¢ina.

Obuka RBF neuronskih mreza podrazumava koris¢enje algoritama, koji u iterativ-
nom procesu pokusavaju da u mrezu smeste samo najmanje potreban broj ¢vorova.
Neke od ovih metoda inicijalno polaze od manjeg broja ¢vorova rasporedenih po
odredenim kriterijumima, a zatim, po potrebi, dodaju ¢vorove, kako bi se postigla
zadovoljavajuc¢a tacnost aproksimacije. Kriterijumi pozicioniranja su, u ovom slu-
¢aju, obicno statisticki (k-mean clusterring). Drugi pristup izvorno polazi od ¢vorova
postavljenih na svim pozicijama ulaznog domena, a zatim analizirajuci relativni zna-
caj svake od inicijalno postavljene RB funkcije vrsi korekciju. Ova metoda ucenja,
poznata kao OLS (Orthogonal Least Squares), se ¢esto koristi u obucavanju RBF
mreza. Primenom ovih naprednih algoritama moguce je funkciju uspesno aproksi-
mirati RBF neuronskom mrezom, koja ima visestruko manje RBF neurona nego sto

ima elemenata u vektoru ulaznih podataka.
Razlike, prednosti i mane RBF i MLP mreza mogu se sumirati u nekoliko crta:

e Obe su univerzalni aproksimatori funkcija. U stanju su da aproksimiraju pro-

izvoljnu nelinearnu zavisnost i preslikavanja visedimenzionalnih domena;

o Funkcija preslikavanja se gradi kombinacijom visestrukih funkcija;
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o Skriveni ¢vorovi kod MLP predstavljaju sumirane tezinski modifkovane ulaze
transformisane kroz aktivacionu funkciju. RBF mreza u ¢vorovima koristi
informaciju o udaljenosti ulaza od centra RB funkcije, a potom tu informaciju

lokalno transformise;

e MLP mreza se ponasa kao distribuirani paralelni procesor u kome svaki od
¢vorova ima uticaja na izlaz. Ucenje MLP mrezZe je izrazito nelinearan proces,
koji moze imati problema pri dolazenju do apsolutnog minimuma tokom opti-
mizacije slobodnih parametara, Sto opet moze voditi ka sporoj konvergenciji
resenju. RBF mreza koristi lokalizovane RB funkcije i obi¢no samo mali broj
¢vorova znacajno utice na izlaz; Proces obuke RBF mreze je znatno brzi od
obuke MLP mreze;

o MLP mreze se mogu struktuirati na vise razlicitih nacina sa razli¢itim brojem
skrivenih slojeva. RBF mreza ima jednostavnu strukturu sa samo jednim

skrivenim slojem;

o MLP uce primenom jednog algoritma (BP), dok za ucenje RBF mreza postoji

vise razli¢itih metoda;

o Svi parametri MLP mreze odreduju se simultano u jedinstvenom nadgledanom
procesu. Proces treniranja RBF mreza podeljen je u dve faze: u jednoj se

razmestaju RBF ¢vorovi, a u drugoj odreduju tezinski koeficijenti.

Navedene razlike ¢esto favorizuju RBF mreze, narocito zbog ¢injenice da manja RBF
mreza moze podjednako dobro da aproksimira neku funkciju kao i slozenija MLP

mreza.

4.1.3. Neuro-fuzzy

Fuzzy logika omogucava opisivanje sistema i medusobnog odnosa promenljivih
setom jezicki definisanih pravila. Koncept fuzzy logike omoguéio je implementaciju
nedovoljno egzaktno definisanih pravila i opisa u tehnicke aplikacije. Re¢ fuzzy je,
inace, sinonim za nesto nejasno, maglovito, a odnosi se na opise stanja promenljivih

na nacin koji uobic¢ajeno koristimo poput toplo, hladno, sporije, brze i sl |4.10]

Fuzzy sistemi se opisuju lingvistickim modelom koji se sastoji iz seta if-then pra-

vila. Osnovni elementi tih pravila jesu tzv. funkcije pripadnosti, koje uspostavljaju
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Slika 4.10.: Primer pravila u fuzzy logici

veze izmedu fuzzy pravila i konkretnih brojnih vrednosti. Procesiranje velic¢ina u
fuzzy sistemima se sastoji iz nekoliko koraka: fuzifikacija, evaluacija pravila, agre-

gacija i defuzifikacija [98].

Pravila se u fuzzy sistemima moraju unapred definisati (na osnovu ekspertskog
iskustva). Sa druge strane, neuronske mreze su u stanju da uce iz raspolozivih
informacija, podataka. Hibridizacijom ova dva pristupa nastali su neuro-fuzzy mo-
deli, koji koriste moguc¢nosti neuronskih mreza da, na osnovu raspolozivih podataka,
same nauce fuzzy pravila. Pristupi i nac¢ini generisanja neuro-fuzzy modela su brojni
i zavise u velikoj meri od same primene. Veoma vazna ideja, koja stoji iza ove hi-
bridizacije i koja ovaj pristup ¢ini inteligentnijom nadgradnjom neuronskih mreza,
lezi u modi fuzzy dela modela da klasifikuje elemente ulaznog domena (tj. ulazne
promenljive), u vise specificnih grupa. Na taj nacin ne obraduje svaki neuron sve
ulazne podatke, ve¢ samo one, specifi¢ne iz svoje grupe. Ovaj pristup ¢ini celu mrezu

manjom, brzom i logi¢nijom za razumevanje.

Poseban znacaj u modeliranju sistema ima tzv. pristup modeliranja pomocu lo-
kalnih linearnih modela (LLM), kreiranih neuro-fuzzy pristupom. Jedna od me-
toda za kreiranje LLM se oslanja na Takagi-Sugeno fuzzy model, inace, primeren
aplikacijama u kojima se zahteva Sto veéa preciznost izlaznih veli¢ina. Osobenost
Takagi-Sugeno fuzzy pristupa je da, u procesu defuzifikacije, tj. pretvaranja logickog

zakljucka u konkretnu brojnu vrednost, koristi unapred definisane funkcije [98].

Ako se funkcije pripadnosti opisu Gausovom funkcijom, a za Takagi-Sugeno funk-
ciju uzme linearna funkcija, moguce je napraviti neuro-fuzzy model koji podseca na
RBF neuronsku mrezu, ali zapravo ¢ini njegovu nadgradnju. Aktivacione funkcije
(Gausove) se svojom Sirinom mogu prilagodavati, u zavisnosti od polozaja u do-
menu, dok tezinski koeficijent nije skalar ve¢ linearna funkcija. Primena ovakvih
lokalnih linearnih neuro-fuzzy modela (LLNFM) postala je atraktivna uz veoma efi-
kasan algoritam za obuku koji je uveo Nelles pod imenom Lolimotﬂ [98]. Stoga se

¢esto ceo LLNF model naziva Lolimot modelom po nazivu ovog algoritma.

2Local Linear Model Tree
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Slika 4.11.: Arhitektura Lolimot modela

Matematicki se LLNF mreza moze predstaviti transformacijom:

me—i®®'h® (4.4)

gde ®; (z) odgovara funkciji pripadnosti i-tog linearnog modela L; (x), N, pred-
stavlja broj podela (particija), napravljenih u domenu u kome su definisane veze

ulaznih i izlaznih veli¢ina koje treba aproksimirati.

nt

Ako sa Np obelezimo broj ulaza, a sa c?ce " j koordinatu centra i tog dela (par-

ticije).

Funkcija pripadnosti je, u opstem slucaju, Gausova funkcija:

j=1 Oij

. 2
1 ND o Z.centar
@i (z) = exp | = - E:(IJQY) (4.5)

Svaka lokalna funkcija pripadnosti se Sirinom prilagodava dimenziji particije:
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Oij = 0L Aij (46)

gde je parametar o, globalno zadata sirina Gausove funkcije.
Na primer, ako model ima dva ulaza (x; i x2), linearni model se moze predstaviti

izrazom:

Li(z) =a;+b; - 21 +¢ - (4.7)

U slucaju jednog ulaza, linearni model se sa ravni svodi na pravu liniju 4.12] dok

se u slucaju veceg broja ulaza linearna funkcija svodi na hiper—ravan.

Uz uslov da je:

Np

S, =1 (4.8)

i=1

kompletan izraz za estimaciju izlazne veli¢ine Lolimot modelom se svodi na:

Np ND ND = ._Ci‘centar 2
> (Z a; - Iz) T exp —% ) > (j;>
estim =1 \u=0 =1 Y
f (£) - Np ND xvfci.cﬁntar 2
> exp _% X (JOZ>
i=1 j=1 u

(4.9)
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Slika 4.12.: Principi Lolimot transformacije sa jednim (gore) i dva ulaza (dole)

[y

Obuka LLNF modela se svodi na pronalazenje optimalnog polozaja centara funk-
cija pripadnosti i njihovog broja. Jedna od metoda, relativno jednostavna, se svodi
na deljenje domena formiranjem Lolimot ,drveta” (lolimot tree). Naime, ortogo-
nalnom podelom domena ulaznih velicina i aproksimacijom tih delova linearnim

funkcijama, moze se do¢i do zakljucka (analizom greske), koji je od delova imao
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manje izrazenu linearnost. Taj deo se u sledecoj iteraciji dalje deli na vise delova,
a test linearnosti odabira sledec¢e kandidate za dalje deljenje. Funkcije pripadnosti
se postavljaju u centre novonastalih particija. Postupak kreiranja Lolimot modela

prikazan je na slici |4.13

Prednost Lolimot modela je sto je diferencijabilan, tj. gradijente je moguce ek-
splicitno izracunati, te su ovi modeli veoma pogodni za koriséenje u procesu opti-

mizacije.

2. lteracija )
X, C;--.P

3. Iteracija

1. lteracija

X, ~ - 2 X,
X, 4, Iteracija
- 2 ~
X 4
Xy Q::‘B * 2 | 3
1 A\
X

&

Slika 4.13.: Tok algoritma ucenja Lolimot modela

Kao primer koriséenja Lolimot modela, prikazana je aproksimacija funkcije inte-
gralnog toka dovodenja toplote, a na osnovu izmerenog toka pritiska. Set za ucenje
sastoji se od 490 snimljenih radnih ciklusa motora (49 ciklusa x 10 razlic¢itih rad-
nih rezima). Pritisak je uzorkovan rezolucijom od 1° KV. Na slici prikazan je
deo toka pritiska, kao i MFB krive izracunate R&W metodom. Set podataka je
suzen samo na deo, koji obuhvata proces sagorevanja i njegovu neposrednu okolinu
(—40°...4+70° SMT).

V24T T T T T

e L e e e e e L e |
20 20 0 50 00 20 o 320 340 360 380 400 420 440
[xv) [KV]

Slika 4.14.: Ulazni i ciljni (izlazni) set podataka Lolimot modela

5}



Vestacke neuronske mreze 4. VESTACKA INTELIGENCIJA U MOTORIMA SUS

MFB (R&W)

e MFB - estimirano

Set za ucenje - ciklus br.1 (WOT)
Estimacija Lolimot modelom
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Slika 4.15.: Aproksimacija toka MFB Lolimot modelom - poredenje na jednom od
ciklusa (gore) i prikaz greske odredivanja MFB50 na osnovu estimira-
nih tokova MFB na svim ciklusima seta

U konkretnom primeru, Lolimot modelu je na raspolaganje za ucenje dat samo
prvi ciklus (110 uzoraka, sa rezima punog optereéenja), a rezultat aproksimacije
Lolimot modela na ciklusu iz dela serije sa nizim optere¢enjima je prikazan na slici
4.15. Zanimljivo je da je model, koji je stekao znanje o zavisnosti iz samo jednog
ciklusa, uspeo da rekonstruise tokove MFB i za preostalih 489 ciklusa, a uspesnost je
prikazana kroz gresku estimacije polozaja MFB50, koja je daleko od neprihvatljive.
U praksi se modelu za ucenje prepusta mnogo veéi deo seta podataka, a uzimanjem
u obzir i drugih uticajnih veli¢ina (broj obrtaja, otvor leptira, pritisak u usisnom

kolektoru,...), znacajno se povecava tac¢nost estimacije.

Ono sto je zajednicko svim neuronskim mrezama je da svoje parametre modifikuju
tokom procesa ucenja. Ciljna funkcija ovog procesa je minimizacija razlike izracu-
natih i mrezom modeliranih izlaza. Postavljanje suvise strogih zahteva, u pogledu
minimalne ciljne greske, moze dovesti do toga da mreza isuvise dobro aproksimira
modelirane podatke (eng. overfit). Ovakva mreza ¢e vrsiti odliénu estimaciju po-

dataka, koji poticu iz seta kojim je mreza obucCavana (trenirana), ali ¢e se losije
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- AP - |

Slika 4.16.: Primer overfit-a (a) i dobre aproksimacije (b) funkcije (puna linija)
a na osnovu izmerenth vrednosti (o) [11]

snalaziti u estimaciji izlaza sa novim, do tada nevidenim, ulaznim podacima. Spo-
sobnost mreze da podjednako kvalliteno estimira izlaze i iz trening i iz tzv. probnog
(test) seta naziva se sposobnoséu generalizacije, odnosno uopstavanja. Samo mreza
sa dobrom sposobnos¢u generalizacije pravilno reprezentuje nauceni proces, jer time

pokazuje da je uspela da prepozna kljucne zavisnosti u modelu.

Postoji vise metoda kojima se uti¢e na sprecavanje pojave overfita. Jedan od
vaznih predulsova za uspesno ucenje mreze je i kvalitetna priprema podataka. Ta
priprema moze obuhvatati filtriranje podataka, ali ¢esto i njihovu normalizaciju ili

komprimovanje (FFT, PCA, MI, ...), o ¢emu ¢e biti viSe re¢i u narednim poglavljima.

Jedna od metoda, koja sprecava overfit, se zasniva na koris¢éenju dodatnog seta
podataka (tzv. seta za validaciju), tokom procesa ucenja. Naime, validacioni podaci,
koji se razlikuju od podataka za ucenje, se koriste za procenu greske tokom treninga
mreze. Iterativni postupak ucenja se izvrsava sve dok greske estimacije izlaza na
osnovu podataka za ucenje (test data) i podataka za validaciju (validation data)
imaju isti (negativan) trend. Divergencija trendova ovih gresaka ukazuje na to da
dalja obuka mreze ne doprinosi poboljsanju kvaliteta estimacije, te se uc¢enje moze
prekinuti i pre dostizanja cilja minimalne greske. Ova metoda, u kojoj se validacioni

podaci koriste za prevremeni prekid ucenja, koristi se dosta cesto.

4.2. ANN u motorima SUS

Uporedo sa razvojem ANN i sve prisutnijom primenom u raznim oblastima, raslo
je 1 interesovanje i istrazivanje njihovog potencijala u motorskim aplikacijama. Mo-

guénost modeliranja veza velikog broja nelinearno poveznih promenljivih je nudila
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alternativu i nadgradnju postojec¢im algoritmima upravljanja i dijagnostike motora
implementiranih u EUJ. Sirok pregled moguénosti upotrebe vestacke intelegencije u
motoristici, sa aspekta modeliranja procesa, dat je u [99], a sa aspekta primene u si-
stemima upravljanja u [I00]. Opsiran uvod i pregled potencijalnih primena vestacke

intelegencije u sistemima sa procesom sagorevanja dat je u [91].

U velikom broju radova koji se bave primenom ANN u motorima, malo je onih
koji se bave uporedivanjem razlicitih koncepata ANN u prakticnim primenama na
motoru. Potrebni racunarski kapaciteti za izvrSavanje funkcija ANN cesto nisu
zanemarivi i u tom smislu se MLP i RBF koncepti mogu manje ili vise razlikovati
[101]. Koncepti MLP, RBF i LLNFM (Lolimot) se razlikuju i po vremenu potrebnom

za ucenje, tacnosti i moguénostima generalizacije i ekstrapolacije [102].

Moé generalizacije, uz relativno skroman set podataka za identifikaciju modela,

¢ini ANN kandidatima za upotrebu u:
» modeliranju procesa u motoru (black box model)
 upravljackim algoritmima (modelska estimacija parametara)
o dijagnostici

« merenjima motorskih veli¢ina (modelski zasnovanim softverskim - virtuelnim

senzorima)

U upravljackim algoritmima se ¢esto implementiraju tzv. Mean Value Modeli (MVEM),
koji povezuju glavne geometrijske i radne parametre motora, posredstvom mapa ili
jednostavnijih funkcija. Ulazne i izlazne veli¢ine ovih modela su srednje ciklusne
vrednosti, te se izvrsavaju velikom brzinom uz zadovoljavajuc¢u tacnost. Modele kre-
irane ANN pristupom je mogucée implementirati u MVEM modele, ¢ime oni mogu

postati kompleksniji i tacniji [103].

Primena modela zasnovanih na ANN je, narocito, nasla primenu u procesu optimi-
zacije upravljanja motorom. Uvodna razmatranja (Slika , prikazala su veli¢inu
problema koji se postavlja pred posao optimizacije modernog motora sa velikim
brojem ulaznih i izlaznih veli¢ina. Dovoljno reprezentativni, a za izracunavanje brzi
modeli, mogu zameniti realni motor u procesu optimizacije i upravo su tu svoje mesto
nasli ANN modeli omogucivsi koncept prikazan na Slic. Stavise, svojstvo ANN,

i to narocito neuro-fuzzy modela, da prepoznaju i lokalizuju uticaje ulaznih veli¢ina
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na izlaz(e), obilato se koristi u DOE procesu [104], [105], [I]. Podaci sa relativno
malog broja snimljenih radnih rezima motora mogu ukazati na to kako ulazni domen
treba podeliti da bi se organizovao eksperiment koji bi, sa minimumom snimljenih
rezima, pruzio dovoljno informacija za modeliranje procesa. U ovom pristupu naro-
¢ito se isti¢u Lolimot modeli, pomocu kojih se moze racionalno organizovati DOE
i formirati model uz minimum eksperimentalnog rada [106], [107]. Dobijeni model
sluzi kao osnova za dalju optimizaciju procesa upravljanja motorom u statickim i
dinamickim uslovima [12], [L08] ili se inverzijom moze koristiti direktno, kao kompo-
nenta upravljackih algoritama [109]. Stecena znanja pri modeliranju jednog, moguée

je iskoristiti za brze i efikasnije modeliranje geometrijski slicnih motora (sli¢ne serije)
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Slika 4.17.: Poredenje manuelne i modelski zasnovane optimizacije upravljanja

motorom [12]

Neuro-fuzzzy modeli imaju i veliki potencijal za primenu u modelski zasnovanim

algoritmima detekcije gresaka (Slika [4.18|) pri radu motorskih senzora, aktuatora ili

29



ANN u motorima SUS 4. VESTACKA INTELIGENCIJA U MOTORIMA SUS

radnog procesa motora, kao i za nadogradnju ovih algoritama do nivoa ekspertskih
sistema za pouzdano prepoznavanje uzroka nepravilnosti rada motora. Kimmich je
u [13] prikazao na koji na¢in je moguée organizovati real-time modelski zasnovanu
dijagnostiku, implementacijom vise Lolimot modela za detekciju gresaka u usisnom
sistemu natpunjenog dizel-motora, kao i za detekciju gresaka samog radnog procesa

(neravnomerno ubrizgane koli¢ine goriva po cilindrima).

Greske

Greske

X,

N

U
Aktuatori

i— , Model procesa ili
signala

lKaraktenstlke Detekcija greske

Nominalno ponasanje R
Generisanje

razlike

» Simptomi .
Detekcija Dijagnoza
promena H v greske

Slika 4.18.: Opsta struktura modelski zasnovanog procesa detekcije greske i dija-

gnoze [13]

U segmentu dijagnostickih metoda svoje mesto su nasle i MLP i RBF mreze.
Specifi¢nosti nekih motorskih signala, koji imaju veliki potencijal u dijagnostici, kao
Sto je ugaona brzina, su u radu [IT11] utkani kroz drugacije definisane aktivacione

funkcije MLP mreza (trigonometrijske funkcije umesto sigmoidnih).

Osim dijagnostickih metoda u okviru kojih ANN modeli za ulazne veli¢ine koriste
signale sa uobicajeno raspolozivih senzora na motoru, pojedina istrazivanja se bave
i metodama, koje dijagnozu zasnivaju na analizi snimljenog pritiska u cilindru. Pri-
stupi su razli¢iti: od direktne obrade veli¢ine pritiska putem MLP mreza [112], do
obrade uz prethodnu prametrizaciju, kako bi se set ulaznih podataka ANN sveo na

manji broj, ali informaticki komprimovanih veli¢ina [113].

Veliki broj radova bavi se primenom ANN za generisanje modelski zasnovanih

senzora. Namena ovih softverskih, virtuelnih, senzora je ili da zamene postojece,
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hardverske ili da obezbede sistemu upravaljanja informaciju o nekoj veli¢ini, koju

nije moguce ili je veoma zahtevno meriti direktnim metodama.

Na dinamiku formiranja smese dominantno uti¢u maseni protok vazduha i goriva
kroz motor. Neuronske mreze koje, za ulaze, koriste ove informacije ili druge indi-
rektne pokazatelje, mogu uspesno vrsiti predikciju sastava smese. U radu [114] je
prikazana primena rekurentne MLP mreze, koja na osnovu informacije o pritisku u
usisnom kolektoru, broja obrtaja motora i masenog protoka goriva uspesno rekon-
struiSe informaciju o ostvarenom sastavu smesSe. Na slican nacin je u radu [115],
za predikciju sastave smese, koriS¢ena rekurentna RBF mreza sa informacijama o

otvoru leptira i vremenu ubrizgavanja goriva, kao ulaznim informacijama.

ANN su nasle primenu i u estimaciji koncentracija pojedinih komponenti produ-
kata sagorevanja, a na osnovu informacija sa osnovnih motorskih senzora ([116],
[117]), ili analize toka pritiska u cilindru ([118], [I19]). Ove primene su, pre svega,
imale na umu potencijalnu upotrebu u procesu optimizacije motora ili u pojedinim
segmentima sistema upravljanja, kao $to je to slucaj u [120] (optimizacija upravlja-

nja natpunjenog dizel-motora).

U [121] je MLP mreza koriS¢ena kao softverska zamena senzora protoka vazduha.
Za ulazne informacije su koris¢eni broj obrtaja motora, faze (varijabilnog) sistema
razvoda i pritisak u usisnom kolektoru. U cilju dobijanja modela, koji ¢e biti pri-
kladan za izvrsavanje i na mikrokontrolerima ogranicenih performansi, u mrezi je
koriséena modifikovana, za izracunavanje jednostavnija aktivaciona funkcija (ekvi-

valentna sigmoidnoj). Za slicne namene je razvijan i model opisan u [122].

Modeliranju upotrebljivih virtuelnih senzora pritiska u cilindru posveéena je ve-
lika paznja. Jedan deo radova oslanja se na tok jonizacionih struja, kao glavne
ulazne veli¢ine npr. MLP mreze [123]. U drugom delu radova se informacija o toku
pritiska u cilindru crpi iz signala trenutne ugaone brzine, primenom RBF ([124],
[125], [126], [127]) ili primenom NARX struktuirane MLP mreze ([9]). Uticaj iner-
cijalnog momenta na tok ugaone brzine predstavlja jedan od problema u estimaciji
toka pritiska iz ugaone brzine. Stoga su neki istrazivac¢i pokusali da kombinovanim
pristupom prevazidu ovaj problem, npr. simultanom obradom struja jonizacije i
vibracija bloka motora primenom RBF mreza sa kompleksnim izlazom ([61]) ili si-
multanom obradom toka pritiska u jednom (tzv. glavnom) cilindru i ugaone brzine,
kako bi se rekonstruisali pokazatelji sagorevanja u svim cilindrima ponaosob ([90],
[128]).
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Aktuelni algoritmi upravljanja motorom su organizovani tako da, na optimalan na-
¢in, upravljaju motorom, kako bi bio realizovan zahtev u pogledu obrtnog momenta.
U takvim sistemima upravljanja je povratna informacija o obrtnom momentu od ve-
likog znacaja, te su ANN nasle svoje mesto i u ovom segmentu i to za modeliranje

virtuelnih senzora indiciranog ili efektivnog obrtnog momenta ([129], [130], [102]).

Implementacija ANN u modele virtuelnih senzora, koji bi sistemu upravljanja
davali informacije o pokazateljima sagorevanja je, takode, predmet intenzivnih is-
trazivanja. Informacija o toku pritiska, sadrzana u signalu struje jonizacije, moze se
veoma uspesno ekstrahovati pomoéu ANN. U radu [61] je signal struje jonizacije na
segmentu [—5°...35° KV] u odnosu na SMT, koris¢en kao ulazna veli¢ina za esti-
maciju polozaja maksimalne vrednosti pritiska, kao pokazatelja sagorevanja (videti
poglavlj. Primenom PCA (Principal Component Analysis) , je signal pritiska
komprimovan sa 41 na svega 14 uzoraka po ciklusu, ¢ime je ulazni broj neurona
MLP bitno smanjen. Ova ANN je testirana u eksploatacionim uslovima, u vozilu,
i pokazala je moguénost estimacije polozaja LPP sa maksimalnim rasipanjem od
o = £2°. Slican pristup u modeliranju virtuelnog senzora LPP je predstavljen i u
radu [I31].

Estimacija LPP, sa ciljem optimalnog upravljanja uglom pretpaljenja opisana je
i u radovima [132] i [133]. Odredivanje LPP vrseno je pomoéu MLP mreze, koja je
za ulaze koristila veoma grubo uzorkovan signal pritiska iz cilindra (5 uzoraka na
segmentu [—40°...40° K'V]) .

Estimacija polozaja MFB50 je u radu [134] vrsena uz pomo¢ MLP mreze, pri ¢emu
je je za ulaznu veli¢inu koriséen tok pritiska u cilindru u opsegu [—90° . ..300° KV].
Uz poboljsani back propagation algoritam, postignuta je tac¢nost estimacije polo-
zaja MFB50 sa maksimalnom apsolutnom greskom manjom od 0.3° KV, u Sirokom

dijapazonu radnih rezima.

Optimalno upravljanje uglom predpaljenja moguce je postic¢i i vodenom korekci-
jom vrednosti, koje se ve¢ nalaze uskladistene u konvencionalnim upravljackim ma-
pama EUJ motora. Modeli - korektori svoje izlaze generisu na osnovu informacije
o broju obrtaja i optereéenju motora (normalizovani pritisak u usisnom kolektoru),
a ako su zasnovani na ANN njihovo ucenje je moguce sprovesti on-line ucenjem uz
pomo¢ merenja pritiska u cilindru i izracunavanja polozaja MFB50. Ovakav pristup
je predlozen u radovima [135] i [I36], u kojima su korektori realizovani u vidu mapa
aproksimiranih Lolimot modelom. U radu [137] je sli¢na korekcija ugla predpaljenja

vrsena uz pomo¢ RBF mreze.
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Poznato je da su glavni faktori, koji uticu na definisanje ugla predpaljenja, kod
konvencionalnih oto-motora, broj obrtaja motora i opterec¢enje. Medutim, kod mo-
tora novije generacije, sa povecanim brojem stepena slobode i upravljackih parame-
tara, upravljanje uglom predpaljenja mora biti definisano preko vise mapa. Primera
radi, kod motora sa potpuno varijabilnom semom razvoda (faza i hod ventila), ugao
predpaljenja je definisan u Sest razli¢itih mapa koje se, u zavisnosti od radnog re-
zima, uklju¢uju u proces upravljanja. U radu [I3§] je upravo na ovakvom jednom
problemu demonstrirana upotreba Lolimot modela, kao jedinstvenog estimatora ugla
predpaljenja. Kako bi reagovao u dinamickim uslovima model je definisan NARX
strukturom, a za ulazne veli¢ine koristio je broj obrtaja motora, fazni polozaj sistema

razvoda, velicinu hoda ventila, otvor leptira i veli¢inu pritiska u usisnom kolektoru.

4.3. Ideje za dalja istrazivanja

Najneposredniji izvori pokazatelja sagorevanja jesu veli¢ine koje se mere u samoj
komori za sagorevanje, kao sto su struje jonizacije i tok pritiska u cilindru. Tok priti-
ska u cilindru nedvosmisleno, sadrzi najvise informacija o procesu sagorevanja, te se
u istrazivanjima i najcesce koristi, kao osnovni signal za rekonstrukciju pokazatelja
sagorevanja. Brojni problemi, koje sa sobom nosi implementacija senzora pritiska,
forsiraju iznalazenje drugih resenja, a medu njima se isti¢e pristup zasnovan na ob-
radi signala ugaone brzine. Zanimljivo je da su skoro svi istrazivac¢i, u pokusaju
da dodu do pokazatelja sagorevanja iz ovog signala, prvo vrsili rekonstrukciju toka

pritiska, a potom iz njega izracunavali trazene parametre.

Za direktno upravljanje sistemom paljenja i optimalno pozicioniranje faze procesa
sagorevanja nije neophodno poznavati kompletan tok pritiska, ve¢ samo kljucne po-
kazatelje poput MFB50 ili LPP. Osnovna ideja ovog rada jeste formiranje ANN
modela, koji bi uspostavio direktnu vezu izmedu toka trenutne ugaone brzine, i po-
kazatelja MFB50. Kako bi se suprimirao udeo koji inercijalni moment ima na tok
ugaone brzine, moguce je primeniti modelsku transformaciju izmerene u modifiko-
vanu tzv. sinteticku ugaonu brzinu, odnosno ubrzanje ili neki drugi signal koji se

onda moze upotrebiti kao ulaz u ANN.

Uspesno anuliranje uticaja inercijalnog momenta moguce je samo uz poznava-
nje inercijalnih karakteristika svih uticajnih elemenata u kinematskom lancu, sto

iziskuje njihovu identifikaciju. Osim toga, za ucenje ANN potrebno je pripremiti
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sto veéu bazu radnih rezima, sa simultano snimljenim tokovima pritiska u cilindru
i ugaone brzine kolenastog vratila. U cilju uspostavljanja sto vernijeg modela za
preslikavanje informacija o ugaonoj brzini u pokazatelj MFB50 (ili neki drugi), po-
trebno je posvetiti veliku paznju adekvatnoj i kvalitetnoj obradi signala pritiska i

snimljene ugaone brzine.
U tom smislu se pred ovaj rad postavljaju sledeéi zadaci:

» Uspostavljanje eksperimentalne instalacije sa mernim lancima za indiciranje
pritiska u bar jednom cilindru i mernim lancem za merenje ugaone brzine

(pozeljno rezolucijom od bar 360 cpr (impulsa po obrtaju));

o Simultano indiciranje i snimanje ugaone brzine motora na sto vise radnih re-
zima, tako rasporedenih da pokriju, po moguéstvu, celokupno radno polje

motora;

e Obrada snimljenih indikatorskih dijagrama i trenutne ugaone brzine; Izracu-

navanje polozaja MFB50 za svaki ciklus ponaosob;

o Definisanje dinamickog modela ponasanja kolenastog vratila i identifikacija
parametara (uz kombinaciju CAD pristupa i snimljenih eksperimentalnih po-
dataka);

o Priprema ulaznih podataka ANN mreze trasnformacijom snimljene ugaone br-
zine u sinteticke parametre, a uz pomo¢ identifikovanih parametara kolenastog

vratila;

e Obuku ANN mreze uz ukljuc¢ivanje seta podataka za validaciju; Provera mo-

gucénosti generalizacije ANN mreZe na setu test podataka;

e Sagledavanje i primena postupaka, koji mogu doprineti umanjenju koli¢ine ula-
znih podataka ANN mreze, pa samim tim i njenom pojednostavljenju i brzem
izracunavanju kako bi, potencijalno, mogla biti primenjena u upravljackom

algoritmu upravljanja sistemom predpaljenja kod oto-motora;
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5. Merna instalacija

5.1. Podaci o motoru i mernoj tehnici

Pred mernu instalaciju se, u ovom radu, postavlja vise ciljeva. Osim pracenja
srednjih vrednosti osnovnih radnih parametara motora, zadatak instalacije je i da
obezbedi pra¢enje toka pritiska u cilindru, u ugaonom domenu, uz sinhrono praéenje
ugaone brzine. Prikupljanje ovih podataka omoguci¢e formiranje baze informacija,
na osnovu koje ¢ée ANN mreza (virtuelni senzor MFB50), biti trenirana, validirana

i proveravana.

U cilju dobijanja sto kvalitetnije ANN mreze, pozeljno je prikupiti sto ve¢u koli-
¢inu podataka, tj. snimiti Sto veci broj radnih ciklusa u sto Sirem dijapazonu radnih
rezima. Sa druge strane, prikupljene informacije potrebne su za validaciju dinamic-
kog modela kolenastog vratila, koji ¢e biti koriS¢en u procesu pripreme podataka za
ANN mrezu.

Motor korisé¢en u eksperimentu je cetvorocilindarski oto motor ¢ije su specifikacije
date u tabeli 5.1

Tok pritiska je indiciran na drugom cilindru pomo¢u, vodom hladenog, piezore-
zistivnog davaca pritiska. Na izbor cilindra za indiciranje su mahom uticale raspo-
lozive mogucnosti za izradu i pozicioniranje gnezda za davac¢ pritiska, tako da se

ispostavilo da ga je najjednostavnije izraditi na drugom cilindru.

Osnovni ulazni signal budu¢e ANN mreze treba da bude trenutna ugaona br-
zina kolenastog vratila motora. Kako ¢e analiza u narednim poglavljima pokazati,
najpogodnije mesto za merenje ugaone brzine nalazi se u neposrednoj zoni zamajca
motora, te bi ova zona i bila najlogi¢nije mesto za postavljanje davaca ugaone brzine.
S obzirom na to da nije bilo moguénosti postaviti dava¢ u ovoj zoni, informacija o

trenutnoj ugaonoj brzini je iskljuc¢ivo prikupljana pomocu optickog inkrementalnog
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Tabela 5.1.: Specifikacije motora

Proizvodad DMBJ139)
Tip 4 cilindarski linijski motor
Oznaka M202PA.13
Redosled paljenja 1-3-4-2
Broj ventila po cilindru 2
Radna zapremina [cm3] 1372
Pre¢nik cilindra [mm] 80.5
Hod klipa [mm] 67.4
Duzina klipnjace [mm] 128.5
Stepen sabijanja [—] 9.03
Ofset osovinice [mm] 3.6

enkodera postavljenog na slobodnom kraju vratila. Signali sa inkrementalnog enko-
dera su, osim za merenje ugaone brzine, korisé¢eni i kao triger signali za uzorkovanje
signala sa davaca pritiska. Za ove potrebe, koris¢ena je osnovna rezolucija enko-
dera od jednog ugaonog stepena kolenstog vratila. Detaljnje tehnicke karakteristike

davaca pritiska i enkodera date su u dodatku [A]

Podaci sa davaca pritiska i optickog enkodera su prikupljani sistemom digitalne
akvizicije podataka, bazirane na modularnom PXI sistemu proizvodaca National

Instruments, ¢iji je Sematski prikaz dat na slici [5.1]

Simultano merenje trenutne ugaone brzine i toka pritiska u cilindru vrseno je za-
hvaljuju¢i A/D kartici NI PXI 6123 S (8 simultanih 16-bitnih A/D konvertora sa
vremenom konverzije od 2 us), koja je hardverski trigerovana signalima sa inkremen-
talnog enkodera. Do A/D kartice su vodeni prethodno pojacan signal (putem poja-
¢ivaCa punjenja) sa davaca pritiska u cilindru, kao i pojacan signal sa davaca pritiska
u usisnom kolektoru. Oba signala uzorkovana su ugaonom rezolucijom od 1° KV.
Podaci se tokom merenja prikupljaju u lokalnom memorijskom baferu same A/D
kartice, a po zavrsetku merenja se, pod nadzorom CPU-a (PXI 8186 ) prebacuju u
RAM memoriju kontrolera, a zatim i trajno na HDD. Zahvaljujué¢i postojanju brzih
DMA (Direct Memory Access) na samim akvizicionim karticama nije bilo potrebno
angazovanje Real time operativnog sistema za upravljanje hardverskim resursima

tokom akvizicije [140].
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Slika 5.1.: Postavka mernog sistema

Signali sa enkodera su simultano vodeni do brojacke kartice PXI 6602 (8-kanalna
kartica sa vremenskom bazom od 80 MHz), na kojoj su bila angazovana dva brojacka

kanala:

« jedan, za merenje trajanja vremenskog intervala izmedu dva impulsa (marki)

sa inkrementalnog enkodera (7} ).

o drugi, za brojanje marki enkodera izmedu dve referentne marke (jedna po

obrtaju), za proveru ispravnosti merenja po svakom obrtaju.

Merenje ugaone brzine se svodilo na diskretno merenje broja perioda vremenske
baze izmedu svake dolaze¢e marke enkodera, tako da je po jednom ciklusu belezeno
720 diskretnih vrednosti ugaone brzine, koje predstavljaju srednju vrednost svakog

od ugaonih intervala od po 1° KV.

Aa /180
Atz T’z mer

(5.1)

Referentna marka enkodera je koriséena kao startni triger za uzorkovanje signala
pritiska i aktivaciju brojaca. Kako bi sva zabelezena merenja bila fazno sinhro-
nizovana, svakom pocetku merenja je prethodilo programski definisano ,¢ekanje”
ciklusnog repera (signal sa davaca faze bregastog vratila). Svako merenje bilo je

unapred programirano na belezenje odredenog broja uzastopnih radnih ciklusa (50).

Paralelno sa indiciranjem pritiska i merenjem ugaone brzine, druga multifunkcio-

nalna kartica (PXI 6229) vrsila je digitalnu akviziciju ostalih raspolozivih motorskih
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veli¢ina (slika [5.7)), i to u vremenskom domenu relativno skromnom ucestanoséu
(SR=100 Hz), uz koriséenje pokretne sredine kao filtera. Na taj nacin je bilo obez-
bedeno raspolaganje svim relevantnim informacijama o radu motora na probnom
stolu tokom indiciranja rezima. Za potrebe kondicioniranja signala sa raznovrsnih
senzora, koris¢enih na mernoj instalaciji, u Centru za motore je razvijen niz spe-
cificnih resenja inkorporiranih u univerzalnu pojac¢ivacku karticu MSGA-41([141]),
koja je bila osnov kondicionerskog bloka akvizicionog sistema. Iskustva, primenjena
u sopstvenom razvoju sistema LTT-200 ([I42]), su takode obilato koriséena u ob-
radi signala sa probnog stola za motore. Maseni protok vazduha meren je Hot film
termalnim protokomerom tipa HFMS5 koji je, pre merenja, kalibrisan u skladu sa
standardom ISO 5167 na instalaciji Centra za Motore [I43]. Merenje masenog pro-
toka goriva je vrseno dvojako: na osnovu merenja vremena otvorenosti brizgaca i
prethodno kalibrisane dinamicke karakteristike brizgaca i sistema za merenje mase-
nog protoka goriva FCMS-3000, takode razvijenog u Centru za Motore Masinskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu [144].

Eksperiment je bio suoc¢en sa nekim ogranicenjima merne instalacije:

o Optereé¢enje motora vrseno je hidraulickom ko¢nicom sporog odziva u otvore-
noj petlji. To je onemogucavalo stabilno drzanje rezima u okviru uskih granica

optereéenja / broja obrtaja;

o Kombinovani problemi u prenosu obrtnog momenta ka motorskoj ko¢nici one-
mogucavali su vrsenje eksperimenta na brojevim obrtaja motora veé¢im od 3800
min 1

e Problemi koje je algoritam, implementiran u EUJ, imao sa stabilnim odrzava-
njem rezima na nizem broju obrtaja i pri niskim opterecenjima ogranicili su

eksperimente na minimalni broj obrtaja motora od 1800 min™1;

Predmetni motor i instalacija za ispitivanje su koris¢eni i za potrebe jednog drugog
istrazivanja. Predmet ovog istrazivanja bilo je ispitivanje potencijalnih prednosti
uzduznog pregradivanja usisnog kanala dvoventilskih motora na proces sagorevanja.
Stoga je za tu namenu, svaki od usisnih kanala motora bio pregraden pokretnom
klapnom, koja je imala moguénost zauzimanja dva diskretna polozaja. U otvorenom
polozaju (Ko), masa usisavanog vazduha je imala na raspolaganju pun protoc¢ni
presek usisnog kanala, dok je u tzv. zatvorenom polozaju (Kz) na raspolaganju bila
priblizno polovina. Vise o samom uredaju za pregradivanje usisnog kanala, kao i
o rezultatima istrazivanja moze se naéi u radu [145] kao i u samom opisu resenja
[146].
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5.2. Prikupljeni podaci

Tokom eksperimenta vrseno je prikupljanje podataka isklju¢ivo na stacionarnim
rezimima motora. Merenja su vrsena na po 5 karakteristika optereé¢enja, za dva dis-
kretna polozaja klapni za pregradivanje usisnog kanala (Ko i Kz). Svaki od snimlje-
nih rezima obuhvatao je po 50 uzastopni radnih ciklusa motora. Pojedini snimljeni
rezimi su jako bliski jedan drugom (u mapi motora), te je naknadno izvrseno njihovo

grupisanje koje je prikazano u tabeli [5.2]

Tabela 5.2.: Pregled snimljenih stacionarnih rezima

Broj Broj grupisanih | Broj rezima Broj Broj ciklusa za
snimanja rezima za validaciju ciklusa validaciju
Ko 74 46 13 (28%) 3700 1000
Kz 67 38 12 (32%) 3350 1050
Ukupno 141 84 25 (30%) 7050 2050

Snimljeni rezimi sa otvorenim polozajem klapne (Ko), kao i njihovo grupisanje
prikazani su na slici 5.3, dok je za polozaj klapne Kz to prikazano na slici [5.5
Grupisanje snimljenih rezima je izvreseno samo kako bi se ukupan set snimljenih
podataka podelio na set koji ¢e biti koris¢en za trening (ucenje) ANN mreze i drugi
deo - set koji ¢e se koritisi za validaciju modela i njegovu proveru (validation & test
data).

Uobicajeno je da se bar 30 % podataka ostavi u ovom drugom setu, a potom se
polovina, tj. oko 15 % podataka moze koristiti za proces validacije, a presotalih 15
% za proces testiranja mreze. Pri odabiru seta podataka za validaciju i testiranje,
pozeljno je da ti podaci budu smesteni u onaj deo domena koji nije bio direktno na
raspolaganju ANN mrezi tokom ucenja.Ukupan set podataka predstavlja objedinjene
rezime iz ispitivanja Ko i Kz, a oni su ovde razdvojeni samo radi jasnijeg prikaza.
Uz analizu snimljenih rezima i teznju da se odabere oko 30 % rezima za validaciju
tako rasporedenih da ravnomerno pokrivaju domen ispitivanja, bez poklapanja sa
podacima iz kojih je mreza ucila, predlozen je izbor rezima za validaciju i testiranje.

Odabrani rezimi prikazani su na slikama [5.4] odnosno [5.6]

Tokom ispitivanja motora, upravljanje sistemom paljenja je bilo autonomno od
strane EUJ (Bosch Motronic 4.6 programiran od strane DMB-a), a na osnovu uskla-

distenih (neoptimizovanih) mapa. Stoga je logi¢no za ocekivati da u jednom delu
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radnog polja motora pokazatelj MFB50 nece biti pozicioniran na 8° posle SMT. U
oblastima nizeg broja obrtaja i visokih opterecenja, gde je ovaj dvoventilski motor
inace sklon pojavi detonantnog sagorevanja, postizanje optimalnog ugla predpaljenja

je ograniceno upravo ovom pojavom.

Na prvi pogled deluje da su pojedini rezimi iz oblasti Ko i Kz skoro identicni.
Medutim, oni se ipak razlikuju, jer je istrazivanjem [145] pokazano da pregradiva-
nje usisnog kanala utice na nivo turbulencije u komori za sagorevanje, sto posredno
ima uticaja i na brzinu sagorevanja. Na slici [5.2] je primetan efekat pregradivanja
usisnog kanala na promene u procesu sagorevanja. Identican ugao predpaljenja daje
dve potpuno razli¢ite slike parametra MFB50 (koji je sa polozajem Kz blizi SMT).
Primetno je da mapa ugla predpaljenja nije optimizovana (Ko), ali ¢ak i da jeste,
uticaj promena u punjenju cilindra i strujnoj slici zahtevao bi njene znacajne korek-
cije (Kz). Ovaj primer slikovito prikazuje potrebu za generisanjem vise upravljackih
mapa, po istom parametru, uvodenjem dodatnog stepena slobode. Virtuelni sezor
pokazatelja sagorevanja bi trebalo da bude u stanju da uspesno detektuje ove uti-
caje i daje informacije o potrebnim korekcijama. Sve u svemu, jasno je da ukupan
set podataka zbilja raspolaze sa vise od 80 potpuno razli¢itih rezima ravnomerno

rasporedenih po radnom polju motora.

MFB50 (K o) MFB50 (K z)

Ll

50
40
30
20
10
00

3 T T T T T T T 3 T T T T T T T
1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
nmot [1/min] nmot [1/min]

Slika 5.2.: Izracunate vrednosti MFB50 u setu izmerenih rezima

Sa aspekta opstih preporuka za modeliranje i obucavanje ANN mreza, pozeljno
je pripremiti sto veéi broj podataka. U tom smislu mnogobrojni radovi, citirani u
poglavlju[d.2] tokom procesa prikupljanja podataka sa motora vrse snimanje daleko
veceg broja rezima ili veceg broja radnih ciklusa po rezimu (100. .. 300). U slucaju
ovog rada, veli¢ina skupa prikupljenih podataka je bila rezultat brojnih kompro-

misa,tako da njihov broj nije mogao biti veéi.
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M [Nm]

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

nm[min"]

Slika 5.3.: Mapa snimljenih stacionarnih radnih rezima (Ko)

W [Nm]

1600 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000 3200 3400 3800 3800 4000

N [min"]

Slika 5.4.: Rezimi oznaceni za validaciju i testiranje modela (Ko)
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Slika 5.5.: Mapa snimljenih stacionarnih radnih rezima (Kz)

M [Nm]
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2200 2400
-
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Slika 5.6.: Rezimi oznaceni za validaciju i testiranje modela (Kz)
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6. Obrada i priprema podataka

6.1. Tok pritiska u cilindru

Merenje pritiska u cilindru motora predstavlja jedan od osnovnih mernih postu-
paka u istrazivanju procesa u motoru SUS. Za tu svrhu, najrasprostranjenije je
koris¢enje mernog lanca zasnovanog na piezoelektricnom davacu pritiska i pojaci-
vacu punjenja. Merenje pritiska u cilindru motora je izlozeno brojnim problemima,
a pomenuti merni lanac brojnim kompromisima ove probleme resava. Visoke tem-
perature kojima je davac pritiska izlozen, Sirok opseg vrednosti pritiska u kojem
dava¢ mora imati suzenu gresku nelinearnosti, su samo neki od problema sa kojima
se suoCava merni lanac za indiciranje motora, te su metode i nac¢ini resavanja ovih

problema predmet izuc¢avanja posebne oblasti motoristike [30].

Jedna od osnovnih mana mernog lanca sa piezoelektriénim davacem pritiska jeste
njegova nemogucnost merenja apsolutnog pritiska, te je jedan od glavnih zadataka,
koji se postavlja pred istrazivaca, da izmereni naponski signal prevede u signal toka
apsolutnog pritiska. Kako se pod indiciranjem podrazumeva pracenje neke velicine
radnog procesa u ugaonom domenu, dodatni problem predstavlja identifikacija i sin-
hronizacija merenja sa radnim procesom. Greske u pozicioniranju izmerenog signala,
u ugaonom i domenu apsolutnog pritiska, imaju za posledicu greske u termodina-
mickoj analizi. Relativna veli¢ina ovih gresaka moze biti znacajna ([147]), a narocito
veliki uticaj mogu imati na odredivanje npr. veli¢ine srednjeg indikatorskog pritiska
[148].

Uticaji, ¢ije posledice treba umanjiti primenom pazljivo odabranih mera, od ugrad-

nje davaca, pa do obrade signala, su brojni [149]:

o elektricne smetnje koje poti¢u od npr. procesa punjenja/praznjenja indukci-
onog kalema i procesa elektri¢nog praznjenja na sveéici, pa do smetnji koje
nastaju kao posledica triboelektricnog efekta, usled vibracija mernog kabla

davaca;
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« mehanicke vibracije koje se preslikavaju u elektri¢ni signal (neminovno, zahva-

ljuju¢i mernom principu piezoelektriénih davaca);

» greske u odredivanju pojacanja pojacivaca punjenja, ugaone faze signala i re-

ferenciranja u domen apsolutnog pritiska;

» greske usled digitalizacije signala AD konvertorom ogranic¢ene rezolucije;

o greske u odredivanju geometrijskih parametara (pre svega radne zapremine,

stepena sabijanja, kinematskih parametara);

o greske koje poticu od tzv. termo soka, odnosno nagle izlozenosti davaca viso-

kom piku temperature tokom radnog ciklusa ([I50], [I51]);

6.1.1. Referenciranje pritiska

Pod referenciranjem pritiska se podrazumeva dovodenje izmerenog signala (rela-

tivnog pritiska) u domen apsolutnog pritiska. Nacelno se ovo usaglasavanje (eng.

termin pegging) moze vrsiti primenom dve metode, od kojih se jedna oslanja na do-

datno merenje apsolutnog pritiska, a druga na termodinamicku analizu snimljenog

signala. Dodatno merenje pritiska se moze odnositi npr. na merenje pritiska na

strani usisa ili izduva, dok se termodinamicke metode oslanjaju na vezu termodina-

mickih stanja u procesu sabijanja. Svaki od ovih pristupa je detaljno opisan u [147]

i [152], a o njihovim manama i prednostima moze se vise naéi u [152].

r N
pritisak

P1

P2

Ap

Pi

[

100°KV

»
85KV pre SMT

Slika 6.1.: Termodinamicko referenciranje pritiska u dve tacke

Metoda referenciranja pomoc¢u dodatnog davaca pritiska se, najcesce, oslanja na

dodatno merenje pritiska u usisnom sistemu i na pretpostavku da su veli¢ine priti-

saka u cilindru i usisnom sistemu priblizno jednake u taktu usisavanja u polozaju
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klipa oko UMT, kada se klip zaustavlja, pa se i brzina ustrujavanja radne materije
svodi na minimum. Navedena pretpostavka je tacna u slucaju merenja pritiska u
delu usisnog sistema, koji je jako blizu cilindra (npr. u usisnom kanalu). Ovakvo po-
stavljanje davaca je ¢esto tesko izvodljivo, te se referenciranje vrsi uz pomo¢ davaca

postavljenog u delu usisne cevi, ka cilindarskoj glavi ili u samom usisnom kolektoru.

Talasne pojave u usisnom sistemu, neminovno uti¢u na faznu razliku amplituda
pritiska u cilindru i ,,udaljenim” delovima usisnog sistema (kolektor), te je primena
ovakvog referenciranja ogranicena. To, tzv. ,pritisno” referenciranje moze se vrsiti
i pomocu pritiska u izduvnom kolektoru, koji se cak, za ove potrebe, moze grubo

izjednaditi sa atmosferskim pritiskom [I53].

Metoda termodinamickog referenciranja oslanja se na pretpostavku postojanja

politropske promene stanja tokom sabijanja radne materije (6.1)) [30]:

D2 =Dp1 - G;;)” (6.1)

Za izmerenu razliku pritisaka Ap = ps — p; vazi:

Ap=pr - l(é)n - 1] (6.2)

Otuda je apsolutna vrednost pritiska u tacki 1:

Apmer

‘/i n

1)
(%)

Razlika izmerene i ovako izracunate vrednosti u tacki 1, daje vrednost ofseta za

koju treba korigovati celokupan tok pritiska. Prikazana metoda naziva se metodom
referenciranja pomoc¢u dve tacke i podrazumeva poznavanje eksponenta politrope
u razmatranom opsegu 1 - 2, kao i ugaono sinhronizovan tok pritiska i poznavanje
radne zapremine u tackama 11 2. Interval u kome se obi¢no vrsi ovo termodinamicko
referenciranje je u oblasti u kojoj prenos toplote van cilindra nije jos toliko intenzivan
(100° - 65° KV pre SMT). Kako bi se ovako izracunatom ofsetu dala veca statisticka
tezina, referenciranje se moze vrsiti i u tri tacke ili celom nizu tacaka na odabranom

ugaonom intervalu procesa sabijanja. Na taj nacin se postavlja sistem linearnih
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jednacina, koji je moguée resiti metodom najmanjih kvadrata [I54]. Ova metoda
takode pretpostavlja da korekcija ofseta nije ve¢a od 0.5 bar-a, odnosno da je pritisak

ve¢, bar grubo, blizu ta¢ne apsolutne vrednosti.

Poboljsanu metodu termodinamickog referenciranja pritiska dao je Hohenberg, a
zasniva se na ¢injenici da je, na samom pocetku sabijanja, razmena toplote gasa sa
okolinom niskog intenziteta, te je sumarna razmena toplote na ograni¢enom intervalu

od n uzoraka, tokom procesa sabijanja, veoma mala [30]:

1

AC21—2 = E - Vo o []92 — D1 (2) ] (6-4>

gde pritisak p zapravo predstavlja korigovanu merenu vrednost:

P = Pmer + AP (65)

Uz predpostavku da je ukupna razmenjena toplote jednaka nuli:

AQ=Y"AQ, =0 (6.6)

Izraz se transformacijom svodi na:

R L L e e e L N | S

k—1 —

1=

Odakle se, resavanjem, dobija izraz za korekciju (ofset) pritiska, koji je i koriséen

u ovom radu:

V;' K
- Z?:l {WH ) [piﬂmer — Pimer - <V- > ] }
Ap _ i+1 (68)

o {Vm ‘ [1 - (vi)”
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Pre referenciranja pomocu izraza , mereni tok pritiska u cilindru je prethodno
grubo korigovan, na osnovu pritiska merenog u usisnom kolektoru. Referenciranje
po pritisku na usisu je preporucljivo vrsiti u zoni od oko 10° posle UMT, u fazi
usisavanja [I152]. Zahvaljujuéi ovakvom pristupu, ,fino” referenciranje pomocu izraza
, davalo je samo minorne dodatne korekcije reda veli¢ine £20 mbar. Za potrebe
referenciranja koris¢en je fiksni eksponent k = z—f = 1.33. Dalja obrada podataka
pokazace da je koris¢enje ove, inace tipi¢ne vrednosti za oto-motore, bila potpuno

opravdana.

6.1.2. Identifikacija polozaja SMT i stepena sabijanja

Jednostavna identifikacija polozaja SMT se obi¢no izvodi analizom indiciranog
ciklusa bez sagorevanja. Usled postojanja toplotnih gubitaka, tokom procesa sabi-
janja, tok pritiska ciklusa bez sagorevanja nije simetrican u odnosu na SMT, ve¢ je
pik dijagrama pomeren i nalazi se nesto pre geometrijske mrtve tacke. Veli¢ina ovog
tzv. ugla termodinamickih gubitaka, zavisi u najvec¢oj meri od stepena sabijanja i
veli¢ine dezaksijalnosti klipnog mehanizma, ali je reda velic¢ine do 1° KV. S obzirom
na to da je procenjeno da greska od 1° KV dovodi do greske od priblizno 9% u izra-
¢unatoj vrednosti srednjeg indikatorskog pritiska ([I55]), velika se paznja posveéuje
tacnoj identifikaciji polozaja SMT. Osim moguénosti identifikacije polozaja SMT

pomocu posebnog senzora, razvijeno je vise metoda koje se zasnivaju na:

Korekeiji faze pra¢enjem simetrije / asimetrije toka pritiska u p-V dijagramu
[156];

« Pracenju polozaja prevojnih tacaka p-a dijagrama [157];

o Pracenju oblika T-S dijagrama;

Eksplicitnoj termodinamickoj analizi toka pritiska;

Uz pretpostavku da se, tokom motoriranja, proces bez sagorevanja odvija bez gu-
bitka mase, transformacija energije po jedinici mase moze se predstaviti Prvim za-

konom termodinamike u obliku:

dq — pdv = du (6.9)
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gde dq predstavlja elementarnu koli¢inu toplote koju radna materija (gas) razme-
njuje sa okolinom, a p, v i u predstavljaju redom pritisak, specificnu zapreminu i

unutrasnju energiju.

Uz pretpostavku da se radna materija ponasa kao idealan gas, vaze i sledece

jednacine:

du = ¢, dT Ry =c,—cy

Shodno Drugom zakonu termodinamike

dgq
dS—?

Primenom jednacine i (6.10)) , promena specificne entropije moze da se izrazi

kao:

d d dT d
dS:cp.%Jrcm—p:cp-——Rg‘—p (6.11)

Analiza izraza (6.11), u neposrednoj okolini SMT, daje interesantne zakljucke,
koji se cesto koriste za identifikaciju polozaja SMT. Tazerout je predlozio pojedno-
stavljeni pristup [I58], koji se oslanja na nekoliko zakljucaka. S obzirom na to da je
relativna promena zapremine u neposrednoj okolini SMT skoro zanemariva, mogu

se izjednaciti:

dT dp

T p

Kako je na istrazivanom intervalu promena temperature AT mala, specificne to-

plote ¢, i ¢, se mogu smatrati konstantnim.

Tokom sabijanja, ukupna promena entropije (od pocetka intervala do tacke 1,6.1))

moze se izraziti kao:
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dT AT
ASaz—1 = (¢ — Ry) - / — =(¢p — Ry) - 1n<1—T )

Razvojem u Taylor-ov red, uz zanemarivanje visih ¢lanova, izraz se pojednosta-

vljuje na:

AT

ASmaac—)l - (Rg - Cp) ’

max

Pod istim pretpostavkama se za proces ekspanzije dobija:

ASmaz—2 = — (Rg —¢,) - T

Poredenjem jednacina za promenu entropije pri sabijanju i ekspanziji, u nepo-
srednoj okolini maksimuma T-S dijagrama, dolazi se do zakljucka da on mora biti
simetrican u odnosu na maksimum. Postojanje greske u fazi, tj. polozaju SMT, na
T-S dijagramu manifestuje se u vidu petlje koja nema termodinamickog smisla. Va-
riranjem polozaja SM'T moze se uticati na oblik petlje, a znak dobro identifikovanog

polozaja je nestanak petlje i prelazak oblika T-S dijagrama u krivu sa konkavnim

pikom (slika [6.2)).

T T Korektna faza
Tmax
| T I | L ~
SMT faza=+0.5
: /
3
s SMT faza=+0.75 i
- [
=%
E
]
= SMT faza=+1 )
/ D‘ Ciklus BS, WOT
Entropija Entropija

Slika 6.2.: Simetrija T-S dijagrama (levo) i uticaj poloZaja SMT na oblik dija-
grama (desno)

Veoma vazan parametar, koji je potrebno proveriti pre obrade podataka sa indi-
ciranja, je i vrednost stepena sabijanja predmetnog motora s obzirom na to da je

podatak, dostavljen od strane proizvodaca, u dosta grubim granicama. Kako stepen
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sabijanja utice na tok promene entropije, to i promena veli¢ine kompresionog pro-
stora ima uticaja na oblik T- S dijagrama. Pogresno odreden stepen sabijanja remeti
simetriju T-S dijagrama, tj. povija ga na jednu ili drugu stranu, sto je prikazano na

slici [6.3] ([159]).

Temperatura

Entropija

Slika 6.3.: Uticaj greske odredivanja kompresione zapremine AV na oblik T-S di-
jagrama

Kombinacijom kriterijuma simetri¢nosti i kontinualne promene gradijenta (de-
formacija) T-S dijagrama, moguce je, sa zavidnom tacnoscu, odrediti kompresionu
zapreminu cilindra i polozaj SMT. Odredivanje kompresione zapremine i faze SMT
je vrseno na ciklusu bez sagorevanja, sa punim otvorom leptira i to iterativnim po-
stupkom, koji je za cilj imao dobijanje simetricnog T-S dijagrama sa ,korektnim”
oblikom vrha dijagrama. Postupak je prikazan na slici Kako je tokom indicira-
nja cilindar usisavao ¢ist vazduh, za proracun entropije koriséena su termodinamicka

svojstva vazduha, a promena specifiéne toplote ¢, racunata po empirijskom izrazu:

1000 1000 2 1000\ 3 J
= 1403.06 — 72 —— +108.24 - ( —— ) —10.79 - | —— —
Cp 03.06 — 360.7 T + 108 ( T ) 0.79 ( a ) [kgK]

Metoda je veoma robustna i malo osetljiva na greske u estimaciji mase vazduha
u cilindru, te je ona racunata pomocu jednacine stanja gasa, u trenutku zatvaranju

usisnog ventila, uz grubo procenjenu temperaturu pomocéu empirijskog obrasca [30]:

_ Peity; * Vuz
Rg'TUZ

Tz = Tue * 0.833 4 86 [K]
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Navedenom metodom identifikovan je stepen sabijanja € = 9.03.

T-S dijagram
T T =

I
Entropija

T-S dijagram
640 T T

0.6 deg

Varijacija polozaja SMT i
posledice na oblik T-S dijagrama

——tacan SMT
620

600

580

Temperatura

560~

5401

s20p . i

L
Entropija

Slika 6.4.: Identifikacija stepena sabijanja (gore) i poloZaja SMT (dole) pracenjem
T-S dijagrama

Pipitone, u [I60], detaljnije prilazi analizi izraza za promenu entropije (6.11]),
nazivajuéi je funkcijom gubitaka JF. U trenutku kada tok pritiska dosegne svoj

maksimum, izraz (6.11]) se svodi na:

(6.12)

gde simbol § ukazuje na diskretnu, a ne infinitezimalnu promenu, koja je posle-
dica diskretne rezolucije ugaonog enkodera. Voden relacijom , Pipitone je,
uspostavivsi vezu izmedu funkcije promene entropije i relativne promene zapremine,
dosao do izraza za eksplicitno izracunavanje ugla termodinamickih gubitaka u okviru
tacnosti od 0.1° KV.
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Metoda, koju je opisao Tunestal u [I61] i [I62], se takode, zasniva na termodi-
namickoj analizi. Ovaj pristup je u moguénosti da direktno pruzi informaciju o
potrebnoj korekciji polozaja SMT (sa ciklusnom devijacijom manjom od 0.05°), kao

i veli¢inu odnosa specificnih toplota radne materije tokom motoriranja.

Direktnom primenom Prvog zakona termodinamika i diferenciranjem izraza ,

dobija se izraz koji opisuje diferencijalni tok razmene toplote (y = ¢,/c¢,):

dQ ~y dV 1 dp
i 2 p B VA
dy vy—1 dp v—1 dy

(6.13)

Uz pretpostavku da je u uskoj zoni oko SMT diferencijalni tok razmene toplote

konstantan, tj. da je:

aQ _

k
de

Izraz za gradijent pritiska se moze preformulisati u:

dp B 1 ‘ ‘dV/dcp
%(so)—(’y—l) k Vi) ! p(p) V()

(6.14)

Izmereni tok pritiska, koji je za veli¢inu nepoznate greske 6, ugaono pomeren,
mora takode da zadovoljava jednakost (6.14)), tj.:

dp 1
%(¢+90):(7—1) ko W—V'p(SD‘F@o) :

dV/dy
V(p)

(6.15)

Postavljanjem ovog uslova za niz snimljenih tacaka u opsegu od npr. [—15°...15°],
u okolini SMT, formira se sistem linearnih jednacina. koje se mogu u vektorskom

obliku predstaviti kao:

] x (6.16)

S5
I
<=
s

gdejeky=(yv—1) - k
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Sistem jednacina ((6.16|) se , za neki inicijalno pretpostavljeni ugaoni ofset 6,
moze resiti metodom najmanjih kvadrata. Vektor odstupanja pokazuje ,,uspesnost”

aproksimacije ugaono korigovanog snimljenog toka pritiska jednac¢inom (|6.15)):

] x (6.17)

Korekcijom ugaonog pomeraja 6 ;, a u cilju minimizacije srednje kvadratne vred-
nosti parametra €,(6p;) dobija se najverovatnija vrednost ugaonog ofseta, odnosno
estimacija tacnog polozaja SMT, uz istovremeno dobijenu vrednost odnosa specific-

nih toplota ~.

U ovom radu je identifikacija polozaja SMT vrsena primenom metode Tazerouta,
a naknadnom proverom, pomoc¢u metode Tunestala, ustanovljeno je da se procene

ove dve metode razlikuju u granicama +0.1°KV.

6.1.3. Izracunavanje MFB

Termodinamicka analiza toka pritiska, izmerenog u cilindru, je moc¢an alat po-
mocu koga se kvantifikuju pokazatelji sagorevanja. Ovoj analizi se obi¢no prilazi na
dva nadina, koja se Cesto nazivaju ,analizom brzine / toka sagorevanja' (burn rate)

i ,analizom toka oslobadanja toplote" (heat release).

Analiza toka sagorevanja se koristi za dobijanje normalizovane krive (MFB), koja
ukazuje na dinamiku kojom se gorivo, odnosno smesa, tokom procesa transformi-
sala u produkte sagorevanja. Analiza toka oslobodene toplote eksplicitno prikazuje

dinamiku toplote, tokom procesa, u jedinicama [J/°].

Kako je MFB normalizovana veli¢ina, ona je proporcionalna sumi inkrementalnih
porasta pritiska, koji su posledica procesa sagorevanja. MFB se moze odrediti i
iz toka oslobodene toplote normalizacijom kumulativnog toka oslobodene toplote

(vrednoséu ukupno oslobodene toplote do kraja sagorevanja).

Analiza toka oslobodene toplote zasniva se na Prvom zakonu termodinamike. Za

razliku od izraza ([6.13)), u kome je zanemarena razmena toplote kroz granice prostora
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za sagorevanje (zid cilindra i cilindarske glave) i koji se obi¢no naziva neto tokom

oslobodene toplote, izraz koji uzima u obzir i ovu pojavu glasi:

dQn, v dv 1 dp
_ o - . . d 1
o~ 1 P ot TV gy T (6.18)

gde dQy, predstavlja infinitezimalnu vrednost dovedene koli¢inu toplote, tokom

kona¢no malog ugaonog pomeraja dy.

Cinjenica je da se tok oslobodene toplote moZe estimirati samo uz poznavanje
dodatnih informacija koje karakterisu prenos toplote kroz zidove (d@,), kao i uz
poznavanje odnosa specificnih toplota v gasa u cilindru. Dodatni problem u defi-
nisanju procesa prenosa toplote je i ¢injenica da gas u komori za sagorevanje nije
homogenog sastava. Naime front plamena deli prostor radnog procesa na deo u
kome se ve¢ nalaze produkti sagorevanja i deo u kome se nalazi sveza smesa i koji
tek treba da bude zahvacen procesom sagorevanja. Uzimanje u obzir ove Cinjenice,
na korektan nacin, zahteva pazljivo modeliranje procesa i uzimanje u obzir promene
specificnih toplota u razli¢itim zonama procesa, mada je zadovoljavajuce rezultate

moguce dobiti i uz neka pojednostavljenja ([163]).

Sve navedeno ukazuje na to da proces estimacije toka oslobodene toplote zahteva
slozeniji matematicki aparat, a i da je, zbog brojnih uticajnih veli¢ina, podlozan
greskama, jer se izracunata veli¢ina predstavlja u apsolutnom a ne relativizovanom

iznosu [164].

Brunt je u [I65] prikazao nekoliko razlic¢itih nacina za izracunavanje MFB. Iako se
on moze dobiti direktno, normalizacijom izraza , pokazano je da jednostavniji
pristup moze dati konzistentnije rezultate. Samo oslanjanje na tok pritiska, uz po-
znavanje geometrije motorskog mehanizma, daje vise nego zadovoljavajuce rezultate
u estimaciji MFB. Praksa je pokazala da se dobro poznati Rassweiler & Whitrow
MFB model pokazao najboljim u medusobnom poredenju testova sa simuliranim i

eksperimentalno snimljenim pritiskom u cilindru.

Rassweiler & Whitrow metoda modelira integralni tok sagorevanja u normalizo-
vanom obliku uspostavljanjem korelacije sa inkrementalnim porastom pritiska (kao

posledice sagorevanja):

1=
MEB,pp, — —2izion APei
alpha — Zi:EEOC Ap.
i=ign pCﬂ

(6.19)

85



Tok pritiska u cilindru 6. OBRADA I PRIPREMA PODATAKA

Gde su:
MFB, - tok sagorevanja za ugao «
Ap, — korigovani porast pritiska usled sagorevanja
1 — tekudi ugaoni inkrement polozaja kolenastog vratila
gn — ugaoni inkrement / polozaj trenutka paljenja
EEOC — procenjeni ugaoni inkrement kraja sagorevanja

Porast pritiska usled sagorevanja izracunava se kao razlika izmedu inkrementalnog
porasta merenog pritiska i porasta pritiska, koji odgovara politropskom procesu
sabijanja / ekspanzije. Ovako izracunati porast pritiska se koriguje referenciranjem

na cilindarsku zapreminu u polozaju SMT:

Viei\" Vi
Ap. = [pz‘ - ( 1) : 2%—1] 7 (6.20)

gde je n pretpostavljeni koeficijent politrope, V' tekuca zapremina, a V,. je refe-

rentna zapremina (odabrana u SMT).

Analize pokazuju da je ova metoda odredivanja MFB osetljiva na greske merenja
pritiska, narocito na apsolutno referenciranje. Drugi znacajni faktor u ovoj metodi
jeste odabir koeficijenta politrope, jer on zapravo, uzima posredno u obzir razmenu
toplote radne materije sa okolinom. U zavisnosti od toga na koji nacin se pristupa
odabiru eksponenta politrope, pocetka i kraja sagorevanja, razlikuju se i razne va-
rijante R&W metode, koje istraziva¢i primenjuju u praksi ([165]).

Pokazatelj sagorevanja MFB50, ¢iji je znacaj ve¢ prikazan u prethodnim pogla-
vljima, je u referentnim radovima, koji se bave vezom pokazatelja sagorevanja i
optimalne faze procesa sagorevanja, izracunavan upravo pomocu originalne ili blago
modifikovane R&W metode. To je jedan od glavnih razloga sto ¢e se u daljem radu

estimacija MFB vrsiti pomoc¢u ove metode.

Originalna R&W metoda ([31]) koristi dva eksponenta politrope - jedan do SMT
(n.), procenjen iz faze sabijanja, i drugi (n.) do kraja sagorevanja, a procenjen iz
procesa ekspanzije. 1 jedan i drugi eksponent se, obi¢no, procenjuju linearizaci-

jom segmenta sabijanja log-log pV dijagrama, neposredno pre pocetka sagorevanja,
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Slika 6.5.: Estimacija eksponenta politrope linearizacijom sabijanja / ekspanzije
log-log pV dijagrama

odnosno procesa ekspanzije, neposredno pre otvaranja izduvnog ventila, Sto je pri-

kazano na slici [6.5] .

Varijacije R&W metode podrazumevaju i koriséenje kontinualno promenljivog ek-
sponenta politrope, tokom procesa sagorevanja, koji se linearno menja od vrednosti
n. do vrednosti n. ([166], odnosno[167]). Odredivanje eksponenata pocetka i kraja
sagorevanja (tacke ¢ i f na slici na ovaj nacin, je problemati¢an. Uzrok tome
lezi i u ¢injenici da prelaz iz ,linearnog” u obli segment log-log dijagrama nije ostar,
a i da gradijent pravca linearne aproksimacije zavisi od duzine izabranog segmenta

faze sabijanja, odnosno ekspanzije.

Veoma interesantnu, poboljsanu R&W metodu, predlozio je Shayler ([168]). Ova
metoda estimaciju eksponenata politrope vrsi minimizacijom veli¢ine Ap,. u zoni
neposredno pred pocetak sagorevanja (za eksponent politrope procesa sabijanja),
odnosno u zoni nakon procenjenog kraja sagorevanja (za eksponent politrope pro-
cesa ekspanzije). Osnovna ideja lezi u logicnom zakljucku da veli¢ina Ap.., koja je
posledica procesa sagorevanja, treba da ima vrednost nula u zonama pre i posle

procesa sagorevanja, kada fakticki nema dovodenja toplote sagorevanjem smese.

Uz navedeni uslov i transformaciju izraza (6.20) dobija se:

7 A c
ln( P )—i—ln 1— P
bi—

(6.21)
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Ap,
Kako je pV < 1, razvijanjem drugog sabirka brojioca izraza (6.21))u red
P —
|7

prvog stepena dolgija se:

(6.22)

Porast razlike Ap. dovodi do smanjenja eksponenta n, za proces sabijanja, od-

nosno smanjenja eksponenta n, za proces ekspanzije zbog negativnog znaka izraza
|
In ( . )
V;

Zapravo, zavisnost prirastaja pritiska Ap. od izabranog eksponenta politrope je

skoro linearna i ova ¢injenica se moze iskoristiti u nalazenju eksponenata politrope
procesa sabijanja i ekspanzije, koji ¢e dati najmanje vrednosti prirastaja pritiska
u zonama, u kojima je to potrebno i logi¢no — u zoni neposredno pred pocetak
sagorevanja i u zoni posle kraja sagorevanja. Kako izracunata vrednost Ap, fluktuira
zbog Suma koji postoji u toku pritiska, potrebno je tok Ap. prethodno filtrirati. Za
tu svrhu sasvim se dovoljnom pokazala primena pokretne sredine Sirine 10° KV.
Zona u kojoj treba identifikovati eksponent politrope sabijanja se nalazi neposredno

ispred ugaonog inkrementa u kome dolazi do upaljenja smese.

Tokom samog indiciranja vrseno je i indiciranje signala sa Hall-ovog senzora, po-
stavljenog na visokonaponski provodnik ka sveéici indiciranog cilindra. Signal sa
ovog davaca trebalo je da posluzi kao indikator trenutka ,preskakanja” varnice i po-
cetka sagorevanja. Nazalost, nizak nivo signala , njegova nestabilnost i podloznost
drugim uticajima, te gruba rezolucija enkodera, nije omogucéila njegovu primenu za
samostalno markiranje pocetka sagorevanja. Stoga je bilo potrebno koristiti neki

dodatni termodinamicki marker.

Jedan od nacina, kako je to pokazao Zervas u [169], za detekciju bitnih doga-
daja tokom radnog procesa u motoru, jeste i analiza varijacija uzastopno snimljenih

ciklusa predstavljena preko parametra COV:

cov =100 - StAPen) (6.23)

Peyi
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Indikator ciklusnih varijacija se izracunava za seriju uzastopno snimljenih ciklusa
i pokazuje koliki je intentzitet varijacije toka pritiska u celokupnom ugaonom do-
menu. Primer normalizovanog indikatora COV, za 50 uzastopno snimljenih ciklusa
(Kz, 2800 min~!, imep = 8 bar ), prikazan je na slici Nagle promene COV-a
ukazuju na kljucne dogadaje tokom ove serije ciklusa, kao sto su npr. zatvaranje
usisnog ventila (UVZ), ali i pocetak sagorevanja. Mana COV-a je Sto se on moze
racunati samo nad serijom ciklusa i, samim tim, reprezentuje srednje vrednosti po-
lozaja dogadaja tokom cele serije. Da bi se dogadaji, poput pocetka sagorevanja,
mogli detektovati ciklusno, potrebno je uvesti neku drugu vrstu parametra, koja
podjednako dobro identifikuje dogadaje kao i COV. Pokazalo se da se diferencijalni
tok oslobadanja toplote, koji je inace veé¢ rac¢unat po pojednostavljenom postupku

tokom referenciranja pritiska u cilindru, moze upotrebiti za generisanje termodina-

mickog pokazatelja (6.24]).

Naime, po uzoru na izraz (6.4]) ([I70], [163]) moze se izrac¢unati prirastaj AQ) na
Sirem opsegu (npr. [315°...360° K'V]):

V; K
AQ; = 1 Vi1 - [piﬂ —Di - <Vi+1> ] (6-24)

Funkcija koriséena za detekciju pocetka sagorevanja definisana je kao:

InQs = norm{abs [In (abs (AQ + 1))]} (6.25)

Operacija norm u izrazu (6.25)), oznacava normalizaciju funkcije dobijene u okviru

viti¢astih zagrada.

Funkcija (6.25)) stabilno doseZe minimum u oc¢ekivanoj zoni pocetka sagorevanja

sto se moze videti u poredenju sa signalom sa voda visokog napona ka svecici na

slici [6.6]

Shayler [I68] , pokazuje da se zona za procenu eksponenta politrope procesa ek-
spanzije moze slobodno pomeriti ¢ak do trenutka otvaranja izduvnog ventila . Me-
dutim, izrazeni termicki Sok piezoelektricnog davaca (slika uti¢e na smanjenu
tacnost merenog pritiska u toku ekspanzije, tako da se prednost ove preporuke nije

mogla iskoristiti pri obradi izmernih podataka.
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Slika 6.6.: Postupak detekcije pocetka sagorevanja
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Slika 6.7.: Korigovani tok prirastaja pritiska usled sagorevanja sa naznacenim uga-
onim prozorima za identifikaciju eksponenata politrope

Brunt [165], daje algoritam za procenu ugaonog inkrementa kraja sagorevanja, koji
se svodi na odredivanje ugaonog trenutka u kome proizvod p - V'1® dostiZe mak-
simum. Kraj sagorevanja se procenjuje na 10° posle identifikovanog maksimuma .
Kako bi se minimizovali efekti Suma pri racunanju proizvoda p - V15 koristi se
pokretna sredina sa ugaonim prozorom Sirine 10°. Koeficijent 1.15 je nizi od uobica-
jenih vrednosti eksponenta politrope, koji se vezuju za proces ekspanzije, a izabran
je zato da bi izra¢unata funkcija imala izrazeni maksimum, ¢ak i pri ve¢im greskama
u informaciji o toku pritiska. Dodatak od 10° se dodaje kako bi se kompenzovala
niska vrednost kontrolnog eksponenta i kako bi se osiguralo dosezanje trenutka kraja
sagorevanja. Zona u kojoj je izracunavana konacna vrednost eksponenta politrope

procesa ekspanzije je u opsegu od procenjenog kraja sagorevanja (EEOC) do 20° pre
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otvaranja izduvnog ventila (slika .

Tipi¢ni rezultati obrade jednog od snimljenih rezima prikazani su na slici [6.8]

.
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Slika 6.8.: Integralni i diferencijalni tok sagorevanja na 50 uzastopnih ciklusa (pri-
mer)

log pV dijagram (2800 rpm, WOT)

10'

10° |

Izrazeni termicki ok piezoelektricnog davac

|
10°
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Slika 6.9.: Prikaz termickog Soka piezoelektricnog davaca koriséenog za indiciranje

pritiska

6.2. Obrada signala ugaone brzine

Metoda merenja ugaone brzine zasnovana je na merenju vremenskog perioda iz-

medu uzastopnih signala sa inkrementalnog enkodera.

Ako vratilo prede ugaoni put od Ay za vremenski interval A¢, ugaona brzina na

tom intervalu racuna se kao:

_Ae_pme (6.26)

Um A T T, — 1

Ako je merni disk izraden tako da su sva ugaona rastojanja ekvidistantna, tj. da

je
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2-m
<P0290i+1—90i=7
za bilo koje i € [0...Z — 1], gde je Z broj inkremenata po jednom obrtaju vratila,

onda se vrednost ugaone brzine na ¢—tom intervalu moze racunati kao:

wn(8) = e (6.27)

gde je T,,(7) vremenski period izmedu dva ugaona inkrementa.

\. i

Senzor LV YV V Tn) = Broiaé
Diskriminator
Vv L

BATRANAN

Referenca

Slika 6.10.: Merni sistem za merenje ugaone brzine [14]

Merenje perioda T),vrsi se prebrojavanjem N impulsa referentnog signala fre-
kvence fy. Pri ovom procesu se vrsi kvantizacija prave veli¢ine perioda 7;,, veli¢inom
N - Tp, (gde je Ty = 1/ fo) i relativna greska koja se pri tome ¢ini mozZe se izraziti

kao:

Yo %o
lwg —wm| N - T, T ‘ T '
F. = = ml — -1 6.28
Win Yo N - T, (6.28)
T

Apsolutna vrednost greske kvantizacije mora biti manja od vrednosti perioda

referentnog signala:
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pa se izraz za procenu relativne greske kvantizacije (6.28)) moze transformisati u :

1 Wq

FrS =
N-Ty - fo o~ fo

(6.29)

1
v

Greska kvantizacije, pri merenju ugaone brzine merenjem perioda, raste sa po-
rastom merene ugaone brzine i njeno smanjenje je moguce posti¢i povecanjem fre-
kvence referentnog signala ili pove¢anjem ugaonog rastojanja izmedu inkremenata
senzora. Povecanje rastojanja izmedu ,,marki” senzora ima za posledicu i umanjenje

ugaone rezolucije merenja, te se u praksi (u ovakvim slu¢ajevima) pribegava primeni

reSenja sa elektronskim deliteljem signala [I71].

Tokom merenja koriséen je referentni signal frekvence f, = 80 MHz Za maksi-

1

malni broj obrtaja motora od n,,,; = 5800 min~" i ugaonu rezoluciju enkodera od

1 °, greska kvantizacije je veoma mala i iznosi:

5800
. 2 T
F, < 00 ~22 107"
— - 80 - 106
180

6.2.1. Kompenzacija mehanickih nedostataka

Greska koja moze da bude neuporedivo veéa od greske kvantizacije, tokom merenja
ugaone brzine, je greska koja je posledica mehanickih nedostataka samog senzora ili
problema u kinematici kretanja senzorskih elemenata. Kada se za merenje ugaone
brzine koristi zupcasti disk, cesto se kao problem javlja greska merenja ugaone

brzine, koja je posledica radijalnog bacanja diska.

Senzor, koji je statican, detektuje relativnu brzinu:

v(ii)=w - (R—e - sin(i - Ay —¥))

odnosno ugaonu brzinu:
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Senzor

NS

N\

o\

v

Slika 6.11.: Greske merenja kao posledica radijalnog bacanja zupcastog diska

gde je e ekscentritet, a R poluprec¢nik diska.

Ako su parametri a/R i ¢ poznati , moguce je direktno izvrsiti korekciju merene
ugaone brzine w,,, kako bi se doslo do tacne vrednosti w . U suprotnom, potrebno
je ove parametre identifikovati, a iskustvo pokazuje da je to najjednostavnije uraditi
merenjem ugaone brzine na rezimima u kojima je moguc¢e minimizirati ili potpuno
iskljuciti uticaj momenta gasne sile na tok signala, Sto se najjednostavnije postize
kratkotrajnim isklju¢enjem ubrizgavanja goriva i usporenjem motora pod uticajem
spoljasnjeg opterecenja [I72]. Nepoznati parametri se estimiraju primenom metode

najmanjih kvadrata [14].

Dodatni problem, izrazen u industriji, jeste kompenzacija greske neravnomerne
raspodele tj. ugaonog razmaka inkremenata na disku. Za efikasno i jednostavno
resenje tog problema Fehrenbach je predlozio metodu, koja se zasniva na poredenju
ugaone brzine, odnosno kineticke energije vratila i estimiranih veli¢ina na osnovu
pretpostavke o politropskom procesu u ciklusima u kojima nema sagorevanja. Me-
toda je opisana u radovima [I73] i [I74] kao i u patentu [I73]. Slican pristup je

koristio i Rdmisch u svom radu [175].

Detaljno poznavanje mehanizma nastajanja greske i njenog modeliranja omogu-
¢ava implementaciju Kalman filtera u sisteme upravljanja i on-line korekciju izme-

rene ugaone brzine, sto je Kiencke i pokazao u [172].

Neresen problem kompenzacije greske merenja ugaone brzine ima veliki uticaj na
izlazne veli¢ine raznih algoritama za dijagnostiku motora, te su neki autori poklo-
nili veliku paznju ovom problemu implementiraju¢i neuronske mreze sa specificnim

aktivacionim fukcijama (npr. Froschhammer u [176] koristi tzv. HANN mreze).
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Potreba za kompenzacijom greske merenja, usled radijalnog bacanja diska, je
uobicajena pri merenju ugaone brzine pomocu staticnog Hall-ovog ili induktivnog
senzora i zupcastog diska, postavljenog na prednjem kraju KV ili u zoni zamajca.
Integralna konstrukcija inkrementalnog optickog enkodera po samoj svojoj prirodi

treba da eliminise ove greske, ali i u primeni ovih senzora greske su moguce.

Probleme u merenju ugaone brzine na slobodnom kraju kolenastog vratila, po-
sredstvom inkrementalnog optickog enkodera, istrazivao je Miklanek u [I77], pri
¢emu se fokusirao na uticaj krutosti torzione spojnice na merenje ugaone brzine,
s obzirom na to da enkoder nije bio direktno postavljen na kolenasto vratilo, veé

oslonjen nezavisno od motora.

Inkrementalni opticki enkoder, koris¢en u ovom radu, postavljen je na slobodni
kraj vratila na nacin uobicajen u praksi ispitivanja motora. Medutim, ispostavilo se
da, uprkos svim preduzetim merama za pravilno postavljanje enkodera na prednji
deo vratila, postoje problemi ¢ija je manifestacija slicna radijalnom bacanju zupca-

stog diska, a posledica gresaka u obradi ili ulezistenja kolenastog vratila.

Na slici prikazan je primer izmerene trenutne ugaone brzine na jednom od
rezima. Uobicajena slika, karakteristicna za rezime u kojima dominira gasni nad
inercijalnim momentom (mali broj obrtaja, visi nivo optereéenja), treba da ima
Cetiri priblizno sli¢ne oscilacije. Svaka pojedinacna oscilacija odgovara aktivnosti
jednog od 4 cilindra, a manje razlike medu njima su posledica dinamickog ponasanja
vratila i drugih efekata o kojima ¢e viSe reci biti u slede¢em poglavlju. Oscilacije
ugaone brzine, prikazane na slici odgovaraju cilidrima po redosledu paljenja 1-
3-4-2. Uocljivo je da su oscilacije treceg i drugog cilindra dosta manje od oscilacija
koje pripadaju prvom i c¢etvrtom. Gruba kontura signala se ponavlja na svakih
360°umesto na svakih 180°, Sto je ukazalo na sumnju u postojanju greske, koja se
manifestuje tokom svakog obrtaja i ¢iji uzrok moze da lezi u radijalnom bacanju

slobodnog kraja vratila.

Na slici prikazan je inkrementalni enkoder postavljen na slobodni kraj ko-
lensatog vratila. Veza vratila i enkodera resena je na uobic¢ajen nacin, blokadom
statora enkodera za blok motora pomocu zglobne veze, dok je Suplji rotor postavljen
na adapter-trn vezan za slobodni kraj kolenastog vratila. Uprkos ovim merama, koje
su preduzete kako bi vibracije enkodera bile minimizovane, tokom ispitivanja su one

bile evidentne.

Specificnost ovakve postavke davaca za merenje ugaone brzine je da, pri radijal-

nom bacanju vratila, stator enkodera vrsi relativno kretanje u odnosu na rotor (sa
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izmereno

—— korigovano

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
R4Y%

Slika 6.12.: Izmerena i korigovana ugaona brzina - primer (1800 min™*, 6 bar )

inkrementalnim diskom), $to za posledicu ima gresku u merenju, koja se ne moze

opisati tako jednostavno kao u slucaju opisanom na slici

Slika 6.13.: Inkrementalni enkoder postavljen na prednjem kraju KV

Kinematika enkodera, izloZenog radijalnom bacanju, prikazana je na slici [6.14]
Na slici je sa C oznacena osa kolenastog vratila, sa B mesto veze zglobne poluge na
bloku motora, a sa A pozicija druge zglobne veze ka enkoderu. Radi lakseg pracenja,
na slici je postavljen referentni koordinatni sistem xCy, a sa ko oznacena je kontura
enkodera u pocetnom polozaju odabranom tako da tacke C, centar enkodera E1 i

kraj poluge BA (tacka A) budu kolinearni. Rastojanje BC oznaceno je veli¢inom
d =126 mm .

Kretanje statora enkodera moze se predstaviti kao zbir dva kretanja:

e primarnog, u kome se stator kre¢e zajedno sa rotorom i kolenastim vratilom,

pri ¢emu ceo enkoder prelazi ugaoni put ¢*, a centar enkodera izmesta se iz
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tacke E1 u tacku E2. Tacke E1 i E2 su od ose kolenastog vratila udaljene za
vrednost ekscentriteta e, tj. CE; = CFEy = e.

« sekundarnog u kome se stator krece relativno u odnosu na rotor, tj. zakrece
se oko tacke E1 unazad za ugao ¢, kako bi se spojio sa zglobom A veze BA.
Podrazumeva se da su veze BA = p = 118 mm i FA = R = 8 mm ,
nedeformabilne i konstantnih duzina. Posledica radijalnog bacanja enkodera

je pomeranje zgloba A u novi polozaj A*, sto dovodi do rotacije veze BA oko
tacke B.

Vezna tacka A se , sa jedne strane, kreée po kruznom luku p poluprecnika p (opi-
sanog iz tacke B). Sa druge strane, tacka A pripada enkoderu, te se mora nalaziti i
na kruznici poluprecnika R, opisane iz centra enkodera - tacke E. Otuda je polozaj
statora definisan presekom ovog kruznog luka i kruznice. Direktna posledica radi-
jalnog bacanja je nejednakost uglova ¢* i ¢,, a ta razlika osciluje od minimalne do
maksimalne vrednosti tokom svakog obrtaja kolenastog vratila. Kako se ta razlika
manifestuje kao relativno ugaono kretanje statora (u kome se nalazi opticki senzor) i
inkrementalnog diska, gradijent ove ugaone oscilacije direktno se sabira sa ugaonom

brzinom vratila, $to dovodi do greske koja je prikazana na slici [6.12

Slika 6.14.: Kinematika enkodera izloZenog radijalnom bacanju

Ako je C koordinatni pocetak polarnog koordinatnog sistema u kome polarno
rastojanje mozemo obeleziti oznakom r, a tekuéi ugao (meren u odnosu na polupravu

Cx) oznakom ¢, tada se kruzni luk p moze opisati jednac¢inom:

— 7?2 4+2 -1 -d- cos(p—7)=p*+d* (6.30)
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Jednacina kruznice enkodera, rotirane za ugao ¢*, u novom polozaju E2 glasi:

2 —2-7-e- cos(p—¢*)=R"—¢ (6.31)
Uz predpostavku da je veli¢ina bacanja e poznata, moguce je eliminacijom pro-

menljive 7 iz sistema jednacina (6.30)) i (6.31]) i njegovim resavanjem po promenljivoj
¢ dobiti ugaoni polozaj tacke A*, izrazen uglom ¢, (slika |6.15]).

or

[old

Slika 6.15.: Veze ugaonih pomeranja statora i rotora enkodera

Razlika uglova Ay, = ¢, —¢* odgovara relativnom ugaonom pomeranju statora
enkodera, a njen gradijent veli¢ini koju treba identifikovati i pomocu nje korigovati

izmerenu ugaonu brzinu. Uspostavljanjem geometrijskih veza sa slike dobija se:

AQerr = @y + arcsin(% - sin(p* 4 @) (6.32)

Velicina Ay, se racuna za svaku diskretnu vrednost ugla ¢*, koji se menja u
opsegu [1---3607].

Velic¢ina radijalnog bacanja e, kao i pravi ugaoni polozaj koordinatnog sistema
©ref, koris¢enog tokom izvodenja jednacina, nije unapred poznat. Prelazni rezimi,
pogodni za identifikaciju ovih parametara, a opisani na pocetku ovog odeljka, na
zalost nisu bili na raspolaganju tokom ispitivanja. Ovaj problem je prevaziden ana-

lizom postojecih, snimljenih podataka uvodenjem sledec¢e pretpostavke:

e Na reZimima koriséenim za identifikaciju parametara za korekciju izmerene

ugaone brzine, eneregetski doprinos svih cilindara bio je ujednacen.
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Za korekciju su koriséene srednje ciklusne vrednosti izmerene ugaone brzine, i to
sa rezima sa niskim indeksom ciklusnih varijacija pritiska, uz predpostavku da su
ovakvi, stabilni uslovi, bili ostvareni i u cilindrima koji nisu bili nadzirani merenjem.
Analiza energetskog doprinosa svakog od cilindra se uspesno koristi u dijagnostici
izostanka paljenja ili neravnomernosti ubrizgane koli¢ine goriva i nejednakog sastava
smese. Jedan od veoma efikasnih postupaka, koji eksplicitno definiSe numericke
kriterijume neravnomernosti opisao je Schmidt u [I78] pod nazivom CASMA (Crank

Angle Synchronous Moving Average).
Uvodenjem pretpostavki:
o Kolenasto vratilo je dovoljno kruto

o Ceo motorski mehanizam se moze predstaviti ekvivalentnom rotacionom ma-

som momenta inercije Jex,

Moguce je izraziti jednacinu kretanja motorskog mehanizma u pojednostavljnom

obliku:

d
Jekv ’ diﬁ;J = ZMz (633)

gde su M; pobudni obrtni momenti koji svoje poreklo imaju u gasnoj sili, otporima

trenja, otporima u pogonu bregastog vratila i inercijalnim silama.

Svaki od ovih pobudnih momenata moze da se predstavi u vidu dva superponirana

signala - jednog periodi¢no promenljivog i jednog konstantne vrednosti:

M;(t) = M;(t) + M;(t)
Karakteristicno trajanje perioda kod ¢etvorocilindarskog motora iznosi 180°:

M (p(t)) = M(p(t) + 180°KV)

Srednja vrednost pobudnog momenta na ovom intervalu moze se racunati kao:
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a+m a+m w(a+)
1'/+ (ZMJ 'dezJekv'/+w'dg0:Jekv'/ ’ w - dw (6.34)

T m « ™ w(a)

Radovi oscilatornih komponenti momenta su, na intervalu periodi¢nosti, jednaki

nuli:

a+m
[ dp=0

«

tako da se leva strana jednakosti (6.34]) svodi na razliku radova momenta srednje
vrednosti gasne sile W, i “konstantnog” momenta, koji potice od trenja i spoljasnjeg

opterecenja W s

Jekv
2

«

Wg o — Wconst = AEkin|g+ﬂ- = ‘ (W2(Oé + 7T) o wQ(a)) (635>

Razlika, predstavljena jednac¢inom (|6.35]), jednaka je nuli ako je radni proces na
tom intervalu bio kvazistacionaran, tj. konstantne srednje verdnosti. Medutim, ra-
zlika u radu u nekom od cilindara, uticac¢e i na druge cilindre, te srednje vrednosti
nece vise biti konstantne na intervalu periodi¢nosti. Na taj nac¢in se numericka vred-
nost izraza moze koristiti kao indikator ujednacenosti radova po cilindrima -

Sto se on vise razlikuje od nule to je neravnomernost izrazitija.

Shodno jednacini (6.34]), razlika (6.35)) je proporcionalna izrazu:

ot 1 atm

«

Sto zapravo predstavlja integral povrsine ispod krive ugaone brzine u ugaonom
domenu.

Kakojew=w+w,a [T - dp =0, to je:

«

1 a+m _
ABgnlst™~ = - [T de (6.36)

T a
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odnosno, pokazatelj neravnomernosti je proporcionalan povrsini krive i ispod sred-
nje vrednosti ugaone brzine, koja je dobijena pokretnom sredinom na intervalu pe-
riodi¢nosti. Ovaj zakljucak je bitan, jer ukazuje na to da se ovaj pokazatelj nerav-
nomernosti moze koristiti i u uslovima dinamickih rezima u kojima se ova srednja

vrednost ugaone brzine menja.

Ako je interval uzorkovanja ugaone brzine ®g , broj uzorkovanih tacaka Ng na
)
intervalu @y = 180° KV iznosi Ng = ?W Integral, predstavljen izrazom (6.36)) se

u diskretizovanom obliku, za k-ti uzorak, moze racunati kao:

Ng—1

1 . i
ABin(R)ZT ~ = 3 @l(k—v) - @s) - g @
v=0
1 Ng—1
=5 X @ ((k-v) - @)
S v=0

CASMA algoritam racuna ugaono ubrzanje & primenom opste formule:

Fk) = 2k — 1) + 2 = %f —Ns)

U sluc¢aju merene ugaone brzine w,,.,, izraz za srednju vrednost ugaonog ubrzanja

na intervalu od 180°se svodi na:

Y00 Winer(k — 1) — 3050 wWiner(k — v — Ng) N&!

z_:o Wner (b — 1)
- (6.37)

‘merk:
e (8) -

Kako se do ugaone brzine dolazi merenjem vremenskog perioda izmedu uzastopnih
signala sa inkrementalnog enkodera, period ugaonog intervala od 180°, tokom koga

je brojac izbrojao njy,, ., impulsa, traje:

Zfﬁ&l nimpref(k —v)

fref

T(k) =

tj. srednja vrednost ugaone brzine na tom intervalu iznosi:
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T(k)

Tako je rezultat CASMA filtera tzv. reziduo r(k), koji je reprezent energetske

neravnomernosti AFE};,:

oK) = b= Ns) 2 (6.39

r(k) =

7

U cilju identifikacije parametara greske u merenju ugaone brzine, sproveden je

slededi postupak:

1. Za pretpostavljene vrednosti parametara [ e Pref 1 racunata je korekciona

funkcija Ay, 1 pomocu nje korigovana izmerena ugaona brzina.

2. Korigovana ugaona brzina je kao argument prosledivana CASMA algoritmu,
koji je za povratnu informaciju davao numericki reprezentovanu neravnomer-

nost raspodele energije po cilindrima u vidu rezidua r(k).

3. CASMA filter je postavljen za funkciju u optimizacionom procesu, sa ciljem

minimizacije rezidua r(k) na intervalu od 720°KV.

4. U iterativnom postupku, primenom Levenberg - Marquardt algoritma, iden-
tifikovane su vrednosti parametra greske l e @l | na osnovu kojih je ko-

rigovana ugaona brzina ukazivala na minimum neravnomernosti radova po

cilindrima.

Identifikovano je radijalno bacanje od e* &~ 0.075mm, a racunanjem gradijenta izraza
(6.32) korigovane su izmerene ugaone brzine na svim rezimima, uz pretpostavku da

se radijalno bacanje ne menja sa promenom rezima.
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U zakljuénim razmatranjima poglavlja jedan od postavljenjih zadataka bio je
i detaljno uspostavljanje veze izmedu pobude (procesa u cilindru) i dinamike kole-
nastog vratila, odnosno izmerene ugaone brzine. U tom cilju potrebno je postaviti
sto jednostavniji model dinamickog ponasanja motorskog mehanizma koji, svojim
pojednostavljenjima, ne¢e zanemariti uticaj efekata, koji dominiraju, na oblikovanje

veli¢ine kao sto je ugaona brzina.
Model dinamickog ponasanja kolenastog vratila ¢e biti upotrebljen na vise nacina:

e postavkom modela i procesom identifikacije njegovih parametara bi¢e moguce

proveriti korektnost korigovanja ugaone brzine merene na slobodnom kraju

vratila (poglavlje [6.2.1]).

o korektan model ¢e omoguciti simulaciju merenja ugaone brzine na segmentima

vratila na kojima nije bilo merenja u toku eksperimenta.

« identifikacijom parametara modela u potpunosti ¢e se raspolagati informaci-
jama potrebnim za modeliranje tzv. inercijalnih momenata koji, u zavisnosti
od rezima, u manjoj ili ve¢oj meri suprimiraju prenos informacija o gasnom
momentu do signala ugaone brzine. Ova saznanja se mogu iskoristiti za neku
vrstu filtriranja signala ugaone brzine, koji se potom moze jednostavnije do-

vesti u vezu sa procesom sagorevanja u cilindru.

Modeliranju dinamickog ponasanja motorskog mehanizma posvecena je velika pa-
znja kroz celu istoriju razvoja i istrazivanja na motorima SUS. Svi pristupi ovom
problemu svode se na formiranje tzv. ekvivaletnog modela, koji ¢e po svojim karak-
teristikama biti sto blizi originalnom mehanizmu, ali i sto je viSe moguce, jednostav-
niji za razmatranje i postavljanje jednacina kretanja. Ekvivalentni model kolenastog

vratila, u jednoj krajnosti, moze biti krajnje pojednostavljen i predstavljen jednom
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rotacionom masom. Druga krajnost modeliranja, u pogledu slozenosti, je predsta-
vljanje kolenastog vratila 3D mrezom konac¢nih elemenata. Svaki od ovih pristupa
ima svoje prednosti i mane, a osnovni kriterijum za odabir pristupa, kojim c¢e se

vratilo modelirati, jeste namena samog modela.

Najjednostavniji pristup, kojim se ceo klipni mehanizam zamenjuje jednom ro-
tacionom masom, sa konstantnim, ekvivalentnim momentom inercije, se jako cesto
koristi. U primerima modeliranja dinamike monocilindarskih dizel-motora [I79] ova;

model se pokazao zadovoljavaju¢im za potrebe simulacije tranzijentnih rezima.

Sa povecanjem ugaone brzine postaje sve izrazitiji uticaj inercijalnog momenta,
kao i gresaka do kojih dolazi neuzimanjem u obzir ¢injenice da ekvivalentni moment
inercije nije konstantan. Varijabilna komponenta momenta inercije, koji je posledica
oscilatornog kretanja jednog dela masa klipnog mehanizma, je glavni izvor neline-
arnosti dinamickog ponasanja vratila. Stoga je, u istrazivanjima, posvecena velika
paznja uticaju varijabilnosti inercijalnog momenta i moguénostima za linearizaciju
celog modela. Zweiri je, u radu [I80], dao veoma detaljan model dinamic¢kog po-
nasanja vratila monocilindra sa detaljnim izvodenjem jednacina za izracunavanje
varijabilnog momenta inercije. lako veoma citiran u stru¢noj javnosti, ova vazna
referenca ima nekoliko gresaka koje se ponavljaju i u drugim radovima Zweirija.
Guzzomi je u svojoj doktorskoj tezi [I81] ukazao na neke od gresaka u radu [180]
i izveo bitan zakljucak, ¢ija je sustina da, uprkos postojanju gresaka (kao Sto je
simultana upotreba i momenta inercije osciluju¢ih masa i varijabilnog momenta
inercije...), model ne daje fundamentalno pogresne rezultate - naprotiv rezultati
simulacija su i dalje prihvatljivi. Greskama u jednacinama obiluju i drugi radovi
kao Sto je npr. rad Wanga [I82] ili, opet, rad Zweirija sa pogresnim zakljuckom o

stabilnosti modeliranog sistema u [I83] (o ¢emu je diskutovano u [184]).

O znacaju promenljivog momenta inercije pisao je i Moskwa [I85], koji je dosao
do zakljuc¢ka da uzimanje u obzir promenljivosti momenta inercije moze da dovede
do gresaka u estimaciji ugaone brzine, ¢ak i u ve¢oj meri ako moment inercije vratila

nije odreden dovoljno tacno.

Analiza ugaone brzine pojedinih segmenata kolenastog vratila, neminovno zahteva
uzimanje u obzir i torzionih deformacija vratila. Torzione oscilacije se, obi¢no, naj-
vise razmatraju u fazi konstruisanja kolenastog vratila, kako bi se predupredio rad u
rezonantnim oblastima i time umanjilo optereé¢enje vratila. Torzione oscilacije se in-

tenziviraju sa porastom opterecenja i, na slicnim vratilima, amplitude ovih oscilacija

104



7. DINAMIKA KOLENASTOG VRATILA

su reda veli¢ine nekoliko desetih delova stepena. U slucajevima, kada je potrebno
uspostaviti vezu izmedu izmerene ugaone brzine i procesa u svakom od cilindara
ponaosob ove oscilacije imaju znacaja, te se moraju uzeti u obzir. StaviSe, sa po-
ve¢anjem ugaone brzine, visi harmonici sopstvenih (rezonatnih) torzionih oscilacija
se priblizavaju oblasti nizih motorskih harmonika, u kojima je sadrzan najveci deo
informacije o procesu sagorevanja, sto je jos jedan od razloga da se ova pojava ne

izuzme iz razmatranja [90].

Podelom vratila na viSe segmenata - inertnih diskova, medusobno povezanih torzi-
onim oprugama i prigusenjima dobija se tzv. Multy-body model, koji se ¢esto koristi
u istrazivanju torzionih oscilacija vratila. Analiza sopstvenih frekvenci i oblika osci-
lovanja moze dati vazne naznake o ponasanju vratila kao i svrsishodnosti deljenja
vratila na segmente. Ponti je u [I86] ukazao kako prvi i drugi oblik oscilovanja
mogu ukazati da li se vratilo u modelu moze ili ne moze zameniti jednom rotacio-
nom masom, dok je u radu [I87] detaljno analizirao medusobnu vezu indiciranog i

inercijalnog momenta u frekventnom spektru vratila kao torzionog oscilatora.

Jedan od nacina modeliranja kolenastog vratila se oslanja na tzv. metod transfera
matrica ( Transfer Matriz Method - TMM). TMM metoda se, inace, Cesto koristi za
modeliranje rotora / vratila i analizu njihovog dinamickog ponasanja ([I88], [189]),
a u osnovi predstavlja pretecu metode konac¢nih elemenata. Konkretne primere
primene TMM metode za analizu torzionih oscilacija kolenastog vratila dati su npr.
u [190] i [191].

Pojedini autori demonstrirali su i primenu analiticke mahanike i Lagrange —
D’Alambertovih principa u modeliranju dinamike motorskog mehanizma. Primer
takvog proracuna na V6 motoru prikazana je u [192], i u njemu je pokazano da
pristup modeliranju pomocu generalizovanih veli¢ina, iako neuobic¢ajen u radovima

iz oblasti dinamike motora, nudi ¢ak izvesne prednosti.

Osim navedenih, eksplicitnih metoda za definisanje sistema jednacina, koji opisuje
dinamiku motorskog mehanizma, posebno kolenastog vratila, postoje i napredni in-
zenjerski alati koji se koriste u ove svrhe. Tu se, pre svega, misli na softverske pakete,
koji omogucavaju relativno jednostavno kreiranje multy-body modela, ali i vise od
toga - njihovo postavljanje u tzv. multy-physics domen. Na taj nacin je jedan fizicki
model mogucée analizirati u razli¢itim uslovima i za razli¢ite namene. Pojedni pa-
keti su komercijalni (LMS Amesim, Simulink SimMechanics), dok su neki otvorenog

pristupa i veoma popularni kao sto je npr. Modelica. Primeri modeliranja jednog
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visedelnog vratila u okruzenju SimMechanics, sa eksperimentalnom validacijom re-
zultata, prikazan je u [193], dok su primeri upotrebe paketa Modelica prikazani u
[194]. Ovakav pristup ima svoje prednosti i mane, a jedna od glavnih prednosti
jeste mogucnost relativno jednostavne nadogradnje modela i generisanje softverskog
koda, koji moze posluziti za simulaciju modeliranih sistema u realnom vremenu u
HIL ili SIL (Software In The Loop) simulacijama.

U kontekstu problematike, koja se bavi istrazivanjem veze izmedu ugaone brzine
kolenastog vratila i radnog procesa u cilindru (cilindrima), jedan od glavnih ciljeva,
koji istrazivaci postavljaju pred sebe, jeste generisanje modela koji povezuje ove
veli¢ine, a kompormis je tacnosti i jednostavnosti. Ono sto je, takode, vazno jeste
da ovaj model bude sto kompaktniji i jednostavniji za izvrsavanje na racunarima, a
da uz to moze i uspesno da se invertuje, kako bi mogao biti upotrebljen u sistemima

upravljanja u realnom vremenu [195], [196].

7.1. Jednacina kretanja KV kao krutog tela

Kretanje kolenastog vratila rezultat je sumarnog delovanja obrtnog momenata,
koje ima poreklo u vise procesa i sastoji se iz vise komponenata. Tokom kretanja
vratila, dejstvo obrtnog momenta pretapa se u promenu ukupne energije sistema

(kineticke i potencijalne):

dE, dE,,

Sumarni obrtni moment sastoji se iz:

 indiciranog momenta M;,q, koji je direktna posledica dejstva gasne sile na klip

cilindra

o momenta trenja M, koji predstavlja otpore trenja u raznim delovima motor-

skog mehanizma (klipno cilindarskom sklopu, lezajevima,...)

« momenta spoljasnjeg otpora M,,- predstavlja otpor koji vratilo motora sa-
vladuje. Ovaj obrtni moment moze obuhvatiti i momente potrebne za pogon
sistema razvoda i pomo¢nih uredaja na motoru, mada u nekim razmatranjima

ovakav pristup moze biti diskutabilan.
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> Mi(p) = Mina() — Mir () — Mope () (7.2)

Promena potencijalne energije motorskog mehanizma je znacajna kod velikih mo-
tora, dok se kod manjih moze zanemariti. Ako se motorski mehanizam zameni
elementom ekvivalentnog momenta inercije J(¢p), kineticka energija sistema moze se

racunati kao:

1 .
Eyin = 5 J(p) - ¢ (7.3)

Jednacdina kretanja motorskog mehanizma se, prema izrazu ((7.1), uz diferencija-

ciju izraza ([7.3]), moze izvesti kao:

EZ:MZ(@) = dEZ;(w) =J(p) p+5 d{lgp) ¢?
= J(¥) @ZZMZ(@)—l CU(;;) @’ (74)

Ekvivalentni moment inercije J(p) moze se podeliti na konstatni deo J,.,; (potice
od elemenata koji vrse isklju¢ivo rotaciono kretanje) i promenljivi J,..(¢) (potice
od delova koji vrse oscilatorno kretanje). Jednac¢ina kretanja motorskog mehanizma
(7.4) se transformise u:

1 ddosc(p) .o

Jro Josc P = M; - =
[Jrot + Jose()] - & Z (¥) =5 P
y - 1 dJosc 2
J @ =0 Mi(p) —Joselgp) - ¢~ 5 - (?) ¢ (7.5)
Miner
Jror * @ = Mina(0) + Miner (0,8, ) — Myp(10) — Mope(0) (7.6)

Veli¢ina My, definisana u jednacini ([7.5)), predstavlja tzv. maseni moment (mo-
ment inercijalnih sila), a direktna je posledica oscilatornog kretanja pojedinih ele-

menata motorskog mehanizma.
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7.2. Kinematika klipnog mehanizma

Na slici prikazana je geometrija klipnog mehanizma. Detaljno izvodenje ki-
nematskih jednacina klipnog mehanizma, koje uzima u obzir i postojanje ofseta u
odnosu na osu kolenastog vratila, dato je u [197]. Veza izmedu polozaja klipa s
i ugaonog polozaja kolenastog vratila ¢ moze se dobiti iz slede¢ih geometrijskih

jednakosti:

s(p) =/(12=0%)+r—1" cos(B) —r - cos(p) (7.7)

r - sin(p) =b+1 - sin(f) (7.8)

Resavanjem sistema jednacina (7.7) i (7.8) po s(y), dobija se izraz koji daje vezu

izmedu polozaja klipa i ugaonog polozaja kolenastog vratila:

s(p)=r - (1 + )\1k 1= p?— ; - cos(f) — cos(<p)> (7.9)

k

odnosno

s(p)=r"- (1 + )\1k /1 —p?— )\1k : \/1 — (Mg - sin(p) — p)® — cos(gp)) (7.10)

Parametri koji definisu kinematiku klipnog mehanizma su duzina klipnjace [, ra-

dijus kolenastog vratila r, ofset mehanizma b, a u kinematske jednacine se imple-

mentiraju u vidu relativnih odnosa A\, = 7 i p = %

Diferencijacijom izraza (7.9 dobija se izraz za brzinu klipa:

ds

e =7 - (sin(p) 4 cos(p) - tan(p)) (7.11)

odnosno, iskljuc¢ivo u zavisnosti od ¢:
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ds _ . M - sin(p) - cos(p) — pi - cos(so))
— =r - [sin(p) + (7.12)
dp ( O sinle) )

Daljom diferencijacijom, dobijaju se izrazi za ubrzanje klipa:

s Ap - cos?(p) . A - osin(y) +sin®(6) 4 p
i r (cos(g@) + T (d) sin(yp) o (3) > (7.13)
odnosno

@ =r - | cos(p) + A+ cos’(p) 3

dp (VI= - sine) = 0?)

e o osin(p) + A3 - sind(@) +3 - A '52 - sin(yp)
(\/1 — (M - sin(p) — u)2>

—sin(p) -

.)\2. . qin? _ 3
3 AL psin®(p) —p 4 p (7.14)

(VI= O sine) )

+ sin(yp) -

7.3. Aktivni momenti na vratilu

7.3.1. Moment gasne sile

Iz cilindarskog prostora na klip deluje indicirani pritisak p.,; , dok sa druge strane
na klip deluje pritisak karterskog prostora motora p,. Razlika ove dve veli¢ine
(Peyt — Po), definise ukupnu gasnu silu, koja tokom elementarnog pomeraja klipa ds

vrsi rad:

VVind - (payl(%o) _pO) ’ Ak - ds (715>
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S(0)=0 ===

s(@) - .4

Slika 7.1.: Kinematski parametri klipnog mehanizma

Sa druge strane, moment gasne sile mora vrsiti identican rad tokom elementarnog

ugaonog pomeraja kolenastog vratila dp:

Izjednacavanjem desnih strana izraza ([7.15)) i (7.16) dobija se izraz za izracuna-

vanje gasnog momenta:

Mina(p) = pg() = Ax - —— (7.17)

gde je py(¢) = Peyi() — Po
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7.3.2. Inercijalni moment

Inercijalni moment M;,., je posledica kretanja masa klipnog mehanizma. Pro-
menljivi moment inercije J(y¢) zavisi i od masa i od polozaja klipnog mehanizma,
te se tokom kretanja menja. Moze se pretpostaviti da je kretanje klipa iskljucivo
pravolinijsko, a dinamicki se on moze zameniti materijalnom tackom mase my, po-
stavljenom na osu osovinice klipa. Kretanje klipnjace je slozeno i ono se moze
analizirati u pojednostavljenom obliku, generisanjem ekvivalentnog modela, koji se

formira na osnovu sledec¢ih pretpostavki:
o masa ekvivalentnog modela mora biti jednaka ukupnoj masi klipnjace

« centar mase ekvivalentnog modela mora se geometrijski poklapati sa centrom

mase klipnjace

o moment inercije ekvivalentnog modela mora biti istovetan momentu inercije

klipnjace

Ekvivalentan model, koji zadovoljava ove pretpostavke, moze se predstaviti pomocu
dve koncentrisane mase od kojih jedna vrsi iskljuc¢ivo oscilatorno kretanje mys ose,
a druga mye,o¢ vrsi rotaciono kretanje. Zbir ove dve mase mora biti jednak masi

klipnjace:

Mpe = Mg ose T Mkérot (718)

a da bi se zadrzao polozaj centra mase mora vaziti:

M ose -~ losc = Mkerot * lrot (719>

Iz (7.18)) i ((7.19)), oscilujuca i rotaciona masa iznose redom:

o~
&

Mkeose = Tlio C Mie (720)
M rot = % T Mg (7-21)
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Slika 7.2.: Ekvivalentni model klipnjace

gde je ukupna duzina klipnjace | = lyse + Lot

Pridruzivanjem mase klipne grupe mj; oscilatornoj masi ekvivalentnog modela

klipnjace, moze se dobiti jedinstvena oscilatorna masa pojedinac¢nog cilindra:

lro
Mose = My + lt Mg (722)

Rotiraju¢a masa ekvivalentnog modela pojedinacnog cilindra, moze se predstaviti

zbirom:

Myot m;:;'y
_ g 7.23
z z l 1k ( )
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gde masa mj, predstavlja neuravnotezenu masu kolenastog vratila, a z - broj

cilindara.

Do izraza za promenljivi moment inercije moze se do¢i analizom izraza za kineticku

energiju ekvivalentnog modela:

o Mot

1) =" (d) (7.25)

= Jrot + Josc(@)

Uz pomo¢ jednakosti ([7.5)) i (7.25)), moguée je izracunati odgovarajuéi inercijalni

moment pojedinacnog cilindra:

1 dJ(p)
Mz’ne'r,j (Qp) _Josc(gp) Y — 5 d(p 302
ds\” ds d*s
— —Mpse -~ O — osc = 7 T 5 ° s 7.26
m ( dgp) L P (7.26)

7.3.3. Momenti otpora trenja i spoljnog optereéenja

Rad ostvaren tokom procesa sagorevanja se ne prenosi u potpunosti do izlaza
kolenastog vratila, ve¢ se jednim delom trosi, pre svega, na mehanicke gubitke koji

su posledica trenja. Gubici rada, koji su posledica pneumatskih gubitaka, odnosno
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pumpnog rada, su ve¢ uzeti u obzir pri racunanju indiciranog momenta jednac¢inom

([717).

Najveéi deo, tj. oko 50% mehanickih gubitaka, posledica su trenja u klipno-
cilindarskom sklopu, oko 35% trenja generise se u lezajevima kolenastog vratila i

sistemu razvoda, a preostalih 15% u pomo¢nim uredajima motora [2].

Estimacija trenutnog intenziteta trenja je veoma komplikovan zadatak, jer na ovaj
proces uti¢u brojni parametri, kao sto su radni rezimi motora, temperatura, pritisak,

konstrukcioni parametri...

Cinjenicu da se najveéi deo trenja generise u oblasti klipno-cilindarskog sklopa,
neki autori uzimaju u obzir tako Sto modeliraju samo ovu komponentu sila trenja.
Pojednostavljeni model, koji trenje modelira kao posledicu dejstva sile koja normalno
deluje na klip, uz konstantan koeficijent trenja prikazan je npr. u [198]. I ovako
pojednostavljeni model doprinosi boljem razumevanju uticaja trenja na dinamicko

ponasanje vratila i njegov frekventni odziv.

Slozeniji modeli trenje modeliraju lokalno u pojedinim segmentima (klipno cilin-
darski sklop, oslonacki lezajevi KV,...), uzimajuéu u obzir i hidrodinamicke pojave

u uljnom sloju, a najéesée posredstvom empirijskih formula [199].

U ovom radu je u razmatranje uzeta samo srednja vrednost trenja, koja je za-
pravo uraCunata u moment optere¢enja. Pretpostavljeno je da je rezim stacionaran
tokom celog radnog ciklusa, te su vrednosti momenta trenja i optere¢enja smatrani
konstantnim, dok su fluktuacije momenta trenja zanemarene. Uz ove pretpostavke,

ukupni moment optere¢enja motora racunat je kao:

Mtr + Mopt = Mind (727)

7.4. Elasticno KV kao oscilatorni sistem

Pri postavljanju jednacine kretanja ((7.6|) pretpostavljano je ponasanje kolenastog
vratila kao krutog tela. Uzimanjem u obzir elasti¢nosti vratila i torzionih oscilacija,
do kojih dolazi pod dejstvom velikih amplituda dejstvujué¢ih momenata, potrebno

je modifikovati model vratila i jednacinu kretanja njegovih elemenata.
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Uobicajen pristup 1D modeliranju kolenastog vratila, kao elasti¢nog tela, prikazan
je veé na slici [7.3] Vratilo je predstavljeno sistemom, koji se sastoji od inercijalnih
rotacionih masa medusobno povezanih elementima ekvivalentne torzione krutosti i
prigusenja. U najjednostavnijem pristupu, koji ¢e biti razmatran, broj elemenata
ovakvog sistema je redukovan na minimum. U modelu se pojavljuju samo mase koje
su ekvivalenti segmenata kolenastog vratila svakog od cilindara. Osim ovih, modelu

su dodate i odgovarajuce ekvivalentne mase zamajca i slobodnog kraja vratila.

Mnd,f Mnd,z Mnd,s Mnd,4
i Mne?,] + Mnerj + Mﬂer,_? o MnefA Map[

1 (L /L l + M-
(_\ —

i
kraj C c; C; ¥

cilindri
Slika 7.3.: Pojednostavljeni visedelni torzioni model kolenastog vratila

Remenica i oslonacki lezaj slobodnog kraja vratila predstavljeni su jednom rota-
cionom masom momenta inercije J;. Oslonacki lezajevi, lete¢i rukavci i protivtegovi
predstavljeni su, po sekcijama za svaki cilindar, zasebnim rotacionim masama iden-
tiénih momenata inercije: Jo = J3 = Jy = J5. Zamajac je predstavljen zasebnom
inercijalnom masom momenta inercije Jg. Krutost vratila uzeta je u obzir pomocu
torzionih opruga,ekvivalentne krutosti i prigusenja, a posredstvom kojih su inerci-
jalne mase medusobno spojene. Prigusenje je modelirano kao viskozno prigusenje,
sto znaci da je moment koji prigusuje oscilacije proporcionalan samo ugaonoj brzini

vratila.

Torzione opruge, prigusni i inercioni elementi se mogu predstaviti u vidu matrica
prigusenja, krutosti i inercija C, K, J, pa se diferencijalna jednacina kretanja, na

osnovu jednacine ([7.6[), moze predstaviti u vektorskom obliku:

J ’ f + C ’ f + K ' f = M@nd(f) + Miner(f? 97 f) + Mopt(f) + Mt?’(f) (728>
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gde su sve podvucene velicine vektori.

U jednacini su C, K i J simetri¢ne matrice veli¢ine Ny x Ny, gde je Ny broj
inercijalnih masa, kojih u ovom konkretnom sluc¢aju ima 6. Elementi koji reprezen-
tuju krutost i prigusenje izmedu susednih inercijalnih masa nazivaju se relativnim,
dok se oni koji vezuju sistem sa nepokretnim osloncima (blokom motora) nazivaju
apsolutnim. Za modeliranje kolenastog vratila obi¢no se koriste i relativna i apso-
lutna prigusenja i krutosti, ali se u ovom slucaju koriste samo relativni parametri,
jer je vratilu dozvoljeno samo da se okrece oko svoje ose. Kraj vratila sa zamajcem
vezan je spojnickim vratilom za vratilo motorske kocnice, ali ovaj deo sistema nije
razmatran, jer su sopstvene frekvence ovog dela sistema ispod nivoa, koji je znacajan
za analizu stacionarnih procesa [70]. Za simulaciju prelaznih rezima, svakako bi bilo

potrebno uzeti u obzir i ovaj deo sistema.

J 0 0 O
0 J . 0 O
J=1 + =+ - (7.29)
0 O Js 0
0 O 0 Jg

Svaka relativna krutost ili prigusni element dodaje po jedan 2 x 2 blok na dijago-
nalu matrica K i C. Blok ima koeficijent krutosti, odnosno prigusenja, na glavnoj

dijagonali, a negativnu vrednost koeficijenta na sporednoj dijagonali.

C1,2 —C1,2 0 0 0 0
—C12 C12+C3  —Ca3 0 0 0
0 —C23  C23+C34 —C34 0 0
C= (7.30)
0 0 —C34  C34+Cis5  —Cup 0
0 0 0 —C45  Ca5+tCs6 —Csp
0 0 0 0 _05,6 6576
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k19 —Fki2 0 0 0 0
—kio kio+ ka3 —ko3 0 0 0
0 —ka3 ko + k34 —k34 0 0
K= (7.31)
0 0 —kss  ksat+kis  —kup 0
0 0 0 —kss  kas+kse —kse
0 0 0 0 Ckse ks

Pretpostavljeno je da se moment optere¢enja menja dovoljno sporo, tj. u odnosu
na vremenski period razmatran u ovom slucaju (trajanje jednog ciklusa). Takode je
pretpostavljeno da se moment optere¢enja moze ukljuciti u sistem dejstvom samo
na poslednju masu u modelu, tj. dejstvom na zamajac, ¢ime se simulira moment
koc¢enja motorske koc¢nice. Ova pretpostavka znatno pojednostavljuje vektorski oblik

momenta opterecenja, koji se u obliku vektora - kolone moze predstaviti kao:

T
Mopter = < 0 O P O Mopte'r ) (732)

Raspolozivost detaljnijih informacija o opterecenju, kao sto je npr. moment po-
treban za pogon sistema razvoda ili pomo¢nih uredaja, se moze lako inkorporirati u

ovaj model u vidu dodatnog eksternog signala, koji se moze uvrstiti u opis vektora
opterecenja, odnosno definiciju ([7.32]).

Kako je ve¢ napomenuto, pretpostavljeno je da je srednja vrednost otpornog mo-
menta trenja konstantna, te je ona pridruzena spoljnom optere¢enju. Fluktuirajuca
komponenta momenta trenja nije eksplicitno modelirana, ali se moze smatrati da
se, posredno, njen uticaj moze uzeti kroz modelirano dejstvo viskoznog prigusenja.
Otuda se komponenta M;,.(¢) izjednacava sa nulom, te se ne¢e dalje razmatrati kao

zasebna, uticajna komponenta modela.

Da bi se lakse formirao sistem jednacina pogodniji za resavanje od oblika (7.28)),
potrebno je uvesti matricu S, koja bi imala ulogu selektora cilindra i opisivala po-

lozaj cilindara u sistemu. Matrica S je dimenzija N; X z, gde je z broj cilindara
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motora. Matrica S ima na mestu (Nmase, Neir) jedinicu za cilindre ne; = 1... 2. Za
¢etvorocilindarski motor, sa slike [7.3] matrica S ima oblik:

0100

gde s; oznacava i-tu kolonu matrice S.

Radi pojednostavljenja zapisa izraza, koji definiSu gasni i inercijalni moment,

uvode se tri geometrijske funkcije izvedene iz izraza (7.5)) i (7.17)):

_ 4 ds(e)
91(p) =Ay, i (7.34)
g =g D) g D) D 7.3)
93(90) :Josc<§0) = Mosc * <dil<(;0>> (736)

U visecilindarskom motoru dogadaji su ugaono fazno pomereni u skladu sa redo-

sledom paljenja. Ova fazna razlika moze se definisati vektorom faza:

W=<w1w2”.%> (7.37)

Ova fazna razlika je u skladu i sa ugaonim polozajima pojedinih cilindara. U
slucaju visecilindarskog motora, geometrijske funkcije ¢;(), i = 1,2, 3 u (|7.3447.36)

mogu se iskoristiti za definisanje dijagonalnih matriénih funkcija, G;(S* - ¢ — ¥):
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Gi(ST "~ —¥) = diag ( Gi <§1T : g—\lll) cee Gi (§%€ ‘ g—\llz> > (7.38)

Moment gasne sile se , u modelu sa vise oscilatornih masa, sada moze izraziti u

matri¢noj formi:

Mina(p) =8 - Ga (ST ' SO—Q) :

(ST - p) (7.39)

IS

g

Ovde je gg( - ) vektorska funkcija oblika z x 1 sa informacijom o pritisku u svakom
od cilindara. Nadogradnja izraza (7.26|) za izracunavanje inercijalnog momenta za

primenu na sistemu sa viSe masa postaje:

Miner(fﬂ f?f) = (S ’ G3 (ST ’ f—g) : ST +mmt7“28 : ST) : QD (740)

—8 Gy (8T o) STpep

gde operator ® predstavlja Adamarov (Hadamard) proizvod vektora, tj. rezultat
mnozenja je vektor koji elemente dobija medusobnim mnozenjem elemenata cinilaca,

koji se nalaze na istim mestima.

Razdvajanjem inercijalnog momenta M;,.,.(, ¢,¢) iz izraza (7.40) na dva dela,

koja ¢e nezavisno mnoziti ugaono ubrzanje i brzina, redom dobijamo:

MinerJ(E?Q) _ (S en (ST . (,D—Q) - ST 4 m, 1S - ST> .

Miner,Z(Eaf) =-S - G’2 (ST : f_g) : ST£®£

Varijabilni moment inercije u vektorskom obliku se moze definisati zdruzivanjem

elemenata koje mnozi ugaono ubrzanje:
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J(p)=J+8S - G3 (ST : Q—E) - ST+ mur®S - ST

Jednacina kretanja kolenastog vratila, kao elasti¢nog sistema (7.28)), se sada moze

preformulisati u:

l(@) ’ f =-C- f -K- f + Minerﬂ(fa f) + Mopt(f) + Mznd(f) (741>

Uvodenjem novih vektora z; i z,,

diferencijalna jednac¢ina drugog reda (7.41]) se mozZe prevesti u ekvivalentan sistem
od dve diferencijalne jednacine prvog reda, koji se u matri¢noj formi moze zapisati

kao:

. 0 1 T

~(J@)" K (@) - C z

0

- (7.42)

(@) 8 G (ST %) ST 0m

0

+

(@)™ (S Gu(ST =) ~p (ST wy) + M)

Posmatranjem diferencijalne jednacine (7.41]), moze se uociti da ona pripada di-

ferencijalnim jednacinama tipa:

M(t) - g = f(ty) (7.43)
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Clan M (t,y) predstavlja tzv. masenu funkciju, a njenu ulogu u jednacini
ima upravo promenljivi moment inercije J(¢). Jakobijan sistema (racuna se
kao 0 f/0y u opStem sluaju za jednacinu (7.43)) ima presudan uticaj na ponasanje
sistema i izbor numericke metode za njegovo resavanje [200]. Iako postoje eksplicitne
metode za utvrdivanje da li se sistem ponasa kao stiff ili non-stiff sistem,
prakti¢no resavanje je pokazalo da su najpogodnije metode za resavanje ovog sistema
diferencijalnih jednacina upravo stiff solver-i. Algoritam, koji je konkretno koris¢en
u ovom radu, je zasnovan na formuli Rosenbroka reda 3 i 2, sa uklju¢enom kontrolom
greske. Jakobijan sistema racunat je numericki (kona¢nim razlikama), a ma-
sena funkcija, odnosno varijabilni moment inercije, ra¢unat je zasebnom funkcijom.
Cela metoda integrisana je u kodu Matlab funkcije ode23s, a zbog varijabilnosti

masene funkcije, koris¢ene su modifikovane funkcije ode23t, odnosno ode23tb [201].

Iako je za resavanje koris¢en veoma fleksibilan algoritam, posebno prilagoden stiff
sistemima, u praksi se pokazalo da je stabilnost resenja sistema veoma osetljiva na
pocetne uslove, od kojih najveéi uticaj ima zadato konstantno spoljasnje opterec¢enje
(vektor ) Sama neprirodnost pojednostavljenja u modelu, kojim je realno pro-
menljivo spoljasnje optere¢enje zamenjeno konstatnim, dosla je do izrazaja prilikom
trazenje resenja sistema. Ta nepromenljiva vrednost spoljasnjeg opterecenja morala
je da bude birana veoma pazljivo, kako bi se dobio energetski potpuno uravnotezen
sistem, jer je jedino to vodilo ka dobijanju resenja - ugaone brzine, ¢ija je srednja

vrednost bila stabilna na stacionarnim rezimima.

Stabilnost resenja moguce je povecati dopustanjem varijacije spoljasnjeg opte-
recenja u veoma uskim granicama, a ova varijacija se jednostavno moze ugraditi
implementacijom PI algoritma za kontrolu ugaone brzine tokom resavanja diferen-

cijalne jednacine.

Tac¢nost ovog fizickog modela mnogo zavisi od raspolozivog znanja o njegovim
parametrima - krutosti, inercijalnim karakteristikama i prigusenju. Za utvrdiva-
nje ovih parametara koris¢eni su tehnicka dokumentacija proizvodaca i metode za

identifikaciju parametara na osnovu snimljenih eksperimentalnih podataka.

Tehnicka dokumentacija proizvodaca upotrebljena je kao polazna tacka za utvr-
divanje inercijalnih karakteristika kolenastog vratila, kao i za utvrdivanje torzione

krutosti pojedinih njegovih segmenata.

Na osnovu 2D tehnic¢ke dokumentacije napravljen je 3D model kolenastog vratila,

koji je prikazan na slici [7.4, Podelom 3D modela na segmente, koji odgovaraju
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Slika 7.4.: 3D CAD model kolenastog vratila motora DMB 1./

inercijalnim masama pojednostavljenog modela prikazanog na slici|7.3] odredeni su

momenti inercije ekvivalentnih inercijalnih masa J; - - - Js.

Na 3D segmente vratila primenjena je metoda konac¢nih elemenata, a takvi, umre-
zeni elementi, podvrgnuti su virtuelnom eksperimentu uvijanja, kako bi se odredila
torziona krutost segmenta (slika [7.5).

5.3058e-6
4.62588-6
3.8558e-6
3.0857e-6
23167e-6
1.5457e-6
7 7667e-7
5.6413e-9 Min

Slika 7.5.: Segment kolenastog vratila umreZen konacnim elementima i izloZen vir-

tuelnom uvijanju (torzione deformacije pod dejstvom momenta uvijanja
od 50Nm)

Analizama primenjenim na 3D modelu doslo se do rezultata prikazanih u tabeli

A

Koeficijenti prigusenja su inicijalno preuzeti iz istrazivanja prikazanih u [90].
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Tabela 7.1.: Polazni parametri modela KV identifikovani na osnovu 3D modela

1,2 €2,3 — C5,6 ki ka3 — ks Jo—Js Js J1

[Nms/rad] | [Nms/rad] | [Nm/rad] x 10° | [Nm/rad] x 10° | [kgm?] | [kgm?] | [kgm?

21 21 0.0214 0.308 0.025 0.06 0.0008

Tacnije vrednosti parametara identifikovane su primenom Levenberg-Marquardt

optimizacione metode [202], sa ciljem nalazenja minimuma funkcije definisane kao:

manf
Pg
gde je funkcija F:
. 4 T . 2
Fpg) = |8, — 2py)| - 2, — 8] =€ - e (7.44)

U funkciji pg predstavlja set identifikovanih parametara, ¢, predstavlja
izmereno ugaono ubrzanje na slobodnom kraju kolenastog vratila, dok ¢ predstavlja
odgovarajuce, simulirano ugaono ubrzanje, a € predstavlja gresku, odnosno razliku
merene i simulirane vrednosti ugaonog ubrzanja. Vrednost funkcije f predstavlja

sumu kvadrata greske na ugaonom domenu jednog ciklusa.

Identifikovani parametri prikazani su u tabeli[7.2] i to u vidu koeficijenata kojima
treba mnoziti polazne vrednosti parametara iz tabele Greska, odnosno potrebna
korekcija inicijalno odredenih momenata inercije segmenata kolenastog vratila je,
verovatno, posledica pogresno procenjene gustine materijala vratila. Veca korekcija
momenta inercije slobodnog kraja vratila reprezentuje nedostaju¢u masu 3D modela,
odnosno masu remenice i dela inercionih masa njom pogonjenih uredaja (alternatora

i bregastog vratila).

Identifikovane krutosti segmenata imaju dosta stabilne vrednosti, tj. ne zavise od
rezima rada motora (Sto bi i trebalo da bude slucaj). Najvece varijacije postoje u
identifikovanim koeficijentima prigusenja, sto je i razumljivo, jer su oni u modelu
upotrebljeni i za predstavljanje sveukupnih sila trenja, koje variraju sa promenom

rezima.
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Tabela 7.2.: Identifikovani parametri modela KV (Levenberg — Marquardt )

Jo —
C1,2 C2,3 — C56 k1,2 ko3 —ks 6 Js Ji
Js5
.. [Nm/rad] [Nm/rad]
Rezim [Nms/rad] | [Nms/rad] [kng] [kng] [kgmﬂ
x108 %106
polazni par. — 21 21 0.0214 0.308 0.0025| 0.06 | 0.0008
1800 min~1,
1.3 0.6 0.87 0.88 1.12 1.12 1.6
8.9 bar
1800 min 1!,
1.3 0.54 0.9 0.89 1.12 1.12 1.6
4.8 bar e
=
2
2300 min~!, | B
b5 0.66 0.6 0.86 0.82 1.2 1.11 1.5
7.9 bar 3
R~/
2300 min !,
0.3 0.45 0.87 0.88 1.19 1.11 1.6
6.0 bar
2830 min!,
0.3 0.4 0.85 0.9 1.34 1.09 1.6
9.9 bar

Korelaciona analiza uticaja svih sedam koris¢enih parametara na rezultate opti-
mizacije ukazivala je na dominatnost uticaja momenata inercije kolenastog vratila
i zamajca. Ovi parametri se eksplicitno mogu identifikovati merenjem samih delova
pa se, u svakom slucaju, moze zakljuciti da predstavljeni model u potpunosti moze
dovoljno ta¢no simulirati dinamicko ponasanje najvaznijih segmenata kolenastog

vratila.

Na slikama [7.6] i [7.7] prikazano je poredenje toka modelirane i izmerene (korigo-
vane) ugaone brzine pri njenoj srednjoj vrednosti od 1800 min~!. Uocene razlike su
nelinearne i ukazuju na energetske gubitke, koji nisu dobro predstavljeni modelom

- gubitke trenja i varijabilnost optrecenja vratila.

Pri visim frekvencama ovi nedostaci dolaze manje do izrazaja, Sto se vidi na sli-
kamal[7.8i[7.9} na kojima je prikazano poredenje simulirane i izmerene ugaone brzine

1

na 2300 min~". Korektnost u predvidenoj amplitudi, fazi i toku visih harmonika

ukazuje na tacnost identifikovanih momenata inercije i krutosti sistema.

Do slicnog zakljucka se moze doci i analizom poredenja modelirane i izmerene
ugaone brzine na jo$ ve¢em broju obrtaja (slika|7.10]). Evidentno je da, sa porastom
broja obrtaja, slika ugaone brzine na slobodnom kraju postaje sve manje prepo-

znatljiva u smislu identifikacije pojedinac¢nih oscilacija, koje su posledica procesa
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192

1800 min* pe=8.9 bar rezim br.1 ——modelirano
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Slika 7.6.: Ugaona brzina na slobodnom kraju KV - 1800 min~!, puno optereéenje

193
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mereno

1800 min~* p=4.8 bar rezim br.7

189.5 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 [°KV]

Slika 7.7.: Ugaona brzina na slobodnom kraju KV - 1800 min~!

recenje

, parcijalno opte-

sagorevanja. Sa povetanjem ugaone brzine inercijalni momenti sve vise uticu na
oblikovanje toka signala ugaone brzine, i oc¢igledno je, da ova komponenta pred-
stavlja neku vrstu Suma, koji utice na izoblicenje informacije do koje zZelimo do¢i -

informacije o procesu sagorevanja.

Povecanje inercijalnih masa ima ulogu filtera, sto se vidi na slikama koje prikazuju
paralelno modeliran signal ugaone brzine u zoni zamajca. Na slici prikazan je

tok modelirane ugaone brzine na zamajcu pri srednjoj vrednosti od 1800 min~".

Porastom ugaone brzine (slika [7.12)), i dalje je vidan uticaj inercijalnih momenata
na deformaciju signala ugaone brzine, ali u daleko manjoj meri nego sto je to uocljivo

na slobodnom kraju vratila.
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Slika 7.8.: Ugaona brzina na slobodnom kraju KV - 2300 min™", puno opterecenje
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Slika 7.9.: Ugaona brzina na slobodnom kraju KV - 2300 min~', parcijalno opte-
recenje

Ta filtriraju¢a karakteristika, kao posledica relativno velikog momenta inercije
zamajca ima uticaj na mogucnosti koris¢enja signala ugaone brzine za identifikaciju
toka radnog procesa po pojedinacnim cilindrima. Na slici [7.14] prikazan je rezultat
jednog numerickog eksperimenta, u kome su poredeni tokovi ugaonog ubrzanja u
dva slucaja: jednom, u kome se u svim cilindrima odigrao identican radni proces
i drugog, u kome je doslo do promene u radnom procesu na tre¢em cilindru. Za
ovaj eksperiment su uzete razlike u radnom procesu, koje su na nivou ciklusnih
varijacija - te razlike su relativno male, ali bi dinamicki model trebalo da omoguci
njihovo uocavanje u signalu ugaonog ubrzanja. Slika pokazuje na koji su nacin
izabrani ciklusi za dobijanje rezultata prikazanih na slici [7.14] Upotrebljeni ciklusi,
koji se u setu 50 uzastopno snimljenih ciklusa najvise razlikuju, doprinose i razlici u
ugaonom ubrzanju na segmentu, koji odgovara radnom delu ciklusa cilindra u kome

je promena i izvedena. Jasno je uocljivo da je posledica promene u radu jednog od
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Slika 7.10.: Ugaona brzina na slobodnom kraju KV - 2830 min~!, puno optereéenje
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Slika 7.11.: Ugaona brzina na zamajcu KV - 1800 min~*

recenje

, puno i parcijalno opte-

cilindara lokalizovana bas u zoni tog cilindra. Prikazana razlika na slici nije
previse uocljiva, a ta uocljivost bi jos vise bila umanjena ako bi razlike u procesu
bile manje. Medutim, moze se pokazati da merenje signala neposredno pre samog
zamajca, u zoni oslonackog lezaja poslednjeg cilindra, daje sliku na kojoj je razlika u
ugaonom ubrzanju, kao posledica razlika u radnom procesu, znatno uocljivija. Ovo
i jeste jedan od glavnih razloga $to se u praksi inkrementalni disk za merenje ugaone

brzine, odnosno momenta, ¢esto postavlja bas u ovoj zoni [70].

Velike oscilacije ugaone brzine prikazane npr. na rezimu sa slike[7.8] a narocito sa
slike [7.10] ukazuju na to da su torzione oscilacije slobodnog kraja kolenastog vratila

veoma malo prigusene. Analiza sopstvenih frekvenci oscilovanja moze doprineti raz-
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Slika 7.12.: Ugaona brzina na zamajcu KV - 2300 min™!, puno i parcijalno opte-
recenje
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Slika 7.13.: Tok sagorevanja i pritisaka u cilindru - 50 uzastopnih ciklusa rezima
br. 18

jasnjavanju ove pojave. Za te potrebe razmatra se diferencijalna jednacina kretanja

kolenastog vratila u obliku:

J(p)  p+K - p=0 (7.45)

Jednacina ([7.45)) predstavlja pojednostavljnu jednacinu ([7.41)) i opisuje nepobu-
deno torziono oscilatorno kretanje kolenastog vratila bez prigusenja.

Do netrivijalnog resenja jednacine ([7.45)) dolazi se analizom karakteristicne jed-
nacine:

KxJ =\ - 1]=0 (7.46)
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Slika 7.14.: Uticaj promene u radu jednog od cilindara na tok ugaonog ubrzanja
(meren na zamajcu)

Tabela 7.3.: Sopstvene frekvence oscilovanja modeliranog kolenastog vratila

mod 1 2 3 4 5

f [Hz| | 473 | 717 | 1561 | 2354 | 2877

Regenja jednacine (7.46)), odnosno sopstvene vrednosti matrice K x J ! predsta-

vljaju sopstvene frekvence oscilovanja sistema. Uz identifikovane parametre sistema

(tabela , dobijaju se sledece vrednosti:

Prva sopstvena frekvenca oscilovanja dolazi do izrazaja i na merenih 2300 i 2830
min =, jer su upravo ove vrednosti ugaone brzine jako blizu 6., odnosno 5. glavnog

harmonika prvog oblika oscilovanja.

Naime, 5. glavni harmonik cetvorocilindarskog motora prvog oblika oscilovanja

je na:

fl 473 .1
— 60—5'2 60 = 2838 min

dok je 6. glavni harmonik prvog oblika oscilovanja na:

60 = —2 . 60 = 2365
62 6 -2 e
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Slika 7.15.: Harmonijska analiza ugaone brzine na slobodnom kraju KV - 2800
min~!, puno opterecenje

Upliv uticaja jednog od glavnih harmonika na ugaonu brzinu slobodnog kraja
vratila jasno je uocljiv na slici harmonijskog spektra (slika . Sa povecanjem
ugaone brzine dominantniji bi bio uticaj sve nizeg glavnog harmonika, odnosno on
bi bio sve blizi glavnom harmoniku, koji je direktan odraz radnog procesa u cilindru.
Ovakva analiza pokazuje znacaj uticaja elasti¢nosti vratila na tok ugaone brzine, a
naroc¢ito u smislu uspostavljanja korelacije izmedu ugaone brzine i radnog procesa.
Tok ugaone brzine, meren na slobodnom kraju vratila, podlozan je uticaju glavnih
harmonika oscilovanja i o tome se mora voditi racuna, ako se bas ovaj segment
vratila Zeli koristiti za merenje ugaone brzine, koja bi bila dovodena u vezu sa

radnim procesom u cilindru.

Kao dodatna pomo¢ u ovoj analizi moze posluziti i slika prvog oblika oscilovanja
kolenastog vratila (slika . Ako bi ovaj oblik oscilovanja imao veoma male
amplitude (skoro ravna linija na segmentu 1-5), tada ne bi bilo znacajne razlike
u toku ugaone brzine na razli¢itim segmentima vratila. Stavise, bilo bi opravdano
modelirati vratilo na jednostavniji nac¢in, ¢ak i u vidu samo jedne ekvivalentne mase.
Medutim, oblik prikazan na slici ukazuje da je, u ovom konkretnom slucaju, bilo
opravdano (i neophodno) visedelno modeliranje vratila, kao i da je idealno mesto za

postavljanje davaca ugaone brzine u zoni neposredno pre zamajca.

130



Flasticno KV kao oscilatorni sistem 7. DINAMIKA KOLENASTOG VRATILA

l —
Prvi oblik oscilovanja, f=473 Hz zamajac
£ ost
8
[
=
B slobodni kraj KV
=
g0 l / l i l 5
-0.5 L | | | | |

1 2 3 4 5 6
Redni broj mase

Slika 7.16.: Prvi oblik oscilovanja modeliranog kolenastog vratila
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8. Model virtuelnog senzora
MFB50

Zakljucci, izvedeni u poglavlju 2] ukazuju na vaznost faznog poloZaja procesa
sagorevanja na stepen korisnosti radnog ciklusa u motoru SUS. Analiza, vrsena u
poglavlju 3], izdvojila je i uporedila najznacanije pokazatelje procesa sagorevanja.
U toj analizi pokazatelj MFB50 se istakao kao jedan od najpouzdanijih i najmanje
osetljivih. Osnovna mana skoro svih najvaznijih pokazatelja sagorevanja lezi u ¢i-
njenici da se oni izvode iz izmerenog toka pritiska u cilindru a ovo merenje pociva
na metodama koje, joS uvek, nisu primerene upotrebi u serijskoj proizvodnji motora

SUS.

ANN modeli i njihova primena na polju motoristike, opisana u poglavlju 4.2}
ukazuju na potencijal ovog pristupa u gradenju tzv. virtuelnih senzora, koji bi bili
u stanju da dodu do pokazatelja sagorevanja na posredan nacin - obradom signala

sa nekog siroko dostupnog senzora na motoru.

Virtuelni senzor predstavlja kombinaciju pravog (hardverskog) senzora i softverske
komponente. U ovom slucaju je za osnovni signal izabran tok ugaone brzine kole-
nastog vratila. Ovaj signal je dostupan na svim elektronski upravljanim motorima
i zasniva se na koriSé¢enju Siroko rasprostranjenih senzora induktivnog ili Hall-efekt
tipa. Kljuéna komponenta virtuelnog senzora je njegov softverski deo u kome se
vrsi slozena obrada i evaluacija signala, kako bi se dobio pristup nekoj novoj fizickoj

veli¢ini ili pokazatelju.

Na slici prikazana je struktura virtuelnog senzora pokazatelja MFB50, koji se
oslanja na merenja toka ugaone brzine nekog od segmenata kolenastog vratila. Ceo

proces merenja sastoji se iz nekoliko koraka, a to su:

1. Merenja toka ugaone brzine.
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Slika 8.1.: Struktura virtuelnog senzora pokazatelja MFB50 (na osnovu toka uga-
one brzine KV)

2. Obrada signala toka ugaone brzine, koja za cilj ima eliminaciju uticaja iner-
cijalnog momenta. Ovom obradom se dobija signal, koji (u najveéoj mogucoj

meri) predstavlja neposrednu sliku radnog procesa u cilindru motora.

3. Prilagodavanje dobijenog signala, kako bi, po opsegu, bio primeren i pogodan
za rad sa ANN.

4. Integracija matematickog modela u ANN, kako bi ulazna informacija bila pre-

slikana u integralni tok sagorevanja.

5. Detekcija ugaonog polozaja dosezanja 50% ukupno oslobodene energije proce-

som sagorevanja - MFB50, na osnovu virtuelno izmerenog toka sagorevanja.

Merenje toka ugaone brzine vrsi se uobic¢ajenim postupkom opisanim u poglavlju
[6.2l U zavisnosti od nacina izvodenja i mesta postavljanja inkrementalnog diska,
potrebno je implementirati i korekciju greske izmerenog signala. Pri tom se misli na
greske koje su, pre svega, posledica nesavrsenosti ugaone raspodele inkremenata po
obodu samog diska, kao i na greske koje su posledica dezaksijalnosti inkrementalnog

diska i kolenastog vratila.

8.1. Sinteticke merene velic¢ine

Detaljno modeliranje dinamic¢kog ponasanja motorskog mehanizma, prikazano u

poglavlju [7 imalo je za cilj uspostavljanje veze izmedu radnog procesa u cilindru,
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sa jedne, i ugaone brzine segmenata vratila, sa druge strane. Analiza u poglavlju
[7.4] je pokazala da inercijalni momenti imaju veliku ulogu u oblikovanju toka signala
ugaone brzine. Taj uticaj raste sa porastom ugaone brzine i svojom amplitudom,
u zavisnosti od radnog rezima, u vecoj ili manjoj meri moze prevaziéi uticaj samog

radnog procesa u oblikovanju signala ugaone brzine.

Uz poznavanje parametara dinamickog modela motorskog mehanizma, njegovo
ponasanje u potpunosti postaje predvidivo, te se inverzijom modela moze, iz toka

signala ugaone brzine, eliminisati uticaj inercijalnih momenata.

Moskwa je u radu [81] uveo pojam tzv. sintetickih motorskih veli¢ina, koje mahom
predstavljaju ugaona brzina i ubrzanje kolenastog vratila, iz kojih su eleminisani
uticaji inercijalnih momenata. Osnovni cilj Moskwe je bio dobijanje novogenerisane
(eng. synthetic) veli¢ine, koja bi bila u skoro idealnoj linearnoj vezi sa veli¢inama
koje direktno opisuju radni proces u cilindru. Inercijalni momenti, svojim dejstvom,
vrse najveci nelinearni upliv tokom formiranja oblika signala ugaone brzine, te je u

osnovi ideje lezala motivacija za eliminacijom upravo ovih uticaja.
Ideja, koja je jos detaljnije opisana u [82], je u osnovi veoma jednostavna.

Jednacina kretanja kolenastog vratila (7.41)) moze se u pojednostavljenom i ne-

matricnom obliku predstaviti kao:

1 dJ(p)

z av
A4 Cp2 = § : - — E — §

Leva strana jednakosti (8.1]) se moze zameniti slede¢im izrazom:

gde je

[ ) - d (83)

Nova veli¢ina @gyne, predstavlja imaginarno, ekvivalentno, ugaono ubrzanje, koje

bi u sprezi sa konstantnim momentom inercije J bilo uravnotezeno sa sistemom sila,
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koje deluju na motorski mehanizam. Prednost ove nove, kako ju je Moskwa nazvao,

sinteticke veli¢ine jeste direktna linearna veza sa sistemom sila, odnosno momenata.

Gasni moment (prvi ¢lan desne strane jednakosti (8.1))), sastoji se od momenta koji
je rezultat dejstva gasne sile, sabijanja i ekspanzije radne materije i gasne sile koja
je posledica sagorevanja. Moskwa uvodi i dodatnu promenljivu, koja se neposredno

vezuje iskljucivo za tok radnog procesa uvodenjem korekcije u jednacinu (8.2]):

_ av

J - Sbsynth,bke = j ’ Qbsynth - Zpke,i ’ df (84)
i=1 ¥

gde je @syntn pie sinteticko ugaono ubrzanje, iz kog je u potpunosti eliminisan uticaj
inercijalnih momenata i gasne sile, koja je rezultat procesa sabijanja i ekspanzije
radne materije u cilindru, dok je px. tok pritiska bez sagorevanja u cilindru. Moskwa
predlaze da se poslednja veli¢ina ili eksperimentalno izmeri na ciljnom motoru ili da
se izracuna (uz pretpostavljeni politropski proces sa nepromenljivim eksponentom

politrope u ugaonom intervalu izmedu UVZ i IVO).

Moskwa je pokazao da se generisanjem sintetickih promenljivih moze uspesno
suprimirati uticaj inercijalnih momenata, odnosno najveci upliv nelinearnosti u vezu
ugaone brzine i toka pritiska u cilindru. Ova ideja je upotrebljena, kako bi se

generisala nova veli¢ina, koja bi bila ulaz u ANN virtuelnog senzora MFB50.

Reorganizacijom jednacine ([7.41)) dobija se jednakost:

l(@) ) ()0 + C ’ 90 +K T @ _Miner,2(£m7£m> :Mopt(f) +Mznd(£) (85)

—m —m —m

Velicine sa indeksom m oznacavaju izmerenu ugaonu brzinu, odnosno ugaono ubr-
zanje, na odredenom segmentu kolenastog vratila. Jednakost , inverzijom, na
osnovu ovih izmerenih veli¢ina i uz poznate parametre sistema (J, C, K), daje
sliku ukupnog obrtnog momenta. On opterecuje kolenasto vratilo u vidu zbira ga-
snog (indiciranog) momenta M,,, i ukupnog spoljasnjeg opterecenja M, koje, u
ovom slucaju, ukljucuje i momente koji su posledica otpora trenja unutar motorskog

mehanizma.
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Cinjenica da se inverzijom diferencijalne jednacine kretanja (7.41) moze dodi,
eksplicitno, samo do toka ukupnog momenta, koji optere¢uje kolenasto vratilo, jeste
jedna od najve¢ih mana pristupa oslonjenih na pokusaje uspostavljanja veze ugaone

brzine i toka radnog procesa u cilindru.

Postavlja se pitanje na koji nacin razdvojiti komponente ukupnog momenta (de-
sna strana jednakosti (8.5))), kako bi se doslo do npr. samo indiciranog momenta.
Jedan od pristupa se svodi na pokusaje eksplicitnog modeliranja spoljasnjeg opte-
recenja i detaljno modeliranje otpora trenja, kako bi taj uticaj mogao da se izuzme
iz sumarnog momenta. U ovom pristupu najveéu nepoznanicu predstavlja tok spo-
ljasnjeg momenta koji, opet, zavisi od strukture sistema gonjenog motorom. U
najjednostavnijem slu¢aju moguce je spoljni moment zameniti konstantnim, Sto je

ipak najgrublje mogucée priblizenje realnom.

Ako se pazljivim modeliranjem spoljasnjeg opterecenja i trenja u motoru, cak i
uspe izdvojiti indicirani moment iz sumarnog, dodatni problem predstavlja njegova
struktura. Jednacina , koja opisuje vezu indiciranog momenta i toka pritiska u
cilindru, ukazuje da se njenom inverzijom indicirani moment mora deliti sa brzinom
klipa, kako bi se doslo do toka pritiska u cilindru. Poznato je da brzina klipa u
mrtvim tackama doseze nultu vrednost, Sto za posledicu, u inverznom procesu, daje

singularitete u resenju, odnosno toku pritiska.

Navedeni problemi predstavljaju, skoro nepremostivu, prepreku u uspostavljanju
pouzdane direktne inverzne veze izmedu ugaone brzine i toka pritiska u cilindru.
Takode, treba imati na umu da, u brojnim radovima, pokusaji uspostavljanja ove
inverzne veze, imaju za cilj dobijanje toka pritiska, kao neophodnog polaznog signala

za izracunavanje nekog od pokazatelja sagorevanja.

Snaga ANN lezi u njihovoj moguénosti da uspostave numericki korelacioni model
izmedu bilo koja dva skupa, koji dele zajednicke informacije. U ovom slucaju, to
zapravo znaci da osnovni signal iz koga treba crpeti informaciju o toku sagorevanja
u cilindru i ne mora da bude eksplicitno tok pritiska, ve¢ i neka druga veli¢ina. S
obzirom na to da inercijalni momenti imaju veliki uticaj na formiranje toka ugaone
brzine, a da je njih moguée pouzdano i detaljno modelirati, prvi korak u obradi
signala bi svakako trebalo da bude eliminacija ovih inercijalnih uticaja. U ostatku
signala ostaju utkane sve ostale informacije, kao sto su priroda i intenzitet trenja,
spoljasnji moment, ali i tok procesa sagorevanja koji ipak, u ovom skupu, ima do-

minatan uticaj.
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U tom smislu predlozeni signal, koji ¢e biti ulaz u ANN virtuelnog senzora MFB50,

jeste upravo ukupni moment, odnosno desna strana jednakosti (8.5):

Msynth - Mopt (f) + Mind (f) (86)

i moze se direktno izracunati na osnovu izmerenog ugaonog ubrzanja, odnosno
brzine:

Msynth = l(@) ' Som +C - (‘Om +K - Qom - Minerﬂ(fm:gm) (87>

Sumiranjem svih komponenti vektora M,,,, (po svim inercijalnim masama), do-

bija se jedan reprezentativan signal:

Msynth = E :7Msynth (88)
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Slika 8.3.: Mgy, 2300 min™', puno i parcijalno opterecenje
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Na slikama i prikazan je tok Mgy, na razli¢itim ugaonim brzinama i op-
tereCenjima. My, 1 najvecoj meri lici na tok gasnog momenta, a njegovo osnovno

svojstvo je da je srednja vrednost jednaka nuli to jest:

Msynth =0

Ugaoni segment, u kome se nalazi najvise informacija o toku radnog procesa,
zauzima podrucje od oko +£40° KV oko SMT. Posmatraju¢i ovaj ugaoni prozor
nad svakim od cilindara na slici [8.2] odnosno moze se uociti da je tok signala
Mynin, gladak i sa gradijentom, koji prati tok gasne sile odnosno tok sagorevanja
u cilindru. Skup ulaznih podataka za ANN virtuelnog senzora MFB50 odredenog
cilindra, definisan je ugaonim polozajem prozora +40°. Na pomenutim slikama

prikazan je prozor ulaznih podataka senzora 4. cilindra (360° £ 40°).

8.2. RB neuronske mreze

Prvi korak u formiranju ANN modela je definisanje ulaznog i izlaznog skupa,
odnosno vektora, koji ¢e biti osnova nad kojom ¢e ANN nauciti i formirati numericke

veze.

Ulaze treba odabrati veoma pazljivo, jer oni moraju sadrzati kvalitetne informacije
o radnom procesu. Jedan od koraka u pripremi ulaznih signala ANN je i njihova
normalizacija, te se time gubi informacija o npr. amplitudi ulazne velicine. U
nacelu, faktori sa najvise uticaja na tok sagorevanja u cilindru jesu faktori koji
uticu na formiranje strujne slike u komori za sagorevanje, sa jedne strane, i faktori
koji uti¢u na sastav smese u cilindru. S obzirom na to da se radi o motoru koji nema
promenljive parametre u usisnom sistemu ili sistemu razvoda, jedini uticajni faktor
u pogledu formiranja strujne slike jeste sam broj obrtaja motora. Stoga broj obrtaja
motora mora biti jedna od ulaznih informacija u ANN. Sto se sastava smese tice,
idealno bi bilo da jedna od ulaznih informacija bude npr. signal sa sirokopojasnog
senzora kiseonika u izduvnom sistemu (,A sonde”). Nazalost, predmetni motor
(tabela nije raspolagao ovim senzorom. Srednja vrednost pritiska u usisnom
kolektoru je podatak koji neposredno sadrzi informaciju o opetere¢enju motora, a
posredno bi se mogao dovesti u vezu i sa ostvarenim sastavom smese. Zato je ova

veli¢ina izabrana kao druga vazna informacija koju treba proslediti ANN na ulazu.

Ulazni vektor e se sastojati iz tri segmenta:
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o vektora Mgy, koji odgovara Sirini prozora +£40° KV oko SMT. Uzorkovanje
rezolucijom od 1°KV znaci da ovaj vektor, po svakom ciklusu, ima duzinu od

81 uzoraka (£40 + SMT).
o skalara 7., koji predstavlja srednju ciklusnu ugaonu brzinu KV.

« skalara p.x, koji predstavlja srednju ciklusnu vrednost pritiska u usisnom ko-

lektoru

Pogodno je da se ulazne velicine u ANN prvo transformisu, tako da one varijaju
u ograni¢enom simetricnom opsegu. Cesto je pogodno da to bude opseg [-1 1]. U
tom smislu je, nad sve tri komponente, prvo izvrseno mapiranje celog skupa ulaznih

vrednosti na opseg [-1 1]:

Ymer — ymermm
Ymap = 2 -1 (89)

ymermaz - ymer'min

gde Su Ypmqp, Mapirana, a Yme, izmerena vrednost odredene velicine.

1

0.5
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70
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Slika 8.4.: Mapirana srednja vrednost pritiska u usisnom kolektoru - skup svih iz-
merenih ciklusa

Na slikama i prikazane su mapirane vrednosti pritiska u usisnom kolek-
toru i broja obrtaja (srednje ciklusne vrednosti) na celom skupu eksperimentalnih
podataka (141 rezim sa ukupno 6896 ciklusa). Na slici prikazan je tok mapira-
nog sintetickog momenta za nekoliko razlicitih ciklusa (ciklusi pripadaju rezimima

oznacenim u legendi).

Ulazni vektor svakog i-tog ciklusa je niz koji se sastoji od najvise 83 elementa:

2 synth,map mot,map puk,map
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Slika 8.5.: Mapirana srednja vrednost ugaone brzine KV - skup svih izmerenih
ciklusa
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Slika 8.6.: Mapirana vrednost sintetickog momenta Mgynep, - primer nekoliko razli-
citih ciklusa na segmentu 4. cilindra

Izlazni vektor svakog i-tog ciklusa predstavlja tok MFB na istom ugaonom inter-
valu od £40° KV oko SMT:

t@, = MFBY, (8.11)

Mapiranjem toka MFB u opseg [-1 1], dobija se signal na kome je veoma jedno-
stavno odrediti ugaoni polozaj MFB50 detekcijom promene znaka, jer se on nalazi

na nivou na kome mapirani signal prolazi kroz nulu.

U poglavlju[4.1.2)je opisana osnovna struktura RBF ANN. Sa konkretnim ulazima

i izlazima pruza se prilika za konkretnije pojasnjenje njenog funkcionisanja.

Na slici [8.8 prikazana je struktura RBF ANN sa samo jednim neuronom. U ovom
konkretnom slu¢aju ulazni vektor p je definisan izrazom (8.10)) i ima ukupno R = 83

elemenata. Vektor w predstavlja referentni vektor u odnosu na koji treba racunati
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Slika 8.7.: Mapirana vrednost MFB - primer nekoliko razlicitih ciklusa

Input Radial Basis Neuron
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| dist | N>
b
1 J

a=radbas( || w-p || b)

Slika 8.8.: RBF ANN sa jednim neuronom/[8]

udaljenost, odnosno normu u odnosu na ulazni vektor p. Element b je skalar koji
mnozi izracunatu normu (dodatno je koriguje), a zatim se proizvod prosleduje RB

funkciji (Gausovoj) kao argument n:

2

radbas(n) = e™" (8.12)

Skalar b zapravo definiSe osetljivost neurona, a direktno se izracunava na osnovu
zadate Sirine, odnosno raspona Gausove funkcije. Kako bi se izraz (4.3)) transformi-
sao u pojednostavljenu verziju (8.12)), treba prerac¢unati zadatu sirinu o. Tako se

skalar b racuna kao:

p v 1n05) (8.13)

o

Zadatak koji se postavlja pred mrezu je da se, sto je tacnije moguce, preslika ne

samo jedan ulazni vektor, ve¢ ¢itav skup takvih vektora. U ovom primeru se taj skup
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sastojao od 6896 ciklusa, odnosno ulaznih vektora od 83 elementa. Postavljeni cilj
zahteva da, pored tacnosti, poseduje i mo¢ generalizacije. Stoga se mreza obucava
samo jednim delom ciklusa iz spomenutog skupa, dok ostatak sluzi za proveru,

odnosno validaciju rada mreze.

Poznato je da se norma, odnosno matrica rastojanja (Euclidean Distance Matrix
- EDM) moze koristiti za definisanje funkcija, koje vrse interpolaciju datog skupa
tacaka [203]. Ako je npr. skup tacaka u ravni zadat pomocu dva vektora x i y, onda

se veza izmedu ova dva skupa moze predstaviti pomoc¢u matrice rastojanja:

Aa =1y

gde je A;; = ||z; — z;|| tj. A je EDM matrica.

Vektor interpolacionih koeficijenata o nalazi se inverznim matricnim rac¢unom,
koji je izvodiv, jer EDM ima svoju inverznu matricu [203]. Za potrebe interpolacije

broj ¢lanova vektora o mora biti jednak broju tacaka u polaznom skupu.

RB funkcija jeste samo ekstenzija primene EDM-a u interpolaciji, a shodno izvede-
nim zaklju¢cima moze se konstatovati da je za potrebe interpolacije npr. N ulaznih
vektora potrebno isto toliko RB neurona, odnosno vektor w je identican skupu P
(matrici koja ima N vektora duzine R). Ako je npr. na raspolaganju N = 500
ciklusa (odnosno vektora sa po R elemenata), mreza koja bi egzaktno preslikala taj

ulazni skup u isto toliko izlaznih vektora sadrzala bi 500 neurona.

Ovako velika mreza bila bi nezgrapna i relativno spora za procesiranje. Iako
bi ,naucila” da egzaktno preslikava ulaze u izlaze koji su joj dati na raspolaganje
tokom ucenja, pitanje je koliko bi takva mreza bila u stanju da generalizuje pri
radu sa novim ulaznim vektorima. RBF mreza, u ovom slucaju, treba da ima ulogu
regresionog modela. U tom sluc¢aju RBF mreza moze da ima neuporedivo manji broj
neurona od broja vektora, raspolozivih tokom ucenja. Metoda koja se ¢esto koristi
u u¢enju RBF mreza, a c¢iji je zadatak da od N ulaznih vektora iz matrice P izabere
samo odredeni broj 51, koji ¢e saCinjavati matricu W, je ve¢ pominjana (poglavlje

4.1.2) OLS metoda.

Uloga neurona u RBF mrezi je da, izracunavanjem norme, detektuju u kojoj
meri se ulaz razlikuje od vektora w koji je, u toku ucenja, odabran kao dovoljno
reprezentativan. Kako bi regresija bila sto kvalitetnija, RBF mrezi se dodaje i drugi

sloj u kome se vrsi linerano preslikavanje izlaza iz RB neurona u konacne izlaze.
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Slika 8.9.: Kompletna arhitektura RB ANNJS]

Na slici prikazana je kompletna arhitektura RB ANN mreze, koja se koristi
u virtuelnom senzoru MFB. Ideja OLS (Orthogonal Least Squares [204]) metode je
da iz polaznog skupa od N vektora izabere one koji ¢e formirati matricu I WE], tako

da broj neurona prvog sloja bude S; < N.

Prvi sloj mreze vrsi transformaciju posredstvom RB funkcije:

a = radbas(|[IW — p| by)

dok drugi vrsi linearnu transformaciju:

y = purelin(LWa + bs)

gde funkcija purelin vrsi najjednostavnije centralno simetri¢no linearno preslika-

vanje tipa f(z) = x.

Linearna transformacija u drugom sloju, prikazana na slici dodatno prila-
godava izlaze prvog sloja izlaznom vektoru. Elementi matrice LWE]i vektora bg
dobijaju se resavanjem linearnog sistema jednacina, kojih ima onoliko koliko ima

elemenata u izlaznom vektoru y (u ovom slucaju je Sy = 81).

Prvi korak u ucenju mreze je inicijalizacija matrice IW = P i vektora by, izracu-
navanje matrice rastojanja i izracunavanje vrednosti radijalne funkcije ®(||P|| b1).

Inicijalna matrica ® ima dimenzije N x N. OLS algoritam u matrici ®7 trazi red koji

Yinput weight [8]
layer weight [8]
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se najmanje razlikuje od redova izlazne matrice y. Na primeru vektora u ravni, ova

........

izlaznog vektora. U opstoj formi (nevezano za dimenziju problema) OLS algoritam

2
<I>Ty
e=|-——
@] [yl

Indeks reda sa najveCom sumom kvadrata elemenata je indeks reda matrice P,

izracunava matricu:

koji ¢e postati prvi vektor w, a on zapravo definise polozaj centra prvog neurona
RBF mreze. Potom se postupak nastavlja ka izracunavanju matrice LW i vektora
bs. Novonastala mreza, sa samo jednim neuronom, se sada koristi za izracunavanje
izlaza na osnovu ulaznih vektora (ciklusa), koji pripadaju skupu za validaciju mreze.
Poredenjem izracunatih i originalnih izlaza validacionog seta dolazi se do zakljucka
treba li povecati broj neurona ili ne. Kriterijum za donosenje ove odluke moze
da bude poredenje vrednosti sumiranih kvadrata razlika simuliranog i originalnog

izlaznog signala sa nekim unapred zadatim limitom:

MSE(yszm - ymer) < limit

gde je

N %2 Ay?. e ® e
MSE(Ay) _ 2271 ij\;l yz,] _ ZN ZSQ ((yszm yr]r([er) (yS’Lm ymer)) (814)

Iako ve¢i broj neurona u prvom sloju mreze uvek znac¢i manju gresku na setu
podataka za ucenje, to ne znaci da ¢e ta greska biti manja i na setu za testiranje
/ validaciju. Kona¢ni broj neurona je uvek rezultat kompromisa izmedu tacnosti
i sposobnosti mreze za generalizaciju. Osim broja neurona, parametar koji znatno
utice na rad RBF mreze je i zadata Sirina RB funkcija (tzv. spread). Do optimalnih

vrednosti ovih parametara dolazi se iterativnim probama.

Sumarno, ako se ulazni vektor p sastoji iz R, a izlazni od S, elemenata, neuronska

mreza virtuelnog senzora MFB sa S; neurona sastoji se iz:

 ulazne matrice (polozaja centara) IW g, g
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» ulaznog vektora korekcije b; g,,1, izracunatog na osnovu ulaznog parametra

koji definise ,Sirinu” RB funkcije (spread)
o izlazne matrice tezinskih koeficijenata LWg,, s,
« izlaznog vektora korekcije by g, 1
RBF mreza izra¢unava izlaz (tok MFB) primenom sledeéih ra¢unskih operacija:

1. Izracunavanja EDM-a
Vektor p, . se prvo ,prosiri” na matricu pg,, p sa 51 identicnih redova. Zatim

se izracunava EDM izmedu matrica p i IW:

EDMg,z1 = [>_ (IW —p)© (IW - p))
S1

2. Izracunavanja vrednosti RB funkcije

RBgs,,1 = radbas(EDM ® b,)

3. Izracunavanja vrednosti drugog sloja mreze:

Na slici prikazano je poredenje izmerenog i simuliranog toka MFB na jednom

od ciklusa rezima br. 27.

Skup svih snimljenih ciklusa (skup P) podeljen je na podskupove ciklusa za ucenje
i validaciju. Podela rezima i ciklusa je prikazana na slikama [5.3]- 5.6 Celokupan
broj ciklusa je priblizno podeljen u odnosu 30:70, tako da je na pomenutim slikama
manji skup (Mg) oznacen kao skup za testiranje, a ostatak (veéi skup V) kao skup

za ucenje.

Kako bi se ispitala osetljivost RBF mreze, za potrebe virtuelnog senzora MFB,

vrsene su varijacije:
o Sirine RB funkcija u opsegu spread € [3...10] sa korakom 1.

« ogranifenja maksimalnog broja neurona S .. € {14,21,43,81}.
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Slika 8.10.: Poredenje izmerenog i simuliranog toka MFB pomocéu RB ANN (jedan
od ciklusa rezima br. 27)

 duzine ulaznog vektora u komponenti koja se odnosi na My, prosledivan je
vektor pune duzine (81 + 2 elementa, ugaone rezolucije 1° KV); 40 + 2 (~ 2°);
2042 (~4°); 14+ 2 (~6°).

» zamena uloga skupova Mg i Vg, kako bi se ispitao uticaj veli¢ine skupa za

ucenje na moc¢ generalizacije RBF mreze.

Shodno naznacenim varijacijama izvrseno je vise numerickih testova, ¢iji su osnovni

parametri prikazani u tabeli [8.1]

Za svaku od kombinacija parametara (5] maz, spread) vrseno je obucavanje (uce-
nje) RBF mreze. U slucajevima kada je za ucenje koris¢en skup Vs, novokreirana

mreza je testirana komplementarnim skupom Mg i obrnuto.

Kriterijum MSE, izrazen jednac¢inom (8.14}), pogodan je za procenu sposobnosti
mreze da izvrsi kvalitetnu estimaciju izlazne veli¢ine i ¢esto se koristi u procesu
optimizacije parametara mreze zato sto je, bez obzira na dimenzionalnost ulaznih i

izlaznih vektora, reprezentovan jednim skalarom.

Na slici je prikazano poredenje toka modifikovanog parametra MSEy (jed-
nacina , koji prikazuje u kojoj meri varira srednja vrednost kvadrata greske
na ugaonom intervalu koji odgovara izlaznoj veli¢ini. Iako je, u ovom konkretnom
sluéaju, mreza trenirana sa relativno malim brojem neurona i na skupu koji sadrzi
svega 30-ak % svih snimljenih ciklusa, razlika u gresci na skupu za ucenje i testiranje

je relativno mala. Ta razlika je neznatna na segmentu koji odgovara pocetnoj fazi
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Tabela 8.1.: Numericki testovi razlicitih konfiguracija RBF ANN

Test ugaona Skup | Max. broj | Spread o Spread MSE
br. rezolucija za neurona (min Std) AN FB50 (min mean) AN FB50

M synin PEV] | e (S1maz) [°KV] [PKV]

nje
14 7 0.417 9 0.187
21 4 0.330 4 0.121

1 1 Vs
43 6 0.285 6 0.089
81 6 0.287 8 0.089
14 4 0.356 4 0.133
21 10 0.319 10 0.106

2 1 Mg
43 8 0.411 8 0.171
81 8 0.654 8 0.431
14 4 0.317 4 0.104
3 2 Vg 21 6 0.327 6 0.120
40 5 0.299 6 0.095
14 3 0.367 3 0.135
4 2 Mg 21 5 0.309 5 0.102
40 6 0.404 6 0.164
7 7 0.425 7 0.184
5 4 Vg 14 5 0.255 5 0.067
20 5 0.334 5 0.129
7 8 0.480 8 0.232
6 4 Mg 14 5 0.321 5 0.109
20 3 0.280 3 0.079
7 3 0.520 3 0.276

7 6 Vs
14 6 0.306 6 0.098
7 5 0.545 5 0.296

8 6 Mg
14 8 0.374 8 0.143

sagorevanja i fazi u kojoj proces sagorevanja doseze svoj maksimum (do nekih 10-ak
stepeni KV posle SMT). Ova slika ukazuje na to da se virtuelni senzor toka MFB
uspesno moze koristiti za rekonstrukciju celog toka sagorevanja i da RB model ima

veoma dobru mo¢ generalizacije.

N Ay? - O (Y. —
MSEN(Ay) _ 'L—]lv Y; _ ZN ((yszm ymer]’\)[ (yszm ymer)) (815)

Glavno merilo ocene kvaliteta senzora MFB jeste njegova sposobnost lociranja
ugaonog polozaja MFB50, kao kljuénog parametra za ocenu kvaliteta toka sagore-

vanja. U tom smislu izracunavani su:
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Slika 8.11.: Poredenje toka MSEN na skupovima Mg i Vs; ucenje je vrseno na
skupu Mg

 Srednja kvadratna vrednost ciklusne razlike originalnog (merenog) i estimira-

nog MFB50: MSE(Arps0) gde je:

Ayrpso = MFB50,;,, — MFB50,., (8.16)

Velic¢ina Ay rpso je vektor koji predstavlja razliku na skupu ciklusa. U zavi-
snosti od toga na kom od skupova je razlika ra¢unata, ovoj, kao i posredno

izracunatoj veli¢ini MSE se pridodaje indeks ¢ (test) ili [ (uCenje).

o Standardna devijacija vrednosti Ay;rpso kao :

1 _
OAmrss = \| N 1 XN: (AMFB50 - AMFB50) (8.17)

Za svaki od testova prikazanih u tabeli pri fiksiranom broju neurona, vrednosti
MSE(Arps0) 1 0aypps SU Postizale svoj minimum pri odredenim vrednostima
sirina RB funkcija (parametar spread). U tabeli su prikazane upravo te, opti-
malne vrednosti Sirina, kao i korespodentne vrednosti kontrolnih parametara MSFE
i o nad skupom koji nije bio deo procesa ucenja mreze, kako bi se ukazalo na njenu

sposobnost generalizacije.

U skladu sa zakljué¢cima, izvedenim u poglavlju pri izracunavanju parametara
MSE i o, ciklusne vrednosti MFB50 su filtrirane metodom pravougaone pokretne

sredine, i to minimalno potrebne Sirine od 14° KV.
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Prikazana analiza Pipitonea [4], takode ukazuje na to da bi varijacija pokazatelja
MF B50 od £1.63° KV bila sasvim zadovoljavajuca za potrebe sistema koji bi upra-
vljao fazom procesa sagoravanja, odnosno sistemom paljenja. Uz pretpostavku da
varijacije poticu od gresaka odredivanja M F'B50 od strane virtuelnog senzora i da
se rasipanje greske moze aproksimirati normalnom raspodelom, moze se formulisati

uslov koji bi ovaj virtuelni senzor M F'B50 trebalo da ispunjava:

(2...3) * Oay iy < 1.63° (8.18)

sto posredno dovodi do zakljucka da bi prihvatljiva devijacija greske odredivanja
bila:

< 0.54° (8.19)

OAMFBso

Analizirajuéi rezultate numerickih testova RBF mreze, prikazanih u tabeli [8.1]
moze se uociti da je ovaj uslov ispunjen cak i koris¢enjem relativno malog broja
neurona uz grubu rezoluciju ulaznog signala. U testu broj 8, u kome je uc¢enje mreze
vrseno na ,manjem” skupu podataka, taj uslov je postignut uz pomo¢ mreze od
14 neurona, dok je ucenje mreze na ,ve¢em” skupu omogucilo smanjenje potrebnog

broja neurona na 7.

Na slikama - prikazane su vrednosti Ajrpso u °KV na skupu koji
nije ucestvovao u ucenju mreze, i to za one vrednosti parametra spread za koje
standardna devijacija oA, 45, dostize minimalnu vrednost. Na slikama je oznacen i
redni broj rezima, kako bi se mogla uspostaviti korelacija izmedu varijacije Ayrppso i
samog radnog rezima. Sa slika je uocljivo da mreza sa ve¢im brojem neurona ne mora
nuzno da da i bolje rezultate, kao i da visa ugaona rezolucija ulaznog signala takode
ne mora da znaci i bolju estimaciju MFB50. Najvece greske virtuelni senzor MFB50
¢ini na rezimima sa niskim optereéenjem, kojima je svojstvena stehiometrijska i

blago siromasna smesa, a ona uti¢e na nizu stabilnost procesa sagorevanja.

Stavise, tok MFB koriséen kao ulazna veli¢ina za ucenje mreZe, rac¢unat je modifi-
kovanom Rassweiler & Whitrow metodom (poglavlje ), koja nije imala ugraden
algoritam za detekciju ciklusa sa nepotpunim ili izostalim sagorevanjem, sto je do-
velo do toga da ovakvi ciklusi i zavrse u skupu podataka na osnovu koga je mreza

ucila. Tok MFB kod ovakvih ciklusa nema termodinamicki znacaj i njihov oblik
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se bitno razlikuje od oblika toka sagorevanja kod ciklusa, koji su imali normalan
proces sagorevanja. Diskretan pik greske na pocetku rezima br. 54 ukazuje upravo
na cikluse sa skoro potpuno izostalim sagorevanjem. Ovo se moze potvrditi i to-
kom MFB krivih ovih ciklusa, koji svojim niskim gradijentima odudaraju od vecine

ostalih ciklusa na tom rezimu.

Evidentno je da se virtuelni senzor, zasnovan na RBF mrezi, dobro snalazi na re-
zimima na kojima je moguce osvariti stabilniji proces sagorevanja. Na karakteristike
ovog senzora posredno utice sastav smese, te bi postojanje informacije o ciklusno

ostvarenom sastavu smese bila veoma korisna za njegov rad.
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8.3. Lokalni linearni neuro-fuzzy modeli

Virtuelni senzor toka MFB, zasnovan na primeni RBF mreza, je pokazao da ima
dobra svojstva generalizacije i da se moze koristiti, kako za detekciju celokupnog
toka MFB, tako i za detekciju ugaonog polozaja MFB50 obradom estimiranog toka
MFB (detekcijom prolaska kroz nulu). Krajnji cilj ove vrste istrazivanja je im-
plementacija ovih softverskih, virtuelnih senzora u algoritme upravljackih jedinica
motora. U zavisnosti od broja implementiranih neurona i slojeva, obrada podataka
primenom neuronskih mreza iziskuje ved¢i ili manji broj racunskih operacija. Pove-
¢ano numericko procesiranje svakako postavlja nove zahteve u pogledu procesorske

snage, ali i memorijskih kapaciteta mikrokontrolera EUJ.

U tom smislu se velika paznja posvecuje istrazivanjima i iznalazenju novih algo-
ritama, koji su u stanju da koncept neuronskih mreza implementiraju uz $to manji
broj racunskih operacija i $to nize memorijske zahteve. Neuro-fuzzy modeli na tom
polju prilicno obeé¢avaju i to posebno Lolimot modeli, koji su veé¢ uspesno prime-
njivani u algoritmima za upravljanje i dijagnostiku stanja motora SUS (poglavlje

13).

Relativno jednostavna implementacija Lolimot modela je moguc¢a u modeliranju
tzv. MISOE] sistema, odnosno sistema koji imaju vise ulaznih i jednu izlaznu veli¢inu
[205]. Za razliku od opisane RBF mreze, koja je funkcionisala kao MIMOE] model,
izlaz Lolimot modela bi trebalo da bude skalar. Osnovna namena Lolimot modela
treba da bude estimacija ugaonog polozaja MFB50, te bi ovaj skalar i mogao da

bude upravo izlaz modela.

Ulazni vektor ostaje isti kao i kod RBF modela:

p(i) — [ M(i) ﬁ(i) (@) ] (8.20)

Il 2= synth,map mot,map puk,map

Izlaz je skalar:

t0) 50 = MFB50 (8.21)

3 Multiple Input Single Output
4 Multiple Input Multiple Output
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Kako bi izlazna velicina bila direktno upotrebljiva u algoritmima upravljanja,
veli¢ina MFB50 nije mapirana na opseg [—1, 1], veé je direktno koriséena vrednost

ugaonog polozaja, izracunata obradom toka pritiska u cilindru (poglavlje 3.1)).

U traganju za optimalnim vrednostima kljuénih parametara Lolimot modela -
broja podela ulaznog domena (N,) i Sirina funkcija pripadnosti (o), izvrSeno je
nekoliko numerickih testova, ¢iji su rezultati prikazani u tabeli[8.2] Odabrani opseg
Sirina funkcije pripadnosti @ (jednacina [4.5)), parametar oy, [0.2...0.5] ima nume-
ricko znacenje blisko vektoru by u RB modelu. Broj podela ulaznog domena je biran
u opsegu [2...7], a skup rezima na kome je Lolimot uc¢io je manji skup Mg. Vektor
M gnth je, u ovom testu, suzen na 13 elemenata, odnosno vektor ugaone rezolucije
6°KV (Np = 15). Tako su rezultati ovog testa najvise poredivi sa testom broj 8
RB modela (tabela . Pri ovom poredenju treba imati na umu da broj podela,

odnosno broj linearnih podmodela jeste ekvivalent broju neurona u RBF mrezi.

Tabela 8.2.: Numericki testovi razlicitih konfiguracija Lolimot modela - vrednosti
o(Anreso) [0KV] na skupu za validaciju Vs

N, | oL — 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5

2 0.400 0.405 0.414 0.445 0.447
3 0.392 0.382 0.391 0.385 0.496
4 0.369 0.357 0.419 0.353 0.576
5 0.353 0.332 0.389 0.351 0.610
6 0.581 0.340 0.452 0.379 0.590
7 0.597 0.341 0.486 0.385 0.585

Rezultati numerickih testova Lolimot modela, sublimirani u standardnoj devijaciji
vrednosti A jyppso (jednakost (8.17)), pokazuju da se skoro u celoj test oblasti dobi-
jaju vrednosti oa,, ..., koje zadovoljavaju kriterijum izrazen pomoc¢u nejednakosti
(18.19). Najbolji rezultati postignuti su pri o, = 0.25 1 N, = 5 podela. Ovo ukazuje
da Lolimot model i sa manjim brojem ,neurona” moze, u vise nego prihvatiljivim

granicama greske, detektovati polozaj MFB50.

Manji broj procesorskih elemenata (5), i manje matrice koeficijenata (5 x 16 u
ovom sluéaju) omogucavaju brze izvrsavanje algoritma i manje zahteve za memo-
rijom. Na slici prikazana je varijacija razlike estimirane i originalne vrednosti
polozaja MFB50 na test skupu - Vg. Zakljucci, izvedeni u poglavlju a koji
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se odnose na komentar maksimalnih gresaka, koje se ¢ine pri estimaciji MFB50 u

potpunosti vaze i u primeni Lolimot modela.

2
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radni ciklusi

Slika 8.16.: Ayppso PKV] na test skupu Vs, Lolimot o, = 0.25, Np =5

8.4. Zajednicka informacija i ANN

Teorija informacija, ¢iji je zacetnik Shannon[206], informaciju posmatra kao fi-
zicku, merljivu veli¢inu. Primena koncepata teorije informacija omogucéava utvr-
divanje korelacije informacionog sadrzaja izmedu dve ili viSe promenljivih koje su
naizgled stohasticke, ali zapravo u nekoj uzro¢no posledi¢noj vezi. Jedan od para-
metara, koji oslikava u kojoj meri se sadrzaj jedne velic¢ine oslikava u nekoj drugoj,
je tzv. zajednicka informacija M ]El Posebna prednost ove veli¢ine jeste njena
sposobnost da identifikuje nelinearne zavisnosti izmedu slucajnih promenljivih sa
proizvoljnom raspodelom. Dodatna prednost M1 je moguénost njene primene na

visedimenzionalne setove podataka.

Modeli RBF mreza ili Lolimot neuro-fuzzy modeli, koriséeni u virtuelnom senzoru
MFB50, su zapravo preslikavali jedan set promenljivih (M1, Puk, Mmot) 1 polo-
zaj MFB50. Numeri¢kim testovima je trazena optimalna vrednost parametara koji

grade mrezu:
 broj neurona / podela ulaznog domena

« Sirina aktivacione funkcije / funkcije pripadnosti

5 Mutual Information
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e broj ulaza u mrezu / neuro-fuzzy model

Ciljni model treba da bude rezultat kompormisa, koji podrazumevaju zadovoljava-
jucu sposobnost generalizacije i Sto visu tacnost uz sto manji i kompaktniji model.
Predocena analiza je pokazala da ovi zahtevi i ne moraju uvek da budu u potpu-
nosti kontradiktorni i da je moguce dobiti kvalitetne rezultate primenom modela sa

smanjenim brojem neurona i suzenim brojem ulaza.

U prethodnim analizama je broj ulaza suzavan smanjenjem ugaone rezolucije,
tako Sto je umesto na svaki ugaoni stepen kolenastog vratila, ulazni signal generisan
na svakom drugom, cetvrtom, odnosno Sestom stepenu. Teorija informacije baca
sasvim drugacije svetlo na postupak kojim treba odabrati ulaze, a glavni kriterijum

odabira jeste kolicina informacije koju odredeni ulaz unosi sa sobom u model.

Zajednicka informacija I(£,n) se moze definisati kao koli¢ina informacije koju je
moguce dobiti o promenljivoj 1, a na osnovu prethodnog znanja o promenljivoj £&. U

ovom konkretnom slucaju, veli¢ine M, .., i M F'B50 se mogu posmatrati kao realiza-

synt
cije dva slucajna procesa &, i1, (gde indeks n ukazuje na dimenzionalnost podataka).
U tom slucaju se zajednicki informacioni sadrzaj moze iskoristiti za procenu protoka
informacija, $to vodi ka oceni statisticke povezanosti ove dve promenljive. Koncept
zajednicke informacije je Shannon uveo opisujuéi proces prenosa informacije. Ulazi
sistema sa sobom nose informacije koje mozemo da obelezimo veli¢inom H(§). U
sistem ulaze i nepozeljne informacije (Sum), tako da sistem biva izlozen dejstvu
ukupnog informacionog sadrzaja H ((£,7)), gde na sum otpada H ((§,n)) — H(§).
Primljena informacija H(n)se sastoji od zajednicke informacije I(£,n) i irelevantne
informacije, odnosno suma H ((£,7n)) — H(€). Jedan deo informacije se pri transferu

neminovno i trajno gubi i on se moze oznaciti sa H ((£,n)) — H(n). Tako je:

I(§,m) = H(E) — (H((§m) — H(n) = H(E) + H(n) — H((§m)) (8.22)

Veli¢ina H, kojom se meri informacioni sadrzaj, je definisana kao Rényijeva infor-
maciona entropija, koja se za diskretnu slucajnu promenljivu £, sa gustinom raspo-
dele {p,,} definise kao:

1 M
T alogZZmzlp% Ca>0,a#1

Ho(§) == Ho({pm}) = (8.23)

M
—Zmzlpmloggpm oa=1
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F(m)
Vmax 10— :
>
pm— Vmin Vmax
VYmin |
| 7000

Slika 8.17.: Nelinearna trasformacija M F B50 kao signala proizvoljne raspodele u
skup vrednosti relativnog ranga, koji ima uniformnu raspodelu

gde parametar o oznacava red entropije.

U upotrebi je ¢esto Rényijeva entropija drugog reda, tako da je zajednicka infor-

macija I5(£, 1)

1y(€,m) = Ha(8) + Ha(n) — Ha((&;n)) (8.24)

Da bi veli¢ina I(£,n) mogla da se interpretira kao mera sadrzane zajednicke in-
formacije, potrebno je da promenljiva 7 ima uniformnu raspodelu na intervalu [0, 1].
Zbog toga je potrebno prethodno obraditi vektor koji sadrzi vrednost M F B50 na
svim snimljenim ciklusima. Praktican nacin za transformaciju promenljive, tako
da njena gustina raspodele postane uniformna, svodi se na jednostavno rangiranje
elemenata skupa [207]. Jednacina opisuje rangiranje elemenata skupa u vred-

nosti apsolutnog R;(m), ili relativnog ranga r;(m).

zi(m) — Ri(m) =|{k : z;(k) < z;(m), k=1,...,K}|
m=1,... K (8.25)

U ovom konkretnom slucaju, veli¢ina koju treba transformisati je z;(m) = M FB50(m),
gde je m redni broj ciklusa kojih ukupno ima K = 6896. Uz pomo¢ ove transfor-
macije karakteristika transformiranog signala (slika desno) je ekvivalentna ka-
rakteristici originalnog signala (slika levo) [208], tj. nije naruSen informacioni

sadrzaj signala.
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Izracunavanje entropije H,, definisane jednac¢inom ({8.23), iziskuje poznavanje gu-
stine raspodele {p,,}. S obzirom na to da se analizirani skup sastoji od konacnog
broja diskretnih vrednosti, Pompe [207] je predloZio prigodan matri¢ni racun koji,

nad ovakvim skupom, entropiju drugog reda H(&) izra¢unava kao:

Hy () ~ —logy(Ce k) (8.26)

gde C¢ i predstavlja tzv. korelacioni integral, koji u prvom priblizenju odgovara

verovatnoci promenljive veli¢ine:

1 K D 1
Cep = Yy B,| =— 8.27
" K> (d 0 d> K i ( )

ij=1

2 Z < D
2 Bd>
K2 1<j \d=0

Izracunavanjem apsolutnih vrednosti ranga moguce je formirati odgovarajuci vek-

tor :

{RW)}Yo = R(1) RE2) ... R(K)]

Analizom medusobnog rastojanja clanova vektora ranga, dolazi se do matrice

rastojanja vrednosti ranga:

Ok = [1R(7) = R(K)

Matrica 8, zapravo predstavlja EDM vektora R.

Poredenjem broja pojavljivanja odredene diskretne veli¢ine unutar skupa, moze
se proceniti verovatnoca njegovog pojavljivanja, odnosno mogu se dobiti numericke
vrednosti koje reprezentuju gustinu raspodele. U tom smislu se domen od K ele-
menata deli na segmente Sirine €, a potom se, za svaki od elemenata matrice &, vrsi
provera pripadnosti svakom od segmenata. Na taj nacin se formira binarna matrica

rastojanja ranga:
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B =
gde je
1 @ dun<e
b= 7 (8.28)

U slucaju da je promenljiva viSedimenzionalna (d > 0), vektor vrednosti ranga
postaje matrica sa D+ 1 redova, a za svaku od dimenzija se posebno racuna binarna

matrica rastojanja ranga By, d =0...D.

Binarna matrica By je kvadratna i simetricna, te se zato vrednost korelacionog
integrala moze racunati ili na osnovu svih elemenata matrice ili samo jedne njene po-
lovine (za i > j), $to je i prikazano opcionim izrazima u jednakosti (8.27)). Operacija
(/\dD:0 Bd> predstavlja logicku konjukciju binarnih matrica svih dimenzija promen-

ljive.

U slucaju jednodimenzione promenljive, kao Sto je M F B50 i uz koriséenje rela-

tivnog ranga r;, korelacioni integral C¢ k se izracunava:

K Npin K ’
Con =Y |75 Zlb(m-) (8.29)

=1 j=

gde je np, (10...50) broj koji definise sirinu kontrolnog prozora € za proveru

pripadnosti u izrazu (8.28)):

1

2 Npin

€

Da bi se kona¢no dobila vrednost zajednicke informacije I, po izrazu (8.29)), po-
trebno je izracunati vrednosti Rényijeve entropije drugog reda za promenljivu &,
promenljivu 7 i slozenu promenljivu (£,7). Na slici [8.18] prikazan je nacin odredi-

vanja ovih veli¢ina:
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M_synth MFB50
{xi (k)= {yi() =
_ H — ]
k=1 | ; ] .
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Slika 8.18.: Izracunavanje I, izmedu i-tog ugaonog inkrementa signala Mgy,
({z:(k)}i,) i odgovarajuce vrednosti MFB50 ({y(k)}r_,) na skupu
od K = 6896 ciklusa

e Hy(n) je entropija izlazne promenljive M F' B50 i rac¢una se nad vektorom, koji

sadrzi uniformno raspodeljene realizacije M F'B50 na K radnih ciklusa.

o Hy(&) je entropija ulazne promenljive, koja je reprezentovana vektorom formi-
ranim od realizacija Mgy, 1 i-tom ugaonom polozaju KV na K radnih ciklusa
(i=1...81).

o Hy(&,n) je entropija slozene promenljive, koja se racuna na identican nac¢in kao
i prethodne dve, s tim Sto se binarna matrica rastojanja ranga dobija logickom

konjukcijom matrica:

B vrpso) = Bu® A Bursso (8.30)

synth’ synth

Izracunata veli¢ina zajednicke informacije Io(Msynen, M F B50), ukazuje na zajed-
nicki informacioni sadrzaj M FB50 i Mgy, na svakom od raspolozivih ugaonih
inkremenata. Na slici [8.19] kriva oznacCena sa 1. iteracija” prikazuje kako se menja
intenzitet zajednicke informacije na razmatranom ugaonom intervalu. Ugaoni inkre-

ment, na kome kriva I dostize svoj maksimum, ukazuje na znacaj informacionog
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sadrzaja ovog inkrementa, tj. da je njega, definitivno, potrebno uvrstiti kao element

ulaznog vektora u ANN odnosno neuro-fuzzy model.

Kako bi se utvrdilo koji slede¢i ugaoni inkrement sadrzi, po znacaju, najvise infor-
macija o M F'B50, vrsi se serija testova, odnosno izracunavanja I, funkcija slede¢im

iteracionim postupkom, ¢iji su rezultati prikazani na slici [8.19

o U prethodnom koraku je identifikovan ugaoni polozaj sa maksimalnim infor-

macionim sadrzajem ( npr. {zsse(k)}5 ).

o U tekuéem koraku se promenljiva ¢ formira kao visedimenzionalna promen-
ljiva, koja se sastoji od vektora {z;(k)}< ,, koji je prosiren fiksnim vektorom,
odnosno rezultatom iz prethodnog koraka (u sluc¢aju druge iteracije to je vektor
{350 (k) Hiz)-

o Tekuca iteracija daje tok Iy sa modifikovanom ulaznom informacijom, koja
svoj minimum postize na ugaonom inkrementu, koji odgovara maksimumu
prethodne iteracije, jer nova promenljiva sa tog ugaonog inkrementa ne moze
da ,izvuce” nikakvu novu informaciju. Maksimum se dostize pri nekom novom,

po znacaju slede¢em, ugaonom inkrementu.

Detaljnija objasnjenja i uvid u ceo postupak dao je Heister u [208] i [209], na primeru

korelacione analize toka pritiska u cilindru i parametra MFB50.

Vrednost funkcije I je, po svojoj definiciji, limitirana izmedu vrednosti:

0 < Ir(&n) < min(Hz(§), Hz(n)) (8.31)

Ova ¢injenica se moze iskoristit za predstavljanje funkcije /5 u relativnom odnosu
[0...100%)]. Poveéanjem broja odabranih ulaza njihov ukupni informacioni sadrzaj

raste 1 asimptotski tezi vrednosti 1, sto je i vidljivo na slici [8.19]

Identifikovani ugaoni inkrementi sa najvise informacionog sadrzaja o parametru
MF B50, u prvih 10 iteracija, prikazani su u tabeli

Ovakvim odabirom uzoraka na ulazu mogucée je formirati optimalni vektor, koji
sadrzi mali broj elemenata, ali odabranih tako da sadrze najveci deo trazene infor-

macije.
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Slika 8.19.: Serija Iy krivih za sukcesivne iteracione korake procesa odabira uga-
onih inkremenata sa najvecim infromacionim sadrZajem u pogledu
MF B50

Tabela 8.3.: Ugaoni inkrementi sa najvecim informacionim sadrZajem o M F B50

Iteracija 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10

Odabrani ulazi 35 | 10 | -9 | -14 | 27 | -3 7 |16 | 24 | -15
[°KV] posle SMT

Na slici prikazano je formiranje ulaznog vektora od uzoraka sa, po informaci-
onom znacaju, prvih Sest ugaonih inkremenata. Sa tako formiranim ulazom izvrseno
je vise numerickih testova nad Lolimot modelom, ¢iji su rezultati prikazani u tabeli
B.4 Uocljivo je da je, optimizacijom ulaznog vektora, postignuta slicna vrednost
standardnog odstupanja greske, i to sa modelom koji ima vise nego dvostruko ma-
nje neurona, i dvostruko manju duzinu ulaznog vektora u odnosu na test koji je
davao najbolje rezultate (prikazan u tabeli .

Zmacajno smanjenje broja lokalnih delova Lolimot modela i broja elemenata ulaza
doprinosi i pove¢anju brzine izracunavanja skoro 3 puta u odnosu na model sa model
najboljih performansi iz tabele [210]. Na slici prikazan je tok varijacije greske
lociranja ugaonog polozaja M F B50 na test skupu Vs, koji nije ucestvovao u obuci

Lolimot modela.
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KV posle SMT

RN
DX O
of—C

-1 -08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1

Mgy map ]

Slika 8.20.: Formiranje ulaznog vektora ANN sa najvecim informacionim sadrza-
jem
Tabela 8.4.: Numericki testovi razlicitih konfiguracija Lolimot modela - vrednosti
o(Apreso) [0KV] na skupu za validaciju Vs; Ulazni vektor formi-
ran na osnovu rezultata MI analize (6 tacaka sa najvecim sadrzajem
informacije o MFB50)
Np ) o — 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5
2 0.344 0.353 0.444 0.462 0.501
3 0.479 0.464 0.386 0.393 0.416
4 0.534 0.492 0.381 0.347 0.415
5 0.582 0.487 0.398 0.393 0.415
6 0.592 0.492 0.390 0.415 0.438
7 0.722 0.489 0.399 0.445 0.456
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Zajednicka informacija i ANN 8. MODEL VIRTUELNOG SENZORA MFB50

T H
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Slika 8.21.: Ayppso [PKV] na test skupu Vs, Lolimot o, = 0.22, Np = 2; Ulazni
vektor formiran na osnovu rezultata MI analize (6 tacaka sa najveéim
sadrzajem informacije o MFB50)
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rad

Optimalni radni ciklus, definisan sa gledista energetske efikasnosti, a u okviru date
konstrukcije motora, moguce je ostvariti upotrebom savremenih, naprednih sistema
upravljanja. Uslovi, pod kojima se proces sagorevanja realizuje iz ciklusa u ciklus,
variraju i stoga je ovim sistemima upravljanja neophodna povratna informacija o
procesu. Faza procesa sagorevanja, na koju se tokom upravljanja uti¢e variranjem

ugla predpaljenja, u znacajnoj meri utice na ekonomicnost i performanse motora.

Upravljanje sistemom paljenja u zatvorenoj petlji podrazumeva postojanje izvora
povratne informacije o procesu. Te informacije sadrzane su u raznim, empirijski de-
finisanim pokazateljima sagorevanja, medu kojima se istice pokazatelj MFB50. Do
pokazatelja procesa sagorevanja moguce je do¢i analizom razli¢itih, vise ili manje
dostupnih veli¢ina na motoru SUS, od kojih je najpozeljniji i najneposredniji tok pri-
tiska u cilindru motora. Problemi, koji postoje u uzorkovanju ovog signala, navode
istrazivaCe na iznalazenje drugih izvora informacija o pokazateljima sagorevanja, a
medu njima se trenutna ugaona brzina namece kao jedan od logi¢nih izbora. Pose-
ban izazov, koji se namece pred koriséenje ovog izvora informacija, lezi u ¢injenici
da je tok trenutne ugaone brzine pod jakim uticajem nelinearnog upliva momenta
inercijalnih sila oscilujué¢ih masa, sto ovaj signal, iako lako dostupnim, ¢ini veoma

komplikovanim za obradu i ekstrakciju informacija o procesu sagorevanja.

Sistemi upravljanja uglom predpaljenja sa povratnom spregom u odnosu na otvo-
rene sisteme, bazirane na upravljackim mapama, ne nudi znacajne prednosti koje
direktno uticu na povecanje ekonomicnosti motora, sa jedne, dok sa druge strane,
ovaj koncept omogucava unapredenje celokupnog upravljanja motorom i otvara nove
mogucnosti na polju samodijagnostike i adaptacije sistema upravljanja motoru, sto
ukupno doprinosi poboljsanju performansi, ekonomicnosti i radnog veka celokupnog

motora i njegovih podsistema uz istovremene ustede u proizvodnji.
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Detaljno poznavanje dinamike klipnog mehanizma je preduslov za kvalitetnu ana-
lizu signala trenutne ugaone brzine. Model mehanizma, u vidu visedelnog ekviva-
lentnog torzionog sistema, uz kalibraciju potkrepljenu ispitivanjem motora na prob-
nom stolu, daje dovoljno kvalitetne rezultate, koji u zadovoljavajuc¢oj meri mogu
eliminisati nelinearni uticaj inercijalnih momenata izracunavanjem tzv. sintetickih
motorskih veli¢ina. Ozbiljnu, ali ne i nepremostivu, smetnju u eksploataciji toka
trenutne ugaone brzine predstavljaju greske merenja, ¢ija je kompenzacija neopho-
dan i kljucan preduslov u procesu uspostavljanja kvalitetne korelacije sa procesom
u cilindru. Dobro kalibrisan visedelni model motorskog mehanizma moze u znatnoj
meri doprineti anuliranju uticaja inercijalnih momenata osciluju¢ih masa i omogu-
¢iti generisanje novih, sintetickih veli¢ina, koje prate tok promene obrtnog momenta,
koji potice direktno od termodinamickih procesa unutar cilindra. Izracunavanje ovih
sintetickih veli¢ina stvara kvalitetnu bazu informacija iz koje virtuelni senzori mogu

detektovati dogadaje i promene u samom prostoru za sagorevanje.

Primena vestackih neuronskih mreza u estimaciji pokazatelja sagorevanja, iz sin-
tetickih velic¢ina, pokazala je veoma dobre rezultate. Testovi vrseni nad mrezama,
zasnovanim na RB funkcijama, pokazali su da se ucenje ovih mreza moze realizo-
vati veoma brzo (red veli¢ine 2-40 sekundi na CPU Intel 17-920, nad skupom za
ucenje koriséenim u ovom radu). Rezultujuée RBF neuronske mreze, i uz smanje-
nje broja neurona i ugaone rezolucije ulaznog signala, u stanju su da estimiraju
ugaoni polozaj MFB50, sa varijacijama koje su u granicama potrebnim za stabilno
funkcionisanje sistema upravljanja fazom procesa sagorevanja. Testirani Lolimot
neuro-fuzzy modeli pruzaju slicne performanse, uz jos manji broj potrebnih ¢vorova
mreze (neurona) i manje memorijske zahteve, sto direktno otvara moguénosti za nji-
hovu implementaciju u EUJ motora. Primera radi, estimacija parametra MFB50, na
osnovu izracunatog toka sintetickog momenta (15 uzoraka na intervalu [—40°,40°]
oko SMT ), posredstvom neuro-fuzzy Lolimot modela (sa 5 lokalnih modela) izvr-
sava se za svega 13us na tipicnoj mikrokontrolerskoj platformi, koja se koristi kao
EUJ motora (Freescale MPC565).

Korelaciona analiza sintetickih veli¢ina i pokazatelja sagorevanja MFB50, prime-
nom postulata teorije informacija i izracunavanjem tzv. opsteg zajednickog informa-
cionog sadrzaja, uspela je da identifikuje klju¢ne ugaone inkremente ulazne velicine,
koje nose najvise informacija o parametru MFB50. Primenom ovog koncepta doslo
se do zakljucka da je sinteticki signal dovoljno uzorkovati u svega 5-6 tacaka na uga-
onom intervalu [—40°,40°], oko SMT, da bi s omogudila estimacija polozaja MFB50

sa varijacijom odstupanja manjom od 0.35°. Informaciono komprimovanje dalo je

168
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prostora i za drasti¢no smanjenje Lolimot modela na svega dve particije (lokalnih

modela), uz zadrzavanje ta¢nosti na nivou prethodno dobijenih modela.

Ucenje vestackih neuronskih mreza, kao sastavnog dela virtuelnog senzora MFB50,
vrseno je na skupovima eksperimentalno snimljenih podataka. Obradi merenih veli-
¢ina posvecena je velika paznja i u ovom radu su pregledno i sistematski, na jednom
mestu, predstavljene najznacajnije metode za obradu indiciranog pritiska i uga-
one brzine kolenastog vratila. Obezbedenje kvalitetne baze podataka omogudilo je
vestackim mrezama ucenje tokom koga su, moze se re¢i, one sa razumevanjem us-
postavile veze izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina. Tome u prilog govori i ¢injenica
da ucenje, vrseno na skupu koji sacinjava svega 30% snimljenih podataka, priku-
plja dovoljno znanja koje omogucava vestackoj mrezi da demonstrira zavidan nivo
generalizacije, vrseéi estimaciju polozaja MFB50 i iz novih, jos ne videnih ulaza, uz

nesmanjenu tacnost.

Na slici je prikazan predlog moguceg koncepta sistema upravljanja, koji bi
upravljao uglom predpaljenja u zatvorenoj petlji, a u cilju odrzavanja optimalne faze
procesa sagorevanja. Predlozeni koncept vrsi dvostepeno numericko procesiranje

ulaznog signala - trenutne ugaone brzine:

e izraCunavanje sintetickog momenta, direktnom primenom jednacina modela
motorskog mehanizma u diskretnom vektorskom obliku nad izmerenom ugao-

nom brzinom (i ubrzanjem).

o estimaciju polozaja MFB50 primenom vestacke neuronske mreze bazirane na

RBF ili neuro-fuzzy Lolimot modelu.

[ako sam model vestacke neuronske mreze moze da bude kompaktan i ne toliko
numericki zahtevan, segment u kome se izracunava sinteticki moment moze da bude

potencijalno usko grlo u angazovanju procesora EUJ.

Ono $to je vazno napomenuti je da, na pojedinim rezimima, postoji potreba za

upravljanjem procesom sagorevanja, koji odstupa od optimalnog:

e prazan hod: Na praznom hodu, zahtev za uglom predpaljenja u cilju ostva-
renja optimalnog polozaja MFB50, moze ugroziti ravnomernost rada motora.
Uprkos losijem stepenu korisnosti, na ovim rezimima se polozaj MFB50 umesto

na 8° forsira ka polozaju od 15°, smanjenjem ugla predpaljenja.
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Motor
A

Ugaona brzina

Sistem
paljenja
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Estimirani polozaj Odabir ulaza Redukcija
- MFB50 (M1) ulaznog vektora
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(+8°)
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neuronska mreza

Slika 9.1.: Koncept sistema upravljanja fazom procesa sagorevanja - predlog

o puno optereéenje: Na punom opterecenju, optimalno fazirano paljenje moze
da rezultira pojavom detonantnog sagorevanja, te se i na ovim rezimima, u
cilju zastite motora od ostecenja, ugao predpaljenja smanjuje. Upravljanje je
u sprezi sa sistemom za detekciju detonantnog (tacnije deflagrantnog) sagore-

vanja.

« na rezimima, na kojima se prekida dotok goriva (npr. pri naglom zatvaranju
leptira), kontroler treba iskljuciti, jer se u cilindrima ostvaruju ciklusi bez
sagorevanja. U ovakvim okolnostima sistem paljenja treba preusmeriti na rad

sa konvencionalnom mapom.

Ispitivanje predlozenog koncepta upravljanja na motoru, na probnom stolu, kao i
testiranje brzine izvrsavanja algoritma na mikrokontrolerskim platformama, prime-
renim za upravljanje motorom SUS, je nesto sto izlazi van okvira ovog rada i svakako

je predmet rada i istrazivanja u bliskoj buduc¢nosti.

Demonstrirane karakteristike vestackih neuronskih mreza i neuro-fuzzy modela
ukazuju na njihov veliki potencijal u primeni na motorima SUS. Ono sto, takode,
ostaje kao polje koje treba istraziti, jeste primenjivost predlozenog koncepta u di-
namickim uslovima. Rekurentne neuronske mreze, kao i NARX Lolimot modeli su
se pokazali dobro u raznim algoritmima za upravljanje i dijagnostiku na motorima
SUS, ali bi, svakako, trebalo ispitati i njihove potencijale u dinamickoj estimaciji (ili

¢ak predvidanju) pokazatelja sagorevanja.
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Dodatak A.

Merna instalacija
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A. MERNA INSTALACIJA

Tabela A.1.: Komponente instalacije za eksperimentalno ispitivanje motora DMB

202.A
Oznaka | Opis pozicije
1. Analizator izduvnih gasova
2. Modul za merenje TD parametara okoline
3. Senzori relativnog pritiska I temperature u izduvnom kolektoru (Dpic, Tig)
4. Kataliticki konvertor (3WC)
5. Prigusni lonac izduvnog sistema
6. Senzor pritiska u cilindru (pej)
7. Induktivni sensor ugaone brzine i ugaonog polozaja KV motora
8. Aktuator za promenu optereéenja motorske kocnice
9. Hidraulicka motorska ko¢nica (dinamometar)
10. Vratilo za prenos snage sa motora na koc¢nicu
11. Senzor sile kocenja
12. Hladnjak goriva (izmenjiva¢ toplote tipa te¢nost-te¢nost)
13. Pumpa za gorivo
14. Akumulator za gorivo sa brizgacima i regulatorom pritiska goriva
15. Sistem za merenje protoka goriva
16. Klapne za pregradivanje usisnog kanala
17. Usisni kolektor
18, Senzori za merenje apsolutnog pritiska i temeperature u usisnom kolektoru
(puk, Tuk)
19. Motor
20. Precistac usisnog vazduha
21. Senzor polozaja regulacionog organa (leptir)
22. Aktuator polozaja regulacionog organa (E-Gas)
23. Kuéiste regulacionog organa (leptir)
24. Senzor masenog protoka vazduha sa zagrejanim filmom (HFM)
25. Senzor faze motora na bregastom vratilu
26. Opticki inkrementalni encoder
27. Upravljacka jedinica
o8 Interfejs za eksterno podesavanje i zadavanje parametara ubrizgavanja i
paljenja
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Tabela A.2.: Pregled oznaka merenih velicina na instalaciji za eksperimentalno
isptivanje motora DMB 202.A

Oznaka | Opis pozicije Senzor Oznaka Opseg
. . .. Interface
Fx Sila kocenja motora Tenzometrijsk 0+2 kN
SSM-2000N
Apsolutni pritisak u usisnom . o] 0.1+1.2
PUK Piezorezistivni ITHTM, TPA 46.1
kolektoru bar
Temperatura u usisnom Bosch 0 261 230 -40+130
Tuk NTC
kolektoru 625 °C
G Maseni protok usisnog Zagrejani Bosch 0 280 002 10+480
A vazduha film 180 kg/h
. . L Bosch 0 261 210 20--7000
n Broj obrtaja KV motora Induktivni .
104 min-
Temperatura u izduvnom .
Tig Termopar Tip K 1200 °C
kolektoru
Relativni pritisak u . o
A pig . Piezorezistivni ITHTM, TPR 50.5 0=-5 bar
izduvnom kolektoru
- - . . 0+200
DPeil Pritisak u cilindru Piezoelektricni AVL
bar ?
.. . . . Motorola 0.2+1.05
Pa Apsolutni pritisak okoline Piezorezistivni
MPX4100 bar
) -55+500
T, Temperatura vazduha Termootporni| Heraeus, Pt-100 oC
fa Relativna vlaznost vazduha Otporni Chichibu CGS-H14 | 30-+90 %
Temperatura rashladnog ) -55+-500
Trs Termootporni| Heraeus, Pt-100
sredstva motora °C
. . -55=+-500
Tu Temperatura ulja Termootporni| Heraeus, Pt-100 oC
pu Pritisak ulja Manometar Borac 1-+10 bar

Tabela A.3.: Pregled oznaka upravijackih velicina na instalaciji za eksperimentalno
isptivanje motora DMB 202.A

Oznaka | Opis pozicije

Elektronski modul za daljinsko podesavanje i oCitavanje polozaja regulacionog
E-Gas organa motora
Op Polozaj regulacionog organa motorske kocCnice
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za eksperimentalno isptivanje motora DMB 202.A

’ Oznaka ‘ Opis pozicije ‘ Senzor ‘ Opseg
A Koeficijent viska vazduha | Stargas 898 0.5-2.0
Koncentracija
Co OnCemac Stargas 898 0 - 99.9% Vol
ugljen-monoksida
K trachi
CO, oncentracha Stargas 898 0 19.9% Vol
ugljen-dioksida
Koncentracija nesagorelih
HC . . Stargas 898 0 — 9999 ppm Vol
ugljovodonika
Koncentracija azotovih
NOx ; Stargas 898 0 — 2000 ppm Vol
oksida

Tabela A.5.: Tehnicke karakteristike davaca pritiska u cilindru

Proizvodac AVL
Tip 8QP500C
Merni opseg [bar] 150
Osetljivost [pC / bar] 11.44
Rezonantna frekvenca [kHz] 100
Linearnost < 0.6%

Tabela A.6.: Tehnicke karakteristike optickog inkrementalnog enkodera

Proizvodac Kiibler
Tip 5020
Broj marki po krugu [cpr] 360
Broj faza A B,Z
Prenos signala RS 422
Vratilo enkodera suplje

Tabela A.j4.: Pregled oznaka komponenata izduvne emisije merenih na instalaciji
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Pregled koris¢enih oznaka

Oznake

B Binarna (test) matrica rastojanja ranga. (strana 160)

b1, bo Vektori korekcionih vrednosti (RBF)

Iw Matrica polozaja centara (RBF)

LW Matrica tezinskih koeficijenata (RBF)

S Matrica polozaja cilindara u viSedelnom modelu KV

C Matrica prigusenja

G1...G3 Geometrijske funkcije klipnog mehanizma (matriéna forma)
J Matrica momenata inercije KV

K Matrica krutosti KV

M Promenljiva komponenta obrtnog momenta

Q(i) Ulazni vektor ANN nad i-tim test ciklusom

p, Set slobodnih parametara modela KV

@ Ciljni (izmereni) vektor ANN nad i-tim test ciklusom

a; Izlaz aktivacione funkcije j-tog neurona

Ay Povrsina klipa

B Eksergija. (strana 8)

b Ofset osovinice klipa

b; Bias j-tog neurona (MLP)

Ce K Korelacioni integral nad skupom od K elemenata; prag korelacije €
Cy Specifi¢na toplota pri konstantoj zapremini

cov Koeficijent ciklusnih varijacija (Coefficient Of Variation)

d Rastojanje ose KV od vezne tacke enkodera na bloku motora
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Ekscentritet inkrementalnog diska

Kineticka energija

Potencijalna energija

Aktivaciona funkcija j-tog neurona

Frekvenca referentnog signala na digitalnom brojacu
Srednji efektivni pritisak mehanickih gubitaka
Geometrijske funkcije klipnog mehanizma

Rényijeva informaciona entropija reda «

Zajednicka informacija veli¢ina & i n

Ekvivalentni promenljivi moment inercije motorskog mehanizma
Ekvivalentni moment inercije motorskog mehanizma
Ukupan broj snimljenih motorskih ciklusa (veli¢ina skupa za ucenje)
Rezimi rada motora sa nepregradenim usisnim kanalom
Rezimi rada motora sa pregradenim usisnim kanalom
Duzina klipnjace

i-ti lokalni linearni model Lolimot modela

Masa

Manji skup podataka za ucenje

Ukupni otporni moment trenja

Moment gasne sile

Indicirani moment

Moment inercijalnih sila

Masa klipne grupe

Masa klipnjace

Spoljni otporni moment

Ukupni inercijalni moment

Moment spoljasnjeg otpora

Ekvivalentni moment trenja

Srednje kvadratno odstupanje

Eksponent politrope
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T

T; mer
N0

Eksponent politrope tokom sabijanja

Eksponent politrope tokom ekspanzije

Broj inercijalnih masa KV

Argument aktivacione funkcije j-tog neurona

Broj podela ulaznog domena Lolimot modela

Broj uzoraka ugaone brzine (CASMA)

Ugaona brzina KV motora [0/min]
Pritisak

i-ti element ulaza p ANN

Apsolutni pritisak koji deluje na povrsinu klipa
Izmereni tok pritiska u cilindru

Koli¢ina toplote

Specifiéna koli¢ina toplote

Kolic¢ina toplote koja se razmeni kroz zidove prostora za sagorevanje
Poluprec¢nik inkrementalnog diska. (strana 93)

broj elemenata ulaznog vektora ANN. (strana 42)
Apsolutni rang elementa m (rangiranje)

Gasna konstanta

Entropija

Put klipa

Broj neurona u modelu

Broj elemenata izlazne velicine ANN

Temperatura

[zmereni vremenski interval izmedu dve marke enkodera
Vremenski interval izmedu dva impulsa enkodera
Unutrasnja energija

Specificna unutrasnja energija

Radna zapremina

Obodna brzina inkrementalnog diska

Specifi¢na zapremina

178
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Vs Vecéi skup podataka za ucenje

V, Referentna zapremina (R & W)

W, Rad gasne sile

Wy Tezinski koeficijent sinapse i-tog ulaza i j-tog neurona
z(p) Kumulativni tok sagorevanja u funkeiji ugla KV

Yj [zracunati izlaz j-tog neurona

A Broj inkremenata enkodera

Skraéenice

AD Analogno Digitalni konvertor

AFR Maseni odnos vazduha i goriva u smesi (Air to Fuel Ratio)
ANN Vestacke neuronske mreze (Artificial Neural Networks)
BP Back Propagation

CASMA Crank Angle Synchronous Moving Average

CPU Centralni procesor (Central Processing Unit)
DOFE Design Of Experiment

DSP Digital Signal Processing

EDM Matrica rastojanja (Euclidian Distance Mmatrix)

EEOC Procenjeni kraj sagorevanja (Estimated End Of Combustion)

EGR Reirkulacija izduvnih gasova (Exhaust Gas Recirculation)
EUJ Elektronska Upravljacka Jedinica

FFT Fast Fourier Transform

GA Geneticki Algoritmi

HCCI Homogeneous Charge Compression Ignition

HIL Hardware In The Loop

IMEP Indicirani srednji efektivni pritisak (Indicated Mean Effective Pressure)
KV Kolenasto Vratilo

LLM Lokalni Linearni Model

LLNFM Lokalni Linearni Neuro-Fuzzy Model

LMHR Polozaj maksimalnog gradijenta toka oslobadanja toplote (Location of

Maximum Heat Release)
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LMPR

Lolimot
LPP
MBT
MFB
MI
MLP
MVEM
NARX
OLS
OLS
PCA
PID
PRM10

R&W
RBF
SIL
SMT
SOC
SUS
TMM
MFB50

Polozaj maksimalnog porasta pritiska (Location of Maximum Pressure
Rise)

LOcal LInear MOdel Tree

Polozaj maksimalnog pritiska (Location of Peak Pressure)
Maksimalni obrtni moment (Maximum Brake Torque)
Mass Fraction Burned

Zajednicka informacija (Mutual Information)

MultiLayer Perceptron

Mean Value Engine Model

Nonlinear AutoRegressive models with eXogenous Inputs
Orthogonal Least Squares algoritam

Orthogonal Least Squares

Principal Component Analysis

Proporcionalno Integralno Diferencijalni

Vrednost relativnog odnosa pritisaka na 10° posle SMT (Pressure Ratio
Method)

Rassweiler—- Withrow metoda

Funkcija radijalne osnove (Radial Basis Function)
Software In The Loop

Spoljna mrtva tacka

Pocetak sagorevanja (Start Of Combustion)

Sa Unutrasnjim Sagorevanjem

Metoda transfera matrica (Transfer Matrix Method)

Ugaoni polozaj KV do koga je oslobodeno 50

Oznake grckim alfabetom

Qg

B
Agperr

Odnos maksimalnog i minimalnog pritiska tokom izohorskog dovodenja

toplote
Ugaoni otklon klipnjace u odnosu na osu cilindra
Odnos krajnje i pocetne zapremine tokom izobarskog dovodenja toplote

Ugaono zakretanje statora enkodera (posledica radijalnog bacanja)
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Stepen sabijanja

Stepen korisnosti

Odnos specifi¢nih toplota ¢,/c,

CASMA filtrirana ugaona brzina KV

Koeficijent viska vazduha

Kinematska karakteristika (r/1)

Vektor sopstvenih frekvenci oscilovanja KV

Odnos duzine klipnjace i poluprec¢nika KV

Relativni ofset osovinice (b/1)

Ugaona brzina [radian/s]
RB funkcija sa centrom c i argumentom x

i-ta funkcija pripadnosti LLNFM

Duzina veze izmedu statora enkodera i bloka motora
Sirina Gausove funkcije; faktor poravnanja

Sirina funkcije pripadnosti (Lolimot)

Standardna devijacija greske estimacije MFB50
Vektor faznih razlika ciklusa po cilindrima

Ugaoni polozaj kolenastog vratila

Ugaoni inkrement enkodera

Bez kompresije i ekspanzije

Trenutak upaljenja smese

Mapirana veli¢ina

Odnosi se na delove koji vrse iskljucivo pravolinijski oscilatorno kretanje
Odnosi se na delove koji vrse iskljucivo rotaciono kretanje

Sinteticka veli¢ina

Usisni Kolektor

Usisni ventil Zatvoren

Matematicki simboli

O]

x
radbas(n)
std

Hadamardov proizvod vektora
Srednja vrednost veli¢ine x
Gausova funkcija radijalne osnove

Standardna devijacija
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d1HaHcupaHux of ctpaHe MuHUcTapcTBa NPoOCBETE U Hayke
Peny6nnke Cpbuje



Mpunor 1.

MU3jaBa o0 ayTOpCcTBY

MoTtnucanun HeHnag Mursuh

Opoj nHaekca

UsjaBrbyjem
[a je [oKTopCcKa AgucepTauvja nod HacrnoBom

NcTpaxusawe oNnTUMAanNHor ynpasbaka CUCTEMOM Nasbeba 0TO-MOTOpa NPUMEHOM
BELUTaYKUX HEYPOHCKNX MpexXa

e pesynTaT COMCTBEHOr UCTpaXuBayKor paaa,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LENUHN HW y AenoBuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujare GuNo Koje AvnnoMe npema CTYAMjCKUM nporpamuma Apyrux
BMCOKOLLKOSCKUX YCTaHOBA,

e [acy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBeAeHM U

e [Ja HMCaM KpluMo/ma ayTopcka npaBa W KOPWUCTMO WHTENeKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc goKkropaHaa

Y Beorpagy, _09.11.2012
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Mpwunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaAaMMNaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOr paaa

Mme 1 npesnme ayTtopa Henag Mwurbuh

bpoj nHaekca

Cryamjckn nporpam

Hacnos paga NcTpaxuBawe onTUManHor ynpasibakba CUCTEMOM Marbela 0TO-
MOTOpa NMPUMEHOM BELLUTAYKUX HEYPOHCKUX MPEXa

MeHTOp Mpod. ap Muposby6 Tomuh

MoTnuncaHun

WsjaBrbyjem Oa je wTamnaHa Bepauja Mor AOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eneKTPOHCKO]
BEP3Wju1 Kojy cam npenao 3a objaBrbuBake Ha noptany [ururanHor peno3uropujyma
YHuBepaurteta y beorpanay.

Jo3sorbaBaM Aa ce objaBe Moju NUYHWM Mojaum BesaHW 3a fobujare akagemckor
3Bara [JOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy UMe U Npe3nmMe, rogmMHa u MecTto pofhiewa u aatym
onbpaHe paga.

OBM nNWYyHM nogaum Mory ce o6jaBUTU Ha MPEXHUM CcTpaHuuama aurutanHe
BubnuoTeke, y eNneKTPOHCKOM KaTanory 1y nybnukauvjama YHusepsuteta y beorpagy.

MoTnuc gokropaHaa

Y beorpagay, 09.11.2012
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Mpunor 3.

MU3jaBa o kopuwhekwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh* aa y AurutanHu
penosutopujym YHusepsuTeTa y beorpagy yHece Mojy [OKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoM:

VcTpaxuBake oNTUMASIHOr yrpaBibakba CUCTEMOM Narbela 0TO-MOTOPa MPUMEHOM
BeLTa4YKuX HEYPOHCKUX MpeXa

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

OucepTauujy ca cBum npurosnma npegao/na cam y enekTpoHCKOM oopmaTy norogHom
3a TpajHO apxuBupame.

Mojy pokTopcky gucepTtauuvjy noxpaweHy y [urutanHu penosntopujym YHuBepsuteTa
y Beorpagy mory aa kopucte cBu Koju nowwTyjy ogpeanbe cagpxaHe y ogabpaHom Ttuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ognyyuo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUMjanHo
@AyTopCTBo — HekoMmepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMepLjarHo — AenUTK NoA UCTUM yCroBumMa
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEnUTU Nog UCTUM yCrioBuma

(Monumo pa 3aoKkpyxuTe camo jeaHy oA LWecT NoHyReHux nuueHuw, Kpatak onuc
nuueHun aaT je Ha nonefuHn nucra).

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, 09.11.2012
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