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Poglavlje 1 Uvod

1. UVOD

1.1 Uslovi upotrebe pneumatika poljoprivrednih traktora

U pogledu konstruktivnih i eksploatacionih karakteristika, poljoprivredni pneumatici se
odlikuju odredenim specificnostima u odnosu na pneumatike drumskih vozila. Naime, u
funkciji nastojanja da se zemljiSte zaStiti od prekomernog sabijanja, kao i zbog uslova
vezanih za moguénost realizacije adekvatnih performansi u pogledu ostvarivanja
propulzivnih sila i minimizacije otpora kotrljanja usled tonjenja tocka na mekim
poljoprivrednim podlogama, poljoprivredni pneumatici se izvode kao niskopritisni. Da bi
se u takvim uslovima ostvarila potrebna nosivost, a i radi poboljSanja prohodnosti traktora
na vanputnim podlogama, konstruktivne dimenzije traktorskih pneumatika su po pravilu
znatno vece nego kod pneumatika drumskih vozila. IzraZeno prisustvo orebrenog dezena,
neophodnog za realizaciju propulzije na mekom tlu, takode se moze okarakterisati kao
specifi¢nost pneumatika za traktore i njima srodne samohodne masine. Ove konstruktivne
specifi¢nosti u najvecoj meri uslovljavaju ponasanje traktorskih pneumatika u smislu
njihovog odziva na spoljne pobude u vidu sila i momenata.

Uslovi rada poljoprivrednih pneumatika mogu se posmatrati sa razli¢itih aspekata, od kojih
se kao najvazniji mogu izdvojiti:

a) Uslovi u pogledu vertikalne pobude

Traktori se, s obzirom na svoju namenu i koncepciju, u najve¢oj meri kre¢u na
vanputnim podlogama, iako je u novije vreme prisutna tendencija porasta udela
uceS¢a traktora u drumskom transportu [73]. Vanputne podloge, meke ili tvrde,
karakterisane su znacajnim prisustvom neravnina koje, u poredenju sa namenskim
putevima za kretanje drumskih vozila, imaju znatno vece amplitude i manje
prostorne talasne duZine odnosno viSe frekvencije. Ovakav karakter podloge
predstavlja, i pri manjim brzinama, intenzivan izvor pobude prinudnih oscilacija
traktora. Visokofrekventna (u prostornom smislu) pobuda od strane podloge isti¢e
vaznost geometrijskog filtriranja neravnina podloge odnosno generisanja tzv.
efektivnog mikroprofila podloge, $to predstavlja centralnu temu ovog rada te ¢e
stoga relevantni fenomeni u nastavku biti tretirani na odgovaraju¢em nivou.

b) Uslovi u pogledu realizacije horizontalnih sila

Traktorski pneumatici su prvenstveno namenjeni za realizaciju propulzivnih sila na
mekim podlogama, Cesto veoma visokih intenziteta (pri operacijama obrade
zemljiSta sa visokim intenzitetom sile otpora na radnom uredaju), Sto u najvecoj
meri uslovljava njihove konstruktivne karakteristike. U novije vreme, medutim,
zbog vecih brzina koje ostvaruju savremeni traktori i povecanja njihovog uces¢a u
javnom saobracaju, u porastu je zastupljenost uslova kada se generiSu uzduZne i
bocne sile u kontaktu sa tvrdom podlogom.
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¢) Uslovi u pogledu brzine kretanja

U ranijem periodu maksimalne brzine kretanja poljoprivrednih traktora bile su
relativno male (reda veli¢ine ~25 km/h). Tokom vremena ove vrednosti su
postepeno rasle, zajedno sa porastom uloge traktora u transportnim operacijama.
Danas je ovaj trend posebno izraZen, pa je uobiCejena maksimalna brzina traktora
dostigla 50 km/h, a u pojedinim sluc¢ajevima 60 ili ¢ak 80 km/h ([22], [31]). S
obzirom na velike mase traktora, relativno niske vrednosti eksploatacionog pritiska
pneumatika i konstruktivne specifi¢nosti, ovaj trend porasta brzina znacajno utice
na karakter uslova kojima su pneumatici izloZeni u pogledu kako vertikalne tako i
horizontalne dinamike. Posebno izraZena specificnost traktorskih pneumatika, koja
se javlja pri ve€im brzinama kretanja, jeste visokofrekventna pobuda od strane
orebrenog gazeceg sloja koja se dalje prenosi na vozilo i moZe da ima znatan
negativan uticaj na njegove opsSte dinamicke pereformanse u vertikalnom i
horizontalnom pravcu.

Kada se u okviru ovog rada govori o poljoprivrednim traktorima (odnosno o njihovim
pneumaticima), treba imati u vidu da oni predstavljaju karakteristi¢ne predstavnike grupe
vanputnih vozila u koja takode spadaju gradevinske maSine, mehanizacija za rad u
Sumarstvu, druge samohodne masSine u poljoprivredi, vozila za vanputni transport i sl.
Tako ¢e se i termin "poljoprivredni pneumatik" koristiti takode kao sinonim za velike
niskopritisne pneumatike kakvi se koriste kod pomenutih vozila.

1.2 Oscilatorne karakteristike traktorskih pneumatika i njihov
znacaj

Uticaj pneumatika na opste karakteristike vozila ispoljava se u razli¢itim vidovima. Jedan
od svakako najvaZznijih je uticaj na dinamicke performanse vozila kao $to su moguénost
realizacije vucnih sila, karakteristike kocenja, upravljivost i stabilnost, komfor voZnje itd.
Kao §to je uobicajeno u literaturi koja se bavi problematikom dinamike vozila, svojstva
pneumatika relevantna za ovo podru¢je mogu se posmatrati u pravcima prostornog
koordinatnog sistema prema dejstvu sila i pomeranja, odnosno pravcu njihovog uticaja na
kretanje vozila. Prema ovom pristupu, razlikuju se dinamicki aspekti ponaSanja
pneumatika u:

e vertikalnom,
e uzduznom, i
® bocnom pravcu.

Pri tome je izrazen i medusobni uticaj pojedinih aspekata: postoji medusobna zavisnost
izmedu performansi pneumatika u uzduznom i bo¢nom pravcu, a obe grupe karakteristika
uslovljene su ponaSanjem u vertikalnom pravcu. Koji od pomenutih aspekata i u kojoj meri
dolazi do izraZaja u odnosu na preostale, zavisi od vozila, na¢ina njegovog kretanja po
podlozi, kao i same podloge. Kod pneumatika drumskih vozila, koja se kre¢u pretezno po
tvrdim podlogama relativno glatkog mikroprofila, dominantan je uticaj horizontalnih
karakteristika, dok ponaSanje pneumatika u vertikalnom pravcu dolazi do izrazaja u manjoj
meri. Nasuprot ovom sluc¢aju, kod vanputnih vozila, gde je izrazena oscilatorna pobuda od
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strane izraZenijih neravnina podloge, karakteristike pneumatika u vertikalnom pravcu
imaju mnogo znacajniju ulogu.

Elasti¢na struktura pneumatika mozZe se posmatrati kao sistem koji oscilatornu pobudu
podloge prenosi na vozilo, menjajuci je pri tome u odredenoj meri u skladu sa sopstvenim
karakteristikama (prenosnom funkcijom). Ove karakteristike odredene su elasticnim i
prigu$nim svojstvima pneumatika, kao i karakteristikama filtriranja mikroprofila podloge.
Ova svojstva pneumatika, dalje, proisticu iz njihove strukture, geometrije i materijala od
kojih su izradeni. Kao osnovni faktori koji determiniSu oscilatorno ponasanje pneumatika
mogu se navesti (prema [33], [38], [45]) :

e kompleksna geometrija

¢ velike deformacije

¢ mehanicka svojstva kompozitne strukture
® anizotropnost

¢ viskoelasticnost gume, itd.

Kada se pneumatik kotrlja po neravnom terenu kod koga je prostorna talasna duZina
neravnina po redu veli¢ine priblizno jednaka ili manja od duZine kontaktne povrSine
pneumatika i tla, dolazi do lokalnih deformacija koje, s obzirom na nabrojane uticajne
faktore, u zna¢ajnoj meri uti¢u na odziv pneumatika. Pneumatik se tada, zahvaljuju¢i svom
obliku, dimenzijama i deformabilnosti, ponaSa kao niskopojasni geometrijski filter.
Posledica toga je da se oblik trajektorije centra tocka u takvim uslovima razlikuje od
geometrijskog oblika stvarnog mikroprofila podloge. Kako oscilatornu pobudu vozila
predstavlja pomeranje centra tocka u vremenu, to je pobuda vozila karakterisana
frekventnim spektrom razli¢itim u odnosu na frekventni spektar podloge po kojoj se tocak
kotrlja. Zbog toga su mehanizmi na osnovu kojih pneumatik transformiSe stvarni
geometrijski profil podloge u efektivnu oscilatornu pobudu vozila suStinski vaZni za
dinamicko ponasanje vozila.

Znacaj oscilatornih karakteristika pneumatika ispoljava se sa nekoliko tacaka gledista, Sto
je opisano u nastavku.

a) Uticaj na komfor voznje

Negativan karakter uticaja izloZenosti Coveka vibracijama poznat je od ranije. Ovaj
problem prisutan je u ofredenoj meri kod svih vrsta vozila, ali je kod poljoprivrednih
traktora, ocekivano, on znatno izraZeniji nego kod drumskih vozila [72]. Izlaganje
rukovaoca traktora neadekvatnom nivou oscilacija moZe drasti¢no ugroziti komfor i uslove
rada. Pored direktnog negativnog uticaja na coveka, ovo moze rezultirati i padom kvaliteta
ili efikasnosti u obavljanju agrotehnickih operacija. Osim toga, prekomerno izlaganje
vibracijama u duZzem vremenskom periodu dovesti i do trajnog narusavanja zdravlja [95].

b) Uticaj na upravljivost i stabilnost vozila

Vertikalna dinamika direktno uti¢e na mogucnost ostvarivanja sila u horizontalnom
pravcu. Oscilatorne karakteristike pneumatika utiCu, naime, na fluktuaciju vertikalnog
opterecenja tocka. Pri toj pojavi, usled degresivnog karaktera uticaja vertikalnog
opterecenja na raspoloZivu horizontalnu silu, kao i zbog nestacionarnih i dinamickih
procesa pri uspostavljanju horizontalnih sila, dolazi do smanjenja srednje vrednosti
raspoloZive boc¢ne sile na tocku u odnosu na veli¢inu koja odgovara numerickoj srednjoj
vrednosti vertikalnog opterecenja u stacionarnom stanju [S5] [73] [92]. odnosno bocne sile
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potrebne za odrZavanje pravca vozila pri radu na bocnom nagibu ili pri kosom dejstvu
rezultujuce sile otpora. U ekstremnim uslovima, gubitak kontakta izmedu tocka i podloge
usled intenzivnih fluktuacija vertikalnog optere¢enja moZe dovesti i do potpunog gubitka
kontrole nad vozilom [31].

¢) Uticaj na ko¢ne performanse

Mehanizam smanjenja raspolozive horizontalne reakcije izmedu tocka i podloge usled
fluktuacija vertikalne reakcije, gore opisan za slu€aj boc¢ne sile, vazi na isti nain i za
uzduZne sile. Stoga dinamicka pobuda u vertikalnom pravcu moZe, u kritiénim
situacijama, negativno uticati na ko¢ne performanse, smanjujuc¢i raspoloZivu ko¢nu silu
[56]. Zajedno sa prethodno opisanim uticajem na upravljivost i stabilnost, moZe se
zakljuciti da vertikalne oscilacije vozila odnosno pneumatika mogu imati znacajan
negativan uticaj na bezbednost voZnje.

d) Uticaj na prohodnost

U literaturi neSto rede tretiran, ali ipak mogu¢ slucaj ogranicenja prohodnosti u vanputnim
uslovima moZe nastati usled teSkoca u realizaciji potrebne propulzivne sile zbog gore
opisanog mehanizma gubitka kontakta pogonskog pneumatika i podloge pri vertikalnoj
oscilatornoj pobudi [29]. Vanputni uslovi kretanja vozila su ¢esto povezani i sa loSijim
uslovima prijanjanja izmedu pneumatika i podloge, $to moZe u dodatnoj meri ista¢i ovaj
problem. Pojavu navedenog problema realno je ocekivati pre svega pri znacajnijim
otporima kretanja vozila, npr. usled otpora na radnom uredaju ili pri kretanju na usponu.
Uticaj pneumatika na prohodnost moze se, takode, posmatrati kroz moguénost
savladivanja singularnih prepreka relativno velikih dimenzija na kakve se tipi¢no moze
nai¢i u vanputnim uslovima.

U ovakvom sluc¢aju, doduse, vozilo se po pravilu kre¢e veoma malim brzinama pa je ovde
pravilnije govoriti o kvazistatickom filtriranju geometrije profila podloge nego o
oscilatornoj pobudi. Problem uticaja oscilatorne pobude na smanjenje prohodnosti moze
se, na kraju, indirektno povezati i sa smanjenjem transportnog kapaciteta zbog ogranic¢enja
brzine koje na odredenoj podlozi namece potreba za odrZavanjem minimalno prihvatljivog
nivoa komfora narusavanju komfora, povezano sa prvom tackom [96].

e) Uticaj na dinamicko optereéenje konstrukcije, pouzdanost i vek trajanja
elemenata

Elementi vozila kao §to su osovine, lezajevi, elementi sistema oslanjanja, elementi nosece
konstrukcije itd. direktno su izloZeni dinami¢kim optere¢enjima nastalim pri kretanju
vozila, koja izmedu ostalog neposredno zavise od karakteristika pneumatika. Pored toga,
pojedini elementi, kruto pri¢vr$éeni za karoseriju vozila (hidraulicni agregati, elektri¢ni ili
elektronski uredaji itd.) pobuduju se na vibracije koje su delom posledica pobude neravne
podloge prenete preko pneumatika. Ovi vidovi pobude izazivaju u pomenutim elementima
dinamicka opterecenja karakterisana odredenim amplitudnim i frekventnim spektrima. Ova
karakteristi¢na optere¢enja moraju biti razmatrana pri dimenzionisanju komponenata kako
bi se obezbedio zahtevani nivo njihove pouzdanosti i Zivotnog veka [10] [12] [39].

f) Uticaj odsustva sistema elasti¢nog olanjanja

Pored navedenih aspekata znacajnosti oscilatornih karakteristika pneumatika, bitno je
imati u vidu da poljoprivredni traktori u dominantnom procentu jo§ uvek predstavljaju
vozila sa krutim oslanjanjem. Naime, kod vozila koja poseduju sistem elasticnog
oslanjanja, sveukupne dinamicke performanse definisane su ne samo svojstvima
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pneumatika, ve¢, u podjednakoj meri, i spektrom karakteristika ovog sistema. Kod vozila
sa krutim oslanjanjem, medutim, pneumatici u potpunosti preuzimaju ulogu definisanja
dinamickih svojstava vozila, $to se podjednako odnosi na svojstva ublaZzavanja udarnih
opterecenja izazvanih geometrijom podloge i priguSivanja oscilacija, i na karakteristike
upravljivosti i stabilnosti traktora. Ova Cinjenica, kod ove kategorije vozila, u jo§ vecoj
meri istiCe znacaj razmatranih karakteristika pneumatika.

1.3 Formulacija problema

PoboljSanja sveukupnih vozno-dinamickih karakteristika traktora neophodna u funkciji
realizacije trenda povecanja brzina kretanja, ali i poboljSanja uslova rada rukovaoca
traktora i sveukupnog podizanja kvaliteta i efikasnosti obavljanja agrotehnickih operacija.
Ova poboljsanja ostvaruju se konstruktivnim unapredenjima postojecih kao i uvodenjem i
razvojem novih sistema od znacaja za vozne karakteristike. Ovde izmedu ostalog spadaju
elasticno i nezavisno oslanjanje, oslanjanje kabine, aktivno upravljani sistemi za redukciju
oscilacija itd. [11] [71] [73]. Aktuelna istraZivanja, medutim, pokazuju da se pri upotrebi
traktora u agrotehni¢kim operacijama, uprkos navedenim unapredenjima, po pravilu javlja
visoka izloZenost rukovaoca vibracijama, ¢ak i vec¢a u odnosu na regulativu vezanu za
zaStitu na radu koja se bavi ovom oblas¢u [72]. lako su danas traktori uglavnom
opremljeni oslonjenim sediStima odnosno kabinama, praksa pokazuje da je uskladenost
oscilatornih parametara cCesto nedovoljna pa se oscilatorna pobuda ne prigusuje uvek
dovoljno, a u nekim slucajevima ¢ak dolazi i do njenog pojacanja [31].

Navedeni trendovi i problemi upu¢uju na zakljuak da je neophodno posvetiti povecanu
paZnju razvoju traktora i njihovih komponenata odgovornih za dinamicke performanse. U
danasnjim uslovima, upotreba raunarski podrZanih simulacija u projektovanju i razvoju je
od sustinskog znacaja za ostvarivanje zadovoljavaju¢ih rezultata u prihvatljivim
finansijskim i vremenskim okvirima. Stoga zahtev za konstruktivnim unapredenjem
traktora predstavlja istovremeno i zahtev za razvojem i unapredenjem racunarski
podrzanih modela i simulacija koje se koriste u okviru njihovog razvoja.

Simulacije predstavljaju jedan od segmenata raunarski podrZanog inZenjeringa, koji je
nerazdvojivo povezan sa razvojem svih savremenih industrijskih proizvoda, pa tako i
poljoprivrednih traktora i njihovih komponenata. Sprovodenjem simulacija upotrebom
odgovarajuceg softverskog okruzenja zamenjuje se stvarno testiranje realnog prototipa.
Upotreba racunarski podrZzanih simulacija omogucava da se jo$ u ranoj fazi razvoja vozila
detektuju moguce neZeljene forme vozila i da se na osnovu toga odgovaraju¢im izmenama
konstruktivnih parametara modela otklone njihovi uzroci. Takode se vrSe razni vidovi
optimizacija u pogledu geometrije, materijala itd. Osim znatne uStede u vremenu razvoja i
materijalnim sredstvima, ovaj pristup dovodi i do poboljSanja sveukupnog kvaliteta
razvoja i inZenjerskog procesa [38].

Osnovni preduslov da rezultati bilo koje simulacije budu verodostojni a samim tim i
prakti¢no upotrebljivi, jeste da se u simulaciji koriste modeli pojedinih elemenata i sistema
koji su u moguénosti da, u okviru zadatih uslova, sa zadovoljavaju¢om ta¢no$¢u predvide
tj. opiSu njihovo ponasanje. Izbor vrste modela za neki element ili sistem zavisi pre svega
od konteksta u kom ¢e model biti koris¢en. Pri koriS¢enju racunarski podrZane simulacije
za predvidanje dinamickog ponasanja vozila, posebno mesto zauzima potreba za
raspolaganjem adekvatnim modelom pneumatika. Ovo s jedne strane proizilazi iz velikog
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uticaja koji pneumatik ima za dinamiku vozila, §to se mora reflektovati i na racunarski
model odnosno simulaciju. S druge strane, pri modeliranju se suocavamo sa
kompleksno$¢u ponaSanja samog pneumatika koju treba sa zadovoljavajuCom tacno$c¢u
opisati uz prihvatljiv nivo sloZenosti odnosno zadovoljavajucu brzinu izvrSavanja modela.
S obzirom na veoma kompleksno ponaSanje pneumatika i na veoma Sirok spektar formi u
kojima se njegovo ponasSanje ispoljava (oscilatorne karakteristike, prijanjanje, otpor
korljanja, akustika itd.), nije svrsishodno teZiti realizaciji modela koji ¢e biti u moguénosti
da opiSe sve potojece aspekte. Umesto toga, postoji veliki broj razli€itih pristupa u
modeliranju pneumatika koji se odnose na pojedinacne aspekte njegovog ponasanja, koji
su od interesa u datom kontekstu.

Ukoliko je fokus istraZivanja na samom pneumatiku, kao §to je npr. slu¢aj pri njegovom
razvoju, tada je potreban detaljan i sveobuhvatan model koji moZe da obuhvati Sto veci
broj aspekata njegovog ponasanja. Ovi modeli su, medutim, zbog fizicke prirode
pneumatika veoma kompleksni i zahtevaju srazmerno dugo vreme za neophodna
izraCunavanja na ra¢unaru.

Postoje, medutim, brojni slucajevi koris¢enja simulacija u kojima je upotreba detaljnog
modela pneumatika manje prihvatljiva, pre svega iz razloga dugackog vremena
neophodnog za izvrSavanje numeriCkih operacija kod takvog modela. Ovakvi slucajevi
javljaju se, na primer, kada je u centru paznje izucavanje dinamickog ponasanja vozila ili
nekog njegovog sklopa ili podsistema relavantnog za dinamiku, analiza ili razvoj
komponenata automatskog upravljanja ili njihovih upravljackih algoritama, i sl. U ovim
situacijama od modela se traZi Sto veca brzina izvrSenja pri ostvarivanju potrebne tacnosti,
a Cesto postoji i zahtev za izvrSenje u realnom vremenu ili brze. Kori$¢enje detaljnog
modela pneumatika u takvim slucajevima, medutim, nije ni neophodno, jer su potrebne
informacije o samo onim parametrima ponaSanja pneumatika koji uti€u na posmatrane
aspekte dinamike vozila. Zbog toga se u ovom slucaju teZi $to je moguce jednostavnijem
modelu pneumatika, da bi se na taj naCin ostvarila vefa brzina izvrSavanja. Ipak,
mogucénosti za pojednostavljenje modela su ograni¢ene osnovnim zahtevom da ne dode do
ugroZavanja ta¢nosti sa kojom model opisuje ponaSanje stvarnog sistema. U ovom slucaju
vazi opSte pravilo, ¢esto primenjivano u raznim oblastima inZenjerstva pa i Sire, da model
mora da bude onoliko jednostavan koliko je moguce, i onoliko sloZen koliko je potrebno.

Pri modeliranju oscilatornog ponasanja pneumatika, da bi se u skladu sa navedenim
zahtevima sloZenost modela svela na §to je moguée manju meru, njegova elastiCnost u
radijalnom pravcu Cesto se modelira paralelnom vezom opruge i prigu$nog elementa, ili
kombinacijom odredenog (manjeg') broja ovakvih elemenata. Koliko god da je
jednostavnost ovakvog modela u suprotnosti sa kompleksnom formom stvarnog
pneumatika, njegova primena u mnogim oblastima daje sasvim zadovoljavajuce rezultate.
Kod ovakvog pristupa, predstavljanje kontakta izmedu pneumatika i podloge na osnovu
prirode modela je ograni¢eno na kontakt u jednoj tacki. Kada se posmatra kretanje vozila
po relativno glatkim podlogama, karakterisanim isklju¢ivo neravninama cije su talasne
duzine znatno vece od duzine kontaktne povrSine pneumatika, tada je ovakva, znatno
pojednostavljena, interpretacija kontakta izmedu pneumatika i podloge adekvatna sa
aspekta tacnosti predvidanja odziva pneumatika.

! Postoje i modeli kod kojih se koristi ve¢i broj radijalno rasporedenih elasti¢nih odnosno prigusnih
elemenata, ali se oni po pravilu odlikuju neophodnos¢u velikog broja iteracija zbog ¢ega se ne uklapaju u
nastojanje za realizacijom §to vece brzine izvrSavanja.
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Kada se, medutim, pneumatik kotrlja po izrazito neravnoj podlozi sa kratkotalasnim i
udarnim preprekama, model sa kontaktom u tacki nije u stanju da adekvatno interpretira
filtriranje stvarnog mikroprofila do kojeg dolazi usled lokalnih deformacija kontaktne
povrsine. Zbog toga se, ukoliko pri modeliranju postoji potreba za razmatranjem ovakvih
uslova, mora usvojiti adekvatan pristup za otklanjanje pomenutog nedostatka. Jedno
potencijalno reSenje je da se jednostavan model strukture pneumatika zameni
pojave vezane za nastanak lokalnih deformacija pri kotrljanju pneumatika po izraZeno
neravnoj podlozi i njihove prateée posledice. U tom slucaju, poboljSanje performansi
modela sa aspekta Sirine spektra primene za cenu ima produZeno vreme izvrSavanja
simulacije. Ovo svojstvo ga sa druge strane, kako je objasnjeno, za odredene aspekte
upotrebe moZe uciniti neprikladnim.

Ukoliko je, medutim, neophodno udovoljiti zahtevima za brzinom odnosno jednostavnoscéu
modela, tada je neophodno pronaci alternativni pristup u modeliranju. Kao prakti¢no
alternativno reSenje pomenutog problema, ¢esto se usvaja pristup "razdvajanja" modela
pneumatika na komponente od kojih jedna opisuje elasti¢nu strukturu a druga svojstva
geometrijskog filtriranja podloge (tzv. model envelope kretanja ili efektivni mikroprofil, o
¢emu ¢e biti reci u daljem toku rada, tacka 3.4) [10] [21] [29] [74] [98]. Model elasti¢ne
strukture tada mozZe zadrzati svoju izvornu jednostavnu formu, dok se za model envelope
kretanja moze, u funkciji jednostavnosti, usvojiti empirijski (model "crne kutije") pristup.
Na ovom mestu se jo§ jednom podvlaci da su karakteristike na osnovu kojih pneumatik
filtrira stvarni profil podloge veoma kompleksne, $to obrazlaze motivaciju da se pri izboru
odgovarajuceg pristupa u modeliranju, u funkciji jednostavnosti modela odnosno brzine
izvrSavanja, prednost da empirijskom modeliranju u odnosu na analiticko. Koncept
razdvajanja modela pneumatika na model kontakta sa neravnom povr§inom (model
envelope kretanja) i model elastiCne strukture Sematski je prikazan na slici 1. Treba
napomenuti da forma odnosno sloZzenost modela elastiCne strukture moZe varirati u
relativno Sirokim granicama, od najjednostavnijeg kakav je prikazan na slici pa do znatno
sloZenijih, u zavisnosti od postavljenih zahteva i predvidene oblasti primene.

Oslonjena masa

Elasti¢na
struktura
pneumatika

Efektivna oscilatorna pobuda
za model kontakta u tacki

Model envelope kretanja |———>X(t)

Slika 1. Sematski prikaz koncepta modeliranja pneumatika sa razdvajanjem modela na
model envelope kretanja (model kontakta sa neravnom podlogom) i model elasticne
strukture pneumatika
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S obzirom na to da je razmatranje uslova kretanja po izrazito neravnim vanputnim
podlogama prioritetno pri razvoju traktora, u svetlu obrazlozene potrebe za unapredenjem
modela i simulacija na tom podru¢ju namece se zakljuak da je u dinamickim
simulacijama kretanja traktora veoma svrsishodno raspolagati modelom pneumatika koji,
uz zadovoljavaju¢u brzinu izvrSavanja, raspolaZe sposobnoS¢u za opisivanje svojstava
filtriranja geometrije stvarnog profila podloge.

Pregledom raspolozivih bibliografskih izvora utvrdeno je, medutim, sledece:

e U dosada$njem periodu ovim problemom se bavio relativno mali broj
istrazivaca, usled Cega se predloZzene tehnike modeliranja javljaju u
ograni¢enom broju;

® Postojeca istraZivanja i na njima bazirani empirijski modeli envelope kretanja u
u najvecoj meri bazirani na izucavanju pneumatika drumskih vozila, dok su
traktorski zastupljeni u mnogo manjoj meri; otvoreno je pitanje da li je
upotreba modela razvijenih za pneumatike drumskih vozila prikladna za
modeliranje traktorskih, ili su, usled nabrojanih konstruktivnih razlika i
specifi¢nosti, moguca odstupanja u formama ponasanja [31] [39] [73];

e Neke od koriS¢enih tehnika empirijskog modeliranja envelope kretanja
pneumatika su usko povezane sa upotrebom visoko komercijalnih modela
pneumatika drumskih vozila, u koju svrhu su i razvijene (npr. [55] [74] [98]),
Sto ogranicava njihovu dostupnost i primenljivost u uobic¢ajenim naucno-
istraZivackim uslovima.

U svetlu svih navedenih ¢injenica moZe se zakljuciti da postoji ne samo upraznjen prostor
ve¢ i jasno definisana potreba za razvojem empirijskog modela envelope kretanja
traktorskog pneumatika kao elementa neophodnog za modeliranje oscilatornih
karakteristika pneumatika pri kretanju u za njega uobicCajenim uslovima, tj. na izrazito
neravnim vanputnim podlogama.

1.4 Cilj i sadrzaj istrazivanja

1.4.1 POSTAVLJANJE CILJA RADA: RAZVOJ NUMERICKI EFIKASNOG MODELA
TRAKTORSKOG PNEUMATIKA ZA NERAVNE PODLOGE

U prethodnom izlaganju obrazloZena je potreba za razvojem numericki efikasnog2 modela
traktorskog pneumatika za simulaciju kretanja traktora po podlogama sa izraZenim
kratkotalasnim neravninama. Jedan od istaknutih problema pri modeliranju pneumatika u
slucajevima kada se teZi razvoju numericki efikasnog modela jeste razvoj adekvatnog
nacina modeliranja envelope kretanja. Cilj ovog rada je da se razvije numericki efikasan
model envelope kretanja i da se isti inkorporira u sveukupni model pneumatika koji, pored
modela envelope, obuhvata i neki od odranije poznatih i uobicajeno koriS¢enih modela
elasti¢ne strukture.

2 . v . . . . v . .. .
Pod pojmom "numeric¢ka efikasnost" misli se pre svega na brzinu izvrSavanja, ali i na jednostavnost
parametrizacije i implementacije modela
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Kao dodatni cilj moZe se postaviti detaljnije eksperimentalno izucavanje mehanizma
kvazistatickog kotrljanja traktorskog tocka preko kratkotalasnih neravnina i prikupljanje
relevantnih empirijskih podataka, s obzirom na to da je gore ukazano na potrebu za
ovakvim istraZivanjima.

Oblast upotrebe ovako koncipiranog modela pneumatika je njegovo koriS¢enje u okviru
raCunarski podrzanih simulacija dinamike kretanja traktora po izrazito neravnim
podlogama u funkciji odredivanja i izuCavanja pokazatelja kao Sto su:

¢ kinematicki parametri vertikalnih oscilacija traktora u vremenskom domenu;
e karakter oscilacija traktora i izloZenosti rukovaoca njihovom uticaju;

¢ intenzitet i fluktuacije vertikalne reakcije izmedu tocka i podloge i njen uticaj
na performanse horizontalne dinamike (kocenje, vodenje vozila po Zeljenoj
trajektoriji, savladavanje otpora kretanja) u vremenskom domenu;

e kolektiv opterecenja za dimenzionisanje nose¢ih elemenata traktora;

e uticaj aktivnih sistema za redukciju oscilacija odnosno upravljanje dinamikom
kretanja traktora, itd.

1.4.2 ZAHTEVI KOJE MODEL TREBA DA ISPUNI

S obzirom na predvidenu oblast primene, model treba da u Sto ve¢oj meri ispuni zahteve
sazete u sledeée [39] [74]:

e 5to taCnije predvidanje odziva pneumatika pri vertikalnoj pobudi na izrazito
neravnom terenu, u smislu sila odnosno pomeranja koja se preko pneumatika
prenose na vozilo, u oblasti relevantnih eksploatacionih uslova;

¢ modeliranje u vremenskom domenu, prema mogucnosti sa izvrSavanjem u
okviru realnog vremena ili brze;

¢ redukcija tehnickih i materijalnih zahteva vezanih za postupak parametrizacije;

® uzimanje u obzir uticaja promenljivih eksploatacionih parametara pneumatika
(uticaj fluktuacija vertikalnog optereCenja na karakteristike kontakta sa
neravnom podlogom tokom kretanja) na njegov odziv u smislu posmatranih
fenomena;

e obuhvatanje slucajeva kretanja po karakteristicnim ispitnim podlogama kakve
se koriste pri eksploatacionim ispitivanjima oscilatornih karakteristika traktora i
njihovih pneumatika, kao i po realnim neravnim podlogama.

Zahtev za velikom brzinom izvrSavanja dolazi do izrazaja posebno u slucajevima kada se
simulacija kretanja vozila koristi za razvoj komponenata aktivnih sistema za upravljanje
dinamickim parametrima vozila odnosno razvoj upravljackih algoritama [39] [55] [62].
Ovaj aspekt primene modela, pored zahteva za realnim vremenom izvrSavanja, takode,
iziskuje dobijanje rezultata simulacije u vremenskom domenu. Poznavanje odziva u
vremenskom domenu je, osim u navedenom slucaju, takode neophodno pri upotrebi
simulacije za odredivanje kolektiva opterecenja konstruktivnih elemenata [10] [39], kad
god do izrazaja dolazi nelinearni karakter sopstvenih ili prinudnih oscilacija kojima je
posmatrani element izloZen.
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Nastojanje da se broj parametara modela §to viSe ogranic¢i proistiCe iz teSkoca vezanih za
parametrizaciju modela pneumatika, $to u brojnim slucajevima predstavlja jedan od
kljucnih problema pri upotrebi modela [31] [39] [75]. Odredivanje parametara je samo po
sebi sloZen postupak koji po pravilu zahteva vrlo specificna merenja, koja, opet, zahtevaju
specificnu ispitnu infrastrukturu. Nabavka, odrZavanje i upotreba odgovarajuce
infrastrukture je, dalje, po pravilu povezana sa visokim materijalnim troskovima, §to
ograni¢ava njenu raspoloZivost. Ovo posebno vaZi za pneumatike komercijalnih vozila, a
pogotovo traktorske, zbog velikih dimenzija i visokog intenziteta eksploatacionih
opterecenja prema kojima komponente ispitnog postrojenja treba da budu dimenzionisane.
Dodatni problem je Sto parametrizacija nije univerzalni postupak, odnosno, i pri neznatnim
konstruktivnim izmenama odredenog pneumatika postupak odredivanja parametara mora
se u celini ponoviti. Stoga je, pored nastojanja da se model definiSe ogranicenim brojem
parametara, opravdano teZiti i pojednostavljenju postupaka ispitivanja pneumatika
neophodnih za njihovo odredivanje.

Zahtev za ogranicenjem broja stepeni slobode je direktno povezan sa zahtevom za brzinom
izvrSavanja. Takode, moZe se smatrati opravdanim i oCekivanje da broj stepeni slobode
modela pneumatika sam po sebi ne dovede do neproporcionalnog povecanja sveukupnog
broja stepeni slobode modela sistema krutih tela u okviru kog se koristi [74].

Zahtevi za tacnoS¢u predvidanja i za moguénos¢éu uzimanja u obzir uticaja promenljivih
eksploatacionih parametara se mogu smatrati sami po sebi razumljivim. Ispunjenje ovih
zahteva je preduslov validnosti modela odnosno relevantnosti dobijenih rezultata.

Izbor relevantnih eksploatacionih parametara

Pri razmatranju oscilatorne pobude od strane neravnina podloge, §to je problematika koja
se tretira u okviru ovog istraZivanja, relevantni eksploatacioni parametri pneumatika u
opStem slucaju mogu biti:

e npritisak,

e vertikalno opterecenje,

® brzina kretanja i

e geometrijske karakteristike oblika profila podloge.

Sa stanoviSta envelope kretanja, pritisak i vertikalno optere¢enje odnosno njemu
proporcionalna radijalna defleksija pneumatika, imaju suStinski vaznu ulogu jer direktno
uticu na one karakteristike pneumatika od kojih zavise lokalne deformacije pri prelasku
preko kratkotalasnih neravnina a time i na karakter geometrijskog filtriranja profila
podloge. Dijapazon vrednosti pritisaka i vertikalnih opterecenja obuhvacenih modelom
treba svakako da obuhvati minimalno one vrednosti koje se ocekivano pojavljuju u
eksploataciji. Postupak odredivanja ovih vrednosti predstavlja deo sprovedenih istraZivanja
pa je detaljniji prikaz ove problematike dat u okviru odgovarajuc¢eg poglavlja rada.

Pri razmatranju geometrijskih karakteristika oblika profila podloge po kojima se vozilo
krece postoje dva slucaja koja, kako je istrazivanje pokazalo, zahtevaju razli€ite pristupe u
nacinu saopStavanja vrednosti na ulazu modela envelope:

e slucaj singularno promenljive geometrije odnosno postavljanje prepreka
pravougaonog ili srodnog popre¢nog preseka na horizontalnu podlogu; ovakve
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podloge se koriste pri tipskim ispitivanjima oscilatornih karakteristika traktora i
traktorskih pneumatika, npr. ISO test staza [11] [72] i dr.

e slucaj kontinualno promenljive prostorne geometrije, Sto pretezno odgovara
realnim vanputnim podlogama; u prethodnim istraZzivanjima [89] [74] je
pokazano da je, usled relativno velike Sirine kontaktne povrSine, relevantna
geometrija neravnina ne samo u uzduznom ve¢ i u popre¢nom pravcu; ova
¢ijenica dovodi do ideje da se validnost rezultata simulacija kretanja vozila po
neravnim terenima moze poboljsati 3D reprezentacijom podloge [25].

S obzirom na to da se u predmetnom istraZivanju posmatra kretanje traktora po veoma
neravnim podlogama, mozZe se smatrati da su vrednosti brzine kretanja u takvim uslovima
relativno male, u svakom slucaju dovoljno male da ne dolazi do pobudivanja interne
dinamike odnosno pojave sopstvenih formi glavnih oscilacija oboda pneumatika. Stoga ¢e
u daljem radu biti usvojena pretpostravka da promena brzine kretanja u posmatranim
uslovima nema relevantnog uticaja na formu envelope kretanja pri ostalim uslovima
drzanim na konstantnom nivou, pa nece ni biti tretirana kao ulazni parametar modela
envelope. Ovom prilikom korisno je, medutim, napomenuti da brzina kretanja svakako ima
uticaj na envelopu, ali samo kroz uticaj na promene tekucih vrednosti vertikalnog
opterecenja tocka usled fluktuacija, ¢iji karakter svakako jeste uslovljen brzinom ($to, kako
je receno, uti¢e na mehanizam filtriranja stvarnog profila podloge).

Sto se ti¢e uticaja brzine na drugu komponentu modela pneumatika, model elastiéne
strukture, u brojnim ranijim istrazivanjima je pokazan uticaj brzine kretanja odnosno
frekvencije pobude na elasti¢na i prigus$na svojstva pneumatika, npr. [45] [78] i dr. Uprkos
tome, u mnogim publikacijama je zanemaren uticaj brzine na krutost i prigusenje, npr. [3]
[21] [29]. Ovo je opravdano kad god je u posmatranom slucaju interval brzina kretanja
takav da unutar njega ne dolazi do znacajnih izmena ovih osobina elasticne strukture. U
ovom radu se ova pretpostavka takode moze smatrati prihvatjivom. Sa druge strane, s
obzirom na to da je centralna tema ovog rada razvoj modela envelope kretanja, a da ¢e za
opis ponasanja elasti¢ne strukture biti koriS¢en neki od postojecih pristupa, opravdano je
usvojiti neki od jednostavnijih modela kako bi puna paZnja u istraZivanju analizi rezultata
mogla biti posvecena onoj temi koja je od centralnog interesa.

1.4.3 MOTIVACIJA ZA KORISCENJE VESTACKIH NEURONSKIH MREZA ZA
EMPIRIJSKO MODELIRANJE ENVELOPE KRETANJA

Envelopu kretanja traktorskog pneumatika definiSe sadejstvo veceg broja faktora
kompleksne prirode, kao Sto su geometrijske nelinearnosti, nelinearnost i specifi¢ni efekti
u ponaSanju materijala, anizotropnost kompozitne strukture, kompleksni uslovi kontakta
itd. U slucaju modela envelope kretanja zasnovanog na analitiCkom razmatranju kontakta
izmedu pneumatika i podloge ne postoji mogucnost ispunjenja zahteva za numerickom
efikasno$¢u modela. U radu [39] iz 2008. godine navodi se da je za simulaciju prelaska
pojedinacnog pneumatika preko udarne prepreke, koja u realnosti traje 0,5 sekundi, uz
koriS¢enje detaljnog modela pneumatika zasnovanog na kona¢nim elementima ra¢unaru sa
4 procesora za sprovodenje numerickih operacija bilo potrebno 15 sati rada. Na osnovu
ovih ¢injenica jasno je da zahtev za numeri¢kom efikasno$¢u za posmatranu problematiku
moZe biti ispunjen samo primenom empirijskog pristupa. Jedna od glavnih karakteristika
empirijskog modeliranja je upravo numericka efikasnost [6].
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U ovom istrazivanju je ispitana mogucnost i adekvatnost primene veStackih neuronskih
mreZa kao empirijskog pristupa modeliranju envelope kretanja, §to predstavlja osnovnu
hipotezu rada. Osnovne osobine modela zasnovanih na vestaCkim neuronskim mrezama,
zbog kojih se moZe ocekivati efikasnost ovog pristupa u svetlu ispunjavanja gore
navedenih zahteva, su izmedu ostalog sledece:

¢ Pogodnost za modeliranje kompleksnih i nelinearnih formi ponaSanja

Vestacke neuronske mreZe po svojoj prirodi predstavljaju sisteme za paralelno
procesiranje podataka koje odlikuje visok stepen fleksibilnosti u pogledu forme
zavisnosti izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina. Pod pretpostavkom adekvatnog
izbora topologije i parametara neuronske mreze, pomocu njih je moguce modelirati
prakticno proizvoljne relacije izmedu ulaza i izlaza. Ovo njihovo svojstvo ih,
izmedu ostalog, ¢ini posebno interesantnim za modeliranje sloZenih relacija koje
predstavljaju posledicu kompleksnih fizickih fenomena u kakve spada i kontakt
pneumatika sa neravnom podlogom.

® Mala osetljivost na Sum u ulaznim podacima

Nacin obrade podataka u neuronskim mreZama koji podrazumeva paralelni prenos
ulaznih informacija kroz ve¢i broj jedinica za procesiranje dovodi do svojstva da se
relacije izmedu ulaza i izlaza reprezentovane pomocu vestackih neuronskih mreza
odlikuju malom osetljivo$¢u na prisustvo Suma i rasipanja u ulaznim podacima.
Empirijski podaci za formiranje modela dobijeni eksperimentalnim ispitivanjima
envelope kretanja traktorskih pneumatika odlikuju se primetnim uticajima
stohastickog karaktera koji predstavljaju posledicu geometrijske i strukturne
neuniformnosti, uticaja poloZaja rebara, nekih specifiénih mehanickih osobina
elastomera u strukturi i dr. Ove karakteristike seta podataka predstavljaju jo$ jedan
argument u izboru vestackih neuronskih mreZa za modeliranje posmatrane relacije.
Ovo svojstvo takode pojednostavljuje postupak obrade eksperimentalnih podataka,
s obzirom na to da pre predstavljanja seta empirijskih podataka neuronskoj mreZzi
nije neophodno sprovoditi posebne postupke eliminacije Suma kao $§to su
osrednjavanje, filtriranje i sl.

e Sposobnost generalizacije

Jos jedno svojstvo koje se moZe smatrati povezanim sa prethodno navedenim jeste
sposobnost neuronskih mreza da generalizuju, odnosno da daju dobra predvidanja
za setove ulaznih podataka koji nisu kori$¢eni pri formiranju modela. Ova osobina,
u opStem slucaju, ¢ini empirijske modele zasnovane na neuronskim mreZama
prikladnim za upotrebu u Sirem spektru posmatranih uslova nego §to je to slucaj
kod nekih drugih empirijskih pristupa kao S$to su npr. interpolacija tabelarno
zadatih numerickih podataka (tzv. "look-up" tabele) ili eksplicitne algebarske
relacije. Dodatna prednost ovog svojstva je potencijalno smanjenje broja
eksperimentalnih merenja neophodnih za prikupljanje empirijskih podataka, §to
moZe biti od velike koristi sa prakticnog aspekta.

12
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e (Qdsustvo potrebe za parametrizacijom modela

Empirijski model fizi€¢kog fenomena zasnovan na neuronskoj mreZi ne obuhvata na
eksplicitan nacin parametre koji odreduju spektar karakteristika tog fenomena, jer
model nije zasnovan na formalnim algebarskim izrazima koji bi opisivali njegovo
ponasanje. Mreza, doduse, poseduje interni skup parametara koji u matematickom
smislu povezuju ulazne i izlazne relacije, ali su njihove vrednosti odredene
automatski tokom procesa obuke i njihove numericke vrednosti nisu od interesa za
korisnika modela s obzirom na nepostojanje njihovog fizickog znacenja. Postupak
parametrizacije modela koji, kako je objaSnjeno, Cesto dovodi do problema u
njegovoj primeni, kod modela zasnovanog na neuronskoj mreZi nije ni potreban §to
znatno olakSava postupak pripreme njegove implementacije.

e (dsustvo potrebe za iterativnim izraCunavanjima pri aplikaciji modela

Implementacija empirijskog modela zasnovanog na vestackoj neuronskoj mrezi po
pravilu se svodi na ograni¢en broj algebarskih operacija pri ¢emu postupak
postupak ne obuhvata iteracije. Ova osobina znacajno doprinosi numerickoj
efikasnosti odnosno brzini izvr§avanja modela.

1.4.4 CILJEVIIOBIM ISTRAZIVANJA

Ciljevi istraZivanja sprovodenih u funkciji realizacije cilja rada su:

e prikupljanje kvalitativnih informacija i kvantitativnih podataka o ponaSanju
traktorskog pneumatika pri prelasku preko kratkotalasnih prepreka, radi
sticanja Sto potpunijeg uvida u karakteristike posmatrane pojave i uticajne
faktore, i, istovremeno, radi obezbedivanja empirijskih podataka za
uspostavljanje modela;

e uspostavljanje modela envelope kretanja zasnovanog na veStackoj
neuronskoj mrezi, $to obuhvata utvrdivanje optimalnog nacina zadavanja
ulaznih podataka, optimalne topologije i parametara neuronske mreze i
optimalni izbor seta podataka za obuku i testiranje modela;

® integracija modela envelope kretanja zasnovanog na neuronskoj mrezi sa
nekim od postoje¢ih modela elasticne strukture pneumatika u funkciji
uspostavljanja jedinstvenog modela pneumatika, i implementacija takvog
modela pneumatika u okviru prikladnog softverskog okruzenja.

Kao preduslov za pristupanje sprovodenju navedenih postupaka prvobitno je izvrSena
priprema prikladnog eksperimentalnog okruZenja, nakon cega su vrSena uvodna
eksperimentalna ispitivanja u funkciji odredivanja osnovnih osobina elasticne strukture
pneumatika i preliminarnog upoznavanja sa kvazistatickim ponaSanjem traktorskog
pneumatika pri kotrljanju preko singularnih kratkotalasnih neravnina.
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1.5 Struktura rada

Rad je sastavljen od 9 poglavlja (ukljucujuéi zakljucak), jednog priloga i CD-ROM-a sa
dodatnim prilozima u elektronskom formatu. Nakon uvoda u problematiku, definisanja
ciljeva i1 njihovog obrazloZenja prikazanih u okviru ovog poglavlja, u drugom poglavlju
sledi pregled aktuelnog stanja na podrucju ispitivanja i modeliranja traktorskih pneumatika
S$to obuhvata i pregled odgovarajuce literature. Osim radova striktno vezanih za traktorske
pneumatike, pregled u neophodnoj meri obuhvata i druge srodne ili bliske teme relevantne
za predmetno istraZivanje kao S$to su npr. istraZivanja pneumatika drumskih vozila,
istrazivanje i modeliranje vanputnih podloga i dr. U okviru ovog poglavlja prikazan je i
pregled radova iz oblasti upotrebe veStackih neuronskih mreZa za modeliranje ponasanja
pneumatika drumskih i vanputnih vozila.

Tre¢e poglavlje se bavi prikazom relevantnih fenomena koji se javljaju pri kotrljanju
pneumatskog tocka. Iz veoma Sirokog spektra fizickih pojava koje karakteriSu ovaj proces
izdvojene su pre svega one koje su od sustinskog zna¢aja u posmatranom kontekstu. Uloga
ovih razmatranja je da se, nakon prvobitnih informacija prezentovanih u uvodnom
poglavlju, jo§ detaljnije ukaZe na znacaj tretirane problematike kao i da se navedu
relevantni fizicki fenomeni ¢ija sloZzenost opravdava usvajanje empirijskog pristupa
modeliranju. U okviru ovog poglavlja takode su date definicije i objasnjenja pojmova
koriS¢enih u daljem toku rada.

U cetvrtom poglavlju prikazane su teorijske osnove vesStackih neuronskih mreza sa
posebnim osvrtom na njihovu primenu za empirijsko modeliranje.

U petom poglavlju je dat prikaz mernog postrojenja, a u Sestom opis postupka utvrdivanja
osnovnih mehanickih parametara pneumatika uz prikaz i diskusiju dobijenih rezultata.

Tema sedmog poglavlje su kvalitativna i kvantitativna istraZivanja kvazistaticke envelope
traktorskog pneumatika, ukljucujuéi prikupljanje empirijskih podataka za formiranje
modela.

Klju¢ni deo rada predstavlja osmo poglavlje koje se bavi razvojem, validacijom i
principima implementacije modela. Zakljucci istrazivanja formulisani su u devetom
poglavlju.

U funkciji potpunijeg prikaza i uvida u primenjene postupke i rezultate pojedinih faza
istrazivanja, struktura rada dopunjena je odgovarajuc¢im prilozima.
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2. PREGLED STANJA U RELEVANTNIM
OBLASTIMA

2.1 Uvodne napomene

U okviru pregleda stanja dosadasnjih istraZivanja i njihovih rezultata, paznja je posvecena
radovima koji su u neposrednoj ili bliskoj vezi sa temom ovog istraZivanja. U tom
kontekstu pregled obuhvata, pored istraZivanja i modeliranja envelope kretanja na koje je
fokusiran, takode i neke druge teme koje se mogu, u vecoj ili manjoj meri, smatrati
srodnim odnosno relevantnim za tretiranu problematiku. Pod ovim se podrazumevaju opsti
problemi ponaSanja pneumatika — posebno traktorskih —na c¢vrstoj podlozi, zatim
dinamika i oscilatorne karakteristike traktora i vanputnih vozila, istraZivanje i modeliranje
parametara neravnih podloga, upotreba modela pneumatika u okviru racunarski podrzanih
simulacija dinamike vozila, i sl.

Iako se istrazivanje bavi traktorskim pneumaticima, datim pregledom stanja su u znacajnoj
meri obuhvaceni i radovi vezani za pneumatike drumskih vozila. Naime, iako se na osnovu
nekih konstruktivnih i eksploatacionih karakteristika pneumatici drumskih vozila i veliki
niskopritisni pneumatici poljoprivrednih traktora znacajno razlikuju, postoji takode i niz
zajedniCkih osobina i slicnih formi ponaSanja u sliénim uslovima eksploatacije. Ovo
dovodi do toga da su postupci ispitivanja i modeliranja za ove dve grupe pneumatika u
brojnim slucajevima isti ili slini. Stoga su, pored nastojanja da ovaj pregled bude u
najvecoj meri fokusiran na traktorske pneumatike, razmatrani i oni slucajevi i rezultati
izu€avanja pneumatika drumskih vozila koji svojim sadrZajem doprinose uspostavljanju i
unapredenju odgovarajuce baze znanja na podrucju traktorskih pneumatika.

Na osnovu obrazloZenja navedenog u tacki 3.1, radovi koji se traktorskim pneumaticima
bave sa aspekta kretanja po mekim podlogama nisu razmatrani u okviru ovog pregleda.
Iscrpan pregled literature sa stanoviSta teramehanike moZe se na¢i npr. u [73], [80] i dr.

2.2 Najcescée koriSéeni modeli envelope kretanja

U prvom delu pregleda stanja navedeni su najpoznatiji opSti pristupi u modeliranju
envelope kretanja. Prikaz je baziran na referecama [3] [10] [36] [74] [98]. Na slici 2
Sematski su prikazani najcesc¢e koriS¢eni pristupi u modeliranju kontakta pneumatika sa
izrazito neravnom podlogom, odnosno envelope kretanja. Posmatrani modeli su zasnovani
na pretpostavkama o fizickoj strukturi pneumatika, pri ¢emu se njena stvarna forma
reprezentuje pocevsi od krajnje pojednostavljenog do veoma kompleksnog i detaljnog
modela. Kratak opis i karakteristike pojedinih pristupa dati su u nastavku. Podvlaci se da
primarna svrha poslednja 3 modela (slika 2 f, g i h) znac¢ajno prevazilazi samo modeliranje
kontakta sa neravnom podlogom, s obzirom na to da su ovi modeli u moguc¢nosti da
obuhvate veci broj fenomena ukljucujudi internu dinamiku pneumatika odnosno sopstvene
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forme glavnih oscilacija i druge dinamicke karakteristike. Ipak, s obzirom na njihovu
sposobnost da validno prikazu kotrljanje pneumatika preko kratkotalasnih neravnina,
mogu se izmedu ostalog koristiti i za izu¢avanje odnosno modeliranje envelope kretanja pa
su stoga obuhvaceni prikazom.

a) b)

e D

Slika 2. Pregled najcesce korisc¢enih pristupa u modeliranju envelope kretanja
zasnovanim na pretpostavkama o fizickoj strukturi pneumatika, prema [74]:
a) kontakt u tacki, b) valjkasti kontakt, c) kontakt na bazi istisnute zapremine,
d) konstantna kontaktna duZina sa diskretizovanim kontaktima, e) model sa radijalnim
i meduradijalnim oprugama, f) elasticni prsten, g) sistem koncentrisanih masa / krutih
tela, h) MKE model

Kontakt u tac¢ki

Ovo je najjednostavniji i ujedno u oblasti dinamike drumskih vozila najces¢e koris¢eni
pristup. Geometrijski oblik stvarnog mikroprofila se, transformisan u vremenski domen,
prenosi kao oscilaorna pobuda na elasti¢nu strukturu u posmatreanom primeru modeliranu
preko paralelne veze elasticnog i prigu$nog elementa. Model je validan na glatkim
podlogama karakterisanim isklju¢ivo neravninama cije su talasne duZine znatno vece u
odnosu na duzinu kontaktne povrSine, usled Cega nema znaajnog uticaja lokalnih
deformacija i prate¢ih efekata. Stoga se u posmatranim uslovima postizu dobri rezultati
kako u pogledu tacnosti tako i, zahvaljujuéi jednostavnosti, numericke efikasnosti. Ove
osobine su pre svega doprinele masovnoj upotrebi ove vrste modela kada to uslovi
predmetnog problema omogucavaju. Sa druge strane model, u opStem slucaju, nije
pogodan za opisivanje oscilatorne pobude od strane kratkotalasnih neravnina.

Valjkasti kontakt

Unapredenje u odnosu na prethodno posmatrani model u tacki ogleda se u uvodenju krutog
tocka koji je u kontaktu sa singularnom tackom neravne podloge. Na taj nacin poloZaj
kontaktne tacke u odnosu na elastinu strukturu pneumatika je promenljiv u uzduZnom
pravcu. Na taj nain se vrS$i odreden vid geometrijskog filtriranja neravnina Cime se
generiSe odredena forma efektivnog mikroprofila. Model daje zadovoljavajuce rezultate za
neravnine malih dimenzija.
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Kontakt na bazi istisnute zapremine

Kod ovog modela, radijalna reakcija je proporcionalna veli¢ini istisnute zapremine
odnosno, u slucaju ravanskog modela, povrSini preseka izmedu toCka sa slobodnim
radijusom 1 neravne podloge. Pristup je validan za podloge Cc¢ija geometrija nije
karakterisana suvise oStrim i naglim prelazima.

Konstantna kontaktna duzina sa diskretizovanim kontaktima

Model se zasniva na reprezentaciji kontaktne povrSine nepromenljive duZine odredenim
brojem elasticnih (i eventualno prigu$nih) elemenata u kontaktu sa podlogom u
singularnim tackama. Ovaj model kontakta ujedno na znatno pojednostavljen nacin
reprezentuje i elastiCnu strukturu. lako predstavljaju unapredenje u odnosu na neke od
prethodno prikazanih pristupa, model se odlikuje ograniCenim stepenom tacnosti jer ne
uzima u obzir geometrijske efekte u zoni kontakta.

Model sa radijalnim i meduradijalnim oprugama

Ovaj model, u svojoj bazi¢noj formi, sastoji se samo od radijalnih opruga. PoboljSanje u
odnosu na prethodni model predstavlja uzimanje u obzir uticaja geometrije strukture
pneumatika. Nedostatak ovog koncepta je nedostatak uzimanja u obzir savojne krutosti
gazeceg sloja, zbog Cega su uvedene i meduradijalne opruge kojima se obuhvata ovaj
efekat. Kao i kod svakog modela zasnovanog na diskretizaciji kontinualne strukture,
taCnost rezultata zavisi od stepena diskretizacije. S obzirom na to da se ravnoteZni poloZaj
modela odreduje iterativnim postupkom, porast gustine mreZze diskretnih elemenata
neophodan za poboljSanje kvaliteta dobijenih rezultata dovodi do znacajnog porasta
vremena potrebnog za izvrSavanje. Uzimanje u obzir nelinearnih efekata u dodatnoj meri
potencira navedene efekte. Pojedine varijante ovog modela su koncipirane tako da krutosti
radijalnih elasti¢nih elemenata dodaju i zasebnu pneumatsku komponentu koja ucestvuje u
generisanju vertikalne reakcije, ¢ime se model dodatno unapreduje sa aspekta
reprezentacije strukture stvarnog pneumatika.

Elasti¢ni prsten

Model strukture pneumatika obuhvata elasti¢ni prsten i diskretne radijalno - tangencijalne
elasticne elemente koji prsten spajaju sa krutim naplatkom. Postoje verzije sa stiSljivim i
nesti§ljivim prstenom, koji moZe biti modeliran analiticki kao kontinualna struktura,
pomo¢u metoda kona¢nih elemenata, kombinacijom MKE i sistema krutih tela ili kao
torusna membrana. Zahvaljujuéi savojnoj krutosti prstena, radijalna krutost strukture je
veca na ivicama nego u sredini kontaktne zone. I bez uzimanja u obzir nelinearnih efekata
u ponaSanju materijala, model je u moguénosti da u kvalitativnom smislu u potpunosti
opise kotrljanje tocka preko singularnih prepreka. Prvenstvena namena modela je, doduse,
analiza pojava u kojima do izraZaja dolazi interna dinamika pneumatika.
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Sistem koncentrisanih masa / krutih tela

Kod ovog modela se koriste principi dinamike sistema krutih tela, koja su predstavljena
odredenim brojem koncentrisanih masa medusobno povezanim aksijalnim odnosno
torzionim elasti¢nim i prigu$nim elementima. Obod pneumatika diskretizovan je putem
ravanskog ili prostornog sistema koncentrisanih masa. Masa boka pneumatika se moze
zanemariti. Diskretne mase na obodu povezane su putem elasti¢nihj i prigusnih elemenata
sa krutim naplatkom u srediStu. Pomocu torzionih elasti¢nih elemenata modeliraju se
efekti savojne krutosti. Horizontalni kontakt gazeceg sloja sa podlogom se modelira nizom
diskretnih lakih elasti¢nih elemenata u frikcionom kontaktu sa podlogom (tzv. "brush"-
model).

Model zasnovan na metodu konac¢nih elemenata

MKE-modeli pneumatika predstavljaju najdetaljniju i najverniju reprezentaciju realne
strukture pneumatika. U prethodnom delu izlaganja, medutim, ve¢ je obrazloZeno da ovaj
pristup nije adekvatan u simulacijama dinamike vozila kada se posmatra vertikalna pobuda
od strane neravne podloge odnosno dinamicke performanse u uzduZnom i bo¢nom pravcu.
Takode, tacnost koja se postize njihovom primenom u opstem slucaju nije ve¢a od tacnosti
prethodne dve vrste modela (elasti¢ni prsten i sistem krutih tela). Stoga je, u kontekstu
navedenih oblasti dinamike vozila, MKE model pneumatika najinteresantniji kao izvor za
parametrizaciju prethodnih grupa modela umesto eksperimentalnih ispitivanja realnog
pneumatika. Ovom prilikom takode treba podsetiti na nezamenljivost ovog pristupa u
nekim drugim podru¢jima aplikacije, kao §to su npr. vibroakustika, razvoj samog
pneumatika i dr. Iako je jasno da nema svrhe razvijati MKE model pneumatika samo u
funkciji modeliranja envelope kretanja, njegova primena u navedenu svrhu za slucaj
njegove raspoloZivosti je svrsishodna jer takode mozZe zameniti dugotrajna kompleksna
ispitivanja uz pruZanje uvida u meanizme deformacija i naprezanja u pneumatiku do kojih
tom prilikom dolazi.

Empirijski i poluempirijski modeli

Primena jednostavnog kontaktnog modela sa dodirom u tacki u mnogim slucajevima je
svrsishodna pre svega zbog svoje jednostavnosti. Za slucaj podloga sa kratkotalasnim
neravninama, upotreba modela sa kontaktom u tacki je moguc¢a ako se umesto stvarnog za
vertikalnu pobudu koristi efektivni mikroprofil nastao na osnovu filtriraju¢ih svojstava
pneumatika. Ovaj koncept podrazumeva da je odziv modela sa kontaktom u tacki, kada se
kao pobuda koristi efektivni mikroprofil, identi¢an ili veoma blizak odzivu stvarnog
pneumatika kada pobudu predstavlja stvarni profil podloge [98]. Za ravanski model
pneumatika, efektivni mikroprofil karakteriSu efektivna visina, efektivni ugao uzduZnog
nagiba i efektivni radijus kotrljanja. Za prostorni oblik profila podloge, ovim parametrima
se priduzuje jos i efektivni ugao bo¢nog nagiba podloge (slike 3 i 4). Ovaj pristup je doveo
do razvoja empirijskih odnosno poluempirijskih modela envelope kretanja pneumatika
koji, generiSuéi efektivni mikroprofil u toku kretanja, omogucavaju da se za model
elasticne strukture koristi kontakt u tacki. Time se smanjuje sveukupni stepen sloZenosti
modela odnosno skracuje vreme izvrSavanja.
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Oblik kvazistaticke envelope pri prelasku preko singularnih prepreka pravougaonog ili
srodnog poprecnog preseka doveo je do koncepta tzv. baznih funkcija [5] (tatka 3.4.3,
slika 10). U radu [98] razvijen je postupak za odredivanje parametara efektivnog
mikroprofila putem mehanizma sa dve tacke koje klize po podlozi na konstantnom
uzduznom rastojanju (slika 3), vodene duz krivih definisanih empirijskim baznim
funkcijama. Primena ovog modela u praksi je ograni¢ena na pravougaone ("step")
prepreke. Model, takode, ne uzima u obzir promene karakteristika profila podloge u
poprecnom pravcu odnosno obuhvata samo ravanske efekte.

- |

Slika 3. llustracija koncepta prakticnog odredivanja efektivnog mikroprofila preko
baznih funkcija za trapezni (a) i "step"” (b) oblik profila podloge [98]:1 — efektivni
mikroprofil, w — efektivna visina, [3 - efektivni uzduzni nagib, Ay — duZina bazne
funkcije, Ay —fazni pomak baznih funkcija

Radi prevazilaZenja navedenih ogranic¢enja, polaze¢i od pomenutog metoda, u radu [74]
razvijen je unapredeni pristup koji omogucava generisanje efektivnog mikroprofila za
proizvoljan prostorni oblik profila podloge. Unapredenje se zasniva na uvodenju elipti¢nih
kliznih bregova umesto tacaka i na prostornom rasporedu veceg broja ovakvih elemenata.
Uproscen prikaz koji omogucava bolji uvid u parametre efektivnog mikroprofila dat je na
slici 4. Kod ovog modela, kao i kod prethodnog, uzimanje u obzir uticaja radnog reZima
pneumatika na envelopu kretanja, koji se ispoljava promenom filtriraju¢ih svojstava zbog
promene ugiba i kontaktne duZine, uzima se u obzir promenljivim rastojanjem kliznih

elemenata (Aimp, slika 3, odn. 1, slika 4).

Slika 4. Parametri efektivnog mikroprofila odredeni pomocu mehanizma sa elipticnim
bregovima (uproséen prikaz) [74]: w' — efektivna visina, B, —efektivni uzduzni
nagib, B, — efektivni bocni nagib; b, b, l; — geometrijski parametri modela
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Pored pomenutih pristupa koji tretiraju envelopu kretanja odnosno efektivni mikroprofil u
prostornom domenu, u empirijske modele spadaju i modeli koji, koriste¢i svojstva
pneumatika kao niskopojasnog geometrijskog filtera, problem razmatraju u frekventnom
domenu [21] [29] [99]. Ovakav pristup je svrsishodan kada relevantni fenomeni
ispoljavaju linearnost i kada vremenski aspekti ponaSanja sistema nisu od znacaja.

2.3 Pregled literature

2.3.1 ISTRAZIVANJE PONASANJA TRAKTORSKIH PNEUMATIKA NA TVRDIM
PODLOGAMA

Tokom 60-tih godina XX veka objavljen je jedan broj publikacija Cciji predmet
interesovanja predstavlja dinamicko ponasanje traktora [78], npr. [19], [40] i dr. Usled
trenda porasta brzina kretanja tadasnjih traktora, po€etkom 70-tih godina ovoj problematici
posvecena je veCa paznja Sto je omoguceno i tadasnjim paralelnim razvojem racunarskih
resursa [75]. S tim u vezi podstaknuta su i istraZivanja relevantnih aspekata ponaSanja
traktorskih pneumatika.

Rad Sharon-a [78] iz 1975. predstavlja jednu od ranijih znacajnijih publikacija vezanih za
ovakva istrazivanja. U radu su sprovedena sveobuhvatna istraZivanja oscilatornih
karakteristika velikih niskopritisnih pneumatika na tvrdim podlogama. Ispitivanja su
vrSena sa pneumatikom prinudenim da osciluje u vertikalnom pravcu sa jednim stepenom
slobode kao i sa pneumatikom koji se odredenom brzinom kotrljao preko ispitne staze
saCinjene od niza udarnih prepreka konfigurisanih tako da daju Zeljeni frekventni spektar.
Za ova dva slucaja dobijeni su razlic¢iti rezultati u pogledu elasti¢nih i prigu$nih svojstava.
U radu su opisani postupci ispitivanja i izvrSena detaljna analiza uticajnih parametara koji
definiSu krutost i prigusSenje traktorskih pneumatika. Istrazivani su uticaji vertikalnog
opterecenja, pritiska, konstruktivnih karakteristika i zapremine.

Tema rada Kissing-a i Gohlich-a iz 1988. [45] takode su opSirna istraZivanja oscilatornih
karakteristika traktorskih pneumatika na realnoj podlozi i na laboratorijskom postrojenju.
Kao glavni eksploatacioni parametri pneumatika od kojih zavise elasticna i prigus$na
svojstva posmatrani su pritisak i brzina kretanja. U radu je takode razmatran uticaj
nepravilnosti geometrije pneumatika (odstupanje kruZznosti) i orebrenog profila na
dinamicku pobudu vertikalnih oscilacija traktora. Rezultati su vrednovani kroz graficke
prikaze funkcionalnih zavisnosti kao i u frekventnom domenu. U radu je istaknut znacaj
eksperimentalnih ispitivanja traktorskih pneumatika kao nacin da se zaobidu teskoce u
analitickom tretmanu proistekle iz sloZenih fenomena koji karakteri$u njihovo ponaSanje.

Langenbeck je 1993. istrazivao dinamicko ponaSanje traktora sa posebnim osvrtom na
uticaj svojstava pneumatika [50]. Ustanovljene su nelinearne relacije za elastiCne i
prigus$ne sile. Kontakt izmedu pneumatika i podloge predstavljen je krutim lu¢nim
segmentom ¢ime se u odredenoj meri reprezentuju feometrijska filtrirajuc¢a svojstva. Rad
Langenbecka nastavljen je u istrazivanju Plessera 1997. [66] koji je ustanovio
funkcionalnu zavisnost izmedu priguSenja u pneumaticima i brzine kretanja.

Dalje unapredenje istrazivanja dinamickih karakteristika traktorskih pneumatika
obuhvaceno je radom Schlotter-a iz 2005 [73]. U odnosu na vec¢inu dotadasnjih
istrazivanja u ¢ijem fokusu su bile pretezno elasticne i prigusne karakteristike pneumatika,

20



Poglavlje 2 Pregled stanja

istrazivanje Schlotter-a bavi se stacionarnim i dinami¢kim odzivom u uzduZznom i bo¢nom
pravcu, ukljucujuéi rezim sa dinamicki promenljivim vertikalnim optere¢enjima tocka. U
radu se, doduse, navodi da je na Tehnickom univerzitetu u Hohenheim-u sa istraZivanjima
ponasanja traktorskih pneumatika u horizontalnom pravcu zapoceto jo§ 1978. godine, ali je
tim istraZivanjima poklanjana znatno manja paZnja u odnosu na teramehanicke i
oscilatorne karakteristike. Na osnovu rezultata eksperimentalnih ispitivanja izvrSena je
provera prikladnosti postoje¢ih modela pneumatika, razvijenih za pneumatike drumskih
vozila, za modeliranje traktorskih pneumatika. Zaklju€eno je da su specifi¢nosti ponasanja
traktorskih pneumatika izraZene u dovoljnoj meri da je, u funkciji sprovodenja detaljnijih
analiza, opravdan razvoj modela namenjenog specijalno za traktorske pneumatike. U
zakljucku je takode navedeno da sloZenost posmatranih fenomena iziskuje dalja
eksperimentalna i teorijska istraZivanja.

Ferhadbegovi¢ 2008. [31] oslanjajudi se na rezultate Schlotter-a [73] i ranijih istraZivanja
razvija model traktorskog pneumatika sa kontaktom u tacki koji opisuje ponaSanje
elasti¢ne strukture u sva tri pravca (Hohenheimer Reifenmodell). Odziv modela predstavlja
svih 6 komponenata reakcije podloge redukovanih u kontaktnu tacku, odnosno po 3
komponente sile i momenta. Razvoj modela obuhvatio je i postupke parametrizacije i
verifikacije. U nastavku rada razvijeni model pneumatika je apliciran u okviru modela
traktora zasnovanog na sistemu krutih tela razvijenog ranije u radovima Bohlera ([14] i
dr.). Nakon validacije model traktora je koriS¢en za kvalitativnu analizu dinamickih
performansi traktora i za studiju uticaja nekih konstruktivnih reSenja na njihovo
poboljsanje.

Unapredenje Ferhadbegovi¢evog modela izvrsio je Witzel 2011. godine [93] uvodenjem
koncepta nelinearnih radijalnih i meduradijalnih opruga Sto model ¢ini podesnim za
uzimanje u obzir kratkotalasnih neravnina podloge. Numeri¢ka efikasnost modela
ostvaruje se uvodenjem funkcije prenosa za opisivanje interakcije izmedu radijalnih
elemenata i koriS¢enjem korekcionog faktora linearizacije kojim se omogucava upotreba
Laplasovih transformacija uprkos nelinearnosti sistema.

U radu Bohm-a iz 2005. godine [15] kori§¢en je nesto drugaciji pristup koji se bazira na
koriS¢enju analitickih relacija za opisivanje fizickih fenomena. Model se zasniva na
analitickim jednac¢inama za opisivanje 3D membrane pod pritiskom sa uzimanjem u obzir
nelinearnosti i anizotropnosti. U slede¢em koraku vr$i se diskretizacija u funkciji
numerickog reSavanja sistema jednacina. Ovakav izbor pristupa u skladu je sa ciljem
postavljenim u radu, prema kome se od modela o¢ekuju informacije o internim naponskim
i deformacijskim stanjima pneumatika koje se koriste u funkciji njegovog razvoja i
inzinjerske analize. Model je takode predviden i za koriS¢enje u okviru dinamickih
simulacija kako traktora tako i drumskih vozila (uz potrebne modifikacije modela
strukture), na tvrdim i mekim podlogama, S§to je u radu potkrepljeno numerickim
primerima. Takode je razvijena redukovana 2D verzija modela sa zadatkom da omogu¢i
brze izvrSavanje modela u okviru dinamickih simulacija vozila.

U radu Schumabher-a [75] iz 2009. godine navodi se da je jedan od osnovnih problema sa
kojima se suo€avaju korisnici ra¢unarskog softvera za simulaciju dinamike poljoprivrednih
traktora postojanje teSkoca u parametrizaciji modela pneumatika. Ovaj problem posledica
je pre svega skupog i kompleksnog postupka ispitivanja pneumatika koja je neophodno
vrsiti kako bi se odredili parametri dinamickih modela pneumatika. S tim u vezi je i
nedostatak odgovarajuc¢ih ispitnih postrojenja za ovakva ispitivanja. U brojnim
slu¢ajevima korisnici su, stoga, prinudeni da, umesto kori$¢enja tacnih parametara modela
pneumatika, vrSe iskustvenu procenu njihovih vrednosti. Ovaj problem motivisao je autora
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da primeni specifi¢an pristup modeliranju pneumatika. U radu je razvijen genericki model
pneumatika vanputnih vozila koji opisuje ponaSanje pneumatika pri ¢emu kao ulazne
veli¢ine koristi samo podatke o dimenzijama pneumatika, vrednosti pritiska i vrsti
podloge. Rad se bavi vertikalnom i horizontalnom dinamikom pneumatika, sa teZiStem na
ovoj prvoj. Navodi se da su odstupanja modelirane radijalne krutosti dobijeni primenom
modela za razli¢ite pneumatike u poredenju sa izmerenim vrednostima u granicama od
10%, dok za priguSenje rasipanje iznosi oko 20%. Verifikacija modela je izvrSena na
osnovu merenja odgovarajucih parametara pri voznim manevrima realnih vozila.

Tema istrazivanja Ebel-a iz 2006. [27] je raspodela kontaktnog pritiska pneumatika za
Sumarstvo na tvrdim i mekim podlogama. lako nije direktno vezan za dinamiku, rad se
izmedu ostalog bavi istrazivanjem odredenih aspekata ponaSanja elasticne strukture
pneumatika u uslovima statickog opterefenja. Ovim putem dobijaju se informacije o
pneumatiku koje mogu biti od znacaja za istraZivanje i modeliranje dinamickog ponaSanja
ili kontakta sa neravnom podlogom (npr. parametrizacija modela sa radijalnim i
meduradim oprugama i dr.). U radu je dat sveobuhvatni prikaz traktorskih pneumatika sa
stanoviSta klasifikacije, sistematizacije, oznacavanja, strukture, oblasti primene itd.
Koristan za praksu moZe biti i popis proizvodaca i produkata raspolozivih na trzistu
objavljen u radu.

2.3.2 UPOTREBA MODELA PNEUMATIKA U ISTRAZIVANJIMA DINAMICKOG
PONASANJA TRAKTORA

Jedan od glavnih zadataka pri istraZivanju i modeliranju ponaSanja traktorskih pneumatika
je upotreba dobijenih rezultata u analizi dinamickog ponaSanja traktora. U nastavku je
pomenut jedan broj karakteristi¢nih radova iz ove oblasti.

Casnji [21] je 1984. godine izvr$io razvoj, modeliranje i evaluaciju ogibljenog traktorskog
sediSta sa inercijalnim priguSivacem oscilacija. U radu je opisan postupak ispitivanja
realnog traktora u funkciji odredivanja parametara modela vozila za simulaciju kretanja po
neravnim podlogama. Modeliranje filtriraju¢ih svojstava pneumatika pri kretanju po
kratkotalasnim neravninama je izvrSeno u frekventnom domenu, pomocu empirijske
funkcije za modifikaciju gustine spektra snage neravnina podloge prema [99].

U radu Bernd-a iz 2001. godine [11] ispitivan je uticaj razlicitih parametara na oscilatorne
karakteristike pasivno elasticno oslonjene traktorske kabine. Prikazani su pristupi za
vrednovanje dinamickog ponasanja traktora sa aspekta upravljivosti i komfora voZnje. U
radu je koncipiran i evaluiran sistem za pasivno oslanjanje kabine. Virtuelni eksperimenti
u funkciji prikupljanja informacija vrSeni su metodom sistema krutih tela uz koris¢enje
odgovarajuc¢eg dinamickog modela traktora ¢ija je validacija izvrSena u okviru istrazivanja.
Za pobudu modela u simulaciji je koriS¢ena podloga stohastickih karakteristika profila
sintetisanog inverznom Furijeovom transformacijom. Pri tome su koriste¢i funkciju
koherence prema [2] generisani zasebni tragovi za levu i desnu stranu vozila. Postupak
identifikacije oscilatornih parametara pneumatika oslanja se na rezultate istraZivanja
Kissing-a i Gohlich-a [45].

U radu Ahmed-a i Goupillon-a iz 1997. [1] razvijen je analiticki model za predvidanje
oscilatorne pobude koja se prenosi na sediSte vozaca traktora pri kretanju preko neravne
podloge traktora sa elasticno oslonjenom kabinom i sediStem. U radu se istic¢e da glavnu
motivaciju za temu istraZivanja predstavljaju teskoce u izolaciji rukovaoca taktora od ove
vrste oscilatorne pobude. Oscilatorni model je sastavljen od modela pneumatika,
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oslanjanja kabine i oslanjanja sediSta sa uzimanjem u obzir nelinearnih karakteristika.
Filtriranje neravnina podloge uzeto je u obzir metodom valjkastog kontakta. Validacija je
izvrSena poredenjem sa eksperimentalnim merenjima oscilatornih parametara traktora pri
kretanju preko standardizovane neravne ispitne podloge definisane standardom ISO-5008.

U radu Bohler-a iz 1999. [14] godine opisan je dinamicki model traktora zasnovan na
sistemu krutih tela. U simulaciji je usvojeno da se traktor krece po podlozi sa
kratkotalasnim neravninama opisanoj pomoc¢u funkcije gustine spektra snage i vrednosti
njenih parametara. Svojstva geometrijskog filtriranja ovih neravnina od strane pneumatika
opisana su jednostavnim osrednjavanjem visine mikroprofila po duZini kontaktne povrsine.
Model traktora je koriS¢en za prikupljanje informacija o kolektivu dinamickih opterecenja
nosecih elemenata.

Rad Sarami-ja [71] iz 2009. bavi se razvojem aktivnog sistema oslanjanja traktora sa
elasticnim oslanjanjem prednje i zadnje osovine. U funkciji eksperimentalnih ispitivanja
izvrSena je odgovaraju¢a modifikacija traktora MB Trac 1600 mase 6,3 t. Radom je
obuhvacena studija oscilatornih karakteristika vozila sa posebnim osvrtom na traktore.
Razmotren je uticaj pneumatika kao i drugih komponenata na oscilatorne karakteristike
traktora. Autor zakljucuje da je kod savremenih traktora koje odlikuje veca brzina kretanja,
s obzirom na karakteristike pneumatika, bez sistema elasticnog oslanjanja nemoguce
adekvatno odgovoriti na zahteve komfora i bezbednosti voznje. U okviru istraZivanja
razvijen je prototip traktora sa aktivnim oslanjanjem, $to je ukljucilo razvoj i izradu
potrebnih komponenata i njihovu ugradnju na ispitni traktor. Na osnovu rezultata
ispitivanja razvijen je i validiran model traktora u programu Matlab/Simulink. Ispitivanja
realnog traktora vrSena su saopStavanjem oscilatorne pobude preko cetiri nezavisna
hidropulzatora na koje su oslonjeni tockovi traktora. PovrSina kontakta tocka sa nose¢im
plo¢ama hidropulzatora je ravna, pa je za model pneumatika izabrano najjednostavnije
reSenje odnosno model sa kontaktom u tacki i paralelnom vezom elasti€nog i prigusnog
elementa, oba linearne prirode. Evaluacijom karakteristika razvijenog sistema aktivnog
oslanjanja ustanovljena je redukcija RMS ubrzanja karoserije traktora za priblizno 10% u
svim posmatranim slu€ajevima (translatorne oscilacije u vertikalnom pravcu i ugaone
oscilacije oko uzduzne i poprecne ose).

Cutini i Bisaglia su 2011. godine u radu [20] objavili rezultate realnog eksperimentalnog
ispitivanja elasti¢nog oslanjanja traktorske kabine. Ispitivanje je vrSeno pomocu uredaja sa
4 hidropulzatora za saopStavanje vertikalne oscilatorne pobude direktno na pneumatike
traktora. Ispitivan je traktor mase 5020 kg. Studija je potvrdila potrebu za daljim
istrazivanjima osobina elastomernih oslonaca u funkciji poboljSanja stepena smanjenja
izloZenosti traktoriste vibracijama. U okviru ovog istraZivanja nije vrSeno zasebno
razmatranje uticaja pneumatika s obzirom na to da su oni uzeti u obzir kao integralni deo
oscilatornog sistema nad kojim je sprovedeno eksperimentalno ispitivanje.

2.3.3 OSTALI RADOVI OD ZNACAJA ZA PREDMETNO ISTRAZIVANJE

Iako prema zaklju¢cima pojedinih istrazivanja (izmedu ostalih npr. Schlottera [73] i
Ferhadbegovi¢a [31]) opravdanost upotrebe modela zasnovanih na istraZivanjima
pneumatika drumskih vozila za opisivanje traktorskih pneumatika moze biti dovedena u
pitanje, oni se ponekad ipak koriste u ove svrhe, npr. [14]. Ovakav pristup je u nekim
slucajevima neophodan u nedostatku alternativnog reSenja, zbog ogranicene raspoloZivosti
specifi¢nih reSenja za traktorske pneumatike. Kao jo§ vaznije istice se da neki od ovih
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modela i njihova upotreba, kao i sama eksperimentalna istraZivanja iz kojih su proistekli,
predstavljaju sustinski doprinos globalnim aspektima proucavanja dinamike pneumatika i
dinamike vozila. Iz tog razloga najznacajniji od njih bi¢e takode ukratko pomenuti. Pored
radova neposredno vezanih za proucavanje i modeliranje samog pneumatika, planirano je
da ovaj deo pregleda literature obuhvati i pojedine radove kod kojih u ZiZi interesovanja
leze dinamiCke performanse vozila na neravnim podlogama, kao i sve druge teme koje
mogu biti od znacaja za istraZivanje kojim se ovaj rad bavi.

Jedan od najznacajnijih i najcesce navodenih modela je tzv. MF (Magic Formula) koji je
razvio Pacejka sa saradnicima. Osnovna verzija modela opisana je u radu [4]. Model se
zasniva na empirijskim matematickim funkcijama koje opisuju veliCine bitne za
horizontalnu dinamiku vozila u stacionarnom reZimu kretanja. Matematicke relacije sadrze
odreden broj parametara za Ccije odredivanje je neophodno sprovesti odredena
eksperimentalna ispitivanja. Model je tokom narednog perioda doZiveo brojne
modifikacije 1 usavrSavanja. U radu Zegelaar-a iz 1998. [98] razvijen je model elasti¢ne
strukture zasnovan na krutom prstenu povezanom sa krutim naplatkom preko vertikalnog,
uzduZznog i rotacionog Voigt-Kelvinovog elementa (elasti€ni i prigusni element u
paralelnoj vezi). Za modeliranje uzduznih sila u kontaktu sa podlogom koristi se MF-
model. Mehanizam generisanja mikroprofila zasnovan na principu baznih funkcija i
sistemu pracenja profila podloge u dve tacke na fiksnom rastojanju, pomenut u
prethodnom delu prikaza (slika 3), takode je razvijen u okviru ovog rada i predstavlja deo
modela. Model moZe da predvidi odziv pneumatika pri dinamickim varijacijama koc¢nog
momenta i pri kotrljanju na neravnim podlogama. Jedan od vaznih aspekata aplikacije
modela je npr. razvoj ABS sistema. Model sa krutim prstenom, kako je ve¢ pomenuto,
moze da modelira internu dinamiku pneumatika na nivou sopstvene forme glavnih
oscilacija u kojoj obod pneumatika osciluje radijalno u odnosu na naplatak kao kruto telo.

Rad Maurice-a iz 2000. [55] predstavlja nastavak razvoja koncepta uvodenjem bocne
elasti¢nosti u model Zegelaar-a [98]. Model razvijen u ovom radu ima moguénost da
predvidi odziv pneumatika pri kombinovanom dejstvu uzduZnih i boc¢nih sila pri
dinamic¢kim varijacijama pobude i pri kretanju na neravnoj podlozi.

Trenutni nivo razvoja modela zapocetog kroz radove Zegelaar-a i Maurice-a predstavlja
rezultat rada Schmeitz-a iz 2004. godine [74]. U ovom radu je razvijen mehanizam
generisanja efektivnog mikroprofila za proizvoljni prostorni oblik stvarne geometrije
podloge, prikazan na slici 4. Radovi Zegelaar-a [98], Maurice-a [55] i Schmeitz-a [74]
sprovedeni su na Tehnickom univerzitetu Delft u Holandiji u saradnji sa holandskom
firmom TNO i konzorcijumom sacinjenim od veceg broja renomiranih proizvodaca
automobila. U okviru ovog projekta razvijen je komercijalni model pneumatika predviden
za upotrebu u simulacijama dinamike vozila pod nazivom SWIFT.

Medu rezultatima istraZivanja sprovedenih na Tehnickom univerzitetu u Delftu bice
pomenut jos i rad Gong-a iz 1993. godine [36] u kom je razvijen model na bazi elasticnog
prstena. U radu je razvijen model zasnovan na fizickoj strukturi pneumatika, koji
omogucava simulaciju ponaSanja pneumatika u kompleksnim uslovima kao Sto je
kotrljanje po podlozi sa kratkotalsnim neravninama ili pojava sopstvenih glavnih formi
oscilovanja pri visokofrekventnim pobudama, pri ¢emu nije naruSena tacnost predvidanja
pri niskim frekvencijama. Model je ravanski tj. obuhvata optere¢enja u uzduZnom i

* SW.LE.T. = Short Wavelength — Intermediate Frequency Tire model, model pneumatika za kratkotalasne
neravnine i prelazne frekvencije
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vertikalnom pravcu odnosno momente oko poprecne ose. TeZnja rada je da se teZiSte
izuCavanja oscilatornih karakteristika pneumatika prebaci viSe na analiti¢ki pristup u
odnosu na eksperimentalni. Glavna karakteristika modela je struktura koju c¢ine tri
elementa: elasti¢ni neistegljivi homogeni prsten koji predstavlja obod pneumatika, kruti
centralni element koji predstavlja naplatak, i elementi koji povezuju prethodna dva,
objedinjavaju¢i funkciju elasticnog boka i vazduha pod pritiskom, a sainjeni su od
elemenata koji omogucavaju radijalna i tangencijalna elasticna pomeranja. Analiticke
jednacine koje Cine bazu za razvoj modela takode obuhvataju prednaprezanje elasti¢nih
elemenata usled unutraSnjeg pritiska. Razvoj modela praéen je parametrizacijom,
validacijom i studijama karakteristicnih slucajeva primene. Pokazano je dobro slaganje
predvidanja modela sa eksperimentalnim rezultatima.

Jo§ jedan komercijalni model za sli¢nu oblast primene predstavlja model pod nazivom F-
TIRE [28] [34]. Model se zasniva na diskretizaciji strukture pneumatika odnosno njenoj
reprezentaciji ve¢im brojem krutih tela rasporedenih u viSe paralelnih ravni. Ova tela su
medusobno spojena translatornim i torzionim elasticnim i priguSnim elementima, a
odlikuju se prisustvom mase $to omoguc¢ava modeliranje interne dinamike ukljucujuéi veci
broj sopstvenih formi glavnih oscilacija. Stepen diskretizacije takode omogucava
modeliranje kotrljanja po neravnim podlogama. Kontakt elemenata strukture sa podlogom
opisan je odgovaraju¢im frikcionim modelom $§to omoguéava modeliranje odziva
pneumatika u uzduZznom i bo¢nom pravcu. SloZena struktura modela iziskuje velik broj
parametara, i do priblizno 200 [75]. Model F-TIRE je izmedu ostalih koriS¢en u radu
Einsle-a [28] iz 2010. Tema ovog rada je istraZivanje odziva pneumatika u dinamickim
uslovima i pri ekstremnim voznim manevrima U radu se izmedu ostalog ukazuje na uticaj
vertikalne dinamike vozila na horizontalno-dinamicke performanse. Takode je istaknut je
problem izrazenog rasipanja parametara modela pneumatika dobijenih na osnovu merenja
na razli¢itim ispitnim postrojenjima (razlike kod odredenih parametara iznose i do ~30%).

Slede¢i komercijalni model dosta koris¢en u simulacijama vozila koji se odlikuje
moguénoséu opisivanja interne dinamike i obuhvatanja kratkotalasnih neravnina je
RMOD-K [10] [61]. Sam princip modeliranja je slican kao kod prethodno pomenutog
modela, tj. struktura je izdeljena na veci broj koncentrisanih masa medusobno povezanih
elasticnim 1 prigusnim elementima, tako da su i performanse modela priblizne prethodno
navedenom. Ovaj model pneumatika kori$¢en je npr. pri modeliranju vozila u radu Benz-a
iz 2008. [10] ¢ija tema je primena simulacije dinamike vozila sa oscilatornom pobudom u
funkciji obezbedenja pouzdanosti nosece strukture ili komponenata kruto spojenih sa
karoserijom. U ovom radu, u funkciji Sto potpunijeg i tacnijeg prikaza opterecenja raznih
elemenata vozila, simulacija je vrSena u vremenskom domenu pomoc¢u metoda dinamike
sistema krutih tela. U tu svrhu je izvrSena sinteza profila podloge koji odgovara realnim
stohastickim neravninama. U radu su prikazana dva postupka sinteze realne neravne
(stohasticke) podloge na osnovu karakteristicnog toka funkcije gustine spektra snage.
Jedan je zasnovan na inverznoj Furijeovoj transformaciji, a drugi na filtriranju belog Suma
sa normalnom raspodelom amplituda. Prvi postupak je jednostavniji za primenu ali mu je
nedostatak to Sto se kao razultat dobija signal sa linijskim spektrom, pa autor prednost daje
drugom pristupu. Dalje, sprovedeno je istraZivanje granica primenljivosti racunarskih
simulacija u funkciji dostizanja neophodne pouzdanosti vozila. U radu je razvijen pristup
za odredivanje dinamickih opterecenja komponenata pri pobudi od strane neravnina
podloge putem simulacije.

Posebnu grupu modela pneumatika ¢ine oni zasnovani na metodu kona¢nih elemenata
(MKE). Ovi modeli su po pravilu sposobni da veoma ta¢no predvide ponaSanje
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pneumatika u Sirokom spektru posmatranih aspekata, ali ih zbog velikog broja stepeni
slobode i sloZenih konstitutivnih relacija koje opisuju ponaSanje materijala karakteriSe
veoma dugacko vreme izvrSenja. Ova osobina ih u brojnim sluc¢ajevima Cini neprikladnim
za upotrebu u simulacijama dinamike vozila, mada ima i slucajeva u kojima je njihova
upotreba nuzna. Ovi modeli su takode znacCajni i na podrucju sticanja uvida u interne
fenomene i detaljnije izuCavanje fizike pneumatika na fundamentalnom nivou. Njihova
upotreba je takode svrsishodna i u funkciji parametrizacije jednostavnijih modela. Na
ovom mestu ¢e biti ukratko pomenuto samo nekoliko karakteristi¢nih primera MKE
modela pneumatika, bez nastojanja za davanjem detaljnog i potpunog prikaza ovog
podrugja.

Rad Kindt-a iz 2009. [43] koristi MKE za predvidanje buke koju emituju pneumatici, $to
predstavlja tipi¢no podrucje primene MKE u modeliranju pneumatika. Rad je fokusiran na
istrazivanje emisije buke pneumatika pri prelasku preko diskontinuiteta u geometriji
profila podloge. U radu Nilson-a iz 2004. godine [60] razvijeno je nekoliko novih vrsta
kona¢nih elemenata tipa "vejvgajd" (waveguide) u funkciji poboljSanja modela
pneumatika. Fraggstedt se u radu iz 2008. godine [32] bavio primenom konacnih
elemenata sa prigu$nim svojstvima u funkciji predvidanja otpora kotrljanja pneumatika.
Rad Sabrine Herkt iz 2008. godine [39] rezultat je preliminarnih razmatranja u funkciji
nastojanja da se razvije model pneumatika zasnovan na MKE metodu koji bi sa stanovisSta
numericke efikasnosti bio prikladan za upotrebu u dinamickim simulacijama vozila.
Ersahin je 2003. godine u radu [30] koristio model pneumatika zasnovan na MKE u
funkciji predvidanja boc¢ne reakcije kotrljajuc¢eg pneumatika. Pri tome je paZnja posvecena
redukciji potrebnog obimanumerickog postupka. Na slici 5 prikazan je izgled MKE
modela pneumatika pod uticajem bocne sile.

Slika 5. Prikaz FE modela pneumatika u kotrljanju pod uticajem bocne sile — pogled
odozgo i spreda [30]

U radu Nadine Koprowski-Theil} iz 2011. godine [46] razmatrano je MKE modeliranje
viskoelasticnih materijala. lako se ova disertacija se ne bavi direktno problematikom
vezanom za pneumatike niti za dinamiku vozila, ovde se navodi jer se izmedu ostalog bavi
modeliranjem Mullinovog i Payneovog efekta koje ispoljavaju elastomeri koris¢eni kod
pneumatika. Rad se stoga moze posmatrati kao doprinos unapredenju postupaka
modeliranja pneumatika metodom konacnih elemenata. U radu Chae-a iz 2006. [18]
razvijen je MKE model pneumatika teretnog vozila koji je koriS¢en u funkciji
parametrizacije modela zasnovanog na krutom prstenu. Korunovi¢ i dr. su razvili MKE
model za simulaciju stacionarnog kotrljanja pneumatika na ispitnom valjku pod dejstvom
bocne sile [47].
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Na kraju pregleda literature bi¢e pomenuto jos nekoliko radova koji sadrZe informacije od
znacaja za predmetni rad.

Medu brojnim radovima koji su se bavili istraZivanjima statistiCkih parametara neravnina
podloge, kao izvor te vrste podataka u ovom istraZivanju kori$¢en je rad Ronaija iz 1974.
[69] cija tema je bila istrazivanje statistickih parametara mikroprofila poljoprivrednih
puteva i moguénosti njihove primene za analizu i proracun oscilacija vozila sa pove¢anom
prohodnosti.

Oueslati je u radu [62] iz 1995. godine izucavao uticaj aktivnih i pasivnih sistema
oslanjanja na oscilacije tegljaca. Autor istiCe dugoro€ni uticaj ovih oscilacija na
naruSavanje zdravlja rukovaoca vozila i uzrokovanje oste¢enja podloge odnosno robe koja
se prevozi. Jedan od kriterijuma za evaluaciju sistema oslanjanja predstavljaju dinamicke
reakcije izmedu pneumatika i podloge. Podrazumevano je da se vozilo krece po
stohastickoj podlozi karakterisanoj funkcijom gustine spektra snage neravnina. Za potrebe
simulacije u vremenskom domenu, neophodne za razvoj upravljackih algoritama aktivnog
sistema oslanjanja, generisan je profil neravne podloge propustanjem belog Suma kroz
filter prvog reda.

Eiyo je 1989. godine istraZivao uticaj neravnina c¢vrste podloge na performanse
pneumatika [29]. IstraZivan je efekat koji oscilatorna pobuda podloge ima na realizaciju
vucnih sila i prohodnost vozila. Filtriraju¢i efekat pneumatika posmatran je u vremenskom
domenu.

2.3.4 UPOTREBA VESTACKIH NEURONSKIH MREZA U OBLASTI MODELIRANJA
PNEUMATIKA

U ovoj tacki dat je saZet pregled jednog broja aktuelnih nau¢nih radova koji tretiraju
problematiku modeliranja ponaSanja pneumatika motornih vozila pomocu vestackih
neuronskih mreza. lako postoji jedan broj ovakvih radova, konstatovano je, izmedu
ostalog, da primer upotrebe neuronskih mreza za modeliranje kvazistaticke envelope
kretanja pneumatika u dostupnoj literaturi nije pronaden.

Detaljan model dinami¢kog ponasanja pneumatika zasnovan na BP neuronskoj mrezi
razvio je Barber 2004. godine [7]. Cilj rada je razvoj modela koji omogucava analize
stabilnosti i upravljivosti vozila na ravnim podlogama sa visokim stepenom tacnosti.
Model vrsi predvidanje intenziteta svih komponenata reakcije podloge (sile i momenti za
sve tri ose). Opseg predvidanja obuhvata velike vrednosti amplituda reakcija pri
nestacionarnim uslovima, za ponude ranga do ~ 5 Hz. Kao ulazne veliine se koriste
radijalna defleksija pneumatika, bo¢no povodenje, ugao bocnog nagiba i uzduzno klizanje.
Setovi podataka za obuku i validaciju neuronske mreZe dobijeni su merenjima na ispitnom
postrojenju pri dinamickim varijacijama ulaznih parametara stohastickog karaktera. U radu
se ukazuje na rane primere upotrebe neuronskih mreza za modele pneumatika kori¢ene za
bo¢nu dinamiku, [41] 1 [63].

Za realizaciju najjednostavnijeg slucaja, koji koristi samo jednu ulaznu i jednu izlaznu
veli¢inu (ugao povodenja i bocna sila) bilo je potrebno oko 1h racunarskog rada da se
generiSe model. NajsloZeniji slucaj (4 ulaza, 6 izlaza) zahtevao je oko 24h. U pogledu
taCnosti rezultata, autor zakljucuje da predloZeni pristup treba da bude razmotren kao
alternativa konvencionalnim metodama modeliranja posmatranih aspekata ponaSanja
pneumatika.
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U radu [42] je neuronska mreZa kori§¢ena za modeliranje bo¢ne sile na tocku u zavisnosti
od vertikalnog opterecenja, ugla povodenja, bo¢nog nagiba i uzduzne sile. Navodi se da
rezultati modela odstupaju najvise 3% od rezultata merenja.

U radu [52] je razvijen model za predvidanje bocne sile na tocku u funkciji ugla povodenja
i uzduzne sile na bazi RBF neuronske mreZe sa skrivenim slojem od 6 neurona.
Performanse modela su uporedene sa performansama Magicne formule. Rezultati su
pokazali da je tacnost predvidanja neuronske mreZe bila ve¢a nego sa MF modelom.

U radu [54] je razvijena RBF neuronska mreZa koja na bazi relativne brzine klizanja tocka
u odnosu na podlogu predvida uzduznu reakciju podloge.

U radu [13] je predlozen model pneumatika za opisivanje ponasSanja pri kombinovanom
(uzduZnom i bo¢nom) klizanju. Model je zasnovan na neuronskoj mreZi za €iju obuku se
koristi rekurzivni lazy-learning pristup. Autori navode da se glavne prednosti ovog
pristupa u odnosu na konvencionalnije postupke kao $to je npr. backpropagation sastoje
pre svega u brzini u€enja, pojednostavljenom izboru strukture neuronske mreZe i veca
fleksibilnost. Istice se takode da postoje i odredeni nedostaci, kao npr. potreba za
obimnijim setom eksperimentalnih podataka.
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3. PRIKAZ RELEVANTNIH SVOJSTAVA
PNEUMATSKOG TOCKA

3.1 Uvodne napomene

Pneumatike drumskih i vanputnih vozila karakteriSe Sirok spektar svojstava koja se po
svojoj prirodi ¢esto medusobno veoma razlikuju. Razmatranje celokupnog skupa aspekata
ponasanja pneumatika bilo bi stoga preobimno i znacajnim delom izvan fokusa teme
kojom se ovaj rad bavi. Zbog toga ¢e u okviru prikaza najvaznijih osobina pneumatika i
njihovog ponaSanja paZnja biti usmerena na one aspekte koji su u neposrednoj ili bliskoj
vezi sa obradivanom temom. Ostali vaZniji aspekti bice, zbog znacaja, ukratko pomenuti
na kraju ovog poglavlja.

Kada se razmatra ponaSanje pneumatika u funkciji uticaja na dinamiku vozila, jedna od
glavnih podela moguéih pristupa jeste ona na izucavanje kotrljanja to¢ka po tvrdim
odnosno mekim podlogama. Ova dva pristupa predstavljaju dve odvojene celine, s
obzirom na razli¢itost klju¢nih fenomena i nacina njihovog tretmana. Kretanje po mekim
podlogama izucava se u okviru teramehanike, ¢ija glavna polja proucavanja predstavljaju
izmedu ostalog mehanizam realizacije horizontalnih sila izmedu toc¢ka i deformabilne
podloge, uticaj pneumatika na karakteristike zemljiSta nakon prolaska, prohodnost, otpor
kotrljanja na mekim podlogama itd. Zbog neophodnosti uzimanja u obzir mehanickih
karakteristika meke podloge, pristup u ovoj oblasti Cesto se potpuno razlikuje od
proucavanja mehanike kotrljanja tocka po krutoj podlozi. Kako se navedeni problemi
teramehanike i pristupi koji se koriste pri njihovoj obradi nalaze gotovo u potpunosti van
fokusa ovog rada, teramehanika i njeni pravci delovanja nece biti obuhvaceni u okviru
prikaza koji sledi.

3.2 Zadaci pneumatika drumskih i vanputnih vozila

Pri proucavanju eksploatacionih pokazatelja pneumatika, mora se krenuti od uloge
pneumatika na vozilima, tj. zadacima i zahtevima c¢ijem ispunjenju ti pokazatelji treba da
se kvalitativno i kvantitativno Sto viSe priblize. Glavni zadaci pneumatika u generalnom
smislu, bez obzira na oblast njihove primene, jesu [95]:

e prijem vertikalnih sila usled teZine vozila i inercijalnih sila pri njegovim
oscilacijama;

e ublaZzavanje udarnih opterefenja nastalih u kontaktu to¢ka sa neravninama
podloge;

e obezbedenje mogucnosti realizacije tangencijalne reakcije sa podlogom u
funkciji realizacije pogona i kocenja, za $to raznovrsnije uslove vrste i stanja
podloge;
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e obezbedenje mogucnosti realizacije bocne reakcije sa podlogom u funkciji
vodenja vozila po zadatoj trajektoriji i suprotstavljanja poremecajima kretanja
na raznovrsnim podlogama.

Pored ovih osnovnih zadataka, postoji i skup opstih zahteva ¢ijem se ispunjavanju takode
tezi generalno, bez obzira na predvidenu aplikaciju. Kao vazniji mogu se izdvojiti [53]:

¢ dobro suprotstavljanje habanju;

® nizak otpor kotrljanja;

* minimalna emisija buke i vibracija;

e ocuvanje stalnosti dimenzija;

® visoka pouzdanost u toku oc¢ekivanog Zivotnog veka;

Sto se tie specifiénih zahteva koje treba da ispune poljoprivredni pneumatici, isti se mogu
formulisati kroz sledece [73]:

e dobra realizacija horizontalnih (pre svega vucnih) sila u kontaktu sa mekom
podlogom;

® smanjenje negativnog uticaja na poljoprivrednu podlogu izazvanog njenim
sabijanjem;

e povecana otpornost na mehanicka oStecenja;
* moguénost samocis¢enja, itd.

U odnosu na pneumatike drumskih vozila, moZe se re¢i da su traktorski pneumatici u
ranijim periodima bili u jednoj meri izuzeti od gore navedenog zahteva za minimalnom
emisijom buke i vibracija. Pod ovim se misli na period u kom su, sa jedne strane, brzine
kretanja traktora bile relativno male, a sa druge, zahtevi za uslovima rada operatera nesto
manje izraZeni. U novije vreme, medutim, doslo je do znacajnih povecéanja brzina kretanja
traktora sa jedne, i do povecanog nivoa zahteva za poboljSanjem ergonomije i opStih
uslova rada rukovaoca traktora. Zbog toga je ovaj zahtev kod savremenih traktorskih
pneumatika znatno dobio na znacaju. Dalje, zbog povecanja brzina kretanja savremenih
poljoprivrednih traktora i njihovog znacajnijeg uce$¢a u transportu na javnim putevima
namenjenim za saobracaj drumskih vozila, skup zahteva koji se postavljaju pred
poljoprivredne pneumatike upotpunjen je zahtevima inace karakteristicnim za pneumatike
vozila koja se krecu po ¢vrstim podlogama, pre svega:

* mogucnost realizacije adekvatnih uzduZznih i bo¢nih sila na tvrdoj podlozi;

e dinamicke karakteristike u bo¢nom pravcu koje obezbeduju dobru upravljivost i
stabilnost traktora pri ve¢im brzinama;

e redukcija emisije oscilacija i prema moguénosti njihovo priguSivanje, s
obzirom na to da vecina traktora danas jo§S uvek nije opremljena sistemom
elasti¢nog oslanjanja.

Kao S$to se vidi iz nabrojanih zahteva, izbor konstruktivnih parametara danasnjih
poljoprivrednih pneumatika mora da doprinese ostvarivanju kompromisa izmedu
performansi pneumatika na tvrdim i mekim podlogama, koji su u odredenoj meri
protivrecni.
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3.3 Osnovna svojstva koja definiSu mehanicke osobine pneumatika

Pri izu€avanju razli¢itih aspekata ponaSanja pneumatika, eksperimentalni pristup i
empirijsko modeliranje ¢esto imaju znacajnu ulogu. VaZnost eksperimentalnog pristupa pri
proucavanju pneumatika zasnovana je, izmedu ostalog, na znacajnim tesko¢ama koje
nastaju pri analitickom razmatranju njegovog ponaSanja zasnovanog na fizickim
zakonitostima i mehanizmima koje tom prilikom dolaze do izrazaja. Osnovni fenomeni
koji uslovljavaju odziv pneumatika pri razli¢itim vrstama spoljne pobude su [33] [38] [45]
[53] [95]:

e velike deformacije, koje dovode do ispoljavanja nelinearnosti kako geometrijske
prirode tako i u parametrima mehani¢kog ponasanja materijala;

e geometrijska i konstruktivna sloZenost;
® anizotropnost kompozitne strukture;

¢ viskoelasticno ponaSanje elastomera.

3.4 Filtrirajuca svojstva pneumatika pri prelasku preko
kratkotalasnih neravnina

3.4.1 POJAM EFEKTIVNOG PROFILA PODLOGE I KVAZISTATICKE ENVELOPE
KRETANJA PNEUMATIKA

Na slici 6 prikazano je poredenje kretanja jednog krutog mehanickog elementa (npr. Stapa
prinudenog da zadrZi vertikalni poloZaj) koji ostvaruje kontakt sa podlogom u jednoj
singularnoj tacki, i elasticnog pneumatskog tocka, po neravnom profilu podloge. Za
referentnu tacku krutog Stapa Cije kretanje se posmatra izabran je njegov drugi kraj, dok
referentnu tacku pneumatika predstavlja centar naplatka. Prilikom kretanja Stapa duz
geometrijskog profila podloge, prostorni oblik trajektorije referentne tacke identican je
formi tog profila. Kretanje referentne tacke pneumatika se, medutim, odlikuje drugacijim
karakteristikama. Usled geometrijskih karakteristika i fleksibilnosti pneumatika dolazi do
transformacije geometrijskog oblika profila podloge tako da se referentna tacka krece po
drugacijoj putanji. Osnovna svojstva pneumatika koja dovode do navedenog rezultata jesu
formiranje konacne povrSine naleganja po kojoj pneumatik ostvaruje kontakt sa podlogom
kao i lokalne deformacije fleksibilne strukture pneumatika koja u odredenoj meri obuhvata
(obavija) neravnine stvarnog mikroprofila. Ovi fenomeni su detaljnije razmatrani u
narednoj tacki. Trajektorija referentne tacke (centra) pneumatika naziva se efektivni
mikroprofil. Kada se posmatra vertikalna dinamika elasticno oslonjene mase vozila pri
kretanju po neravnoj podlozi, tada oscilatornu pobudu predstavlja efektivni mikroprofil
transformisan u vremenski domen.
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Referentna tacka

/\_/r“_\/\/ Efektivni
e e O N N

\ mikroprofil

Stvarni mikroprofil podloge

\

a) b)

Slika 6. Uticaj pobude usled neravnina podloge na vertikalno kretanje krutog tela sa
kontaktom u tacki (a) i pneumatskog tocka (b); pojam efektivnog mikroprofila
(prema [29])

Pri analitickom ili empirijskom tretmanu kotrljanja pneumatika, pravilno opisivanje
prirode kontakta pneumatika sa mikroprofilom podloge ima kljuan uticaj na validnost
pristupa. Ukoliko se radi o neravninama ¢ija je minimalna talasna duzZina u dovoljnoj meri
veca od duZine kontaktne povrSine, tada geometrijski uslovi ne dovode do ispoljavanja
filtrirajucih svojstava pneumatika. U takvim uslovima efektivni mikroprofil ne razlikuje se
od stvarnog profila podloge, pa se kontakt izmedu pneumatika i podloge moze sa
zadovoljavaju¢om ta¢noS¢u modelirati kontaktom u tacki. Moze se smatrati da ovakva
pretpostavka vaZi kada je talasna duZina neravnina viSestruko ve¢a od duZine kontaktne
poviSine [56] [74]. S obzirom da su uslovi eksploatacije za koje vaZe navedeni
geometrijski odnosi kod drumskih vozila ne samo realni ve¢ i uobiCajeni, analiza
vertikalne dinamike vozila se cesto sprovodi bez potrebe da se stvarni mikroprofil
transformiSe u efektivni. Tako se znacajno pojednostavljuje postupak bez naruSavanja
relevantnosti dobijenih rezultata. Nepripremljene podloge se, medutim, odlikuju mnogo
ve¢im sadrzajem kratkotalasnih neravnina, pa je pri analizi dinamike vanputnih vozila
upotreba ovakvog pristupa, iako u literaturi dosta zastupljena zbog jednostavnosti, ¢esto
neopravdana.

Ocigledno je da pri nekoj konaCnoj brzini kretanja dinamicki efekti pri kotrljanju
pneumatika, preko oscilatornih parametara sistema (masa, krutost, prigusenje) odnosno od
njih zavisnih fluktuacija defleksije i vertikalnog opterecenja pneumatika, uticu na oblik
efektivnog mikroprofila. Transformacija stvarnog profila podloge u efektivni pri jednom
posmatranom radnom reZimu tocka u smislu nepromenljivosti svih njegovih parametara
ukljucujuéi 1 vertikalno opterecenje odnosno njemu proporcionalnu defleksiju i duZinu
kontaktne povrSine, medutim, je iskljuivo geometrijskog karaktera i zavisi od lokalnih
deformacija kontaktne povrSine pri obuhvatanju neravnina podloge. Za dalje proucavanje
problema od interesa je da se uvede pojam efektivnog mikroprofila definisanog u statickim
odnosno kvazistatickim uslovima, dakle pri nepostojanju pratec¢ih dinamickih efekata u
vidu oscilatornog kretanja oslonjene mase. Pri tome je pre svega vazno naglasiti da se
misli na uslove u kojima su vertikalna reakcija, radijalna defleksija i kontaktna duZina
konstantni. Efektivni mikroprofil generisan u ovakvim uslovima bi¢e nazvan
kvazistaticka envelopa kretanja pneumatika, prema [24] [74] [98].
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Geometrija profila podloge predstavlja spoljne uslove, koji ne uti¢u na dinamicka svojstva
pneumatika definisana karakteristikama njegove elastiCne strukture. Razmatranje
filtrirajucih svojstava pneumatika nije, kako je pokazano, relevantno za analizu kretanja po
glatkim podlogama sa dugotalasnim neravninama. Za razliku od ovog slucaja, medutim,
izuCavanje kretanja po izrazito neravnim podlogama mora da obuhvati i generisanje
efektivnog mikroprofila. Kako je, medutim, ponaSanje same elasticne strukture u oba
slucaja isto, u nekim slu€ajevima moZze biti svrsishodno odvojeno razmatranje ova dva
fenomena (generisanje mikroprofila i ponaSanje elasti¢ne strukture). Posledi¢no, u upotrebi
je jedan broj modela koji su predvideni iskljuc¢ivo za modeliranje formiranja kvazistaticke
envelope, kao i onih koji se, iako manje ili viSe opStijeg karaktera, mogu koristiti u tu
svrhu, odvojeno od ostalih karakteristika pneumatika koje obuhvataju svojom strukturom
(engleski naziv: tire enveloping models). U nedostatku odomacenog termina za ovakve
modele u literaturi na naSem jezickom podrucju, u daljem tekstu ¢e se za njih koristiti
pojam modeli envelope kretanja. Postoje¢i modeli envelope kretanja se preteZno
oslanjaju na strukturu pneumatika, ¢esto znacajno pojednostavljenu. Sa druge strane, neki
od danas vrlo znacajnih modela su empirijski odnosno poluempirijski zasnovani. Pregled
ovih modela obuhvacen je tackom 2.2.

Na ovom mestu se naglasava da ¢e u daljem tekstu pojmovi "envelopa kretanja" i
"efektivni mikroprofil" biti koriS¢eni kao sinonimi. Pojam "kvazistaticka envelopa
kretanja" odnosi se na envelopu dobijenu na odredenoj geometriji podloge u uslovima
odsustva dinamickih fluktiacija vertikalnog opterecenja koje svojim uticajem na defleksiju
i kontaktnu duZinu pneumatika dovodi do izmena njegovih geometrijskih filtrirajucih
svojstava.

3.4.2 MEHANIZAM FORMIRANJA KVAZISTATICKE ENVELOPE KRETANJA —
PNEUMATIK KAO GEOMETRIJSKI NISKOPOJASNI FILTER

PonaSanje pneumatika na kratkotalasnim neravninama, odnosno princip formiranja
kvazistaticke envelope kretanja, bie objaSnjen na primeru savladavanja singularne
neravnine kakva je prikazana na slici 7, a) i b). Pri kotrljanju pneumatika preko takve
neravnine, njegov prednji segment ¢e na osnovu geometrijskih uslova do¢i u kontakt sa
nailaznom ivicom neravnine pre nego Sto se iznad te ivice nade srediSte tocka (slika 7 a).
Zbog simetrije tocka i prepreke u odnosu na vertikalnu osu, ista konstatacija (ali u
obrnutom smeru) vazi i za zavrSetak kontakta pneumatika i neravnine nakon prelaska
zadnjeg segmenta pneumatika. Ova, geometrijski uslovljena, zakonitost ¢ini da duZina
odziva pneumatika u prostornom domenu kod singularne neravnine mora biti ve¢a nego
Sto je to duzina pobude. Drugim rec¢ima, duZina kvazistaticke envelope veca je od duZine
njoj odgovarajuce neravnine podloge.

Slede¢i faktor mehanizma generisanja kvazistaticke envelope kretanja prikazan je na slici
7 b). Prilikom prelaska pneumatika preko diskretne neravnine ¢ija je duZina manja od
duzine kontaktne povrSine, usled dejstva vertikalne sile a zahvaljuju¢i deformabilnosti
strukture pneumatika, kontaktna povrSina se lokalno deformiSe, delimic¢no ili potpuno
obavijaju¢i neravninu. Usled toga, najveca visina koju centar toCka dostize pri
savladivanju neravnine, u odnosu na onu njegovu visinu koja odgovara ravnoj podlozi,
ostaje manja od visine same neravnine.
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Tre¢i mehanizam, koji je zasnovan istovremeno i na geometriji i na dejstvu lokalnih
deformacija, predstavlja transformacija oStrih, singularnih ivica posmatrane neravnine u
glatke segmente kvazistaticke envelope.

Slika 7. Pojave pri kotrljanju pneumatika po podlozi sa kratkotalasnim neravninama:
a) povecanje duZine odziva u odnosu na duZinu pobude; b) obavijanje kontaktne
povrsine oko diskretne neravnine — smanjenje visine odziva u odnosu na visinu

pobude; c) rezultujuce geometrijsko filtriranje neravnina podloge [98]

Sva tri opisana efekta rezultiraju time da se, u prostornom domenu, odziv pneumatika
odlikuje ve¢om talasnom duZinom (tj. niZom putnom frekvencijom) i manjom amplitudom
u odnosu na pobudu. Sledi zakljucak da se u slucaju proizvoljnog profila podloge,
saCinjenog od niza diskretnih neravnina (slika 7 c) ili kontinualno promenljivu, frekventni
sadrzaj pobude transformiSe tako da se kod odziva pojedinacni harmonici premestaju u
podrucja nizih frekvencija, Sto predstavlja karakteristiku niskopojasnog filtera. Takode,
generalno, postoji i trend smanjenja amplituda pobude u odnosu na izvorne vrednosti
(stvarna geometrija podloge). Svojstvo pneumatika da vrSi geometrijsko filtriranje
neravnina podloge Sematski je prikazano na slici 8.

Efektivni mikroprofil: hy. = hyx(X)

722 —» X
h(x) FILTER f | he(x)
h;; = f(h)

Slika 8. Sematski prikaz filtrirajuceg svojstva pneumatika; f — funkcija koja opisuje
karakteristike formiranja efektivnog mikroprofila

34



Poglavlje 3 Svojstva pneumatskog tocka

3.4.3 JEDAN SPECIJALNI SLUCAJ KVAZISTATICKE ENVELOPE KRETANJA I
ODGOVARAJUCI GEOMETRIJSKI PARAMETRI

Od strane nekih autora (npr. [5], [98]) uocena je i koriS¢ena Cinjenica da se oblik
efektivnog mikroprofila pri prelasku preko singularne neravnine pravilnog geometrijskog
poprecnog preseka kao $to su npr. kvadratni, pravougaoni i sl. (slika 9) moZe prikazati kao
suma dve fazno pomerene tzv. bazne funkcije® (slika 10). Iako ovaj pristup nije direktno
koriS¢en u okviru predmetnog istraZivanja, ovde se pominje zbog svoje prikladnosti za
definisanje geometrijskih parametara odgovarajuc¢ih kvazistatickih envelopa. Upotreba
ovih geometrijskih parametara (definisanih u nastavku teksta) pogodna je pri izuCavanju
svojstava razli¢itih formi envelope kretanja i pri njihovom medusobnom uporedivanju.
Takode, treba istaci da je posmatrana forma neravnine podloge, a time i njoj odgovarajuca
envelopa kretanja pneumatika, od posebnog interesa s obzirom da se u praksi veoma cesto
koristi za ispitivanje oscilatornog ponaSanja pneumatika, uklju€ujuci i ovo istraZivanje.

Kvazistaticka envelopa
kretanja pneumatika

.

Neravnina podloge

Slika 9. Primer singularne neravnine pravilnog geometrijskog poprecnog preseka [86]

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja pokazuju da, u zavisnosti od eksploatacionih
parametara pneumatika (pre svega u smislu vertikalnog opterecenja i pritiska pneumatika),
diskretnoj neravnini kakva je prikazana na slici 9 mogu odgovarati tri razlicite generalne
forme kvazistaticke envelope, prikazane na slici 10. Na istoj slici ilustrovan je i postupak
dobijanja kvazistaticke envelope kretanja sabiranjem dve fazno pomerene bazne funkcije.
Karakteristican je simetri¢ni oblik kvazistaticke envelope za ovakvu vrstu profila podloge,
Sto je i ocekivano s obzirom na mehanizam njegovog nastanka. Iduci s leva nadesno,
prikazane forme efektivnog mikroprofila odgovaraju sniZavanju pritiska odnosno
povecanju vertikalnog opterecenja pneumatika. Osnovni pojmovi i geometrijski parametri
posmatrane envelope su, prema slici 10:

e tacka diskontinuiteta (tacka A) —tacka na kojoj kvazistaticka envelopa menja
karakter, odnosno uzduzna lokacija geometrijskog pocetka fazno pomerene
bazne funkcije

e fazni pomak baznih funkcija / uzduZno rastojanje tacke diskontinuiteta od
mesta pocetka odziva pneumatika — Lg

e visina tacke diskontinuiteta — Hg

* maksimalna visina efektivnog mikroprofila — Hyax

*Ove funkcije mogu biti, na primer, pozitivne polovine sinusne funkcije, i druge funkcije slicne geometrije.
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¢ visina efektivnog mikroprofila u sredi$njoj tacki — Hsg

e ukupna duZina odziva pneumatika u prostornom domenu — L

>
>

Bazne funkcije

Visina centra toc¢ka

N

HMAX

>

; Hod tocka

Oblik pri manjim Prelazne vrednosti vertikalnih Oblik pri ve¢im
vertikalnim opt. optereéenja odn. pritiska vertikalnim opt.
ili viSim pritiscima ili nizim pritiscima

Slika 10. Moguce forme efektivnog profila i geometrijski parametri

Na slici 11 prikazan je kvalitativni tok promene kvazistaticke envelope pri kvazistatickom
kotrljanju pneumatika preko prepreke kakva je prikazana na slici 9, u zavisnosti od
vertikalnog opterecenja [98]. Smer "3" prikazuje porast vertikalnog opterecenja, tako da je
ono najmanje u presec¢noj ravni paralelnoj sa osama "1" i "2" najblizoj oku posmatraca, da
bi duZ pozitivnog smera ose "3" dolazilo do njegovog kontinualnog porasta. Prikazana
zavisnost vaZi za konstantni pritisak u pneumatiku. Principijelno isti izgled prikazanog
dijagrama mogao bi se dobiti i pri konstantnom vertikalnom opterecenju, tako da se u
pozitivnom smeru ose "3" vrednosti pritiska u pneumatiku menjaju od vi§im ka niZim.
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Slika 11. Promena karakteristike efektivnog mikroprofila sa promenom vertikalnog
opterecCenja pri konstantnom pritisku, pri prelasku preko singularne prepreke [98]:
1 —visina efektivnog mikroprofila, 2 — uzduzno pomeranje, 3 — smer porasta
vertikalnog opterecenja
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3.4.4 UPOTREBA KVAZISTATICKE ENVELOPE PRI RAZMATRANJU
DINAMICKOG PONASANJA PNEUMATIKA

U prethodnim razmatranjima napomenuto je da karakteristika pneumatika pri generisanju
kvazistaticke envelope kretanja pri datim eksploatacionim uslovima u klju¢noj meri, osim
od dimenzija pneumatika, zavisi takode i od lokalnih deformacija. Ove deformacije su, kao
i njima odgovarajuce elementarne sile, odredene izrazito kompleksnim formama ponasanja
kompozitno-elastomerne strukture. Uz to, prakticno svi tipi¢ni i za praksu relevantni
slucajevi kretanja pneumatika ukljucuju relativno velike deformacije, Sto posebno istice
nelinearnosti u geometriji i formama ponaSanja materijala. Analiticki tretman ponaSanja
pneumatika na bazi ovih elementarnih deformacija, koji podrazumeva uzimanje u obzir
pomenutih sloZenih fizi€kih mehanizama, stoga je veoma zahtevan kako u pogledu
personalnog angazmana neophodnog za razvoj i aplikaciju modela, tako i u pogledu
raspolaganja bazom podataka o inZenjerskim parametrima kori§¢enih materijala, a u
krajnjoj liniji i u pogledu potrebnog vremena izvrSavanja na racunaru u okviru softvera za
sprovodenje simulacija. U opStem slucaju, dakle, ovakav tretman opravdan je samo u
slucajevima kada je u fokusu posmatranja sam pneumatik, kao npr. kada se prilikom
razvoja novog ili konstruktivnih modifikacija postojeceg tipa pneumatika putem simulacije
dolazi do informacija o uticaju odredene konstruktivne izmene na odredeni aspekt
ponasanja. Alternativno, analitiCki pristup je opravdan i u slucaju kada je potrebna analiza
nekog specificnog vida uticaja pneumatika na ponasanje vozila sa izrazenim zahtevom za
visokom ta¢no$¢u, pri cemu vreme izvrSavanja ne predstavlja ogranic¢avajuci faktor (npr.
vibroakustickja analiza i dr.)

U sluc¢aju kada se pneumatik koristi u okviru simulacije dinamike vozila, medutim, kao
jedan od uobicajenih zahteva navodi se izmedu ostalog redukcija sloZenosti modela
odnosno broja potrebnih parametara, kao i vremena potrebnog za izvr§avanje simulacije. U
nekim sluc¢ajevima postoji i eksplicitna potreba za izvrSenjem u realnom vremenu, npr. kad
se simulacija izvrSava u funkciji razvoja odredene hardverske komponente sistema
automatskog upravljanja® [26] [39]. Zbog toga se ovakvi modeli po pravilu zasnivaju na
pretpostavkama na osnovu kojih se fizicka struktura pneumatika zamenjuje znatno
jednostavnijim modelom. Ovde se pre svega misli na modele kod kojih se elasticnost u
radijalnom, tangencijalnom i bo¢nom pravcu modelira setom diskretnih elasti¢nih i
prigu$nih elemenata, uz upotrebu nekog odgovarajuc¢eg modela horizontalnog kontakta sa
podlogom. I pri ovakvim pojednostavljenjima mogu se posti¢i rezultati zadovoljavajuce
taCnosti za jedan odredeni dijapazon eksploatacionih uslova, pre svega kada je re¢ o
dijapazonu frekvencija pobude posmatranog dejstva. Ovakva pojednostavljena struktura,
sposobna da odgovori na zahtev za numerickom efikasnoS¢u, medutim, po pravilu nije u
moguénosti da na zadovoljavaju¢i nacin modelira karakteristike generisanja efektivnog
mikroprofila, $to znaci da je ovde re¢ o modelima predvidenim da kontakt sa podlogom
interpretiraju kao singularnu tacku. Stoga je vazno da se, u slucaju potrebe za analizom
ponasanja pneumatika odnosno vozila u uslovima prisustva kratkotalasnih neravnina
podloge, funkcionalnost koriS¢enog modela proSiri dodavanjem nezavisnog modela
envelope kretanja. Tada model envelope kretanja sluzi za generisanje efektivnog
mikroprofila, koji se dalje koristi kao pobuda za model sa kontaktom u tacki. Ukoliko se

......

envelope kretanja moZe biti razvijen tako da bude u moguénosti da obuhvati fluktuacije

> Tzv. "hardware-in-the-loop" pristup
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dinamickog opterecenja tocka koje dovode i do fluktuacija defleksije odnosno duZine
kontaktne povrSine pneumatika, menjaju¢i time karakteristiku niskopojasnog filtera
kontinualno u toku vremena. Znacajniji modeli envelope kretanja razvijeni u novije vreme
po pravilu se odlikuju ovakvom funkcionalno$éu [74] [98]. Jedna mogucéa Sema
sprovodenja ovog pristupa prikazana je na slici 12.

Uslovi i
parametri
Stvami Model Efektivni | | Dinamicki lzlazni |
TS DIG i mikroprofil moge pokazatelji
podloge kretanja pneumatika
A
; Karakteristike ;
fomsmanasasnsassrns: kvazistatiCke [« ;
envelope

Slika 12.  Sematski prikaz upotrebe modela envelope kretanja i dinamickog modela
pneumatika kao nezavisnih elemenata
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4. PRIMENA VESTACKIH NEURONSKIH MREZA
7ZA EMPIRIJSKO MODELIRANJE

4.1 Uvodne napomene

Oblasti primene veStackih neuronskih mreZza su brojne i obuhvataju razne vidove
upravljanja sistemima, modeliranja ulazno-izlaznih relacija, postavljanja prognoza,
prepoznavanja i klasifikacije obrazaca itd. Shodno tome u upotrebi je vec¢i broj vrsta
neuronskih mreZa, s obzirom na to da se za razliCite oblasti primene mogu zahtevati
razli¢ita funkcionalna svojstva i performanse neuronskih mreza. Stoga se razliCite vrste
mogu medusobno u manjoj ili vecoj meri razlikovati. Ovaj rad se bavi primenom vestacke
neuronske mreZe u funkciji modeliranja nepoznate funkcionalne zavisnosti izmedu ulaznih
i izlaznih veli¢ina posmatranog sistema. Za ovaj postupak izabrane su unapred usmerene
neuronske mreZe kod kojih se koristi princip obu¢avanja vodenjem greike unazad®. Zato
¢e u okviru ovog poglavlja prikaz biti usmeren preteZzno na ovu vrstu neuronskih mreza,
njihove karakteristike i proces obucavanja. Prikaz veceg broja znacajnijih tipova
neuronskih mreZa i njihovih karakteristika svakako bi znacajno povecao obim poglavlja, a
kako se, medutim, radi o sadrzaju koji nije relevantan u kontekstu zadatog problema,
odluceno je da isti bude izostavljen. Prikaz koji sledi u najvecoj meri je baziran na
referencama [44] [49] [51] [91].

ZajedniCka karakteristika svih pomenutih vrsta veStackih neuronskih mreZza jeste
sprovodenje simuliranog procesa ucenja u funkciji uspostavljanja Zeljene funkcije
neuronske mreZe. Unapred usmerene veStacke neuronske mreZe sa vodenjem greske
unazad ¢e u daljem tekstu, u funkciji kompaktnosti kori§¢enih termina, biti nazivane BP
neuronske mreZe. Skracenica BP poti¢e od engleskog termina ,,backpropagation®, koji
oznacava algoritam za obuku neuronskih mreZa karakteristiCan po tome $to se informacija
o gresci (odnosno odstupanju izmedu stvarne i Zeljene izlazne vrednosti), neophodna za
sprovodenje obuke, prostire od izlaza ka ulazu u mreZu (o ¢emu Ce biti re¢i u nastavku).

4.2 Matematic¢ki model vestac¢ke neuronske mreze

Vestacke neuronske mreze se realizuju putem racunarskih programa pomocu kojih se
modelira princip obrade informacija u mozgu, ukratko i zna¢ajno pojednostavljeno opisan
u prethodnoj tacki. Shodno tome, njihova realizacija mora biti zasnovana na prikladnim
matemati¢kim formalizmima podesnim za izvodenje na racunaru.

6 Eng. Feed-forward, Backpropagation
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4.2.1 NEURON KAO OSNOVNA JEDINICA VESTACKE NEURONSKE MREZE

Bioloski neuron, kako je navedeno, moZe biti u aktivnom ili pasivhom stanju. Ovo
predstavlja osnov za model neurona sa diskretnim stanjima, kod koga se aktivno stanje
uobicajeno modelira vrednoS¢u 1, a pasivno vredno$éu O ili -1. Osim diskretnog, u
upotrebi je takode i model neurona sa kontinualnim skupom mogucih stanja, takode
najcesce izmedu 0 i 1 (ili izmedu -1 i 1). Ulazni signali, s obzirom na to da predstavljaju
izlazne signale drugih neurona, izvorno takode imaju neku od vrednosti iz pomenutog
dijapazona. Njihovi signali se, pre saopStavanja posmatranom neuronu, modifikuju putem
sinapsi. Ove modifikacije modeliraju se mnoZenjem vrednosti izlaznih signala neurona
realnim brojevima, pozitivnim ili negativnim. Ovi brojevi se stoga nazivaju sinapticki ili
tezinski koeficijenti, w. Suma ulaznih signala pomnoZenih sinaptickim koeficijentima
naziva se kumulativni ili neto ulaz neurona, u literaturi naj¢e$¢e oznacen sa net:

DICE = X Wi tevtttutieeeeeeeeeeeettiieeeeeeeee e e e eeeeeeeeeee e eeeeeeeseeeerreens (1)
net............... — kumulativni (neto) ulazni signal neurona;

b TSR — ulazni signali posmatranog neurona;

Wi eormeneeeeeees — sinapticki koeficijenti odgovarajucih ulaznih signala.

Pored ulaznih signala i sinaptickih koeficijenata, jedna od veliina koja ucestvuje u
procesu obrade signala je i tzv. prag neurona, 8. O znacenju ove veliCine bi¢e re¢i u
nastavku teksta. Sema modela neurona sa ulaznim signalima x;, sinapti¢kim koeficijentima
Wi, pragom 0 i izlaznim signalom y prikazana je na slici 13 [44].

0
X
Wi
X2 =
2
X3 f(ZWiXi — 9) _____z/_
W3
-4
Wi

Slika 13.  Sematski prikaz matematickog modela neurona [44]:
x; — velicina i-tog ulaznog signala; w; — i-ti sinapticki (teZinski) koeficijent; 0 - prag
neurona; y — velicina izlaznog signala neurona

VaZzan parametar neurona je aktivaciona ili prenosna funkcija, koja definiSe veliCinu
izlaznog signala na osnovu kumulativnog ulaza i praga. Kod neurona sa diskretnim
stanjima, kumulativni ulazni signal se uporeduje sa pragom 6. Ukoliko dode do
prekoraenja praga, neuron postaje aktivan pa izlazni signal ima vrednost 1. U suprotnom
neuron je u pasivnom stanju, odnosno vrednost izlaznog signala iznosi 0. Stoga diskretna
aktivaciona funkcija predstavlja Hevisajdovu odsko¢nu funkciju definisanu izrazom:

1,x>0
f(x) = O, X () U (2)
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{0 JRUU — diskretna aktivaciona funkcija (odsko¢na funkcija);

Izlazni signal odreden je relacijom:

Y =H(DEE-0) ot (3.)

Kod neurona sa kontinualnim stanjima, koristi se nekoliko formi aktivacionih funkcija.
Jedna od najcesce koriS¢enih je funkcija sigmoidne forme koja poprima izlazne vrednosti u
intervalu izmedu 0 i 1:

f(X) = B P PP PP PP L PP PSP PRTSPPITPPPEOP (4)
I+e

f(X)eooeeeeee. — kontinualna aktivaciona funkcija (sigmoida);

Uobicajeno je da se u primeni aktivacione funkcije u formi sigmoide (4) za konstantu c
usvoji vrednost:

c=1

Veli¢ina izlaznog signala u slucaju kontinualne aktivacione funkcije (4) odredena je takode
relacijom (3).

Odskocna funkcija (2) i sigmoida (4) prema literaturi predstavljaju najvaznije ali ne i
jedine forme aktivacione funkcije. Osim ovih, u upotrebi su i druge forme funkcija kao §to
su linearna (identicka), semi-linearna, hiperbolic¢ki tangens i dr.

4.2.2 STRUKTURA VESTACKIH NEURONSKIH MREZA

Neuronska mreZa nastaje medusobnim povezivanjem vecéeg broja neurona putem veza za
prenos signala. Jedan primer strukture neuronske mreZe prikazan je na slici 14 [51]. Na
prikazanom primeru sinapticki koeficijenti umesto opstih oznaka imaju, u svrhu ilustracije,
konkretne numericke vrednosti. U opStem slucaju, sinapticki koeficijenti se oznaCavaju
oznakom:

Wij ceereeiinnens — sinapticki koeficijent izmedu neurona i i neurona j;

Na posmatranom primeru na slici 14, na primer, sinapticki koeficijent izmedu neurona 4 i
8 ima vrednost 0,7, odnosno, prema navedenoj notaciji:

Wyg = 0,7
Neuroni u posmatranoj mreZi su grupisani po slojevima i to:
e ulazni sloj: neuroni 1, 2 i 3;
e skriveni sloj: neuroni 4, 5, 617;
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e izlazni sloj: neuron 8.

Nazivi slojeva korespondiraju sa funkcijom neurona koji ih sacinjavaju. Ulaznim
neuronima nazivaju se oni preko kojih mreza prima informacije iz okoline, odnosno preko
kojih se mreZi saopStavaju ulazne veli€ine. Izlazni neuroni emituju odziv mreZe, odnosno
predstavljaju izlazne veliine koje, pri datoj strukturi mreZe i vrednostima sinaptickih
koeficijenata, odgovaraju datim vrednostima ulaznih veli¢ina. Skriveni neuroni su oni koji
nemaju neposrednu komunikaciju sa okolinom, ve¢ samo sa drugim neuronima. Skrivenih
slojeva moze biti vise.

—-@ 0’ 0’7

—0

0,5

Slika 14.  Primer strukture unapred usmerene neuronske mreZe sa jednim skrivenim
slojem [51]

Signal se preko sinaptickih veza vodi od ulaznog do skrivenog sloja, gde se na osnovu
praga i prenosne funkcije definiSu vrednosti izlaznih signala pojedinacnih pripadajucih
neurona. Ove vrednosti, dalje, predstavljaju ulaz za naredni —izlazni sloj. Tok signala
neuronske mreze prikazane na slici 14 je takav da ne postoji povratna sprega, odnosno
signal se prostire isklju¢ivo u jednom smeru, unapred, od ulaznih, preko skrivenih, ka
izlaznim neuronima. Prikazana neuronska mreZa pripada unapred usmerenim mreZama.
Osim prikazanog primera, struktura neuronske mreZe i tok signala mogu imati i sasvim
drugacije forme, koje, prema obrazloZenju navedenom u uvodnim razmatranjima ovog
poglavlja, ovde nece biti prikazane niti razmatrane.

4.2.3 OPSTI PRINCIPI OBUKE BP NEURONSKIH MREZA

Proces obuke vestackih neuronskih mreza predstavlja postupak adaptacije sinaptickih
koeficijenata sa ciljem da se, pri zadatoj topologiji mreZe, za zadate ulazne dobiju Zeljene
izlazne velicine. Ovaj postupak se po pravilu sprovodi u okviru softvera za simulaciju
neuronskih mrezZa izvrSavanjem nekog od u tu svrhu razvijenih matematickih algoritama.
Kod BP neuronskih mreza primenjuje se proces tzv. nadgledanog ucenja koji karakteriSe
raspoloZivost odredenog broja unapred poznatih parova ulazno-izlaznih vrednosti’.
Drugim re¢ima, zadat je odreden skup vrednosti izlaznih veli¢ina koje mreza treba da
realizuje za odgovarajuc¢e zadate vrednosti ulaznih veli¢ina. Proces ucenja odnosno

7 . o . R TT . o .
Ulazne odnosno izlazne veliine pri tome mogu biti viSedimenzione veli¢ine odnosno vektori.
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korekcije sinaptickih koeficijenata zasniva se na izracunavanju greske izmedu stvarne i
Zeljene vrednosti izlaza mreZe odnosno pojedinacnih izlaznih neurona. U nastavku ¢e biti
prikazani osnovni principi nadgledanog ucenja sa vodenjem greske unazad.

Posmatra se slucaj primene BP neuronske mreze za reprodukciju neke nepoznate
funkcionalne zavisnosti koja predstavlja vezu izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina. U
funkciji daljih razmatranja uvode se sledece veliCine i oznake:

* x=(XXp.. XN)T — ulazna veli¢ina posmatrane
funkcionalne zavisnosti odnosno ulaz za neuronsku
mrezu;

e Y=(Y1Y>..Yr" = Y(x) - izlazna veli¢ina
posmatrane funkcionalne zavisnosti;

* y=(y1Yy2.. yK)T = y(x) — izlazna veli¢ina neuronske
mreze;

® X4 Yq(Xg), Yo(Xq) — konkretne brojane vrednosti
velicinax, Yx)iyx) (q=1, 2, ... M)

® N - broj komponenata ulaznog vektora x (broj ulaznih
veli¢ina)

e K - broj komponenata izlaznih vektora y odnosno Y
(broj izlaznih velicina)

® M - broj parova ulaznog (X,) 1 izlaznog (Y,) vektora
koji reprezentuju posmatranu funkcionalnu zavisnost
Y =Y(x)

® w;j; —sinapticki koeficijenti izmedu neurona i i neurona
J

Zadatak neuronske mreZe je implicitno uspostavljanje posmatrane funkcionalne zavisnosti.
Rezultat obuke neuronske mreZe stoga treba da bude njena sposobnost da reprodukuje ovu
zavisnost na nacin da za neko zadato x, vrednost [Yq(X,)-y¢l bude Sto bliza nuli. U svrhu
izvrSavanja trazenog zadatka, potrebno je sprovesti proces nadgledanog obucavanja
neuronske mreze $to se sastoji u tome da se sinaptickim koeficijentima wj; iterativnim
postupkom dodele takve vrednosti da funkcija y(x) na $to bolji nacin reprezentuje funkciju
Y(x). Opsti postupak sprovodenja obuke bic¢e, zbog preglednosti, ukratko opisan
ras$¢lanjeno, po pojdina¢nim koracima.

1. Izbor vrednosti koje reprezentuju funkciju Y=Y (x)

U funkciji sprovodenja nadgledanog ucenja Cciji je cilj implicitno uspostavljanje
funkcionalne zavisnosti y=y(x) preko neuronske mreZe tako da funkcija y(x) predstavlja
funkciju Y(x), potrebno je da postoji odreden broj parova vrednosti (Xg, Yq), q =1, 2, ...,
M, koji reprezentuju posmatranu funkcionalnu zavisnost. Kako je funkcija Y=Y(x)
nepoznata, konkretne vrednosti Y, moraju biti odredene na neki adekvatan nacin, kao npr.
eksperimentalnim merenjima, statistickom analizom i sl. PoSto veStacka neuronska mreza
sti¢e "znanje" o posmatranoj pojavi samo na osnovu raspoloZivog skupa podataka, izbor
ovog skupa u funkciji reprezentativnosti pojave je veoma vazan za postignute rezultate
obuke u smislu tacnosti i sposobnosti generalizacije kao susStinski vaznih pokazatelja
obucene mreZe.
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2. Inicijalizacija sinaptickih koeficijenata w;;

Na pocetku procesa obuke, sinaptickim koeficijentima wj; se, prema nekom unapred
odredenom kriterijumu, dodeljuju inicijalne vrednosti. Cesto je u upotrebi slu¢ajan izbor
brojeva iz nekog zadatog intervala. Za ove inicijalne vrednosti sinaptickih koeficijenata,
vrednosti izlaznih vektora neuronske mreZe y, ¢e se po pravilu razklikovati od
odgovaraju¢ih vrednosti predmetne funkcije, Y, tako da postoji odredena greSka koja se
moZe definisati npr. kao euklidsko rastojanje izmedu vrednosti yq i Yq (Eq = Y4 —ygl), ili
kao kvadrat ove vrednosti.

3. Adaptacija sinaptickih koeficijenata

Zadatak algoritma za obuku veStacke neuronske mreze, Cije izvrSavanje predstavlja sam
proces ucenja, je odredivanje promene vrednosti sinaptickih koeficijenata, Awj;, tako da
nakon njihove izmene greSka E; bude manja u odnosu na prvobitnu vrednost. U prvom
koraku, algoritam za obuku obraduje prvi od M raspoloZivih parova vrednosti (X4, Yg) i, na
osnovu izracunatog izlaza y, odnosno odstupanja Eg, vrSi izmenu sinapti¢kih koeficijenata
u skladu sa nekim od za to namenjenih racunskih postupaka. Nakon toga, obraduje se
slede¢i od M raspolozivih parova. Nakon S$to algoritam na ovaj nacin obradi svih M
raspolozivih parova vrednosti, zavrSen je jedan kompletan ciklus uc¢enja. Kumulativna
greSka odnosno odstupanje na nivou citavog skupa podataka odreduje se sumiranjem
pojedinih vrednosti Eq na adekvatan nacin (izraCunavanje srednje kvadratne vrednosti ili
sl.). Ceo postupak se ciklicno ponavlja tako da se greSka u svakom slede¢em ciklusu u
odredenoj meri smanjuje. Algoritam se sprovodi u onoliko koraka (odnosno, drugim
re¢ima, sprovodi se onoliko ciklusa ucenja) koliko je potrebno da veli¢ina greske postane
manja od neke unapred propisane vrednosti. Alternativno opisanom nacinu gde se sinapti¢ki
koeficijenti menjaju nakon obrade svakog pojedinacnog para ulazno-izlaznih vcrednosti iz skupa
podataka, postoji i pristup kod koga se Awj; se izraCunavaju za svaki ulazni vektor Xq
pojedinacno i memoriSu, a promena wj se vrSi kumulativno tek nakon obrade svih M
ulaznih vektora, Awj; = X Awjq.

4.2.4 UCENJE SA VOPENJEM GRESKE UNAZAD

Metod vodenja greske unazad predstavlja algoritam za obucavanje viSestepenih unapred
usmerenih mreza. Algoritam je zasnovan na matematickom formalizmu nezavisnom od
topologije mreZe i oblika funkcije za Cije se modeliranje mreZa obucava. Naziv metoda
(eng. "Backpropagation") poti¢e od principa po kom se informacija o gresci, odnosno
odstupanju izmedu zadate i dobijene vrednosti izlazne veli¢ine, usmerava od izlaznog,
preko skrivenih, ka ulaznom sloju, odnosno prostire se unazad u odnosu na topologiju
mreZe. Na osnovu informacije o gresci vrsi se modifikacija sinaptickih koeficijenata tako
da velic¢ine sinaptickih koeficijenata narednog sloja figuriSu u obrascima za izmenu
sinaptickih koeficijenata prethodnog slojag. Pri tome se pocinje sa modifikacijama
sinaptickih koeficijenata izmedu izlaznog i poslednjeg skrivenog sloja, pa se dalje
nastavlja sa modifikacijama redom po slojevima unazad. U nastavku ¢e proces, radi
jednostavnosti, biti opisan na primeru dvostepene mreZe odnosno mreZe sa jednim
skrivenim slojem. Pojam "dvostepena" ovde oznaCava da su sinapticki koeficijenti

¥ Na ovom mestu se pod pojmovima ,,prethodni* i ,,naredni* misli na topologiju mreZe u smislu da ulazni
sloj prethodi prvom skrivenom itd.
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rasporedeni u dva nivoa, jedan izmedu ulaznog i skrivenog a drugi izmedu skrivenog i
izlaznog sloja. Analogna razmatranja koja su u nastavku data za mreZu sa jednim, vaZe i za
mreZzu sa proizvoljnim brojem skrivenih slojeva. U daljem ¢e biti koriS¢ene sledece
oznake:

wiij — sinapticki koeficijenti izmedu skrivenog i izlaznog sloja

Wi — sinapticki koeficijenti izmedu ulaznog i skrivenog sloja
Shodno navedenom, prvo dolazi do izmene sinaptickih koeficijenata izmedu skrivenog i
izlaznog sloja, na osnovu informacije o odstupanju izmedu zadate i stvarne vrednosti na

izlazu mreZze. Na taj nacin je informacija o greSci sadrZana u novim vrednostima
sinaptic¢kih koeficijenata:

Awlij = (X'(Yj—yj)'hi .............................................................................. (5)
Awyijj ...... — promena sinaptickih koeficijenata izmedu skrivenog i
izlaznog sloja
hj.ooneeen. — izlazni signal i-tog neurona u skrivenom sloju
Y;, v — zadata i stvarna vrednost izlaznog signala j-tog neurona u

izlaznom sloju

O eeeennnns — faktor ucenja

Faktor oo bira se iskustveno. Prevelika vrednost moZe da onemoguci konvergenciju
algoritma, dok suviSe mala vrednost moZe da uslovi neophodnost sprovodenja isuviSe
velikog broja ciklusa u€enja. O problemima konvergencije algoritma za obuku biée reci u
nastavku.

Nakon modifikacija wij;, sledi korekcija woj;; tj. sinaptickih koeficijenata izmedu skrivenog
i ulaznog sloja. Ova korekcija se vrsi kako na osnovu kumulativnog odstupanja izlaza tako
i na osnovu novih vrednosti sinaptickih koeficijenata izmedu skrivenog i izlaznog sloja:

AWZij = QO Z (Ym‘Ym)'lem'Xi ............................................................ (6)

Awij....... — promena sinaptickih koeficijenata izmedu skrivenog i
izlaznog sloja

Obrasci (5) i (6) predstavljaju osnovne relacije za izraCunavanje korekcija teZinskih
koeficijenata pri obucavanju neuronskih mreZa metodom vodenja greSke unazad. Za
izvodenje ovih relacija koristi se tzv. metod opadajuceg gradijenta greske. Ovaj postupak
je zasnovan je na izboru sigmoide (4) kao aktivacione funkcije neurona [44]. Pri tome
znacajnu ulogu ima diferencijabilnost ove funkcije i jednostavna forma njenog prvog
izvoda. Osim prikazanog nac¢ina korekcije sinaptickih koeficijenata, postoji i jedan broj
postupaka kod kojih su prikazani izrazi poboljSani uvodenjem odredenih modifikacija.
Najvaznija svrha tih modifikacija je ubrzavanje procesa ucenja, poboljSanje konvergencije
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algoritma i sl. Detaljniji prikaz ovih modifikacija, kao i matematicka izvodenja i dokazi u
vezi sa algoritmom za obuku BP neuronskih mreza, mogu se na¢i u publikacijama koje
detaljnije tretiraju problematiku vesStackih neuronskih mreza, npr. [44] [49] [51] [91] [100]
idr.

4.3 Generalne napomene o empirijskim modelima zasnovanim na
neuronskim mrezama

Opsti pristup razvoju modela

Pri izboru topologije mreZe poZeljno je poceti od jednostavnijih struktura tj. manjeg broja
neurona. Ukoliko se performanse mreZe pokazu nedovoljnim, neophodno je postupno
usloznjavanje modela. Pri postizanju dobrih rezultata, svrsishodno je pokusSati sa
uprosc¢avanjem konfiguracije odnosno smanjenjem broja neurona ili uklanjanjem pojedinih
sinampti¢kih veza. Time se sa jedne strane poboljSava numeric¢ka efikasnostz modela u
fazi aplikacije. Sa druge strane, postoji moguc¢nost da se ovim putem dodatno poboljsa
sposobnost generalizacije, kako je objaSnjeno u prethodnom delu teksta. Principijelna
Sema opSteg pristupa razvoju modela zasnovanog na veStackoj neuronskoj mreZi prema
[49] prikazana je na slici 15.

Ustanovlj ayanje Izracunavanje ;
topologije izlaza mreze

Podaci za Poredenje Zeljeni kvalitet
Shilkii sa zadatim dostignut
vrednostima
Prevelika
. - reSka .
Modifikacija . Test podaci
sinapsi
Promena parametar: I;raéunavanje
mreze izlaza mreze
Poredenje
sa o¢ekivanim
Prevelika izlazom

<k "
greska Zeljeni kvalitet
dostignut

Slika 15.  Opsti postupak razvoja neuronske mreZe [49]
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Aplikacija modela

U slucaju kada se model zasnovan na neuronskoj mreZi posmatra izolovano, tada sam
izlazni signal mreZe predtavlja informaciju od interesa, odnosno nema potrebe za
uvodenjem ovog signala u dalji proces simulacije. U mnogim slucajevima, medutim,
ovakav model predstavlja samo deo nekog Sireg sistema, tako da je potrebno informacije iz
neuronske mreZe na adekvatan naCin proslediti nadovezanim elementima. Kao jedan
primer moZe se navesti upravo koncept usvojen u ovom radu, gde model neuronske mreze
prosleduje signal efektivne oscilatorne pobude elasti¢noj strukturi pneumatika, a preko nje
osciluju¢oj masi vozila. Kao primeri sli¢ne prirode kori$¢eni u oblasti modeliranja sistema
motornih vozila mogu se joS navesti model amortizera [6] [67] [84], elastomernih oslonaca
[6] ili pneumatika [7] zasnovanih na neuronskim mreZama koji se koriste u simulacijama
vozila zasnovanih na metodu sistema krutih tela. U ovakvim i slicnim slucajevima
neophodno je da postoji odgovarajuéi interfejs izmedu vestacke neuronske mreZe i ostatka
sistema. Priroda ovog interfejsa moZe imati razli¢ite, manje ili viSe sloZene forme, u
zavisnosti od prirode problema.

U opstem slucaju, za primer BP mreZe sa jednim skrivenim slojem sa N ulaznih, K
skrivenih i jednim izlaznim neuronom, izlazna vrednost se prema razmatranjima datim u
tacki 4.2.1 na osnovu relacija (1) odnosno (3) izraCunava prema izrazu:

K N
y=f, sz,f{ZwU,fl(xj—elj)—e2i O (7.)
i=1 i=1

fi, b, f5........ — kombinacije aktivacionih funkcija (prema /2/, /4/ i dr.) i izlazne
funkcije neurona u ulaznom, skrivenom i izlaznom sloju
respektivno

W iji, Woieeeee. — sinapticki koeficijenti izmedu ulaznog i skrivenog, i izmedu
skrivenog i izlaznog sloja respektivno

01i, 02, 05.... — pragovi neurona u ulaznom, skrivenom i izlaznom sloju
respektivno

Xi, Dj, ¥oeeenn — signali neurona u ulaznom, skrivenom i izlaznom sloju
respektivno

Osnovu aplikacije neuronske mreZe predstavlja prikladan na¢in implementacije izraza (7)
u okviru globalne strukture modela.

Opste karakteristike modela

Modeli zasnovani na neuronskim mreZama su, kako je to ve¢ viSe puta istaknuto, €isto
empirijske prirode. Takvi modeli se mogu posmatrati kao "crna kutija" koja povezuje
ulazne i izlazne podatke ne uzimaju¢i u obzir fizicke zakonitosti koje uslovljavaju
karakteristike posmatranog fenomena. To njihovo svojstvo predstavlja prednost u
slucajevima kada je potrebno uspostaviti funkcionalnu zavisnost za fenomene koji nisu
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dovoljno poznati ili su u posmatranom kontekstu isuviSe kompleksni da bi za njihov opis
upotreba analiti¢kog pristupa bila svrsishodna.

Sa druge strane, modeli zasnovani na principu "crne kutije" su u potpuno netransparentni u
smislu da ne omogucavaju da se iz modela ekstrahuje "znanje" steCeno obradom
empirijskih podataka koji reprezentuju posmatrani fenomen. U tom kontekstu, dalje, u
opsStem slucaju nije poznato kakav ¢e biti odziv modela kada mu se na ulazu saopste
proizvoljni podaci, odnosno takvi koji nisu kori$éeni u procesu razvoja modela. Zbog toga
je, u funkciji ocene validnosti odziva modela, neophodno u dovoljnoj meri poznavati
fizicku prirodu posmatranog sistema.

Kao nedostatak ovakvog pristupa moZe se, takode, posmatrati relativno dugo vreme koje je
u opStem slucaju neophodno za razvoj modela. Ovo vreme sa jedne strane obuhvata
neophodne aktivnosti u funkciji optimalnog izbora parametara kao S§to su topologija
neuronske mreZe, set podataka ili broj ciklusa ucenja, Sto se zbog nepostojanja
jednoznacnih kriterijuma mora izvrSiti eksperimentalnim putem. Sa druge strane, sam
proces obuke neuronske mreZe po pravilu se zasniva na sprovodenju veceg broja
iterativnih koraka. Ovo je narocito izraZzeno kod viSedimenzionih relacija gde optimalan
skup podataka za obuku obuhvata, kako je navedeno, znatan broj mernih rezultata. Iz istog
ovog razloga u vreme i angaZman potrebne za razvoj modela treba ukljuciti i znatnu
potrebu za eksperimentalnim ispitivanjima i obradom dobijenih podataka.

Pomenuti nedostatak u pogledu vremena i angaZmana na razvoju modela je, medutim,
relativne prirode. Kada je faza razvoja gotova i na raspolaganju stoji validan model, vreme
uloZeno u njegov razvoj moze se kompenzovati brzinom njegovog izvrSavanja s obzirom
na algebarsku prirodu, jednostavne matematicke relacije i odsustvo iteracija pri
izvrSavanju modela. Takode, pri razvoju modela njegovi parametri, koje predstavljaju
sinapticki koeficijenti, odreduju se automatski pri sprovodenju algoritma obuke pa nije
potreban poseban postupak parametrizacije modela. Takode, poSto ovi parametri nemaju
fizicko znacCenje, sa tog aspekta nije neophodna njihova analiza i interpretacija. Ovo se sa
druge strane ispoljava u nemoguénosti jednostavne modifikacije modela pri izmeni nekog
fizickog parametra posmatranog sistema. U takvom slucaju neophodno je iz pocetka
sprovesti proces obuke. U opStem slucaju bi, doduSe, jednom definisana konfiguracija
mreZe trebalo da posluZi za modeliranje €itave klase srodnih sistema, odnosno pri fizickim
promenama posmatranog sistema koje njegovo ponaSanje ne menjaju u kvalitativnom
smislu nije neophodno iz pocetka sprovoditi eksperimentalni postupak optimizacije
parametara neuronske mreze ve¢ samo proces njene obuke.
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5. OPIS MERNOG POSTROJENJA

5.1 Konfiguracija mernog postrojenja

Uproscen prikaz konfiguracije ispitnog postrojenja dat je na slici 16. Stvarni izgled
postrojenja prikazan je na slikama 171 18.

X(t)

LLLL
Y

12 5 2(t)

7/ /[ AN

| ’ / @1}

Slika 16.  Konfiguracija ispitnog postrojenja: 1 — ispitivani pneumatik, 2 — lezZaj
pogonskog vratila tocka sa ispitivanim pneumatikom, 3 — noseci ram, 4 — kolica za
vodenje tocka, 5 — vertikalne vodice noseceg rama, 6 — pogonski elektromotor sa
reduktorom i varijatorom, 7 — §ine za vodenje kolica, 8 i 9 — balast za podesavanje
vertikalnog opterecenja, 10 — ravna podloga, 11 — element za formiranje neravnina
profila podloge, 12 — davac uzduZnog pomeranja sa inkrementalnim enkoderom;
x(t) — poloZaj sistema u uzduZnom pravcu, z(t) — poloZaj sistema u vertikalnom
pravcu
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Slika 17.  Izgled postrojenja

dwd o

Slika 18.  Izgled postrojenja

Tocak sa ispitivanim pneumatikom (1) kruto je preko prirubnice spojen sa pogonskim
vratilom uleziStenim preko leZajeva (2) na nose¢em ramu (3). Nose¢i ram oslonjen je u
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odnosu na kolica za vodenje tocka (4) preko vertikalnih vodica (5) koje omoguéavaju
vertikalnu pokretljivost nose¢eg rama u odnosu na kolica. Pogon tocka ostvaruje se
pogonskim lancem (nije ucrtan na slici 16) pomocu elektromotora sa reduktorom i
varijatorom (6) montiranih na nose¢i ram. Sine (7) sluze za vodenje kolica. Vertikalno
opterecenje toCka podesava se postavljanjem ili uklanjanjem odredenog broja tegova za
balast (8 1 9) postavljenih na nose¢i ram. Tocak se kotrlja po ravnoj ¢vrstoj podlozi (10) na
kojoj mogu u razli¢itim konfiguracijama biti montirane neravnine profila podloge ili
singularne prepreke (11). Etape razvoja i rezultati preliminarnih ispitivanja vrSenih izmedu
ostalog u funkciji probnog rada postrojenja prikazani su u [85] [86] [87] [88] [89].

e Pogonski sistem

Postrojenje dobija pogon putem elektromotora napajanog frekvencijskim pretvaracem.
Frekvencijski pretvara¢ takode ostvaruje primarno kocenje u normalnim uslovima rada.
Snaga pogonskog motora se dalje preko remenog varijatora prenosi na reduktor. S obzirom
na postojanje frekvencijskog pretvarata kao primarnog elementa za regulaciju brzine
kretanja, varijator se moze prema potrebi koristiti za kontinualnu promenu ranga brzina u
kojem se postrojenje koristi. Od reduktora se pogon dalje prenosi na pogonsko vratilo
odnosno sam ispitni toak putem lan¢anog prenosnika.

Slika 19.  Elementi postrojenja: 1 — pogonski lanac, 2 — pogonski lancanik, 3 —
navojno vreteno sa rucicom za zatezanje lanca, 4 — reduktor, 5 — uzduZni klizac,
6 — davac vertikalnog pomeranja

Da bi se pri kvazistatickim ispitivanjima mogle realizovati brzine kretanja tocka dovoljno
male da se eliminiSu dinamicki uticaji, Sto je potrebno pri ispitivanju kvaziststicke
envelope kretanja, predvidena je i mogucnost manuelnog pokretanja pogona putem
odgovarajuc¢ih poluga koje se montiraju na zamajac elektromotora. U takvim uslovima
mora se eliminisati moguénost nehoti¢nog aktiviranja elektromotora zbog velike opasnosti
od nezaSti¢enih obrtnih delova.
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Smestaj pogonskog sistema direktno na nose¢i ram u kom je uleZiSten i sam toCak
predstavlja ujedno i najpovoljnije reSenje sa stanovista zatezanja pogonskog lanca, posto
se tocak i pogonski sistem krecu u vertikalnom pravcu kao jedna celina. Zatezanje se
ostvaruje pomocu dva navojna vretena sa ru¢icama, pomocu kojih se Citava pogonska
grupa translatorno pomera duZz kliza¢a u uzduZnom pravcu, slika 19. Problem sa
zatezanjem pogonskog lanca, medutim, nije do kraja reSen na zadovoljavaju¢i nacin.
Naime, pri kvazistatickim uslovima ispitivanja, pri dolasku tocka na silazni deo
kratkotalasne neravnine, postojanje zazora i elastiCnosti mehani¢kih komponenata
izazivalo je kratkotrajno naruSavanje krute kinematicke veze izmedu pogonskog sistema i
tocka usled dejstva gravitacione sile. Ovaj problem ipak nije uticao na kvalitet i
upotrebljivost dobijenih rezultata merenja, s obzirom na nacin tretmana mernih podataka o
c¢emu Ce biti re¢i u odgovaraju¢em delu rada (tacka 7.2).

e Dodatni frikcioni ko¢ni sistem

Da bi se povecela bezbednost u radu sa postrojenjem i obezbedila moguénost
pravovremenog kocenja u svim uslovima, postrojenje je, pored frekvencijskog pretvaraca
koji vr8i primarnu funkciju kocenja, dodatno opremljeno i ko¢nim sistemom sa frikcionim
kocenjem napravljenim upotrebom komponenata kocnog sistema putnickog vozila
Volkswagen Golf. Ko¢ni disk je montiran na odgovarajuce prilagodeni deo pogonskog
vratila, ko¢na Celjust na nosec¢i ram tocka, a glavni ko€ni cilindar sa jednim blokiranim
vodom na kolica za vodenje tocka. Aktiviranje glavnog ko¢nog sistema se vr$i manuelno
preko poluge za koju se nastojalo da ima Sto je moguce vecu duZinu, kako bi se delimi¢no
kompenzovao nedostatak efekta servo uredaja i relativno mali pre¢nik kocnog diska u
odnosu na dimenzije tocka i masu sistema.

¢ Formiranje ispitne podloge

Osnovna funkcija ispitne podloge je ispitivanje filtriraju¢eg ponaSanja pneumatika na
podlozi sa izraZzenim kratkotalasnim neravninama. Kao jedno od najprihvatljivijih reSenja
za ostvarivanje ove funkcije izabrano je formiranje neravnog profila podloge koriS¢enjem
drvenih blokova pravougaonog poprecnog preseka. Ovaj izbor zasnovan je izmedu ostalog
i na iskustvima drugih autora, npr. [10] [29] [45] [73] [78] i dr. Jednostavnost upotrebe i
niska cena takode idu u prilog ovakvom pristupu. Odgovaraju¢im aranziranjem blokova i
podesavanjem njihove prostorne orijentacije moguce je zadovoljiti Sirok spektar zahteva u
pogledu oblika profila podloge i njegovog frekventnog sadrzaja.

Osiguranje polozaja drvenih blokova za vreme kontakta sa pneumatikom u kotrljanju
realizovano je pomocu celicnih klinova — osovinica koji se umecu u namenske otvore, sa
jedne strane u podlozi a sa druge u samom drvenom bloku, slika 20. Postoji po jedan klin
sa leve i desne strane, kako bi blokovi, osim protiv translatornog klizanja i naginjanja oko
donje poprecne ivice, takode bili osigurani i protiv okretanja oko vertikalne ose. U podlozi
je unapred pripremljen odreden broj ravnomerno rasporedenih otvora za umetanje klinova
za fiksiranje, $to omogucava gradnju raznovrsnih prostornih oblika profila podloge.
Izabrani nacin osiguranja drvenih blokova omoguc¢ava njihovu laku manipulaciju u
funkciji promene konfiguracije, odnosno veoma jednostavnu zamenu jednog oblika profila
podloge drugim.
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Slika 20.  Veza izmedu elementa za formiranje profila podloge i podloge: I — element
za formiranje profila podloge (presek normalan na pravac kretanja tocka), 2 —
podloga, 3 — klinovi za vezu

Zavrsni deo pripreme podloge za eksperimentalna ispitivanja predstavljalo je nanoSenje
paralelnih linija na ravnomernom medusobnom rastojanju, slika 21. Funkcija ovih linija u
boji je pre svega olaksano odredivanje geometrijskih parametara profila podloge u slucaju
koriS¢enja sloZenijih prostornih oblika profila.

Slika 21.  Linije za lociranje geometrijskih karakteristika neravnina podloge

Kapacitet postrojenja u pogledu vertikalnog optereéenja tocka

U pogledu vertikalnog opterecenja, pri ispitivanjima su koriS¢ene tri konfiguracije, prema
tabeli 1. Prakticno bi bilo moguce dodavanje joS jednog dizalickog tega ¢ime bi vertikalno
opterecenje tocka bilo povecano na 1920 daN. Kako, medutim, deklarisana nosivost
koris¢enog pneumatika iznosi 1510 daN pri pritisku od 2,3 bar [102], od toga se odustalo.
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Tabela 1. Vrednosti statickog vertikalnog opterecenja tocka u zavisnosti od
montiranih elemenata za balast

Redni broj Stati¢ko vertikalno

konfiguracije | opterecenje tocka Opis

1 Gt = 660 daN Bez montiranih balasta

Montiran balast na poziciji 8 (slika 16) — 10

2 Grz =960 daN kom. traktorskih tegova od po 30 daN

Kao prethodno, sa dodatim balastom na

3 Grs = 1440 daN poziciji 9 — dizali¢ki teg od 480 daN

5.2 Merno-akvizicioni sistem

5.2.1 KOMPOZICIJA MERNO-AKVIZICIONOG SISTEMA

Za potrebe proucavanja statickih i dinamiCkih karakteristika pneumatika u vertikalnom
pravcu pri pobudi od neravnina podloge neophodno je poznavati zakonitost vertikalnog
pomeranja tocka za dati profil podloge u vremenskom i prostornom domenu. U svrhu
prikupljanja ovih podataka, zadatak merno-akvizicionog sistema je da meri i registruje
vertikalni i horizontalni poloZaj tocka u toku vremena, za Sta se koriste odgovarajuci
davaci pomeranja. Za merenje vertikalnog pomeranja koriséen je induktivni dava¢ HBM
W200, dok je uzduZzno pomeranje mereno putem davaca zasnovanog na inkrementalnom
enkoderu HEDSS ISC3806. Posto je, u pogledu vertikalnog pomeranja, re¢ o oscilatornom
sistemu sa jednim stepenom slobode tj. jednoj elasticno oslonjenojh masi koja moze da
osciluje u vertikalnom pravcu, dinamicka komponenta vertikalne sile u kontaktu tocka i
podloge dobija se tako Sto se signal vertikalnog ubrzanja (odnosno drugi izvod signala
vertikalnog pomeranja po vremenu) pomnoZi sa masom sistema. Stoga za data ispitivanja
nije neophodno koristiti zasebni davac sile. Merenje sile vrSeno je pomoc¢u merne celije
HBM RSCA C3/5t u okviru posebnih ispitivanja za odredivanje mehanickih karakteristika
pneumatika, tacnije pri utvrdivanju zavisnosti izmedu vertikalne sile i defleksije odnosno
duzine kontaktne povrSine. Signali vertikalnog i uzduZnog pomeranja uvode se u
univerzalno viSekanalno analogno merno pojacalo HBM KWS 673.A2 a nakon toga u
viSenamenski modul za akviziciju podataka NI USB-6210. Iz modula za akviziciju signal
se uvodi u PC racunar gde se pomoc¢u odgovarajueg mernog softvera vrsi prikaz trenutne
vrednosti i memorisanje rezultata merenja. Kratak opis i najvaZnije karakteristike
navedenih komponenata date su u nastavku teksta. Sematski prikaz merno-akvizicionog
sistema sa tokom signala dat je na slici 22. Sve komponente mernog sistema smesStene su
na merna kolica za vodenje ispitnog tocka (pozicija 4, slika 16).
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...................................

Slika 22.  Sema merno akvizicionog sistema: 1- induktivni davac pomeranja HBM
W200 za merenje vertikalnog poloZaja sistema, 2- davac sa inkrementalnim
enkoderom HEDSS ISC3806 za merenje uzduinog poloZaja, 3- merna celija HBM
RSCA C3/5t za odredivanje vertikalnog opterecenja tocka, 4- univerzalno merno
pojacalo HBM KWS 673.A2, 5- Visefunkcionalna USB kartica za akviziciju i A/D
konverziju signala NI USB-6210

5.2.2 DAVAC VERTIKALNOG POMERANJA

Davac vertikalnog pomeranja (slika 23) koriS¢en je za utvrdivanje vertikalnog polozaja
sistema u vremenu, z(t) (slika 16). Karakteristike davaca su sledece:

Vrstar .o induktivni dava¢ pomeranja sa kotvom
Marka i tip:...coeeeeeennnnnns HBM W 200

Merni opseg.................. +200 mm

Osetljivost:........ccuveeeen. 80 mV/V

klasa ta¢nosti: ............... 0,4 %

Slika 23.  Induktivni davac pomeranja sa kotvom HBM W 200

5.2.3 DAVAC UZDUZNOG POMERANJA

Dava¢ uzduZznog pomeranja koris¢en je za utvrdivanje uzduZnog polozZaja sistema u
vremenu (x(t), slika 16). Davac je zasnovan na inkrementalnom enkoderu (slika 24) na koji
se prenosi obrtanje posebnog mernog tocka (pozicija 12, slika 16). Merni to¢ak je montiran
na nosa¢ koji je zglobno vezan za merna kolica za vodenje ispitnog tocka. Prilikom
kretanja kolica, merni toc¢ak se kotrlja bez klizanja po jednoj od §ina za vodenje mernih
kolica. Broj obrtaja enkodera time je direktno proporcionalan predenom putu, pri cemu se
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uzima u obzir i smer kretanja tako da se i pri naizmeni¢nom kretanju mernih kolica napred
i nazad uvek dobija tekuca koordinata kao trenutna razdaljina u odnosu na polaznu
poziciju, sa pozitivnim ili negativnim predznakom. Karakteristike enkodera su sledece:

VIsta oo rotacioni inkrementalni enkoder
Marka i tip:...cceeeeenneen. HEDSS ISC3806-401E2000BZ1-5-24F
Rezolucija:......ccccuuveeen. 2000 imp/ob

z |
m
(3]
2
¢

29N
poxd

Slika 24. Rotacioni inkrementalni enkoder HEDSS

5.2.4 DAVACSILE

Davac sile, za razliku od ostalih komponenata merno-akvizicionog sistema prikazanih u
ovom poglavlju, ne predstavlja stalni deo konfiguracije mernog postrojenja. KoriS¢en je
jedino pri ispitivanjima zavisnosti optere¢enja tocka i defleksije odnosno kontaktne duzine
(tacka 6.2). Za obezbedivanje aksijalnog dejstva sile ista se uvodi preko sfernih zglobova.
Izgled davaca prikazan je na slici 25. Karakteristike davaca su sledece:

VIStai eeeeeeee e, merna Celija za merenje mase /dava¢ sile za zatezanje i
pritisak, na bazi mernih traka
Marka i tip:...ccceeeennnnee. HBM RSCA C3/5t

Nazivno opterecenje: .. 5000 kg
Nazivna osetljivost: .... 2 mV/V

Klasa tacnosti prema OIML R 60: C3 (broj podela: 3000)
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Slika 25. Merna celija HBM RSCA C3/5t

5.2.5 AKVIZICLJA I REGISTROVANJE MERNIH PODATAKA

Naponski signali induktivnog dava¢a pomeranja i merne ¢elije uvodeni su u analogno
univerzalno merno pojacalo HBM KWS,; slika 26. Vaznije karakteristike mernog pojacala
su sledece:

Vrsta: univerzalno analogno merno pojaalo za senzore na bazi mernih traka,
potenciometarske senzore i induktivne senzore

Marka i tip:.cocoeeeeeeiee e, HBM KWS 673.A2
Broj kanala: .......ccccceeeeeiinninnnnn. 6

Noseca frekvencija:........ccceeue.ee. SkHz+1 %
Napon napajanja mosta: .............. 1,255V

[Z1az: oo +10V

Frekventni opseg (interna promena): 0 do 1000 Hz

Slika 26.  Analogno univerzalno merno pojacalo HBM KWS 673.A2

Digitalizacija analognih signala davaca sile i pomeranja nakon izlaza iz mernog pojacala,
kao i prijem digitalnog signala enkodera, vr$e se pomocu visefunkcionalne USB kartice za
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akviziciju i A/D konverziju signala sa 16 analognih i 4 digitalna kanala, slika 27. Signali se
nakon akvizicione kartice uvode u PC racunar gde se dalje obraduju i memorisu. Osnovne

karakteristike su:

7 ] LSRR akviziciona kartica

Marka i tip: ..ccoeveeiiieeeeeeeiiiiieeeennn National Instruments NI USB-6210
Broj kanala: ..........ccccooeeiiiinne. 16 analognih ulaza, 4 digitalna I/O
Rezolucija:.....ccoccvvvveeieeniniiniieenennn. 16 bit

Frekvencija uzorkovanja: .............. 250 kHz
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Slika 27. Akviziciona kartica National Instruments NI USB-6210

Kao racunarski softver za komunikaciju sa akvizicionom karticom, obradu i memorisanje
podataka i komunikaciju sa korisnikom u funkciji upravljanja ovim procesima kori$¢eni su
namenski programi razvijeni u okviru softverskog okruzenja NI LabView. Primeri izgleda

grafi¢kog interfejsa za komunikaciju sa korisnikom prikazani su na slici 28.
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Slika 28.

Primeri izgleda grafickog interfejsa za komunikaciju sa korisnikom pri
izvodenju merenja
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5.3 Ispitni pneumatik

Za izvodenje merenja koriS¢en je pneumatik radijalne konstrukcije dimenzija 12.4R28:
PIRELLI Cinturato TM 200 * 121 A8 (ekvivalentno sa 8 P.R.)

Karakteristike pneumatika su sledece [102]:

Indeks opterecenja 121 = nazivna nosivost 1450 daN

Indeks brzine A8 = dopustena brzina 40 km/h

Slobodni radijus Ry = 625 mm

Obim kotrljanja Ox = 3710 mm

Nosivost u funkciji pritiska

Pritisak [bar] 1,2 14 15 1,6 1,7 1,8 20 2,1 23
Nosivost [daN] 1050 1140 1185 1230 1275 1320 1400 1435 1510
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6. UTVRPIVANJE OSNOVNIH MEHANICKIH
PARAMETARA ISPITNOG PNEUMATIKA

6.1 Uvodna razmatranja

Kvazistaticka envelopa kretanja traktorskog pneumatika podrazumeva deformacije
pneumatika pod dejstvom spoljnih optere¢enja. U funkciji eksperimentalnog izuc¢avanja
kvazistaticke envelope i njenih svojstava, neophodno je prethodno utvrditi osnovne
mehanicke i geometrijske pokazatelje ispitivanog pneumatika. Ove veliCine treba da
posluze kao ulazni parametri koji odreduju karakteristike kvazistaticke envelope koje su od
interesa u ovom radu. Takode, pri sveobuhvatnijem tretiranju ponaSanja pneumatika one
predstavljaju neophodne podatke s obzirom na to da pruZzaju osnovne informacije o
ponasanju elasti¢ne strukture pneumatika. Svojstva odnosno parametri pneumatika koji ¢e
biti ispitivani u ovom delu rada su:

e zavisnost izmedu vertikalnog opterecenja i staticke defleksije pneumatika
na ravnoj tvrdoj podlozi,

¢ linearizovana krutost pneumatika,
¢ linearizovano priguSenje pneumatika,

e geometrijska zavisnost izmedu staticke defleksije i duzine zone kontakta
pneumatika i podloge, i

e uticaj pritiska vazduha u pneumatiku na navedene veliCine.

6.2 Postupak merenja vertikalnog opterecenja i defleksije
pneumatika

U posmatranom eksperimentu vrsena su merenja u funkciji utvrdivanja zavisnosti izmedu
vertikalne defleksije odnosno duZine kontaktne povrSine i statickog vertikalnog
opterecenja pneumatika, sa pritiskom kao promenljivim parametrom. U postupku merenja
defleksije i vertikalnog opterecenja, koris¢eni su davac sile i davac vertikalnog pomeranja
pri ¢emu su vrednosti mernih veliina pracene i snimane putem odgovarajueg mernog
softvera. Davac sile postavljen je izmedu noseceg rama sa ispitnim pneumatikom i kuke
hidrauli¢ne dizalice, slika 29.
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Slika 29.  Merenje defleksije i vertikalnog optereéenja pneumatika

U pocetnoj poziciji, davac sile je bio rasterecen, tako da je celokupna teZina sistema
prenoSena na podlogu preko pneumatika. Pneumatik je u tom reZimu dakle opterecen
maksimalnom vertikalnom silom za datu konfiguraciju sistema. Potom je, postepenim
angazovanjem rucne dizalice, vrSeno izdizanje konstrukcije tj. smanjenje defleksije
pneumatika, povecavajuci udeo teZine sistema koji se prenosi na davac¢, odnosno u istoj
meri smanjujuci staticku reakciju izmedu tocka i podloge. Izdizanje konstrukcije vrseno je
do trenutka kada je dava¢ opterecen ukupnom teZinom sistema, S$to znaci da u tim
uslovima vertikalna reakcija podloge postaje jednaka nuli. Pri tome je oCitana vrednost
signala pomeranja koja predstavlja referentnu vrednost poloZaja za nultu defleksiju. Nakon
toga vrSeno je postupno rastere¢ivanje sistema u nizu sukcesivnih koraka, pri ¢emu je
nakon svakog koraka vertikalno opterecenje tocka izraCunavano na osnovu izraza:

GT = GTMAX — GD vttt (8.)
Gr [N]......... — aktuelna vrednost statickog vertikalnog opterecenja
pneumatika;

Grmax [N]...— maksimalno opterecenje pneumatika odn. tezZina koja se
prenosi na podlogu pri potpuno rastere¢enom davacu;

Gp [N]......... — opterecenje davaca sile.
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Defleksija je pri svakom koraku izra¢unavana iz jednakosti:

D D 0 — Z e 9.
f, [m]......... — aktuelna vrednost vertikalne defleksije pneumatika;

Zp [m]........ — referentna vrednost poloZaja pri nultoj defleksiji;

z [m]......... — aktuelna vrednost poloZaja sistema.

Promena defleksije vrSena je veoma postupnim (kvazistatickim) izdizanjem odnosno
spustanjem dizalice pri neprekidnoj akviziciji podataka pri ¢emu je frekvencija
uzorkovanja iznosila 100 Hz. Opisanim postupkom dobijene su krive zavisnosti izmedu
vertikalnog opterecenja i defleksije pneumatika u formi niza diskretnih vrednosti
pogodnog za dalju obradu pomocu racunarskog softvera za tabelarna izracunavanja.
Postupak je sprovoden pri vrednostima pritiska od 0.8, 1.1, 1.4, 1.7 i 2.0 bar. Da bi se
merenjem mogao obuhvatiti $to Siri spektar vertikalnih opterecenja, a usled ogranicene
nosivosti hidrauli¢ne dizalice, merenja su vrSena pri sve tri konfiguracije mernog sistema
sa aspekta vertikalnog opterec¢enja prema tabeli 1, odnosno pri osnovnim opterecenjima od
660 daN (bez dodatnog balasta), 960 daN (balast sa 10 traktorskih tegova) i 1440 daN
(balast sa 10 traktorskih i jednim dizalickim tegom.)

6.3 Postupak merenja duzine kontaktne povrsine

Merenje duZine kontaktne povrSine vrSeno je pomocu dve ploce od celicnog lima male
debljine, Sirine vece od Sirine gazeceg sloja pneumatika. Odgovarajuca ivica svake ploce
prostorno je orijentisana tako da leZi normalno u odnosu na pravac kretanja pneumatika, i
potom prislonjena uz najistureniju tacku prednjeg odnosno zadnjeg dela kontaktne
povrsine. S obzirom na malu debljinu ploc¢e, moze se smatrati da je greska koja nastaje
usled kontakta gornje ivice ploCe sa rebrom pneumatika prakticno zanemarljiva. Drugi
izvor greSke merenja pri ovom postupku moZe biti elasticna deformacija rebra pri kontaktu
sa ivicom ploce. Posto je, medutim, kontaktna sila izmedu rebra i ploce relativno mala
(dovoljno je da se samo ostvari kontakt, bez neophodnosti realizacije velikog povrSinskog
pritiska), sledi da ¢e i odgovaraju¢a deformacija biti male veli¢ine pa se uticaj i ovog
izvora greSke moze smatrati zanemarljivim. Opisani postupak merenja duZine kontaktne
povrsine prikazan je na slici 30. U istraZivanju [27] utvrdeno je da slucajne varijacije
poloZaja gazeceg sloja imaju marginalan uticaj na duZinu kontaktne povrsine, na osnovu
cega je zakljuCeno da nije neophodno sprovoditi ponovljena merenja u razliCitim
poloZajima pneumatika. Izmerene vrednosti duZine kontaktne povrSine registrovane su za
niz razlicitih vrednosti defleksija, pri ¢emu je registrovana i odgovarajua vrednost
vertikalnog optereéenja. Menjanje vrednosti vertikalne defleksije odnosno statickog
optereCenja vrSeno je pomocu hidraulicne dizalice na nacin opisan prethodnoj tacki.
Varijacije pritiska i konfiguracije postrojenja u pogledu osnovnog vertikalnog opterecenja
takode odgovaraju onima navedenim u istom delu rada.
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Slika 30.  Postupak merenja duZine kontaktne povrsine: Sematski prikaz i stvarni
izgled

6.4 Postupak utvrdivanja linearizovane krutosti

Ukoliko se promene statickog vertikalnog opterecenja tocka posmatraju u dovoljno
Sirokim granicama, kriva zavisnosti defleksije od opterecenja pneumatika ispoljava
nelinearni karakter. Ova Cinjenica je navedena u brojnim literaturnim izvorima (npr. [92])
a takode potvrdena eksperimentalnim merenjima sprovedenim u okviru ovog rada.

Medutim, u zoni nazivnog opterecenja pneumatika pri ograni¢enim fluktuacijama
dinamicke reakcije podloge, nelinearnost je obi¢no relativno slabo izraZena pa se odnos
izmedu priraStaja vertikalne sile i odgovarajuc¢eg priraStaja radijalne defleksije moze
tretirati kao konstanta jednaka koeficijentu krutosti. Ovaj pristup je Cesto koriS¢en u
modeliranju elasticne strukture pneumatika. U okviru predmetnih eksperimenata,
konstatovano je da pri vertikalnim opterecenjima ve¢im od priblizno 400 daN zavisnost
izmedu vertikalnog opterecenja i defleksije ima tok koji se moZe smatrati linearnim, $to je
usvojeno kao jedan od kriterijuma za izracunavanje koeficijenta krutosti, prema izrazu:

Gy
€ o o e e e e e eeaaeeteet— e aetaet———— 10.
. (10.)
c[N/m]...ccouuu... — linearizovana krutost pneumatika
Gr[N]eeeeeiiine — vertikalno opterecenje
fm]..oooieie. —radijalna defleksija
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Osim na osnovu snimljene staticke zavisnosti izmedu vertikalnog opterecenja i defleksije,
linearizovana krutost je takode izracunata na osnovu dijagrama sopstvenih prigusenih
oscilacija u vremenu. Ova merenja su vrSena pre svega u funkciji odredivanja
linearizovanog prigusenja pneumatika (tacka 6.5) metodom logaritamskog dekrementa.
Naime nakon odredivanja vrednosti logaritamskog dekrementa & i koriste¢i veli¢inu
kvaziperioda prigusenih oscilacija Tp o€itanu sa dijagrama oscilacija u vremenu (slika 31),
sopstvena frekvencija slobodnih oscilacija sistema dobija se iz izraza:

............................................................................ (11.)
oy [s’l] ................. — sopstvena kruzna frekvencija slobodnih oscilacija
Tp [S]ceeeeeeeemrinnnen — kvaziperiod priguSenih oscilacija
SIS e, — logaritamski dekrement
Nakon odredivanja veli¢ine oy, krutost c se moze izraunati iz izraza:
I TI00)7 ettt et ettt e et e et e et et et eee et reree e (12)

Slika 31.  Dijagram prigusenih oscilacija: Tp — kvaziperiod prigusenih oscilacija, z; i
Zi+1 — dva susedna maksimuma poloZaja nakon isteka jednog kvaziperioda

6.5 Postupak utvrdivanja linearizovanog prigusenja pneumatika
metodom logaritamskog dekrementa

Prigus$ne karakteristike pneumatika nisu od interesa u okviru statickog i kvazistatickog
ponaSanja pneumatika, ali predstavljaju jedan od kljunih parametara dinamickog
ponasanja elasti¢ne strukture. Prigu$ne karakteristike pneumatika ispoljavaju, s obzirom na
to da primarno zavise od viskoelasti¢nih efekata, kompleksne forme ponaSanja ukljucujuci
nelinearnost i frekventnu zavisnost. Eksperimentalna ispitivanja takode pokazuju da
priguSenje pneumatika zavisi i od brzine kotrljanja (npr. [45], [56] i dr.). Ukoliko se,
medutim, ponasanje pneumatika razmatra u dovoljno ogranicenom spektru eksploatacionih
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uslova, priguSenje se moZe sa zadovoljavajuom tacnoS$¢u aproksimirati modelom
viskoznog priguSenja kod koga je prigusna sila linearno proporcionalna prvom izvodu
defleksije u vremenu odnosno brzini radijalne deformacije pneumatika. Kako detaljnije
izu€avanje i modeliranje fenomena koji uslovljavaju prigusenje pneumatika nije u fokusu
ovog rada, to ¢e i ovde biti usvojen ovaj pojednostavljeni pristup. S obzirom na to, za
odredivanje koeficijenta priguSenja odabran je metod logaritamskog dekrementa.
Ispitivanja su vrSena tako da je pneumatik pomocu hidrauli¢ne dizalice izdignut na
odredenu visinu u odnosu na podlogu a potom mu je naglim otpusStanjem ventila
hidrauli¢ne dizalice saopStena pocetna brzina ¢ime je doveden u oscilatorno kretanje.
Istovremeno je usled savitljive veze prekinuta kinematicka veza izmedu hidraulicne
dizalice i pneumatika, ¢ime je eliminisan uticaj prigusenja u hidrauli¢nom sistemu dizalice
na rezultate merenja. Logaritamski dekrement se na osnovu veli¢ina o€itanih sa dijagrama
izraCunava na osnovu izraza:

R T (13.)
TD Zi+1

SIS e, — logaritamski dekrement

Zi1ziyy [M] oo — dva susedna maksimuma poloZaja nakon isteka jednog

kvaziperioda (slika 31)

Nakon odredivanja logaritamskog dekrementa d, koeficijent prigusenja k se moze
izraCunati iz izraza:

k [kg/s].evveeeiaannnns — koeficijent priguSenja

Ispitivanja su vrSena za toCak pri njegovom konstantnom poloZaju po poduZnoj osi
odnosno bez kotrljanja. Iako se vrednosti priguSenja pneumatika u mirovanju i onog u
kotrljanju razlikuju, za odabrani pristup postoji opravdanje. Naime, karakteristike mernog
postrojenja su takve da nije moguce posti¢i brzine kretanja pri kojima navedeni uticaj
brzine kotrljanja u znacajnijoj meri dolazi do izrazaja. Takode, iskustva drugih autora (npr.
[45], [78]) ali i sopstvena iskustva ste€ena u preliminarnom radu sa ispitnim postrojenjem
ukazuju na to da kod kotrljaju¢eg tocka nastaju tolika rasipanja rezultata da metod
logaritamskog dekrementa postaje prakticno nemoguce primenitig. Usvojeni nacin
odredivanja prigusenja je takode koriS¢en i u radu [21]).

’ Razlozi za ovo bi mogli biti geometrijska odstupanja okruglosti pneumatika, fluktuacije krutosti
pneumatika u radijalnom pravcu, nepravilnosti geometrije profila podloge, delimi¢no stohasticki karakter
viskoelasticnog prigusenja itd.
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6.6 Prikaz i analiza rezultata merenja

6.6.1 ZAVISNOST VERTIKALNE SILE I DEFLEKSIJE

Zavisnost izmedu vertikalnog opterec¢enja tocka Gr [N] i defleksije f [mm] prikazana je
graficki na dijagramu na slici 32. Dijagram pokazuje da je pri malim opterecenjima porast
sile sa porastom defleksije progresivnog karaktera. Ovakav karakter krive je ocekivan, pre
svega zato jer se sa povecanjem defleksije povecava i duZina zone kontakta izmedu
pneumatika i podloge, a time i udeo mehanicke strukture pneumatika izloZen deformaciji.
Na dijagramu se, dalje, moZe uociti da se u zoni vecih defleksija odnosno opterecenja
njihova medusobna zavisnost moZe tretirati kao linearna za sve vrednosti pritiska. Zona
linearnosti kod svih pritisaka pocinje priblizno na 4000 N. S obzirom na uobicajeni nivo
vertikalnih opterecenja traktorskog tocka, na osnovu prikazanih rezultata moze se doneti
zakljucak o opravdanosti usvajanja krutosti pneumatika kao konstantne veli¢ine. U slucaju
pojave intenzivnijih dinamickih fluktuacija vertikalne reakcije, odnosno znatnijim
varijacijama defleksije ukljucujuci i male vrednosti, koriS¢enje ovogm principa bi narusilo
taCnost analize.
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10000

8000

G [N]
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4000

2000 A

-2000

f[mm]

Slika 32.  Zavisnost izmedu vertikalnog opterecéenja tocka Gr [N] i defleksije
pneumatika f [mm] u statickim uslovima, pri razlicitim vrednostima pritiska
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6.6.2 ZAVISNOST IZMEDPU KONTAKTNE DUZINE I DEFLEKSIJE / VERTIKALNOG
OPTERECENJA

Rezultati ispitivanja zavisnosti izmedu kontaktne duzine pneumatika i defleksije prikazani
su na slici 33.
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Slika 33.  Zavisnost izmedu kontaktne duZine lxonr [mm] i defleksije pneumatika f
[mm]

Prema ocekivanjima, veza izmedu defleksije i kontaktne duZine je iskljuc¢ivo geometrijske
prirode, odnosno ne zavisi od eksploatacionih parametara pneumatika. Izvan podrucja
veoma malih defleksija (koje odgovaraju malim vertikalnim opterecenjima odnosno
uslovima bliskim gubitku kontakta izmedu tocka i podloge), relacija se moze aproksimirati
linearnim trendom iskazanim slede¢om regresionom relacijom:

IKONT =5.141-F 4 143.0 oo (15.)
IkonT [Mm]........... — kontaktna duZina
f[mm].....cccovvnn. — defleksija

U okviru dijagrama na slici 33 su takode prikazani rezultati pribliZnog izracunavanja
kontaktne duZine na osnovu defleksije ako se usvoji da oblik dela pneumatika koji nije u
kontaktu sa podlogom ne odstupa od pravilnog kruznog luka. Tada vaZzi [68]:
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lKONTz 2‘1/2‘R0'f—f2 ................................................................. (16)

Roeeerveiiii — slobodni radijus pneumatika

Za defleksije ve¢e od ~10 mm, rezultati raCunskog modela prema (16) odstupaju od
linearnog trenda izmedu 15% i 29%, $to se moZe oceniti kao veliko odstupanje. Opravdano
je pretpostaviti da ova odstupanja poticu u najve¢oj meri od neuzimanja u obzir savojne
krutosti oboda pneumatika. Njen uticaj dovodi do odstupanja oblika segmenta pneumatika
u zoni kontakta sa podlogom od kruZznog luka. Medutim, s obzirom na jednostavnost
primene ove relacije, a naro€ito na njenu opstost, u daljem radu moZe biti od interesa da se
ispita uticaj njenog koriS¢enja na sveukupnu ta¢nost modela u ¢ijem kontekstu ista moze
biti upotrebljena.

Za podrucja malih optere¢enja odnosno malih defleksija, (ispod ~10 mm), linearni trend
ustanovljen relacijom (15) ocigledno nije primenljiv. U ovom reZimu za opisivanje
zavisnosti izmedu defleksije i kontaktne duZine pogodnije je koristiti analiticki izraz (16).

Iako relacije (15) i (16) ne opisuju zavisnost kontaktne duZine pneumatika u celokupnom
spektru eksploatacionih uslova na adekvatan nacin, u odredenim uslovima ih je prikladno
koristiti. Medutim, takode je prikladno formulisati jedinstvenu matematicku relaciju koja
opisuje ovu zavisnost u celokupnom posmatranom dijapazonu. Kombinujuéi rezultate
analitickog reSenja (16) pri malim defleksijama sa rezultatima merenja pri vecim
vrednostima defleksije, uspostavljena je slede¢e empirijska zavisnost:

TKONT = 63. 30000 e, (17.)
lkonT, f - [mm]

Zbog uticaja vertikalnog opterec¢enja tocka Gr na kontaktnu duzinu Igont, u funkciji
razvoja modela envelope kretanja koji uzima u obzir promenljive karakteristike filtriranja
geometrije podloge usled fluktuacija Gr i posledi€nih promena Igxont, potrebno je
poznavati zavisnost lxont = IkonT(GT). U uspostavljanju matematickog izraza za
definisanje ove relacije poSlo se od pretpostavke da se defleksija moZe izracunati kao
odnos izmerenog vertikalnog opterecenja i linearizovane krutosti, a potom, Koristeci
relacije (15) odnosno (16) odrediti kontaktna duZina. Prakti¢na provera ove pretpostavke
(¢iji je prikaz ovde izostavljen), medutim, pokazala je da ovako dobijene racunske
vrednosti defleksije pretezno odstupaju od stvarno izmerenih za priblizno 20 do 30%. Do
ovog odstupanja dolazi pre svega zbog prenebregavanja nelinearnosti u zavisnosti izmedu
opterecenja i defleksije pri malim vrednostima ovih parametara. Linearizovana krutost
uzima u obzir samo prirastaj sile po defleksiji u zoni linearnosti, ne vodeci racuna o
apsolutnom poloZaju posmatranog dela krive u odnosu na koordinatni pocetak.

Slede¢i korak u nastojanju da se uspostavi zadovoljavajuce tacna funkcionalna zavisnost
izmedu vertikalnog opterecenja i defleksije u€injen je proverom mogucénosti da se iskoriste
iskustva drugih autora u empirijskom modeliranju ove relacije. U radu [59] prikazani su
rezultati istrazivanja vrSenih u funkciji uspostavljanja empirijskih relacija izmedu
defleksije sa jedne, i konstruktivnih odnosno eksploatacionih (optere¢enje i pritisak)
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parametara pneumatika sa druge strane [35] [70] [77] [97]. U radu [59] je potom izvrSena
prakti¢na provera tacnosti ovih modela za isti pneumatik koji je koris¢en i u ovom radu.
Rezultati su, medutim, pokazali da su odstupanja rezultata modela od izmerenih vrednosti
u kontekstu ovog rada neprihvatljivo velika.

S obzirom na prirodu istraZivanja, u daljem radu se odustalo od funkcionalnog povezivanja
defleksije i vertikalnog opterecenja'®. Umesto toga, odlu¢eno je da se na osnovu rezultata
merenja direktno povezu kontaktna duzina i vertikalno opterecenje, jer uspostavljanje
njihove meduzavisnosti i jeste cilj ovog dela rada.

S N T T A 1/|y=0.218x+183.3
450 4------- e s b e ' y=0.194x+ 1712
E E E : : ® 0.8bar
| o - A S " |y=0.155x+ 182.8
400 ! 0 : : . ® 1ibar
B ; y=0.118x+193.2 1.4 bar
.g. 350 +------- R | @) . : O 1.7bar
E ' ! |y=0.109x + 191
o 1 1 T [ O 2.0bar
= i : : :
g . ! ! Linear (0.8 bar)
300 T2 | . A i Linear (1.1 bar)
: ! E E E E E Linear (1.4 bar)
250 ___ I [ [ [ T | Linear (1.7 bar)
= i i i i i i i Linear (2.0 bar)
200 I I i ; ; ; I
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Gr[daN]

Slika 34.  Zavisnost kontaktne duZine lgont [mm] od vertikalnog optereéenja Gr
[daN] za razlicite vrednosti pritiska i aproksimacije linearnim trendovima

Jedna moguc¢nost za uspostavljanje traZene zavisnosti je njena aproksimacija linearnim
trendom na ograni¢enom intervalu vrednosti vertikalne sile, prema dijagramu na slici 34.
U okviru dijagrama su takode prikazane i jednacine linearne regresije za modeliranje
posmatrane zavisnosti.

Ukoliko se Zeli posmatranje Sireg spektra dejstva vertikalnih opterecenja, ogranicenje na
linearnu zonu zavisnosti prikazano na slici 34 predstavlja nedostatak. Pri uspostavljanju
adekvatnije relacije poslo se od empirijskog izraza Zegelaar-a [98]:

10 Karakter zavisnosti vertikalne sile i defleksije pri konstantnom pritisku ukazuje na to da bi za matematicku
aproksimaciju njihove relacije mogao da bude pogodan npr. polinom kvadratnog ili viSeg stepena. Ovakva
relacija bi, medutim, zakomplikovala jednozna¢no numeri¢ko odredivanje defleksije na osnovu zadatog
vertikalnog opterecenja. Da bi se izbeglo preveliko udaljavanje od centralne teme istraZivanja, ovakav
pristup nije sproveden.
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8= GQuaGr 4 QaiGT e (18.)
WU — polovina kontaktne duZine

GT e — vertikalno opterecenje tocka

Gals Qa2 -vveeeeeenveeeenns — regresioni koeficijenti

U ovom radu, izraz (18) je prosiren tako da obuhvati i pritisak kao parametar. Umesto za
polovinu kontaktne duzine, na koju se odnosi gornji izraz, za potrebe ovog rada smatrano
je prikladnijim da se izraz direktno poveZe sa Igxont. Formirana funkcionalna zavisnost ima
oblik:

\/G_T (19.)

P2 TTTTTTTTTeTITeeeseesiiceciisiiiisiitiisiiiiieniettiittees

T
Ixont = C1* 1 T o
p

lkont [mm], Gt [daN], p [bar]

C1, C2, Cply Cp2 vvnren — regresioni koeficijenti

Vrednosti regresionih koeficijenata iz izraza (19) odredene su tako da funkcionalna
zavisnost sa najmanjom greSkom opisuje stvarne rezultate merenja. Optimalne vrednosti
koeficijenata, odredene eksperimentalnim putem, prikazane su u tabeli 2. Aproksimacione
krive i njihovo poredenje sa izmerenim rezultatima prikazane su na slici 35

Tabela 2. Vrednosti regresionih koeficijenata iz izraza (19)

C1 C Cp1 Cp2

-0,1 15,2 1,1 0,5

71



Poglavlje 6 Osnovne karakteristike ispitnog pneumatika
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Slika 35.  Zavisnost kontaktne duZine lxont [mm] od vertikalnog optereéenja Gr
[daN] za razlicite vrednosti pritiska i aproksimacione krive prema izrazu (19)

6.6.3 LINEARIZOVANA KRUTOST

Proracun krutosti vrSen je pomocu softvera za tabelarne kalkulacije. Proracun je dat na
CD-ROM-u koji predstavlja prilog ovom radu. Podaci za izraCunavanje linearizovane
krutosti dobijeni su sprovodenjem ispitivanja na dva nacina, i to:

e staticki, i

e dinamicki.
U slucaju statiCkog nacina, koeficijent krutosti je izraCunat na osnovu nagiba linija koje
opisuju zakonitost promene defleksije u zavisnosti od vertikalnog opterecenja u statickim
uslovima (slika 32). Pri ovom su u obzir uzeti samo delovi krivih za koje je posmatrana

zavisnost priblizno linearna. Za odredivanje vrednosti koeficijenta krutosti koriS¢en je
standardni postupak linearne regresije, na osnovu relacije (10).

Kod dinamickog nacina, vrSena su ispitivanja priguSenih oscilacija za razlicite vrednosti
vertikalnog optere¢enja pneumatika tj. mase oscilatornog sistema i pritiska u pneumatiku,
prema tabeli 3. Na osnovu dobijenih oscilograma, koeficijent krutosti izraCunat je na
osnovu relacija (11) i (12). Primer izgleda jednog takvog oscilograma prikazan je na slici
37. Oscilogrami su snimljeni za razli¢ite kombinacije vertikalnog opterecenja i pritiska, sa
po tri ponavljanja $to se moze smatrati dovoljnim u kontekstu ponovljivosti dobijenih
rezultata. S obzirom na rasipanja rezultata, krutost je za svaki oscilogram izracunavana za
nekoliko parova susednih vrednosti maksimuma odnosno minimuma poloZaja, pa je na
kraju racunata aritmeticka sredina dobijenih vrednosti.
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Sveukupni rezultati izraCunavanja krutosti prikazani su u tabeli 3. Srednja vrednost
dinamicke krutosti dobijena je kao aritmeti¢ka sredina vrednosti u tri razli¢ita merenja, dok
ukupna srednja vrednost predstavlja aritmeticku sredinu staticke i srednje dinamicke
vrednosti. IzraCunate vrednosti su u skladu sa uobiCajenim vrednostima za sliCne
pneumatike iz dostupnih literaturnih izvora (npr. [95]). Na dijagramu na slici 36 prikazan
je trend promene krutosti sa pritiskom, na osnovu rezultata iz tabele 3.

Tabela 3. Izracunate vrednosti linearizovanog koeficijenta krutosti ¢ [N/m]
Vrednosti vertikalnog opterecenja Gr:
GT] = 660 daN; GTZ = 960 daN; GT3 = 1440 daN

Pritisak | 08bar | 1.dbar | l4bar | 1.7bar | 20bar
Krutost (N/m):

Staticka 261088 | 304957 364064 | 520127 | 573638
Dinamicka 339179 355177 403552 462609 486440
za G
DinamiCka | = 55504¢ | 308017 | 512038 619373 | 683740
za G
DinamiCka | 415736 | 431000 | 470158 | 531498 | 587033
za Gr3
Srednja 377384 304732 | 461916 537827 585737
dinamicka
Srednja 319236 | 349844 | 427990 | 528977 | 579687
ukupna

7 :

6 !

5 E 1 1
"’gx 4 : i i J: —o— Dinamicki
£ i : : : : —B— Statitki
2 3 i i i i -i ' | —&—Srednje
u 1 1 1 1 1 1 1
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81 R S N
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p (bar)

Slika 36. Trend promene krutosti sa pritiskom za rezultate statickih i dinamickih
ispitivanja i osrednjena vrednost
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Medu rezultatima je uocljivo znacajno rasipanje. S jedne strane, rasipanje postoji medu
vrednostima dobijenim pri dinami¢kom merenju. S obzirom na to da tocak pri ispitivanju
miruje (u smislu da se ne kotrlja), fluktuacije radijalne krutosti po obimu ne mogu biti
izvor ovih rasipanja, kao ni eventualna geometrijska odstupanja. Jedan od mogucih uzroka
promenljivog ponasanja pneumatika u posmatranim uslovima moZe biti uticaj stohasti¢ke
orijentacije tj. konfiguracije molekula elastomera i reoloskih osobina gume. Ovakvoj
pretpostavci u prilog ide Cinjenica da rebra pneumatika, sacinjena u potpunosti od
elastomera, zbog svojih dimenzija u znacajnoj meri ucestvuju u mehanizmima koji
odreduju staticka i dinamicka svojstva pneumatika. Dalje, odredivanje dinamicke krutosti
vrSeno je pri tri razli¢ite mase sistema Sto je uslovilo i razlike u amplitudama. Razlke u
dobijenim vrednostima za krutost stoga mogu biti i posledica nelinearnosti. Jednoznac¢ni
trend promene krutosti sa promenom mase sistema, medutim, nije utvrden.

Pored medusobnih razlika rezultata dinamickih ispitivanja, jo$ je uocljivija razlika izmedu
rezultata stati€¢kog i dinamickog pristupa. Dinamicke vrednosti krutosti su po pravilu vece
od static¢kih, $to navodi na zaklju¢ak o mogu¢em uticaju frekvencije na krutost. Dobijeni
rezultati merenja, medutim, ne omogucavaju da se odredi jednozna¢ni trend uticaja
frekvencije na krutost. Takode, prema literaturnim izvorima (npr. [29], [56]) ne bi trebalo
ocekivati znacajno ispoljavanje uticaja frekvencije na krutost u dijapazonu promene
vrednosti sopstvene frekvencije sistema pri datim promenama mase. Tendencija
smanjivanja razlike izmedu krutosti dobijene statickim i dinami¢kim merenjima uocljiva je
sa porastom pritiska (slika 36) koja za posledicu ima smanjivanje amplitude, Sto ide u
prilog prethodno iznetoj pretpostavci o uticaju nelinearnosti na rezultate.

Na dijagramu koji prikazuje trend promene krutosti sa pritiskom (slika 36) uocava se da
pri niZim vrednostima pritiska krutost relativno sporo raste sa pritiskom. Mogu¢i uzrok je
povecani uticaj strukture boka pneumatika na ukupnu krutost u odnosu na pneumatski
udeo $to je karakteristiéno za niZe pritiske. Ovaj odnos vlada sve dok pritisak ne dostigne
neku odredenu vrednost pri kojoj udeo pneumatske krutosti dostize odnosno prevazilazi
strukturnu krutost. Pri daljem poviSenju pritiska, porast krutosti sa pritiskom je sve
intenzivniji, jer se povecava uticaj pneumatskog udela krutosti u odnosu na strukturni. Na
kraju, za joS viSe vrednosti pritiska, krutost ponovo sporije raste sa pritiskom. Ovo moze
biti uzrokovano porastom pneumatske krutosti do nivoa kada ona prevazilazi krutost
rebara, pa se sistem ponasa kao da su bokovi kruti i osciluju na elastiénim osloncima koje
u tom slucaju predstavljaju rebra. Razliciti uticaji strukturne i pneumatske krutosti mogu se
posmatrati po analogiji sa ekvivalentnom kruto$¢u dve serijski vezane opruge razlicitih
krutosti. Sa povecanjem razlike njihovih krutosti, ekvivalentna krutost sistema postaje
bliska onoj sa niZzom vredno$¢u.

6.6.4 LINEARIZOVANO PRIGUSENJE

Proracun priguSenja vrSen je pomocu softvera za tabelarne kalkulacije. Proracun je dat na
CD-ROM-u koji predstavlja prilog ovom radu. Rezultati odredivanja linearizovanog
koeficijenta priguSenja metodom logaritamskog dekrementa prema relacijama (13) i (14)
prikazani su u tabeli 4. Na slici 37 prikazan je primer izgleda oscilograma kakvi su
koriS¢eni za odredivanje priguSenja i dinamicke krutosti kako je objaSnjeno u tackama 6.5
odnosno 6.4. Kako je ve¢ navedeno, oscilogrami su snimljeni za razli¢ite kombinacije
vertikalnog opterecenja i pritiska, sa po tri ponavljanja $to se mozZe smatrati dovoljnim u
kontekstu ponovljivosti dobijenih rezultata. Kao i u slucaju krutosti, zbog prisutnog

74



Poglavlje 6 Osnovne karakteristike ispitnog pneumatika

rasipanja rezultata merenja i kod prigusenja je bilo potrebno sprovesti izraCunavanja za
nekoliko parova susednih vrednosti maksimuma odnosno minimuma poloZaja i
odredivanje aritmeticke sredine. Ukupna srednja vrednost odredena je kao aritmeticka
sredina vrednosti dobijenih merenjima pri razliitim masama sistema. Mase sistema
odnosno nivoi statiCkog vertikalnog opterecenja tofka isti su kao pri dinamickom
ispitivanju krutosti (tabela 3) poSto se radi o istim ispitivanjima. I u ovom slucaju se
osnovni izvor rasipanja najverovatnije moZze pripisati stohastickom karakteru unutras$njeg
trenja unutar elastomerne i kompozitne strukture pneumatika. Dodatni izvor rasipanja bi
eventualno moglo da bude trenje u vertikalnim vodicama noseceg rama u koji je ulezisSten
ispitni toCak. Pojava trenja iz ovog izvora je, medutim, u posmatranim uslovima svedena
na najmanju mogucu meru. Ovo je pre svega uslovljeno konstruktivnim reSenjem vodica
realizovanih putem kotrljajnih elemenata od Celika. Takode, normalna sila u vertikalnim
vodicama je u ovim uslovima minimalna, poSto nema uzduzZne reakcije na tocku.
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Slika 37.  Primer izgleda oscilograma za odredivanje prigusenja i dinamicke krutosti:
z — vertikalno pomeranje tocka, t — vreme (vertikalno opterecenje Gr= 960 daN,
pritisak p = 1,1 bar)

U okviru tabelarnih proraCuna proveren je i proizvod koeficijenta priguSenja i kruZne
frekvencije oscilovanja koji bi, prema modelima koji odgovaraju prigu§nom ponaSanju
gume, trebalo da bude pribliZzno konstantan [56]. Zbog malog broja mernih vrednosti i
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relativno uskog opsega frekvencija, medutim, takav trend nije bilo moguce niti potvrditi

niti opovrgnuti.

Tabela 4. Izracunate vrednosti linearizovanog koeficijenta prigusenja [Ns/m]

(vrednosti za Gr;, Gz i Grs iste su kao u tabeli 3)

Pritisak | 0.8 bar l.ibar | 14bar | 1.7bar | 2.0bar
Koeficijent prigusenja (Ns/m)

Za Gr, 3279.4 2800.3 2703.6 2619.8 2474.7

Za Gp 4281.8 3731.7 3647.8 3467.5 | 3481.75

Za Grs 7304.7 4943.1 4413.3 4079.7 4150.6

Srednje 4955.3 3825.0 3588.2 3389.0 3371.0

IzraCunate srednje vrednosti koeficijenta priguSenja jednoznacno opadaju sa porastom
pritiska. Uzrok tome je porast udela pneumatske elasticnosti u odnosu na strukturnu, koja
kod pneumatika predstavlja dominantan izvor prigusenja. Izracunate vrednosti su u skladu
sa uobicajenim vrednostima za sline pneumatike iz dostupnih literaturnih izvora (npr.

[95D).
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7. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA
KVAZISTATICKE ENVELOPE KRETANJA
TRAKTORSKOG PNEUMATIKA

7.1 Uvodna razmatranja

Da bi se u nastavku rada formulisali odgovaraju¢i zahtevi za model koji treba da bude
razvijen, kao i osnovne smernice za uspostavljanje strukture modela, potrebno je bilo
sprovesti eksperimentalna istraZivanja u cijem se fokusu nalazi sama kvazistaticka
envelopa kretanja, njena svojstva i uticajni faktori. U tacki 3.4 razmatrane su opSte
karakteristike kvazistatiCke envelope kao rezultat istrazivanja drugih autora, npr [74], [98]
i dr. Ova razmatranja koris¢ena su kao smernice za utvrdivanje klju¢nih osobina
kvazistaticke envelope u smislu karakteristika njene geometrijske forme i uticajnih faktora
koji odreduju ove karakteristike i nacin na koji one ucestvuju u determinisanju oscilatorne
pobude vozila. Pre pocetka eksperimentalnih ispitivanja opisanih u ovom poglavlju vrSena
su preliminarna ispitivanja u funkciji sagledavanja kapaciteta eksperimentalnog
postrojenja i dobijanja opsStih informacija o karakteru ponaSanja pneumatika u
posmatranom kontekstu [86] [87] [89].

Na pocetku poglavlja opisan je sam postupak snimanja kvazistatiCke envelope u smislu
prikupljanja i dalje obrade mernih podataka. Nakon toga, u funkciji izu€avanja envelope
kretanja u gore navedenom smislu kao uvodne etape ovog dela rada sprovedeni su slede¢i
postupci:

e cksperimentalno istraZivanje uticaja eksploatacionih parametara pneumatika
(vertikalno optere¢enje 1 pritisak, odnosno posledicna duZina kontaktne
povrsine) na formu kvazistatiCke envelope kretanja;

e ispitivanje osetljivosti promene kvazistatiCke envelope kretanja pneumatika na
promenu duZine kontaktne povrSine; ovo je smatrano neophodnim da bi se,
zajedno sa rezultatima prethodne dve etape istraZivanja, uvidelo da li je
neophodno strukturom modela obuhvatiti duZinu kontaktne povrSine odnosno
njene fluktuacije tokom kretanja;

U okviru obe navedene faze istraZivanja izvrSeno je utvrdivanje merodavnih vrednosti
eksploatacionih parametara — vertikalnog opterecenja i pritiska na osnovu odgovarajucih
kriterijuma.

Nakon ovih istraZivanja, sprovedena je raCunska procena fluktuacija vertikalnog
opterecenja pneumatika tokom eksploatacije, sa ciljem da se proceni red veli¢ine
fluktuacija duzine kontaktne povrSine pneumatika u toku kretanja odnosno njihov uticaj na
promenu forme kvazistaticke envelope za vreme kotrljanja pneumatika u dinamic¢kim
uslovima.
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Nakon prethodnih etapa koje se mogu smatrati preliminarnim istraZivanjima glavnih
osobina kvazistaticke envelope i ponaSanja pneumatika sa tog aspekta, sprovedena su
merenja u funkciji prikupljanja empirijskih podataka za razvoj modela.

U eksperimentalnim ispitivanjima je koriS¢en samo jedan pneumatik, S$to je u najvecoj
meri uslovljeno tehnickim i ekonomskim ogranicenjima. Ova okolnost se, uslovno, moze
posmatrati kao nedostatak. Treba, medutim, imati u vidu da su aspekti ponaSanja
pneumatika koji se izuavaju u ovom radu uslovljeni pre svega dimanzijama, geometrijom
i unutraSnjom strukturom pneumatika. Ovi pokazatelji su u velikoj meri sli¢ni za Citavu
familiju pogonskih pneumatika poljoprivrednih traktora, te se forme ponaSanja koje
iskazuje posmatrani pneumatik u kvalitativnom smislu mogu smatrati tipi¢énim. Drugim
re€ima, polazi se od pretpostavke da pneumatik ispoljava tipi¢no ponaSanje kakvo se moze
ocekivati i kod pneumatika razli¢itog tipa i dimenzija. Dalje, istraZivanje je fokusirano na
razvoj modela koji ¢e sluZiti za opisivanje odredene karakteristike familije pneumatika, a
ne za uporedivanje veéeg broja svojstava koja se mogu razlikovati medu razliitim
pneumaticima. Navedene okolnosti opravdavaju sprovodenje istraZivanja sa samo jednim
primerkom pneumatika.

7.2 Postupak snimanja kvazistaticke envelope i obrade mernih
podataka

Sprovodenje merenja pocinje sa fiksiranjem uslova:
e postavlja se prepreka Zeljene geometrije;

e podesavaju se vrednosti pritiska i vertikalnog optere¢enja, odnosno duZine
kontaktne povrSine;

e polozaj mernih kolica se postavi tako da se pneumatik nalazi u poloZaju
bliskom ostvarivanju kontakta sa preprekom;

e oznaCava se startna pozicija pneumatika odnosno mernih kolica zbog
ponovljivosti.

Potom se tocku saopstava hod preko prepreke sve do prekida kontakta na silaznoj strani.
Neophodno je, koliko god je to ostvarljivo, ukloniti dinamicke uticaje. Stoga je potrebno
obezbediti da tocak prelazi preko prepreke Sto je mogué¢e manjom brzinom. U rezultatima
merenja javlja se rasipanje koje je posledica neuniformnosti pneumatika (odstupanja
geometrije i1 fluktuacija radijalne krutosti) i uticaja poloZaja rebara koji je uslovljen
stohastickom ugaonom orijentacijom oboda pneumatika pri pocetku merenja.
Konstatovano je da se ¢ak i pri kotrljanju tocka praktiéno bez dejstva uzduzne sile
pojavljuje uzduzno klizanje izraZzeno u meri koja je dovoljna da pri svakom povratku tocka
na pocetnu poziciju ugaona orijentacija gazeceg sloja (u odnosu na y-osu) bude drugacija.
Takode je opravdano pretpostaviti da rasipanja u odredenoj meri poticu i1 od
viskoelastiénog ponaSanja elastomera koje je delimi¢no stohasticke prirode, a Sto je kod
traktorskog pneumatika zbog niZih pritisaka, masivnije strukture i pre svega zbog
izraZzenog orebrenja gazeceg sloja svakako znatno izraZenije nego kod pneumatika
drumskih vozila. Radi kompenzacije rasipanja svako merenje za konstantan pritisak,
opterecenje i geometriju prepreke sprovodeno je 5 ili 10 puta.
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Kako je istaknuto prilikom opisa svojstava mernog postrojenja, problem sa zatezanjem
pogonskog lanca pri dolasku tocka na silazni deo prepreke nije reSen na zadovoljavajuci
nacin. Usled postojanje zazora i elasti¢nosti mehani¢kih komponenata u tom podrucju
dolazi do kratkotrajnog naruSavanja krute kinematicke veze izmedu pogonskog sistema i
tocka usled dejstva gravitacione sile. Tom prilikom dolazi do naglog porasta brzine
kretanja a odmah potom posledicno i do ponovnog zatezanja lanca i smanjenja brzine
pneumatika udarnog karaktera, Sto dovodi do uzduZnih i vertikalnih oscilacija a to je
upravo rezim koji se pri ovoj vrsti ispitivanja Zeli izbe¢i. Primer izgleda snimljene familije
kvazistatickih envelopa u jednom od slu¢ajeva zadatih uslova na kom je uocljiv pomenuti
efekat prikazan je na dijagramu na slici 38. Segment krive na kome se vidi ispoljavanje
posmatranog problema istaknut je podebljanom kruznom linijom.

Slika 38. Kvazistaticka envelopa kretanja za vertikalno opterecenje Gt = 960 daN,
pritisak 1,1 bar i prepreku poprecnog preseka 200x50 mm

Vizuelnom analizom krive na slici 38 mozZe se izvesti pretpostavka da su nailazni i silazni
deo kvazistatiCke envelope, ukoliko bi se eliminisali dinamicki i stohasticki uticaji,
simetricni. Do istog zaklju¢ka dolazi se i za ostale rezultate merenja, a ovakav stav
potvrden je i od strane drugih autora koji su sprovodili sli¢ne eksperimente, npr. [98].
Stoga je odluceno da se u funkciji pojednostavljenja daljeg rada posmatra samo nailazni
segment krive, a da se za situaciju kada se pneumatik nalazi na silaznom delu sa aspekta
fenomena kvazistaticke prirode usvoji simetriCan odziv. Time se istovremeno eliminiSe
opisani problem neZeljenog dinamickog uticaja na silaznom delu krive.

Pored usvojenog koncepta simetrije, obrada mernih podataka je obuhvatila jos i:

e uklanjanje podataka koji poticu od poloZaja pneumatika pre kontakta sa
preprekom, tj. fokusiranje samo na onaj deo krive koji se odnosi na
posmatrani odziv;
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e anuliranje referentnog visinskog nivoa kako bi se eliminisao uticaj
defleksije elasticne strukture i dobile medusobno uporedive forme
kvazistatiCke envelope;

e sortiranje svih podataka u jedan kanal radi pojednostavljenog osrednjavanja
i filtriranja podataka.

Izgled krive sa slike 38 nakon sprovodenja svih navedenih operacija prikazan je na slici
39.

50 T T

[r:nm]

Slika 39. Konacni izgled kvazistaticke envelope prikazane na sl. 38 nakon
transformacije izvornih mernih podataka

Uprkos znacajnom rasipanju rezultata merenja, dodatni postupci obrade podataka kao §to
su osrednjavanje, regresiona analiza, filtriranje i sl. nisu vrSeni. Za ovo u datom kontekstu
nije bilo potrebe s obzirom na to da se model zasnovan na neuronskoj mrezi tokom obuke

sam prilagodava na Sum u ulaznim podacima.
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7.3 Istrazivanje uticaja eksploatacionih parametara pneumatika na
kvazistaticku envelopu kretanja

Karakteristike geometrijskog filtriranja neravnina podloge, odnosno geometrijski
parametri mikroprofila, za dati profil menjaju se sa promenom defleksije pneumatika i
duzine kontaktne povrSine (izmedu ove dve veli¢ine postoji jednoznacna veza — slika 33).
Promene ovih veli¢ina uslovljavaju i promenu forme lokalnih deformacija u zoni kontakta
pneumatika sa kratkotalasnim neravninama, a utiCu i na geometrijsko mesto pocetka
odnosno zavrSetka odziva u prostornom domenu za odredenu singularnu neravninu.
Eksploatacioni parametri koji uticu na duZinu kontaktne povrSine odnosno defleksiju, a
time i na formu kvazistaticke envelope, su:

e vertikalno optere¢enje pneumatika, i
e pritisak u pneumatiku.

Ovi parametri, prema tome, imaju kljucni uticaj na efektivni mikroprofil. Pri tome,
medutim, odredena duZina kontaktne povrSine moZe biti realizovana za razlicite
kombinacije vertikalnog optere¢enja i pritiska. S obzirom na promenu filtrirajucih
svojstava pneumatika do koje dolazi sa promenom kontaktne duZine, od interesa je da se
istrazi da li se moze smatrati da geometrija kvazistatiCke envelope zavisi samo od duZine
kontaktne povrSine, bez obzira na vrednosti pritiska i vertikalnog opterecenja. Potvrdivanje
ovakve pretpostavke u funkciji je pojednostavljenja daljih eksperimentalnih ispitivanja.

U tu svrhu, odabrano je nekoliko diskretnih vrednosti kontaktne povrSine sa kojima je
vrSena provera. Poslo se od toga da postrojenje, kako je prikazano u tacki 5.1, pruza
mogucénost za rad sa tri nivoa vertikalnog opterecenja:

— minimalno od 660 daN,
— srednje od 960 daN, i
— maksimalno od 1440 daN.

S obzirom na karakteristike postrojenja, pri varijacijama vertikalnog optere¢enja
koris¢ene su navedene tri vrednosti. Za centralnu tacku odabrano je opterecenje od
960 daN kao srednje od tri moguca nivoa, pri pritisku od 1,1 bar. Ovaj radni reZim
izabran je kao nominalni u okviru ovog dela istraZivanja na osnovu slede¢ih
razloga:

.....

uobicajenim statickim eksploatacionim optereéenjima pneumatika ovih
dimenzij all ;

2) prema katalogu pneumatika [102], nosivost datog pneumatika pri pritisku od
1,2 bar iznosi 1050 daN, §to je minimalna navedena vrednost; na osnovu toga

procenjeno je da opterecenju od 960 daN odgovara vrednost nazivnog pritiska
od 1,1 bar; za ovaj radni reZim je, izmedu ostalih, vrSeno ispitivanje osnovnih

1 Detaljnije obrazlozZenje iznetog stava dato je u nastavku rada.
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karakteristika pneumatika (poglavlje 6) pa je unapred poznat podatak o
izmerenoj vrednosti kontaktne duZine.

Pri pritisku od 1.1 bar i statickom optere¢enju od 960 daN izmerena je duZina kontaktne
povr¢ine od 344 mm. Na osnovu tog podatka, zaokruZivanjem ove vrednosti kao
merodavna usvojena je vrednost:

® Ixont = 35 cm — nazivna vrednost duZine kontaktne povrSine

Za razliku od postupka ispitivanja zavisnosti defleksije i kontaktne duZine opisanog u tacki
6.3, gde je postupak merenja uslovio konstantni poloZaj pneumatika, u ovom slucaju
merenje vrednosti kontaktne duZine vr$eno je pri varijacijama njegovog ugaonog (a samim
tim i uzduZnog) poloZaja. Za razliku od pretpostavke iznete u tacki 6.3 zasnovane na
rezultatima objavljenim u radu [27], gde je utvrdeno da slucajne varijacije poloZaja
gazeceg sloja imaju marginalan uticaj na duZinu kontaktne povrSine, ovom prilikom je
utvrdeno da pri merenju duZine kontaktne povrSine pri nepromenljivim uslovima u
pogledu pritiska i optere¢enja dolazi do znacajnih rasipanja uslovljenih konstruktivnim
karakteristikama poljoprivrednih pneumatika.

Izbor ostalih vrednosti kontaktne duzine pri kojima su vrSena merenja u ovom delu
ispitivanja izvrSen je uzimaju¢i u obzir izmerene vrednosti kontaktne duZine pri razli¢itim
vrednostima vertikalnog opterecenja i pritiska (tacka 6.6.2, slika 35). Rezultati merenja su
pokazali da dijapazonu vertikalnih defleksija f=10+70 mm odgovara dijapazon
kontaktnih duZina lgont = 200+470 mm. Na osnovu ovih vrednosti odlueno je da se
nazivna vrednost kontaktne duZine pri ispitivanjima varira za * 5 cm, odnosno da se za
ispitivanje koriste jo§ kontaktne duZine od 30 i 40 cm. Na ovaj nacin dobile bi se tri
vrednosti kontaktne duZine pri tri vrednosti vertikalnog opterecenja, Sto bi predstavljalo
ukupno 9 eksploatacionih reZima za proveru pretpostavke o moguénosti redukcije
potrebnih podataka tako Sto bi se umesto podataka o vrednostima opterecenja i pritiska
koristila samo vrednost kontaktne duzine. Medutim, ustanovljeno je da pri vertikalnom
opterecenju od 660 daN nije mogla biti postignuta vrednost kontaktne duZine veéa od
35 cm, osim eventualno pri koriS¢enju veoma niskih vrednosti pritiska. Pri tome, medutim,
ponasanje pneumatika ne bi moglo biti smatrano merodavnim. U uslovima isuviSe niskih
pritisaka, naime, mehanicka svojstva pneumatika poti¢u pretezno od strukturne krutosti
dok se pneumatska krutost gubi, Sto predstavlja eksploatacione uslove za kakve pneumatik
nije predviden. Takode, pri vertikalnom opterecenju od 1440 daN nije bilo moguce postic¢i
duzinu manju od 35 cm. Ovo je posledica uslovljenosti kontaktne duZine elasticnom
deformacijom gazeceg sloja odnosno samih rebara pri proizvoljnom porastu pritiska iznad
odredene vrednosti. Drugim re¢ima, kada pritisak prevazide odredeni nivo, krutost bokova
pneumatika postaje toliko velika da duzinu naleganja pneumatika na podlogu odreduje
samo deformacija rebara na koju, medutim, pritisak nema uticaj, pa nije moguce njeno
dalje podesavanje. Zbog ovih ogranicenja, a da bi se dobio dovoljan broj podataka i
omogucila uporedivost, vrednostima kontaktne duZine dodate su i vrednost od 30 cm pri
660 i1 960 daN odnosno 45 cm pri 960 i 1440 daN. Konacno usvojeni eksploatacioni rezimi
za vrSenje ovog dela istraZivanja, u smislu vertikalnog opterec¢enja i kontaktne duZine,
prikazani su u okviru tabele 5 u kojoj je dat i prikaz rezultata ispitivanja.

Odgovarajuce vrednosti pritiska za koje se pri datim nivoima vertikalnog opterecenja
dobijaju usvojene vrednosti kontaktne duZine odredene su eksperimentalno polazeci od
rezultata ispitivanja zavisnosti izmedu kontaktne duzine i defleksije — odnosno vertikalnog
opterecenja — pri razliitim pritiscima (poglavlje 6.6.2). Na osnovu ovih podataka priblizno
je procenjena vrednost pritiska koja pri datom vertikalnom opterec¢enju rezultira traZzenom
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kontaktnom duZinom. Potom je nakon orijentacionog podesavanja pritiska merena stvarna
kontaktna duZina i na osnovu rezultata vrSena odgovarajuca korekcija pritiska naviSe ili
naniZze. Merenje kontaktne duZine vrSeno je postupkom opisanim u poglavlju 6.3 za viSe
poloZaja tocka u odnosu na ispitnu stazu. Kotrljanjem tocka eliminisan je uticaj relaksacije
gume i trenja u kontaktnoj povrSini na kontaktnu duZinu pri promeni pritiska u mirovanju
toCka. Postupak je iterativno ponavljan do dostizanja Zeljene kontaktne duZine, pri cemu je
beleZena vrednost pritiska. Vidno rasipanje rezultata, koje je bilo prisutno pri kontrolnim
merenjima kontaktne duzine za razliCite poloZaje pneumatika na ispitnoj stazi, moze se
najverovatnije pripisati geometrijskim odstupanjima, fluktuacijama mehanickih svojstava
po obimu pneumatika, slu¢ajnom uticaju polozaja rebara u odnosu na podlogu tj. na oblik
njihovog otiska, i viskoelasticnom karakteru elastomera, pre svega osobinama puzanja i
prisutnim fluktuacijama mehanickih osobina uslovljenih prostornom konfiguracijom
molekularne strukture.

Kao ispitni profil podloge odabran je drveni blok pravougaonog popre¢nog preseka
dimenzija 90x50 mm. Prepreka je koriS¢ena u dve prostorne orijentacije (slika 40), tako da
je u jednom slucaju bila postavljena poprecno na pravac kretanja, a u drugom pod uglom
od 50° u odnosu na popre¢nu osu.

Slika 40.  Ispitni profil podloge u dve prostorne orijentacije

U okviru ispitivanja ukupno je izvrSeno 18 merenja (tabela 5). Tri tipicna rezultata
prikazana su na slici 41.
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Slika 41.  Primeri formi efektivnog mikroprofila dobijenih ispitivanjem: a) za
vertikalno opterecenje Gr = 960 daN i kontaktnu duZinu lgonr = 30 cm za
poprecnu prepreku, b) za Gr = 1440 daN, lxont = 45 ¢cm za poprecnu prepreku, i
c) za G = 1440 daN, lxont = 40 cm za kosu prepreku

Rezultati ispitivanja u smislu vrednosti geometrijskih parametara efektivnog mikroprofila
za odgovarajuc¢e vrednosti kontaktne duZine i variranih eksploatacionih parametara
prikazani su sumarno u tabeli 5. Rezultati su odredeni vizuelnim ocitavanjem i procenom
priblizne srednje vrednosti parametara. U pojedinim slu€ajevima rasipanja su bila izrazena
u meri za koju viSe nije smatrano svrsishodnim odredivati srednju vrednost. U tim
slucajevima u tabeli 5 je umesto vrednosti stavljena oznaka "*". Znacenje geometrijskih
parametara navedenih u tabeli 5, izvorno uvedenih u okviru tacke 3.4.3 (slika 10), na ovom

mestu je ponovo, radi preglednosti, objasnjeno na slici 42.
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Slika 42.  Oznake geometrijskih parametara navedenih u tabeli 5 za dva
karakteristicna slucaja kvazistaticke envelope

Osnovna karakteristika rezultata merenja jeste izraZzeno rasipanje, pogotovo u sluc¢aju koso
postavljene prepreke. Ovo oteZava interpretaciju i donoSenje jednoznaénih zakljucaka.
Moze se, medutim, uoCiti da su dobijeni rezultati po redu veli¢ine bliski i uglavnom
pokazuju slicne trendove promene. Takode, vizuelnim uporedivanjem dobijenih formi
kvazistaticke envelope (graficki prikaz svih rezultata je zbog obima izostavljen, primeri su
prikazani na sl. 41) dolazi se do zakljuka da postoji opravdanje da se kontaktna duZina
koristi kao jedinstveni eksploatacioni parametar kvazistaticke envelope, zamenjujuci
podatke o vertikalnom optere¢enju i pritisku. Ovakav pristup moze da omoguéi znacajna
pojednostavljenja u daljem toku rada. Stoga je opravdano prihvatiti eventualni manji
gubitak tacnosti do koga moze do¢i njegovim usvajanjem.

U vezi sa rasipanjem rezultata i odstupanjem od usvojene pretpostavke, na ovom mestu ¢e
biti komentarisano znacajnije odstupanje od generalne tendencije koje je prisutno kod
rezultata merenja za vertikalno optere¢enje od 960 daN i kontaktnu duZinu od 35 cm.
Ovom reZimu, naime, odgovara pritisak u pneumatiku od 0,5 bar. Ovo je veoma niska
vrednost pritiska, za koju moZe do¢i do neproporcionalnog porasta uticaja mehanickih
osobina strukture pneumatika u odnosu na pneumatske. Kako je ve¢ objaSnjeno, ovo
dovodi do toga da njegovo ponasanje, usled isuviSe niskog pritiska, viSe ne reprezentuje
merodavan slucaj. Ovo se za vreme ispitivanja na posmatranom reZimu moglo uociti i po
veoma izraZenim deformacijama bokova pneumatika u kontaktnoj zoni.
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Tabela 5. Vrednosti eksploatacionih parametara pri ispitivanju uticaja na
kvazistaticku envelopu (prepreka 1 — normalna na pravac kretanja,

prepreka 2 — pod kosim uglom) i geometrijski parametri (prema sl. 10,

tacka 3.4.3) dobijenih kvazistatickih envelopa

Vertikalno ;};zﬁzg.i Kontaktna duZina [cm]
opterecenje prema sl. 42 30 35 40 45
L [mm] 670 718
Prepreka 1 Hsg [mm] 18 >
p Ls [mm] 220 400
Hg [mm)] 13 *
L [mm] 670 710 740 795
960 daN Hmax [mm] 30 21 14 15
Prepreka 1 HSR [mm] 30 21 -2 -6
Ls [mm] 180 213 373 385
Hg [mm)] 14 18 -2 -6
L [mm] 710 735 750
1440 daN Hmax [mm] 23 12 10
Prepreka 1 Hsg [mm] 23 > -5
Ls [mm] 226 376 366
B 1Y TR AR A~ T B R
\ I;/[mrr/l] T o0 | s | AAAA
660 daN Hmax [mm] 24 22
Prepreka 2 Hsr [mm] 24 22
P Ls [mm] 200 *
Hg [mm)] 14 14
L [mm] 795 855 900 910
960 daN Hmax [mm] 30 25 17 13
Prepreka 2 Hsg [mm] 30 25 17 4
p Ls [mm] 200 * 390 *
Hg [mm] 15 17 6 *
L [mm] 920 910 925
1440 daN Hyax [mm] 28 20 12
Prepreka 2 Hsg [mm] 28 20 7
p Ls [mm] 289 * *
Hs [mm] 17 * *
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7.4 Ispitivanje osetljivosti promene kvazistaticke envelope kretanja
pneumatika na promenu duZine kontaktne povrsine

Cilj ispitivanja

Kako je pokazano da duzina kontaktne povrSine moze da se posmatra kao klju¢ni faktor
kroz koji se ispoljava uticaj eksploatacionih parametara na formu kvazistati¢ke envelope'?,
neophodno je da se izvrsi kvantifikacija tog uticaja. Pored ove kvantifikacije, u narednom
delu rada sprovedena je i orijentaciona racunska procena ocekivanog nivoa fluktuacija
dinamickog opterecenja tocka i posledi¢nih fluktuacija kontaktne duZine. Istovremenim
uzimanjem u obzir dobijenih rezultata bice pokazana potreba za ukljucivanjem tekuce
vrednosti kontaktne povrSine u empirijski model envelope kretanja.

U funkciji kvantifikacije uticaja promene kontaktne duZine na promenu filtrirajucih
svojstava pneumatika, odnosno ispoljenu formu envelope kretanja, sprovedena su merenja
za odredivanje geometrijskih parametara kvazistatiCke envelope pri prelasku tocka preko
odredene singularne prepreke pri razli¢itim veli¢inama kontaktne duZine.

Kori$¢enje pretpostavke o ekvivalentnosti informacija o vertikalnom opterecenju i pritisku
sa jedinstvenim podatkom o kontaktnoj duZini omogucava pojednostavljenje daljih
eksperimentalnih ispitivanja s obzirom na to da se moZe raditi sa konstantnim vertikalnim
opterecenjem i varirati samo pritisak u pneumatiku u funkciji obrzbedenja Zeljenih
vrednosti kontaktne duZine. Vrednosti za duZinu kontaktne povrSine koje se koriste u
ovom delu ispitivanja preuzete su iz prethodne tacke i shodno tome iznose:

® Ikonti =30 cm;
® Ikont2 =35 cm;
® Ixonrs =40 cm;
® lxonts =45 cm;

Za vertikalno opterecenje odabrana je vrednost od 960 daN kao srednja od tri moguce, i,
prema proceni, najbliza ocekivanim eksploatacionim uslovima za posmatrani pneumatik.
Takode, kako je pokazano u prethodnoj tacki, ovo je i jedina od tri moguce konfiguracije
ispitnog postrojenja pri kojoj je moguce realizovati sve 4 usvojene vrednosti kontaktne
duzine (videti tabelu 5). Zadate vrednosti kontaktne duzine realizovane su iterativnim
podesavanjem pritiska postupkom opisanim u tacki 7.3.

Oblik profila podloge koriS¢enog pri ispitivanju prikazan je na slici 43.

"2 Izneto vaZi uz ogranicenje da pritisak nije toliko nizak da pneumatska krutost gubi na znac¢aju u odnosu na
strukturnu. Ovaj slucaj, medutim, javlja se tek pri pritiscima isuviSe niskim za normalnu eksploataciju
pneumatika.
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Slika 43.  Oblik profila podloge koriscen pri ispitivanju osetljivosti kvazistaticke
envelope na promenu kontaktne duZine

Rezultati ispitivanja su prikazani na slici 44. Zbog bolje preglednosti, krive su vertikalno
pomerene jedna u odnosu na drugu. Vrednosti efektivne visine mikroprofila predstavljaju
izvorne podatke za konstruktivni poloZaj davaCa pomeranja u odnosu na postrojenje.
Naime, induktivni dava¢ pomeranja poseduje apsolutnu nulu u fiksnom poloZaju tako da se
u opsStem slucaju vertikalna koordinata izracunava kao razlika poloZaja u odnosu na neki
odabrani referentni nivo. U ovom slu¢aju, izvorne vrednosti su iz navedenog razloga
zadrzane. Promene defleksije pri podeSavanju pritiska u funkciji izbora kontaktne duZine
dovele su i do promene polozaja referentnog nivoa centra tocka, Sto je ovde iskoriS¢eno da
bi se karakteristike dobijenih krivih medusobno vizuelno lakSe razlikovale. Sa slike su,
osim razliCite prirode toka ordinate efektivhog mikroprofila u funkciji polozaja, jasno
uocljive i znacajne razlike u amplitudama.

Na slici 45 uvelican je deo slike 44 na kom se vidi trend pomeranja geometrijskog mesta
pocetka odziva ka ve¢im vrednostima uzduznog poloZaja tocka sa smanjenjem vrednosti
kontaktne duZine, do cega dolazi zbog kasnijeg uspostavljanja kontakta izmeSu
pneumatika i singularne prepreke pri manjim defleksijama koje odgovaraju manjim
kontaktnim duZinama. Zbog osne simetriCnosti prepreke odnosno samim tim i
kvazistaticke envelope, kasniji pocetak trajanja kontakta u slovljava i njegov raniji
zavrsetak, odnosno, kao ukupan efekat, smanjenje duZine trajanja odziva u prostornom
domenu. Ako se ovome dodaju i vefe amplitude odziva koje odgovaraju manjim
vrednostima kontaktne povrSine, vidi se da su niskopojasna filtriraju¢a svojstva
pneumatika sa smanjenjem kontaktne duZine sve manjeg intenziteta, odnosno povecavaju
se amplitude a sniZavaju frekvencije odziva.
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Slika 44.  Oblici efektivnog mikroprofila za vertikalno opterecenje od 960 daN pri
prelasku pneumatika preko profila podloge prikazanog na sl. 43 za kontaktne
duZine od 30, 35, 40 i 45 cm

30cm

35cm

A0em  [Freeemmns ‘

45cm [

77777777777777777777777777777777777777777777777777

1 | Trend geometrijskih mesta pocetka odziva
160 L------

X [m]

Slika 45.  Obelezavanje trenda promene mesta pocetka kontakta pneumatika sa
singularnom preprekom pri promeni kontaktne duZine

Jo§ jedan prikaz poredenja rezultata merenja dat je na slici 46. Na ovom dijagramu sve
krive su svedene na zajednicki referentni nivo a prikaz je, radi lakSeg poredenja, dat samo
do mesta zajednicke vertikalne ose simetrije. Na ovom dijagramu se moze uociti da se i
polozaj tacke diskontinuiteta (slika 10, tacka 3.4.3) za sve krive razlikuje po obe
koordinate, $to je jo$ jedan pokazatelj razlicitog karaktera dobijenih krivih.
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Slika 46.  Poredenje oblika efektivnog mikroprofila svedenih na isti referentni visinski
nivo

U okviru analize rezultata takode je izvrSeno i uporedivanje frekventnog sadrzaja krivih u
formi spektralne gustine snage, slika 47. Na slici se uo¢ava promena filtriraju¢ih svojstava
sa promenom kontaktne duZine, odnosno promena frekventnog sadrZaja odziva u odnosu
na pobudu u skladu sa zakljuc¢cima donetim poredenjem toka krivih u prostornom domenu.
Za sprovedeno ispitivanje uo€ava se nagla promena u ponaSanju pneumatika pri prelasku
sa kontaktne duZine od 35 na 40 cm. Promena pri prelasku sa 30 na 35 cm takode je
znacajna. Pri prelasku sa 40 na 45 cm promena je neSto manje izrazena, $to se moze
pripisati tendenciji da zbog dosta niskog pritiska svojstva pneumatika na ovim reZimima
poticu pretezno od strukturne krutosti u odnosu na pneumatsku, odnosno promene pritiska
sa njegovim opadanjem sve manje uticu na promene u ponasanju pneumatika.
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Slika 47.  Poredenje funkcija spektralne gustine snage

Rezultati ovog dela ispitivanja pokazuju da varijacije kontaktne duZine u posmatranim
granicama znacajno utic¢u na karakter odziva pneumatika sa aspekta generisanja efektivnog
mikroprofila. U narednoj tacki izvrSena je orijentaciona racunska procena ocekivanog
nivoa fluktuacija kontaktne duZine u uobicajenim uslovima kretanja traktora kako bi se
doneo zakljucak o ocekivanom nivou varijacija filtriraju¢ih karakteristika pneumatika.
Generalni zakljucak o sadejstvu dva posmatrana mehanizma relevantan je za izbor
strukture empirijskog modela.

7.5 Racunska procena fluktuacija vertikalnog opterecenja i
duzZine kontaktne povrsSine pneumatika pri kretanju traktora
na karakteristi¢cnim podlogama

Tokom kretanja traktora po neravnoj podlozi, usled oscilatorne pobude dolazi do
fluktuacije vertikalnih reakcija izmedu tocka i podloge $to za posledicu ima odgovarajuce
fluktuacije defleksije pneumatika. Zbog geometrijske uslovljenosti izmedu defleksije
pneumatika i duzine kontaktne povrSine, fluktuacija dinamickih opterec¢enja dovodi do
fluktuacija duZine kontaktne povrSine. Kako je pokazano u prethodnoj tacki, promena
defleksije tj. duZine kontaktne povrSine menja karakter geometrijskog filtriranja
kratkotalasnih neravnina podloge odnosno uti¢e na formu kvazistaticke envelope kretanja
pneumatika. Potrebno je oceniti ocekivani nivo fluktuacija vertikalnog opterecenja
odnosno posledi¢nih varijacija kontaktne duZine kako bi se, uzimajuci u obzir rezultate
dobijene u prethodnoj tacki, sagledao ocekivani nivo uticaja promenljivosti karakteristika
envelope pri kretanju traktora i s tim u vezi izvr§io adekvatan izbor strukture modela. Za
slu¢aj da su fluktuacije u umerenim granicama, moze se ocekivati da posledi¢na promena
ponasanja pneumatika nije izrazita. U takvom slucaju, ovu promenu ponaSanja u toku
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kretanja ne bi bilo neophodno uzeti u obzir strukturom modela koji treba da bude formiran.
Opravdano je ocekivati da bi u tom slucaju i modelom jednostavnije strukture bila
ostvarena zadovoljavaju¢a tacnost predvidanja. Ukoliko se, medutim, pokaze da je red
veli¢ine fluktuacija takav da u toku odredenog eksploatacionog reZima bitnije utiCe na
promenu ponaSanja pneumatika, to bi znacilo i neophodnost uzimanja u obzir ove pojave
modelom, §to bi u svakom sluc¢aju dovelo do usloZnjavanja njegove strukture. Uticaj
fluktuacija kontaktne duZine tokom kretanja je, dakle, vazan sa stanoviSta sloZenosti
modela. U prethodnim razmatranjima ve¢ je istaknuta vaZnost nastojanja da model, u
okviru posedovanja kapaciteta za ostvarivanje potrebnih performansi, ima §to je moguce
jednostavniju strukturu. Stoga ovo pitanje predstavlja jedan od klju¢nih aspekata ovog
istrazivanja.

Za ovaj deo istrazivanja je, shodno navedenom, postavljen cilj da se dobiju informacije o
ocekivanom obimu varijacija duZine kontaktne zone pneumatika. Postupak je sproveden
racunskim putem, koriS¢enjem odgovarajuceg oscilatornog modela da bi se orijentaciono
utvrdile fluktuacije dinamickog vertikalnog opterecenja pri kretanju traktora na neravnim
podlogama. Na osnovu ovih rezultata i prethodno utvrdene veze izmedu vertikalnog
opterecenja i defleksije odnosno kontaktne duZine (poglavlje 6.6.2), dolazi se do traZenih
informacija o oCekivanom nivou fluktuacija duZine kontaktne povrSine tokom kretanja. U
funkciji dobijanja merodavnih rezultata, neophodno je, koriste¢i vrednosti odgovarajucih
statistickih pokazatelja, utvrditi merodavne vrednosti sledec¢ih uticajnih faktora:

e karakteristi¢nih uslova kretanja traktora (tipicnih karakteristika podloge i
odgovarajucih brzina kretanja),

e osovinskih opterecenja traktora, i

e vrednosti pritiska u pneumatiku u funkciji odredivanja koeficijenta krutosti.

Oscilatorni model

Kao oscilatorni model (slika 48) usvojen je model Cetvrtine vozila bez sistema elasticnog
oslanjanja, kod koga jedini elasti¢ni element ¢ini pneumatik. Model ima jedan stepen
slobode, odnosno oslonjena masa m moZe da osciluje u vertikalnom pravcu. Pneumatik je
predstavljen paralelnom vezom linearne opruge kritosti ¢ i linearnog prigu$nog elementa
sa viskoznim trenjem koeficijenta k. Izvor oscilatorne pobude predstavljaju neravnine
podloge. Kontakt izmedu pneumatika i podloge modeliran je dodirom u jednoj tacki.
Filtriraju¢a svojstva pneumatika uzeta su u obzir empirijskom modifikacijom frekventnog
spektra neravnina podloge, Sto ¢e u nastavku teksta biti detaljnije komentarisano.
Geometrija podloge, definisana kao visina neravnina h u odnosu na usvojeni referentni
(nulti) nivo ravne podloge u zavisnosti od poloZaja duz x-ose, h(x), prevodi se u vremenski
domen h = h(t) uzimajuci u obzir zakon kretanja u vremenu, v = v(t).
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Slika 48.  Oscilatorni model: m — oscilujuc¢a masa, z7(t) — vertikalno pomeranje mase
m u vremenu, h(x) i h(t) — pobuda od neravnina podloge u prostornom i
vremenskom domenu, x(t) — zakon kretanja sistema u uzduznom pravcu (veza
izmedu geometrije podloge i pobude u vremenu), ¢ — koeficijent krutosti, k —
koeficijent prigusenja

Jednacina kretanja posmatranog oscilatornog modela glasi:

M7+ KZA4 CZ = KRF CR e (20.)

Znacenje oznaka u izrazu (20) prikazano je uz sliku 48.

Ukoliko se kao pobuda posmatranog sistema zada pomeranje h(t) a kao odziv posmatra
pomeranje mase z(t), slika 48, tada je funkcija dinamickog uvecanja (odnos amplitude
odziva, oznacene sa B, i amplitude pobude, oznacene sa A, pri harmonijskoj pobudi)
posmatranog sistema Hp iskazana relacijom [79]:

B 1+4D°n’
Hp =— = e @1.)
A (1-m")"+4D"
Hp.ooocoovvnnii - funkcija dinamickog uvecanja
B - amplituda prinudnih harmonijskih oscilacija
A, - amplituda harmonijske pobude
k
D=——orn=.......... - tehnicko prigusenje
2+/cm
® . _
N=— i, - pomo¢ni koeficijent
®,
() - kruZna frekvencija pobude
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lc . . N o
W)= 4| — ceeereeeenn. - sopstvena kruzna frekvencija nepriguSenih oscilacija
m
sistema na slici 48
1-n° . _
Y= g e - pomo¢ni koeficijent
n

U posmatranom slucaju, parametar odziva sistema koji je od interesa za dalje proucavanje
nije vertikalno pomeranje oscilatorne mase z(t) ve¢ vertikalna reakcija izmedu tocka i
podloge, Fz(t), ¢ije dinamicke fluktuacije treba proceniti. Usvajaju¢i da polozaj z=0
odgovara poloZaju staticke ravnotezZe sistema na slici 48, ukupna vertikalna reakcija moze
se prikazati kao suma statickog i dinamickog dela:

Fz(t) = Fzst + FZdin(f) coeeeeeeeieeeii e (22))

Fz(t) couvveennn. - ukupna vertikalna reakcija podloge
Fzs=m-g..... - staticki udeo u Fy(t)
Fzdin(t) coeev..... - dinamicki udeo u Fy(t)

Jednacina (20) moZe se, uzimajuci u obzir (22), napisati u obliku:

m7 = k(h=2) + c(h=2) = F, g, () coovvrrrerereriieeeireeeinenieseeeeeesein (23.)

Kada se kao odziv sistema, umesto pomeranja oscilatorne mase, posmatra dinamicki udeo
vertikalnog opterecenja tocka, Fzg4in(t), tada se funkcija dinami¢kog uvecanja, umesto
relacije (21), uzimajuéi u obzir (23), iskazuje izrazom [56]:

1+4Dn?
HFZ:—:cn2 N N ST e
A (1-n")"+4D"

Hpy e - funkcija dinamickog uvecéanja

| FZ,din| .......... - amplituda dinamic¢ke komponente reakcije podloge

Tipican tok funkcije (24) za malu vrednost prigusenja, karakteristicnu za pneumatik
(D~0,1), prikazan je na slici 49.
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Slika 49.  Funkcija dinamickog uvecanja (24), ¢ = 400 kN/m, D = 0,1

Utvrdivanje karakteristi¢nih uslova kretanja traktora

1. Nacin saopsStavanja oscilatorne pobude vozilu od strane neravnina podloge

Geometrija profila podloga po kojima se pri eksploataciji krecu i vanputna i drumska
vozila, ispoljava stohasticki karakter. Zbog toga, pri analizi njihovih karakteristika, nije
moguce koristiti deterministiCki pristup, ve¢ se mora po¢i od prikladnih statisti¢kih
pokazatelja. Ako se kao osnovni parametar geometrije mikroprofila podloge usvoji
zavisnost visine mikroprofila h od poloZaja x (slika 48), funkcija h(x) se dakle ne moze
izraziti u analitickom obliku ve¢ je za njenu karakterizaciju kada je u pitanju odredeni tip
podloge neophodno koristiti odgovarajuce statisticke velicine.

Jedan od u literaturi najcesce navodenih i koriS¢enih statistickih pokazatelja mikroprofila
podloge je spektralna gustina snage ([56], [79] itd). Brojnim istraZivanjima potvrdeno je da
se za prakticno sve vrste podloga funkcija gustine spektra snage moZe u dvostrukoj
logaritamskoj razmeri aproksimirati pravom linijom [69] [95] [56]. Relacija kojom se
uobicajeno iskazuje ova zavisnost glasi:

0 -w
DL(Q) = Py(Qo)- {—} .................................................................. (25.)
QO
Qm.......... - duzinska kruzna frekvencija neravnina podloge
Qo [m ... - referentna vrednost duZinske kruzne frekvencije

Dy(Q) [m].... - funkcija spektralne gustine snage neravnina podloge

D,(Q0) [m3 ]... - vrednost funkcije &y, pri referentnoj vrednosti duzZinske
kruzne frekvencije € (const.)

Woeeeriorrnneeeeenns - mera valovitosti podloge
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Prema [56], vrednost funkcije spektralne gustine snage neravnina podloge pri referentnoj
vrednosti duZinske kruzne frekvencije, ®y(€2g), predstavlja generalnu meru neravnosti
podloge. Opisno govoreci, radi se o tome koliko je neka podloga “dobra” ili “loSa” sa
stanoviSta saopStavanja oscilatorne pobude vozilu koje se po njoj kre¢e. Mera valovitosti,
w, odreduje medusobni odnos sadrzaja harmonika sa manjim i ve¢im vrednostima
duzinske kruzne frekvencije u spektru. Na osnovu izraza (25), sledi da povecavanje
vrednosti ®,(€2) dovodi do pomeranja krive ®,(L2) navise, dok povecanje faktora w za
posledicu ima povecanje strmine nagiba linije.

Za oscilatornu pobudu vozila merodavne su neravnine podloge transformisane iz
prostornog u vremenski domen. Ova transformacija se vr$i na osnovu brzine kojom se
vozilo kre¢e po podlozi. Ukoliko je brzina kretanja v konstantna, tada se izmedu funkcija
gustine spektra snage u vremenskom i prostornom domenu moZe uspostaviti relacija [56]:

du(w) = ; CDR(LL) ettt a e e e e e (26.)

[OY 3 [ - kruZna frekvencija oscilatorne pobude u vremenskom
domenu

QMmoo - duZzinska kruzna frekvencija neravnina podloge u

prostornom domenu

Dy() [ms].......... - funkcija gustine spektra snage neravnina podloge za
vremenski domen

Dy(Q) M. - funkcija gustine spektra snage neravnina podloge za
prostorni domen

v [m/s] = const ..... - brzina kretanja

Veza izmedu frekvencije u vremenskom i prostornom domenu je data relacijom:
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2. Tipicne podloge koje koriste traktori i odgovarajuce brzine kretanja

Zadatak karakterizacije tipi¢nih podloga po kojima se kre¢u poljoprivredni traktori u
posmatranom kontekstu svodi se na odredivanje odgovaraju¢ih vrednosti parametara
funkcije spektralne gustine snage date izrazom (25). Takode je potrebno poznavati tipi¢ne
brzine kretanja na nekoj podlozi da bi se, koriste¢i relacije (26) i (27), pobuda
transformisala iz prostornog u vremenski domen. U skladu sa postavljenim zadatkom
potrebno je izabrati nekoliko reprezentativnih tipova podloga. Pri tome treba po¢i od
¢injenice da se rad traktora odvija u okviru dve razli¢ite vrste radnih reZima:

¢ agrotehnicke operacije, i
® transportne operacije.

Agrotehnicke operacije koje se izvode uz pomo¢ poljoprivrednog traktora prevashodno su
vezane za njegovo kretanje po njivi. Njiva stoga treba da bude obuhvacena kao jedna od
tipi€nih vrsta podloge u ovom delu istraZivanja. Pojam njive posmatran sa aspekta
neravnina je, medutim, relativan, jer visina ordinata mikroprofila zavisi od veceg broja
faktora, kao Sto su [69]:

e faza tj. vrsta prethodno sprovedenih agrotehnickih operacija;
e karakteristike zemljiSta;

e vrsta kulture koja se uzgaja;

e atmosferski uslovi, itd.

Zbog Sirokih granica rasipanja parametara podloge iz navedenih razloga, potrebno je bliZze
odrediti uslove merodavne za klasifikaciju mikroprofila. Prva faza obrade zemljista,
oranje, ostavlja za sobom svakako najizrazitiji oblik neravnina, tako da se pri sledecoj fazi
mogu ocekivati najintenzivnije oscilacije traktora. UzevSi ovo u obzir, kao merodavna
podloga sa aspekta oscilacija traktora pri obavljanju agrotehnickih uslova moze da se
usvoji njiva nakon izvr§enog dubokog oranja [69].

Kada se vozilo kre¢e po deformabilnom tlu, opravdano je razmotriti u kojoj meri
deformacije tla svojim eventualnim uticajem na geometrijsko filtriranje neravnina podloge
uticu na frekventni spektar oscilatorne pobude. U posmatranim okolnostima, od interesa je
eventualno filtriranje gustine spektra snage neravnina podloge usled njenih deformacija
odnosno tonjenja toc¢ka pri kretanju. Ovim problemom su se bavili autori radova [64] i [48]
uzimajuci u obzir principe teramehanike kao $to je npr. relacija izmedu opterecenja i
tonjenja tocka [8]. U radovima je konstatovano da deformabilnost podloge, pod odredenim
okolnostima, moZe vidno da izmeni oscilatornu pobudu u poredenju sa kretanjem vozila po
nedeformabilnoj podlozi karakterisanoj istom funkcijom gustine spektra snage. Ovaj
uticaj, medutim, intenzivno varira u zavisnosti od parametara kao $to su vrsta i stanje
podloge, vrsta i tip pneumatika, pritisak, osovinsko optereenje itd. U krajnjoj liniji,
medusobni odnosi ovih parametara mogu biti takvi da promena oscilatornih karakteristika
vozila dode do izraZaja u veoma maloj, pa i sasvim zanemarljivoj meri. Iz tog razloga u
daljem razmatranju ¢e kao merodavan biti uzet neizmenjen frekventni spektar neravnina
podloge za uzoranu njivu.

Sto se ti¢e podloga po kojima se vr3i poljoprivredni transport, karakteristi¢ni su pre svega
razni oblici zemljanih poljskih puteva. Takode se pojavljuju i putevi sa ¢vrstom kamenom
podlogom, najcesce loSeg kvaliteta [69]. lako su i za ovu grupu podloga karakteristi¢na
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znacajna rasipanja parametara mikroprofila i zavisnost od vremenskih uslova, podaci
publikovani u literaturi vezani za karakteristike pojedinacnih tipi¢nih podloga pokazuju
visok stepen slaganja ([17], [69], rad [37] citiran u [90], [94] citiran u [95]) Sto olakSava
usvajanje tipi¢nih vrednosti za potrebe ovog proracuna.

Na ovom mestu treba da se pomene i transport na javnim putevima, koji se u novije vreme
vr$i sa sve ve¢im kapacitetima, zahvaljujuci trendu poveéanja snage motora a time i brzine
kretanja savremenih traktora [31]. Pri tome, kvalitet asfaltnih podloga javnih puteva je
daleko bolji od onog karakteristicnog za poljoprivredne podloge. U uslovima povecanih
brzina kretanja na ravnoj tvrdoj podlozi, sa aspekta oscilatorne pobude traktora kriti¢ni su,
medutim, drugi parametri, kao S$to su neuniformnost pneumatika, orebrenje gazeceg sloja
itd. [45] [73] S$to se nalazi izvan okvira posmatranog problema. Transportne operacije na
javnim putevima stoga nisu relevantne za razmatranje u posmatranom kontekstu.

Na osnovu rezultata ranijih istraZivanja, npr. [69] [37] [90] [94] [95], usvojene su
karakteristicne vrednosti statistickih parametara mikroprofila karakteristicnih podloga
prikazane u tabeli 6. Brzine kretanja za pojedine slucajeve izabrane su prema podacima
odnosno preporukama o podruc¢jima brzina pri razlicitim tipi¢nim operacijama u kojima se
koristi traktor [16].

Tabela 6. Vrednosti statistickih parametara mikroprofila karakteristicnih
podloga i odgovarajuce brzine kretanja, £y = 1 m’!

Vrsta podloge DL(Q0) w Brzina kretanja
Uzorana njiva 650 cm’ 1,7 3 m/s
Poljski put, zemljani 300 cm® 1,6 6 m/s
Poljski put, tvrda podloga loseg 145 cm’® 1,5 10 m/s
kvaliteta

Utvrdivanje merodavnog vertikalnog optereéenja i pritiska za date dimenzije
pneumatika

U tabeli 7 prikazana je deklarisana nosivost pneumatika u zavisnosti od pritiska, prema
[102]. Vrednosti pritiska date u tabeli predstavljaju minimalne neophodne vrednosti za
odgovarajuce nivoe opterecenja.

Tabela 7. Nosivost pneumatika 12.4 R 28 u zavisnosti od pritiska [102]

Pritisak [bar] 1,2 1,3 1.4 L5 1,6 1,7

Nosivost [daN] | 1050 | 1095 | 1140 | 1185 | 1230 | 1275
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Pri utvrdivanju merodavnog optere¢enja pneumatika datih dimenzija 12.4 R 28 kao osnova
je posluzila baza sa podacima o 190 traktora veceg broja renomiranih svetskih proizvodaca
formirana u okviru istrazivanja [58]. Na osnovu podataka iz baze, utvrdeno je da se, u
okviru posmatrane grupe traktora, osovinsko optere¢enje zadnjih osovina traktora sa
naplatkom precnika 28 kre¢e izmedu 1275 i 1930 daN. Prema tome, moZe se oc¢ekivati da
uobicajeni rand u kome se kre¢u vrednosti vertikalnog statickog optere¢enja pojedinacnog
tocka iznosi priblizno:

G =640 +965 daN.......oooiiiiiiiiiiii e (28.)

Prilikom izrade navedene studije takode je utvrden priblizno linearni trend zavisnosti
izmedu statiCkog opterecenja i dimenzija pneumatika, koji vazi za traktore snaga od 30 do
60 kW. Ovaj trend je za slucaj zadnjih pneumatika iskazan relacijom [57]:

Do =1039 4 0,23 G ccciiiiiiiiiiiiiee e (29.)
Do [mm]........ - nazivni precnik tocka
Gr [daN] ....... - staticko opterecenje

Nazivni pre€nik ispitnog pneumatika iznosi [102]:

Dy = 1250 mm

Na osnovu relacije (29), ovoj veli¢ini odgovara vertikalno optere¢enje tocka:
Gr =917 daN....oiiiiie e (30.)

Dobijeni rezultat nalazi se unutar gore navedenog opsega (28) dobijenog uvidom u
pomenutu bazu podataka. Medusobno slaganje rezultata (28) i (30) doprinosi pretpostavci
o njihovoj validnosti.

Vertikalno opterecenje i pritisak pneumatika predstavljaju parametre koji moraju biti
prilagodeni jedan drugom po vise kriterijuma, kao S$to su nosivost, otpor kotrljanja,
prijanjanje pneumatika za podlogu itd. Stoga se i odredivanje merodavne vrednosti pritiska
ne moze izvrsiti odvojeno od vertikalnog opterecenja, i obrnuto. Optimalne vrednosti
pritiska u pneumaticima poljoprivrednih traktora mogu varirati u zavisnosti od uslova rada
u mnogo vecoj meri nego §to je to slucaj kod pneumatika drumskih vozila. Pri upotrebi
traktora na njivi, glavni kriterijumi za optimalni izbor pritiska definiSu se na osnovu
mogucénosti realizacije propulzivne sile, smanjenja otpora kotrljanja tocka, zaStite zemljiSta
itd. Pri kretanju na mekoj podlozi, moZe se smatrati da je optimalna vrednost pritiska ona
koja je minimalno dozvoljena za dato vertikalno opterecenje, s obzirom na uslove pod
kojima se realizuje sila izmedu tocka i podloge, kao i na zahteve vezane za mehanicku
zaStitu zemljiSta. Sa druge strane, pri kretanju na tvrdoj podlozi, potrebno je koristiti vise
vrednosti pritiska. Neophodnost ovog pristupa sledi kako zbog smanjenja otpora kotrljanja
tako i zbog mogucih oStec¢enja pneumatika pri ve¢im brzinama [23].
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Kona¢no izabrane vrednosti vertikalnog optere¢enja Gr i pritiska za vrSenje prorauna su:

Gt =960 daN; p; = 1,1 bar; p, = 1,4 bar; - merodavne vrednosti za proracun

Ovakav izbor je obrazloZen slede¢im faktorima:

e Opterecenje od 960 daN lezi u intervalu (28), a po vrednosti je takode
blisko vrednosti (30) dobijenoj na osnovu linearnog trenda (29);

¢ Prema tabeli 7, opterecenju od 960 daN priblizno odgovara nazivni pritisak
od 1,1 bar, dok bi vrednost od 1,4 bar prema gornjim razmatranjima mogla
odgovarati ovom opterecenju pri kretanju nesto ve¢im brzinama;

e U tackama 6.6.3 i 6.6.4 vrednosti koeficijenata krutosti i pritiska
oscilatornog sistema sa slike 48, potrebnih za sprovodenje proracuna,
izraCunate su izmedu ostalog za vertikalno optere¢enje od 960 daN i
pritiske od 1,1 odnosno 1,4 bar (tabela 3 i tabela 4), pa upotreba bas ovih
vrednosti doprinosi validnosti rezultata proracuna;

e Sli¢ni eksploatacioni rezimi koriS€eni su i u okviru istraZivanja drugih
autora, npr. [21] [45] [73] [78].

Izabrane merodavne vrednosti eksploatacionih parametara, zajedno sa podacima o
odgovaraju¢im vrednostima koeficijenata krutosti i priguSenja (ranije izracunatim u
taCckama 6.6.3, tabela 3 i 6.6.4, tabela 4) prikazane su objedinjeno u tabeli 8. U tabeli su
takode, informativno, date i odgovaraju¢e vrednosti tehnickog prigusenja, koje se
izraCunava prema izrazu [79]:

k
D = e (31.)
24/cm
D[] - tehnicko prigusenje
m [kg] ........... - elasti¢no oslonjena masa
¢ [N/m] ......... - koeficijent krutosti
k [Ns/ml]........ - koeficijent prigusenja

Tabela 8. Vrednosti statickog vertikalnog opterecenja i pritiska odredene kao
merodavne za procenu fluktuacije vertikalne reakcije tocka

Stati¢ko Pritisak [bar] | Koeficijent Koeficijent Tehnicko
vertikalno krutosti, c priguSenja, k | prigusenje, D
opterecenje [kKN/m] [Ns/m] [-]
pneumatika Gt
1,1 350 3825 0.104
960 daN
1,4 428 3588 0.089
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Postupak izra¢unavanja fluktuacije vertikalne reakcije

Informacije o fluktuacijama vertikalne sile na tocku Fz mogu se dobiti na osnovu
frekventnog spektra ove veli¢ine, odnosno funkcije gustine spektra snage vertikalne sile
®g,(w). Funkcija ®g,(®) odreduje se na osnovu relacije koja povezuje funkcije gustine
spektra snage odziva i pobude preko kvadrata odgovarajuce funkcije dinamic¢kog uvecanja

[9]:

D (@) = Hpy ZD0(0) v reeens (32.)

P () ...... - funkcije gustine spektra snage dinamicke reakcije izmedu
tocka i podloge

Hp, oo - funkcija dinamickog uvecanja za dinamicku reakciju i pobudu,
data relacijom (24)

Dp(w) ....... - funkcije gustine spektra snage neravnina podloge u
vremenskom domenu

Relacija (32), s obzirom na to da sadrzi funkciju gustine spektra snage neravnina stvarne
podloge d,(w), primenljiva je, kako je to ve¢ vise puta isticano, samo kada se vozilo krece
po podlogama kod kojih talasne duZine neravnina u dovoljnoj meri prevazilaze duZinu
kontaktne povrSine. Tada filtriraju¢a svojstva pneumatika ne ucestvuju u mehanizmu
generisanja oscilatorne pobude vozila. PoSto se, medutim, ovde posmatraju vanputne
podloge kod kojih ovaj uslov u opStem slucaju nije ispunjen, potrebno je sprovesti
modifikaciju pobudne funkcije gustine spektra snage tako da mehanizam filtriranja
podloge bude uzet u obzir. Drugim recima, potrebno je, dakle, umesto stvarnog
mikroprofila podloge koristiti efektivni.

Filtrirajuéa svojstva pneumatika, ¢ije detaljnije izucavanje i modeliranje predstavljaju
osnovni zadatak ovog rada, uzeta su u ovom delu istraZivanja u obzir empirijskom
modifikacijom frekventnog spektra neravnina stvarnog profila podloge. Filtriranje
stvarnog mikroprofila moZe se aproksimirati prenosnom funkcijom koja obuhvata uticaj
brzine kretanja v i polovine duZine kontaktne povrsine ag ([21], [99]):

2
H(@) = —— e (33.)
(1,1-v)" +(a, o)
Hy(®) ....... - funkcija dinamickog uvecéanja (prenosna funkcija) za stvarni i
efektivni mikroprofil podloge
Veroerreeieeeee - brzina kretanja vozila po neravnoj podlozi
AQ eeeeenenenns - polovina duZine kontaktne povrSine izmedu pneumatika i

podloge
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Upotreba aproksimacije (33) je zasnovana na pretpostavci, koja se proverava u ovom delu
istrazivanja, da fluktuacije duZine kontaktne povrSine ne utiCu znacajno na promenu
filtrirajueg ponaSanja pneumatika u toku kretanja. Smatra se, naime, da ukoliko ukupno
dinamicko opterecenje tocka varira oko vrednosti statickog optereenja tocka, tada ¢e i
duzina kontakta varirati oko svoje srednje vrednosti koja odgovara statickom opterec¢enju
tocka [21]. Pretpostavka da ove fluktuacije nece uticati na frekventni spektar efektivnog
mikroprofila moZe se smatrati validnom u dijapazonu fluktuacija kontaktne duZine u
kojima nelinearnost filtriraju¢ih svojstava pneumatika ne dolazi do izraZaja u znacajnoj
meri. Zadatak ovog dela rada je upravo da proveri da li ova pretpostavka pokriva preteZni
spektar realnih slucajeva kretanja traktora po vanputnim podlogama ili samo njegov uZi
deo. Funkcija gustine spektra snage neravnina efektivnog mikroprofila odreduje se
koriste¢i relaciju (33):

Dpof(00) = Hy ZPR(00) v, (34.)
Dp () ........... - funkcija gustine spektra snage neravnina efektivnog
mikroprofila

Kori$¢enjem efektivnog umesto stvarnog mikroprofila podloge za oscilatornu pobudu
vozila, za odredivanje fluktuacija vertikalne sile na to¢ku Fz umesto izraza (32) koristi se
relacija:

Dy (0) = Hy 2@ ef(0) v, (35.)

Na osnovu gustine spekra snage dinami¢ke komponente vertikalnog opterec¢enja tocka,

&, (0), moguce je izraCunati srednje kvadratno odstupanje ove veliine, Gp,, na osnovu
izraza ([9], [79]):

OFgeeevererereneanans - srednje kvadratno odstupanje dinamicke komponente
vertikalnog opterecenja tocka

Amplituda neravnina podloge predstavlja slu¢ajnu promenljivu sa normalnom raspodelom
[79]. Na osnovu izraza (21) i (23), istu osobinu imaju i parametri odziva oscilatornog
sistema — pomeranje oslonjene mase z(t) i dinami¢ka komponenta vertikalnog optere¢enja
Fz(t). Na osnovu osobina normalne raspodele, verovatnoca realizacije neke vrednosti
slucajne promenljive koja se ponaSa po ovoj zakonitosti moZe da se poveZe sa srednjim
kvadratnim odstupanjem, $to je numericki prikazano u tabeli 9.
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Tabela 9. Veza srednjeg kvadratnog odstupanja i verovatnoce da se vrednost
slucajne promenljive nalazi unutar odredenog intervala

P(lFZ,dinl < G]:Z) 68,3%
P(lFZ,dinl <2:0f,) 95,4%
P(IFz ginl £ 3-0F,) 99,7%

Procene o nivou fluktuacija vertikalnog optereCenja toc¢ka, a time i duZine kontaktne
povrsine, dobijaju se izraCunavanjem srednjeg kvadratnog odstupanja O, za vrednosti
uticajnih parametara date u tabelama 6 1 8.

Na osnovu fluktuacija vertikalne sile, sledi izraCunavanje njima odgovarajuc¢ih fluktuacija
defleksije pneumatika f. PoSto vaze relacije:

F B C e (37.)

G(const-Fz) = 1conStl-G(Fz) cooeeiiiiiiiiiee e (38.)
Sledi:

[ T o) =0 LR (39.)

U tacki 6.6.2 utvrdeno je da se u odredenom dijapazonu vertikalnih opterec¢enja zavisnost
izmedu defleksije f i kontaktne duZine Igxont moZe aproksimirati linearnom relacijom (15):

lkont [mm] =5.141-f [mm] + 143.0 ccooiiiiiiiiiii e (15.)

Za standardnu devijaciju proizvoljne veli¢ine X takode vazi i:

G(XHCONSE) = G(X) toiiiiiiiiieiiee e 40.)

Na osnovu (15), (38) i (40) vaZi:

Ol.kont = 5,141'Gf ................................................................................ (41)

Zbog medusobnih veza izmedu (37) odn. (39) sa (15) i (41) potrebno je voditi ra¢una o
uskladenosti jedinica, npr. uvrStavanjem krutosti ¢ u jedinicama [N/mm] u izrazu (37) ili
kasnijim pretvaranjem [mm] u [m] u (15) i (41).

U tacki 6.6.2 utvrdeno je da nacin izraCunavanja kontaktne duzine na osnovu vertikalnog
opterecenja koriste¢i relacije (37) a potom (15) zbog zanemarivanja nelinearnosti koje
kriva f = f(F) ispoljava u zoni koordinatnog pocetka vodi do greske u predvidanju lxonT
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¢iji red veli¢ine dostize 20 do 30%. U kontekstu upotrebe ovog pristupa u okviru razvoja
modela kvazistaticke envelope, ova greSka je ocenjena kao neprihvatljiva zbog Cega je
dalja upotreba pristupa u tom okviru odbacena. Umesto njega, razvijena je nelinearna
empirijska relacija (19) koja sa zadovoljvaju¢im stepenom tacnosti predvida kontaktnu
duZzinu Igonr u zavisnosti od opterecenja i pritiska. U kontekstu ovog proracuna, medutim,
relacija (19) nije primenljiva upravo zbog nelinearnosti. Sa druge strane, s obzirom na to
da se ovde teZi dobijanju okvirnih informacija tj. procene reda veliine rezultata a ne
preciznih rezultata proracuna, red veliCine greSke nacinjene povezivanjem relacija (37) i
(15) odnosno (39) i (41) moze se smatrati prihvatljivim. Takode, poSto je re¢ o
fluktuacijama oko statickog opterecenja tocka, Sto pretstavlja zonu dijagrama f=f(Fz) u
kojoj zavisnost izmedu opterecenja i defleksije ispoljava priblizno linearni karakter, moze
se ocCekivati da ¢e ucinjena greSka time biti i neSto manja. Ova poslednja pretpostavka,
medutim, u okviru rada nije bila proverena.

Aproksimativni proracun fluktuacija kontaktne duZine izvrSen je pomocu standardnog
softvera za tabelarna izra¢unavanja. Kontinualna funkcija gustine spektra snage neravnina
izvorne podloge zamenjena je nizom od 1000 diskretnih vrednosti putne kruZne
frekvencije tako da je usvojeno:

Quiny =0.1 M e - minimalna vrednost
Qmax =50 M e, - maksimalna vrednost
AQ = (Qmax - Qmm)/999 ......... - Sirina intervala

Qi = QMIN + IA.Q., 1=0+999

Ovaj interval putnih kruZnih frekvencija odgovara intervalu talasnih duZina neravnina od
0.12 do 62.8 m. Integral (36) zamenjen je konaénom sumom:

O = £ Va[@p ) + Prs(@11)]-(Bf = Bip) oo (42)

Clan (o - ;1) u relaciji (42) moze se, na osnovu (27), izraCunati i kao:

(@i - 0.1) = v-AQ

Rezultati proracuna

Proracun je sproveden za sve tri karakteristicne podloge navedene u tabeli 6, njivu,
zemljani put i tvrdi poljski put loseg kvaliteta. Sto se ti¢e merodavnih vrednosti pritiska
prikazanih u tabeli 8, pri sprovodenju proracuna usvojeno je da se pritisak od 1,1 bar
koristi pri kretanju po njivi i zemljanom putu, dok je za tvrdi put usvojena vrednost
pritiska od 1,4 bar. Glavne rezultate prorauna predstavljaju:

¢ Srednje kvadratno odstupanje dinamicke reakcije Of;,
¢ Srednje kvadratno odstupanje defleksije Gy, i
¢ Srednje kvadratno odstupanje kontaktne duZine Gjkons.

Rezultati prorac¢una sumarno su prikazani u tabeli 10, zajedno sa vrednostima ulaznih
parametara za proracun.
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Tabela 10. Rezultati proracuna srednjeg kvadratnog odstupanja dinamicke
reakcije O, defleksije oy i kontaktne duZine Ojion, 1 ulazni parametri
prema tabelama 6 i 8

Pritisak: p; = 1,1 bar

Krutost: ¢ = 350000 N/m
Prigusenje: k = 3825 Ns/m
Polovina lkonT: a9 = 0.165 m

Njiva Of, = 6466 N

®,(Qg) = 650 cm’ 0r=0,018 m

w =31;Zl/ Ol.kont = 0,095 m

V= S

Zemljani put Or, = 9349 N

®(Qp) = 300 cm’ o:=0,027 m

w =61;g/ Ol kont = 0,137 m

V= S
Krutost: ¢ = 428000 N/m

Pritisak: p, = 1,4 bar Prigusenje: k = 3588 Ns/m

Polovina lkont: a9 =0.155 m

Tvrdi put Op,= 11699 N

dL(Qp) = 145 cm’ 0r=0,027 m

w =1165m/ Ol kont = 0,140 m

V= s

Generalni zakljucak

Ukoliko se na rezultate proracuna odnosno na dobijene vrednosti srednjih kvadratnih
odstupanja prikazanih u tabeli 10 primeni pravilo "3c¢" (tabela 9), porede¢i tako dobijene
vrednosti sa rezultatima ispitivanja medusobnih zavisnosti vertikalne sile, defleksije i
kontaktne duZine prikazanim u tacki 6.6.2, moZe se zakljuciti da oCekivane dinamicke
fluktuacije posmatranih veli¢ina znacajno prevazilaze rang u kome se njihove
meduzavisnosti mogu opisati linearnim relacijama. Samim tim rezultati proracuna se ne
mogu smatrati potpuno ta¢nim u numerickom samislu, pa ipak njihova vrednost je u tome
Sto jasno ukazuju na to da u opStem slucaju kretanja traktora po vanputnoj podlozi treba
raCunati sa znacajnim varijacijama filtriraju¢ih svojstava pneumatika. Stoga se mozZe
zakljuciti da je pri razvoju empirijskog modela envelope kretanja ¢iji zadatak jeste izmedu
ostalog da obuhvati $iri spektar mogucih uslova pobude opravdano uvesti teku¢u vrednost
kontaktne duZine kao jedan od ulaznih parametara modela. Ovo, sa druge strane, zahteva
postojanje povratne sprege u komunikaciji izmedu modela envelope kretanja i modela
elasti¢ne strukture (videti sliku 1, tacka 1.3), s obzirom na to da se u okviru modela
elasticne strukture izracunava vertikalno opterecenje na osnovu kog se dalje racuna
kontaktna duZina.
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7.6 Prikupljanje empirijskih podataka u funkciji razvoja modela

7.6.1 OSNOVE ZA PLANIRANJE EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA

Nakon sprovodenja pripremnog dela istraZivanja opisanog u prethodnom delu ovog
poglavlja i uvida u karakter dobijenih rezultata, stvoreni su uslovi za sprovodenje dela
eksperimentalnih ispitivanja kljucnih sa aspekta samog razvoja empirijskog modela. U
ovom delu vrSeno je merenje odziva tj. kvazistaticke envelope kretanja pneumatika za
razlicite uslove (razliCiti geometrijski parametri prepreke i razliCite vrednosti pokazatelja
eksploatacionog reZima pneumatika). Merenja su vrsena sa ciljem da se prikupe empirijski
podaci za uspostavljanje empirijskog modela. U tu svrhu potrebno je formirati takav set
empirijskih podataka koji u Sto potpunijoj meri reprezentuje relevantna svojstva
modeliranog fenomena. U funkciji realizacije ovog cilja neophodno je ulazne parametre
varirati u odredenom dijapazonu i sa odredenom rezolucijom, Sto predstavlja problem cije
reSenje nije jednoznacno odredeno, niti su kriterijumi za iznalaZenje reSenja unapred
poznati u eksplicitnom obliku. Sa druge strane, medutim, postojeca fizicko-tehnicka
ograni¢enja kapaciteta mernog postrojenja uslovljavaju moguénosti za izbor parametara
koje su stoga relativno ograni¢ene. Nacin izbora i podeSavanja eksperimentalnih
parametara u okviru postoje¢ih moguénosti opisani su u nastavku. Nakon izvodenja
fizickog eksperimenta, razvijen je pomo¢ni model kvazistaticke envelope zasnovan na
aproksimaciji fizi€ke strukture pneumatika, kako bi se putem njegove primene, odnosno
sprovodenjem virtuelnih eksperimenata — simulacija, prosirio skup empirijskih podataka i
time u odredenoj meri prevazisla ogranicenja postojeca u okviru realnih uslova.

7.6.2 PLANIZVODENJA MERENJA

Utvrdivanje merodavnih vrednosti duZine kontaktne povrSine pneumatika

Formiranje plana merenja zapoCinje sa odredivanjem merodavnih vrednosti pokazatelja
eksploatacionog reZima pneumatika, koje je prema rezultatima istraZivanja prikazanim u
tacki xx sa zadovoljavaju¢om tacnoS¢u moguce iskazati kroz kontaktnu duzinu lgont kao
jedinstveni pokazatelj. Potrebno je, dakle, definisati varijacije ovog parametra, §to se
ostvaruje varijacijama pritiska pri konstantnom vertikalnom optere¢enju. Ovaj pristup je

Ogranicenja u pogledu moguénosti za varijacije lgont diskutovana su u tacki 7.3.
Utvrdivanje granica u kojima je uopSte moguce varirati lgont utvrdena je shodno
zaklju€cima izvedenim u tom delu rada. U nastavku se poslo od rezultata i zakljuc¢aka dela
rada obuhvacenog tackama 7.3 1 7.5 gde je pokazano sledece:

- ocekivana vrednost eksploatacionog opterecenja pogonskog traktorskog
pneumatika dimenzija 12.4R28 iznosi orijentaciono 918 daN;

- ovoj vrednosti je bliska vrednost vertikalnog opterecenja od 960 daN Sto je
jedna od vrednosti koja odgovara konfiguraciji mernog postrojenja;

- optereCenju datog pneumatika od 960 daN pribliZzno odgovara vrednost
eksploatacionih pritisaka u intervalu od 1,1 do 1,4 bar.
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Dalje, na osnovu empirijske relacije (19), tacka 6.6.2, pri optereenju od 960 daN
grani¢nim vrednostima navedenog intervala pritiska pribliZzno odgovaraju sledece
vrednosti kontaktne duZine:

GT =960 daN, p= 1,1 bar = lKONT =~ 360 mm

Gt =960 daN, p = 1,4 bar = Igont = 330 mm
Na osnovu dijagrama na slici 35, takode u okviru tacke 6.6.2, vidi se da se pri varijacijama
pritiska od 0,8 do 2,0 bar kontaktna duZina krece priblizno u intervalu 280400 mm.

Usvajaju¢i navedene podatke kao polaznu osnovu za izbor dijapazona merodavnih
vrednosti kontaktne duZzine za ispitivanje odziva pneumatika u smislu kvazistaticke
envelope kretanja i konkretnih vrednosti kontaktne duZine unutar intervala, pristupilo se
iterativnom postupku podesavanja pritiska u funkciji dobijanja Zeljene kontaktne duZine na
nacin opisan u tacki 7.3. Kao konacan rezultat usvojene su slede¢e merodavne vrednosti
kontaktne duZine:

® Ixonti = 380 mm (vrednost pritiska priblizno 0,7 bar)
® Ixont2 = 330 mm (vrednost pritiska priblizno 1,1 bar)

® Ixonts =280 mm (vrednost pritiska priblizno 1,9 bar)

S obzirom na to da je sama S§irina intervala varijacija lgont relativno mala, deljenje na veci
broj podintervala ocenjeno je kao nesvrsishodno.

Odredivanje geometrije ispitne podloge

U eksperimentalnim ispitivanjima koriS¢ena je fundamentalna forma prepreke
pravougaonog poprecnog preseka. Upotrebna vrednost i osnovna svojstva ove forme
diskutovani su u okviru tacke 3.4.3. Rezultati dobijeni upotrebom ovakve forme srazmerno
su laki za interpretaciju i medusobno poredenje; takode, procenjeno je da za prvi korak u
izuCavanju nacina primene neuronskih mreza za modeliranje kvazistaticke envelope nije
prikladno koristiti sloZenije forme profila dok se ne dode do osnovnih rezultata i
zakljucaka u radu sa jednostavnijim formama. Takode ovaj profil ima i znacajnu prakti¢nu
primenu jer se u svrhu standardizacije kao i zbog jednostavnosti primene u realnim i
virtuelnim ispitivanjima ¢esto koristi za produkciju ispitnih podloga (npr. u radovima [3],
[10], [73], [74], [78], [98]) pa je stoga opravdano da bude obuhvacen funkcionalnoscéu
modela. Na kraju, jednostavnost izrade i koriS¢enja, komercijalna raspoloZivost i niska
cena kada se za izradu prepreka koriste delovi nacinjeni od drvene grade dodatno su isli u
prilog ovom izboru.

Koris¢ene su prepreke od drvenih blokova, standardne dimenzije popre¢nog preseka
50x100 mm. Razli¢itim kombinovanjem jedini¢nih prepreka formiran je veci broj prepreka
sa razliCitim dimenzijama. U funkciji efikasnije obrade eksperimentalnih podataka,
uvedene su oznake pojedinacnih prepreka. Ove oznake i dimenzije prikazane su u tabeli
11. Kako bi se ivice drvenih blokova zastitile od habanja usled veceg broja izvodenja
eksperimenata, elementi su dodatno zaSti¢Seni zavrtanjski vezanom oplatom od celi¢nog
lima debljine 3 mm.
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Tabela 11. Dimenzije i oznake korisc¢enih prepreka

100 200 § 300
507 501 7 01 07790
A A A
Prepreka "P1" Prepreka "P2" Prepreka "P3"
100 200 300
A A 2
100 100 100
A A A
Prepreka "P4" Prepreka "P5" Prepreka "P6"
100 200 300
A A A
150 150 150
A A A
Prepreka "P7" Prepreka "P8" Prepreka "P9"

Zbog tehnickih problema za koje u okviru trajanja istraZivanja nije pronadeno adekvatno
reSenje, izostalo je ispitivanje za prepreke P7 i P9.

Napominje se da su prilikom eksperimentalnog rada takode, u funkciji utvrdivanja pravaca
daljih istrazivanja, zapoceta odredena preliminarna ispitivanja i sa drugacijim oblicima
geometrije profila podloge.

Kombinacije razli¢itih prepreka i vrednosti kontaktne duzine

Kombinujuéi 7 prepreka iz tabele 11 (usled izostanka koriS¢enja prepreka "P7" i "P9") sa
tri vrednosti kontaktne duZine, utvrden je konacan plan merenja. Pojedini setovi podataka
takode su, u funkciji postupaka naknadne obrade, oznaceni prema tabeli 12.
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Tabela 12. Oznake setova podataka dobijenih eksperimentalnim merenjima

VREDNOSTI KONTAKTNE DUZINE
IkonTt1 = 380 mm IkonT2 = 330 mm IkonT3 = 280 mm
prareta | O | prprka| O | Okt
P1 "A" P1 "H" P1 "o"
P2 "B" P2 " P2 "p"
P3 "c" P3 " P3 "Q"
P4 "D" P4 "K" P4 "R"
P5 "E" P5 "L" P5 "S"
P6 "F" P6 "M" P6 "T"
P8 "G" P8 "N" P8 "u"

U tacki 7.3 obrazloZena je nemogucnost koriS¢enja Sireg dijapazona vrednosti kontaktne
duzine pri eksperimentalnom ispitivanju. Posledica je relativno uzak dijapazon varijacije
ovog parametra, $to suZava reprezentativnost tako dobijenog seta empirijskih podataka u
smislu Sirine dijapazona u kom podaci odslikavaju ponaSanje posmatranog sistema.
Posebno je uocljiv nedostatak podataka za male vrednosti kontaktne duZine, koje
odgovaraju veoma malim optere¢enjima tocka. Ovakvi slucajevi se, medutim, redovno
javljaju pri intenzivnijim fluktuacijama dinamickog opterecenja toCka, kako sledi iz
rezultata numericke procene fluktuacija kontaktne duZine prema tacki 7.5. Da bi se
delimi¢no kompenzovao nedostatak rezultata ispitivanja za mala opterecenja, set
empirijskih podataka dopunjen je racunskim rezultatima kvazistaticke envelope za slucaj
krutog tocka, Sto bi odgovaralo nultoj vrednosti kontaktne duZine Igont = 0. Ovaj slucaj
odgovara situaciji kada vertikalno opterecenje tocka usled fluktuacija padne na 0 (Gt = 0),
pri ¢emu jo$ uvek postoji kontakt izmedu tocka i prepreke. Ovakva situacija Sematski je
prikazana na slici 50. Tekuée koordinate centra krutog tocka pri kotrljanju preko prepreke
predstavlaju geometrijsko mesto tacaka koje definiSu kvazistaticku envelopu krutog tocka.
Pocetak koordinatnog sistema (K.P.) nalazi se u tacki koja odgovara poloZaju centra tocka
pri uspostavljanju inicijalnog kontakta sa preprekom. Tacka kontakta tocka i prepreke je
tatka O, odnosno ivica prepreke. Od momenta uspostavljanja inicijalnog kontakta pa do
trenutka kada se centar tocka nade na vertikalnoj osi koja prolazi kroz tacku O, centar
tocka se krece po kruznom luku radijusa jednakog radijusu tocka R,. Nakon toga tocak
nastavlja da se kotrlja po gornjoj povrSini prepreke, pri ¢emu je njegova trajektorija
horizontalna prava linija.
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: | Trajektorija
(| centra tocka
 Xc

K.Pi _T)g ................. R

R, ¥
Y Yo
= -
Xo . Lo

Slika 50. Geometrijski parametri pri kotrljanju krutog tocka preko prepreke sa
pravougaonim poprecnim presekom: Ry — radijus tocka; K.P. — koordinatni
pocetak; O — tacka kontakta tocka sa preprekom; - Lp, Hp — duZina i visina

prepreke respektivno;xo, yo — koordinate tacke kontakta u odnosu na K.P.; xc, yc —
koordinate tekuceg poloZaja centra tocka u odnosu na K.P.; @ - tekuci ugao

zakretanja tocka oko poprecne ose

Prema oznakama sa slike 50 sledi:

Ako se kao nezavisno promenljiva koordinata usvoji xc, yc se izraCunava iz relacije:

{ Yor VR -(e=x0) o xe %o (44.)
ye= Hp, Xc > Xp

U skladu sa na¢inom obrade podataka opisanim u okviru tacke 7.2, kretanje tocka se
posmatra do trenutka u kome su vertikalna osa simetrije tocka i vertikalna osa simetrije
prepreke podudarne. Maksimalna vrednost koordinate xc stoga se odreduje iz izraza:

XcMAX = Xg + b/ 2 oo (45)

Na osnovu relacije (44), set podataka za obuku je dopunjen rezultatima simulacije
kotrljanja krutog tocka preko prepreka nabrojanih u tabeli 12. Setovi podataka dobijeni na
ovaj nacin oznaceni su dodavanjem oznake "0" na kraj oznake predmetne prepreke.
Oznake dobijene ovakvim sistemom oznacavanja navedene su u tabeli 13.
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Tabela 13. Oznake setova podataka dobijenih numerickom simulacijom kotrljanja
krutog tocka (Ixkont = 0) preko prepreka navedenih u tabeli 12

Prepreka P1 P2 P3 P4 P5 P6 P8

Oznaka seta

podataka "Plo” HPZOH uP30H uP40H uPSOH HP60H HP80H

7.6.3 REZULTATIISPITIVANJA

U skladu sa teorijskim razmatranjima iz tacke 3.4.3 i slikama 9, 10 i 11, sa promenom
parametara tj. ulaznih podataka (Ixon, Vvisina prepreke Hp, duZina prepreke Lp) dolazi do
varijacije forme, dimenzija i geometrijskih parametara kvazistaticke envelope. Tri
karakteristi¢na rezultata ("A", "J" i "T" iz tabele 12) graficki su prikazana na slikama 51,
521 53, dok su preostali rezultati dati u prilogu 1. Prikazani rezultati dobijeni su obradom
izvornih mernih podataka prema postupku opisanom u tacki 7.2. Forma i ponaSanje
kvazistaticke envelope pri promenljivim parametrima ispoljava saglasnost sa ranije
publikovanim rezultatima drugih autora ([74], [98]), koji su merenja vrSili sa
pneumaticima drumskih vozila. Za analizu rezultata prikladno je koristiti geometrijske
parametre kvazistaticke envelope za slucaj singularne pravougaone neravnine, definisane u
okviru tacke 3.4.3, slika 10. Sa povecanjem kontaktne duZine Igxont, povecava se i ukupna
duzina odziva L, a tacka diskontinuiteta A se pomera u smeru kretanja dalje od pocetne
tacke, Sto vodi smanjenju maksimalne visine odziva Hpyax. Ovo se moZe uociti
poredenjem rezultata prikazanim na slikama 52 i 53. Pri daljem povecanju kontaktne
duzine, nakon neke vrednosti visina odziva na srediSnjem delu hoda tocka preko prepreke,
Hggr, postaje manja od maksimalne visine Hyax. Ovakav slucaj ilustrovan je rezultatom
ispitivanja prikazanim na slici 51. Na slikama 52 i 53 prikazani su rezultati tipi¢ni za slucaj
manjih vrednosti kontaktne duzine, kod kojih se maksimalna visina odziva postiZze na
sredini, odnosno Hsg = Huvax.

20

h(mm)

-15
x(m)

Slika 51.  Rezultati merenja za slucaj "A": lxkonr1=380mm,
prepreka "P1" (LpxHp = 100mmx50mm)

111




Poglavlje 7 Eksperimentalno istraZivanje kvazistaticke envelope

60

h(mm)

x(m)

Slika 52.  Rezultati merenja za slucaj "J": lxonr2=330mm,
prepreka "P3" (LpxHp = 300mmx50mm)

100

80

60

h(mm)

40

20

0 & : : . . .
0.1 02 03 04 05 06

-20
x(m)

Slika 53.  Rezultati merenja za slucaj "T": lxonr3=280mm,
prepreka "P3" (LpxHp = 300mmx100mm)

7.6.4 IZRACUNAVANJE MERNE NESIGURNOSTI

Merna nesigurnost merene veliCine predstavlja parametar rezultata merenja koji u velikoj
meri odreduje njihov kvalitet i iskoristivost [76]. Ova veli¢ina se izraCunava iz relacije:

S errreeeeeens - procena standardne devijacije

1 R - broj merenja
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Procena standardne devijacije s u gornjoj relaciji odreduje se iz izraza [76]:

- pojedine vrednosti rezultata merenja

- aritmeticka sredina rezultata merenja

Kao karakteristicni geometrijski parametri kvazistaticke envelope za koje je izvrSen
proracun procene standardne devijacije odnosno merne nesigurnosti izabrani su:

e g — uzduZno rastojanje tacke diskontinuiteta od mesta pocetka odziva

pneumatika — Lg

e Hjg — visina tacke diskontinuiteta

® Hgg — visina efektivnog mikroprofila u sredi$njoj tacki

Definicija parametara Lg, Hs i Hgg date su u okviru tacke 3.4.3 (slika 10), kao i u tacki 7.3
(slika 42). Rezultati proracuna procene standardne devijacije i merne nesigurnosti
prikazani su u tabeli 14.

Tabela 14. Procena standardne devijacije (s.) i merne nesigurnosti (uy) za
parametre Ls, Hg i Hsg (0znake setova podataka prema tabeli 12, tacka

7.6.2)

Set podataka | sps [mm] urs [mm] sgs [mm] ugs [mm] sasr [mm] | ugg [mm]
A 0 0 2.6 0.8 2.6 0.8
B 56.4 17.8 1.9 0.6 7.6 24
C 19.0 6.0 1.4 0.4 1.4 0.5
D 7.8 2.5 1.7 0.5 2.8 0.9
E 8.1 2.6 2.6 0.8 6.7 2.1
F 15.0 4.7 24 0.8 3.0 1.0
G 5.2 1.6 1.7 0.5 3.1 1.0
H 30.1 9.5 3.2 1.0 6.4 2.0
I 9.1 2.9 0.9 0.3 2.2 0.7
J 9.8 3.1 0.8 0.3 0.8 0.2
K 7.8 2.5 22 0.7 6.2 2.0
L 8.6 2.7 24 0.8 2.8 0.9
M 4.4 1.4 1.8 0.6 0.5 0.2
N 8.7 2.8 24 0.8 3.8 1.2
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Set podataka SLs [mm] urs [mm] Sus [mm] Uy [mm] SHsr [Mmm] Ugsr [Mm]
(0] 12.1 3.8 1.6 0.5 3.3 1.0
P 7.9 2.5 1.2 0.4 0.4 0.1
Q 10.0 3.2 1.0 0.3 0.3 0.1
R 6.1 1.9 2.7 0.8 4.0 1.3
S 5.7 1.8 1.4 0.4 1.6 0.5
T 7.3 2.3 2.0 0.6 1.7 0.5
U 5.7 2.0 1.3 0.5 1.0 0.4

7.7 Primena modela sa radijalnim i meduradijalnim oprugama za
proSirenje skupa empirijskih podataka

7.7.1 ULOGA FIZICKOG MODELA U PRIKUPLJANJU EMPIRIJSKIH PODATAKA

U prethodnom delu rada prikazani su postupak i rezultati prikupljanja empirijskih podataka
¢ija je svrha koriS¢enje u okviru razvoja empirijskog modela, za koje je koris¢en
odgovarajuc¢i postupak uz primenu raspoloZivog ispitnog postrojenja. Infrastrukturna
ogranic¢enja prisutna pri izvodenju eksperimenta, medutim, dovela su do toga da je broj
prikupljenih mernih podataka u pogledu varijacija radnog reZima i geometrijskih
parametara podloge relativno mali. Takode, koris¢ene vrednosti duzine kontaktne povrsine
leze u jednom relativnho uzanom intervalu. Posebno je izraZen problem nedostatka
eksperimentalnih podataka za slu¢aj kada kontaktna duZina teZi nuli, $to je slucaj koji se u
praksi zbog fluktuacija vertikalne reakcije (koje mogu dovesti i do odvajanja tocka od
podloge) moZe dogoditi sa visokom verovatno¢om, S$to je i pokazano postupkom
numeric¢ke procene fluktuacije kontaktne duzine pri tipi€nim slucajevima kretanja traktora
na poljoprivrednim podlogma (tacka 7.5).

Da bi se prevazisli navedeni nedostaci, odluceno je da se broj eksperimentalnih rezultata
poveca upotrebom nekog od modela zasnovanih na fizickoj strukturi pneumatika opisanih
u okviru pregleda dosadasnjih istraZivanja (tacka 2.2). Pod pretpostavkom adekvatne
strukture modela i ispravne parametrizacije, ovakav model moZe sa zadovoljavaju¢om
tatnoS¢u da predvidi odziv pneumatika u uslovima relevantnim za predmetno
istlraiivanje13 . Jednom razvijen i parametrizovan, model stoji na raspolaganju za dobijanje
eksperimentalnih rezultata za proizvoljne vrednosti ulaznih parametara $to omogucava
popunjavanje skupa eksperimentalnih rezultata prakticno proizvoljnim brojem tacaka.

Imajuéi u vidu svrhu primene i zahtevnost postupka aplikacije i parametrizacije modela,
kao najprikladnija opcija izabran je model sa radijalnim i meduradijalnim oprugama, slika
54. Radijalno rasporedene opruge modeliraju radijalnu elasti¢nost pneumatika, dok je
svrha njihovog medusobnog povezivanja preko meduradijalnih opruga modeliranje

¥ Ova osobina modela potvrdena je u literaturi. Odgovarajuée reference citirane su u okviru poglavlja u kom
je dat pregled stanja u oblasti modeliranja pneumatika.
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savojne krutosti oboda pneumatika. U svrhu preglednosti crteZa, model prikazan na slici
54 sastoji se od veoma malog broja diskretnih pozicija. U praksi je, za postizanje vece
taCnosti, neophodno koristiti znatno finiju diskretizaciju elasti¢ne strukture.

Slika 54. Model pneumatika sa radijalnim i meduradijalnim oprugama: 1 — radijalna
opruga, 2 — meduradijalna opruga, 3 — element za kontakt sa podlogom

Na ovom mestu se jo§ jednom podvlaci suStinska razlika izmedu fizickog modela,
razvijenog u svrhu obezbedivanja dodatnih empirijskih podataka, i empirijskog modela ¢iji
razvoj predstavlja cilj disertacije, koja se zasniva pre svega na brzini izvrSavanja a potom i
na jednostavnosti aplikacije i parametrizacije.

7.7.2 APLIKACIJA MODELA SA RADIJALNIM I MEPURADIJALNIM OPRUGAMA

Uz oslanjanje na opis i preporuke za razvoj modela sa radijalnim i meduradijalnim
oprugama navedene u referencama [3] odnosno [93], u radu je razvijena sopstvena verzija
aplikacije modela. Prvi korak u razvoju bio je zamena kruZnog oblika tocka lu¢nim
segmentom, kao Sto je prikazano na slici 55.

N

Slika 55.  Geometrijska forma modela sa radijalnim i meduradijalnim oprugama: Ry
— slobodni radijus pneumatika, @ - ugaona Sirina segmenta, AQ - ugao izmedu
susednih radijalnih elemenata

S obzirom na to da je kruzna forma stvarnog pneumatika u usvojenom pristupu zamenjena
segmentom, kotrljanje tocka je u okviru modela predstavljeno translatornim klizanjem
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segmenta po podlozi. Pri tome se smatra da je podloga glatka odnosno horizontalna
interakcija izmedu gazece povrSine tocka i podloge je izvan fokusa razmatranja.
Kvazistaticka envelopa se dobija pri inkrementalnom uzduZnom pomeranju segmenta uz
odredivanje polozaja staticke ravnoteze za svaki novi polozaj. Dobijena kriva tako nema
kontinualni karakter ve¢ je reprezentovana kroz niz ta¢aka dobijenih simulacijom.

S obzirom na to da se simulacija zasniva na nalazenju ravnoteznog poloZaja na osnovu
opstih statickih uslova ravnoteZe, uvodenje prigusnih elemenata u sistem ne bi imalo
svrhu. Zbog toga ovakvi elementi nisu ukljuceni u model.

Osnovni geometrijski parametri modela prikazanog na slici 55 su:
¢ slobodni (nedeformisani) radijus pneumatika Ry, i

® ugaona $irina zahvata @

Slobodni radijus RO je karakteristika ispitivanog pneumatika. Prema katalogu [102] za
ispitivani pneumatik vrednost ovog parametra iznosi:

Ry =625 mm

Ugaona Sirina zahvata odreduje se okvirno na osnovu usvojenih maksimalnih vrednosti
ugiba i visine prepreke, prema slici 56.

v

HP,MAX

Slika 56.  Geometrijski parametri za odredivanje potrebne ugaone Sirine zahvata @:
Ry — slobodni radijus pneumatika, fyax — maksimalna defleksija pneumatika, Hp pax
— maksimalna visina prepreke

Sa slike 56 se vidi da je za odredivanje potrebne ugaone Sirine zahvata ¢ potrebno, uz
podatak o slobodnom radijusu Ry, poznavati o¢ekivane vrednosti maksimalne defleksije
koja se javlja pri eksperimentu kao i maksimalne visine prepreke koja se koristi. Prema
rezultatima ispitivanja karakteristika pneumatika pri statickim uslovima opterecenja,
najveca ostvarena defleksija je iznosila nesto manje od 70 mm pri pritisku od 0.8 bar i pri
vertikalnom opterec¢enju od 1400 daN (tacka 6.6.1, slike 32 i 35). U dinamickim uslovima,
medutim, moguca je pojava i nesto vecih vrednosti defleksije $to je potrebno uzeti u obzir
pri proceni potrebne vrednosti ugaone irine ¢. Sto se ti¢e maksimalne visine prepreke, pri
izvodenju fizickog eksperimenta grani¢na vrednost ovog parametra za koji je bilo moguce
sprovesti eksperiment je iznosila Hpyax =150 mm. Za virtuelni model ne postoje
ograni¢enja u tom pogledu. Kako je, medutim, procenjeno da singularne prepreke visine
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ve¢e od 150 mm nisu merodavan slucaj za praksu, odluc¢eno je da se pri odredivanju
parametra ¢ zadrZi ova vrednost.

Prema slici 56 vazi relacija:

fo.+H
@ = 2-arccos(1- Ay e, (48.)

RO
U posmatranim uslovima, odnosno za gore navedene vrednosti ostalih parametara dobija
se orijentaciono:
¢ = 100°

U funkciji povecanja fleksibilnosti modela odlu¢eno je da ugao ¢ takode figuriSe kao
promenljivi parametar.

Ugao izmedu dva susedna radijalna elementa izraCunava se iz relacije:

4
A D = e e 49
9= (49.)
AQ....c....... - ugao izmedu dva susedna radijalna elementa
() R - ugaona Sirina zahvata
N - broj radijalnih elemenata

Validnost rezultata dobijenih primenom modela u sustinskoj meri zavisi od finoce
diskretizacije elasti¢ne strukture pneumatika, odnosno od broja radijalnih elemenata N.
Moze se ocekivati da sa porastom N raste stepen slaganja predvidanja modela sa
rezultatima fizickog eksperimenta. U opStem slucaju, medutim vrednost N za koje se
dobijaju prihvatljivi rezultati nije unapred poznata. Stoga je usvojeno da N figuriSe kao
jedan od parametara modela ¢ija optimalna vrednost moZe da se odredi eksperimentalnim
putem.

Da bi se obezbedilo da jedan od radijalnih elemenata bude u vertikalnom poloZaju kako bi
se obezbedilo da granicni geometrijski uslovi kontakta sa podlogom budu u skladu sa
vrednoscu slobodnog radijusa, potrebno je usvojiti da N bude neparan broj. Sa povecanjem
vrednosti N, sa druge strane, greSka koja se €ini izostavljanjem ovog principa postaje
zanemarljiva.

Osim geometrije, kroz parametre modela je potrebno obuhvatiti i mehanizme deformisanja
pojedinih radijalnih i meduradijalnih elemenata pod dejstvom aksijalnih opterecenja,
odnosno krutost opruga i njenu eventualnu nelinearnost odnosno zavisnost od veli€ine
deformacije.

Kombinujuéi iskustva drugih autora ([3], [93]) i preliminarne rezultate dobijene tokom
postupka razvoja aplikacije modela, poredenjem rezultata simulacije sa rezultatima
merenja, usvojen je koncept po kom krutost radijalnih opruga ima degresivan karakter
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odnosno opada sa porastom deformacije, dok je ponaSanje meduradijalnih elemenata
linearno odnosno njihova krutost je konstantna:

2
FRad,i = CRadl'fRad,i - CRad2'fRad,i ......................................................... (50.2)
FMRad,i = CMRad'fMRad ........................................................................ (SOb)
Fradi, PMRadj+eeeerevveeeennne - sila u i-tom radijalnom odnosno

meduradijalnom elementu, respektivno
(Fraai = 0 — nije moguce istezanje radijalnih elemenata)

fRadis TMRadi---vvvveeeeeeerernnnns - defleksija u i-tom radijalnom odn.
meduradijalnom elementu, respektivno

CRadl> CRad2s CMRad +++veevveeses - empirijski koeficijenti

Pored navedenih parametara, u modelu figuriSe i vertikalno optere¢enje tocka Gr, slika 57.

Slika 57.  Dejstvo vertikalnog opterecenja Gy na model: Fr,q; — sila u i-tom
radijalnom elementu; 6. — ugao izmedu vertikalne ose i napadne linije sile Frai; 2
— koordinata koja definise poloZaj sistema u odnosu na vertikalnu osu

Vertikalno opterecenje pritiska segment uz podlogu, izazivajuéi time defleksije pojedinih
radijalnih elemenata odnosno nastanak radijalnih sila. Od interesa je poloZaj staticke
ravnotezZe u vertikalnom pravcu, €iji uslov glasi:

GT = ZFRad,i‘COSGi .............................................................................. (51)

Suma u izrazu (51) odnosi se na sve elemente Cija je defleksija ve¢a od nule, odnosno koji
su se deformisali pod dejstvom optere¢enja Gr. Pri tome se poloZaj sistema menja zbog
odziva radijalnih i meduradijalnih elemenata shodno relacijama iz izraza (50). Kako
elementi pri saopStavanju defleksije, odnosno pri povecavanju vertikalnog opterecenja,
sukcesivno stupaju u kontakt sa podlogom, to nije moguce sistem jednacina sainjen od
relacija (50) i (51) reSiti analitickim putem jer unapred nije poznat broj elemenata koji su
pri ostvarenoj statickoj ravnoteZi u kontaktu sa podlogom. Stoga je neophodno kori$¢enje
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iterativnog pristupa za iznalaZenje pribliZnog poloZaja ravnoteZe. Iterativni postupak
reSavanja podrazumeva zadavanje pocetne pretpostavljene vrednosti polozaja z (slika 57).

Simulacija se sprovodi za kotrljanje to¢ka preko jedne singularne prepreke pravougaonog
mikroprofila. Parametri koji se zadaju su duZina prepreke Lp, njena visina Hp i poloZaj
njene vertikalne ose simetrije u odnosu na koordinatni pocetak, xc. Simulacija zapo€inje
saopStavanjem pocetnog uzduznog poloZaja segmenta Xy u odnosu na podlogu. Tokom
kretanja uzduZni poloZaj sistema x se inkrementalno povecava za neki zadati korak
uzduZnog pomeranja. Navedeni geometrijski parametri prikazani su na slici 58.

G, = const

& >
< P

Slika 58.  Parametri poloZaja sistema: 0 — koordinatni pocetak; xp — poCetni uzduzni
polozaj sistema; x — proizvoljni uzduzni poloZaj sistema tokom simulacije; xc —
poloZaj vertikalne ose simetrije prepreke; Lp, Hp — duZina i visina prepreke
respektivno

Za svaki pojedina¢ni uzduZzni poloZaj kroz koji sistem prolazi tokom simulacije sprovodi
se iterativno izraCunavanje poloZaja staticke ravnoteZe. Iterativni postupak zapocinje od
zadate pocetne vrednosti koordinate z i tekuce vrednosti uzduZznog poloZaja x. Za ove
vrednosti X i z iz geometrijskih uslova izracunavaju se i memoriSu defleksije pojedinih
radijalnih elemenata, iz kojih slede veli¢ine radijalnih sila. Sumirajuci vertikalne
komponente pojedinih sila (sli¢no relaciji 51) izraCunava se ukupna reakcija podloge za
dati poloZaj sistema:

FZ,sum = ZFRad,i‘cosei .......................................................................... (52)

Ukoliko se dobije da je odstupanje izmedu izracunate i zadate vrednosti reakcije podloge
(koja, zbog statiCke ravnoteZe, mora biti jednaka Gr) ve¢e od neke unapred zadate
dozvoljene tolerancije €, tada se izracunava nova vrednost koordinate z prema relaciji
zasnovanoj na metodu secice za iterativno reSavanje nelinearnih jednacina [65]:

|GT - Fz,sum| >E&E=

(FZ,sum(j) - GT ) ’ (Z(i) - Z(j—l) )

L (4+1) = () — T L L e (53)
FZ,sum(j) - FZ,sum(i—l)
J eerereeeeneeens - redni broj koraka iteracije
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Prakti¢na upotreba modela je pokazala da proces obi¢no ili konvergira u relativno malom
broju koraka, ili ne konvergira uopste. Stoga, ukoliko se u okviru zadatog broja koraka
postigne reSenje zadovoljavajuce tacnosti, rezultati se memoriSu i proces se ponavlja za
slede¢i uzduZzni polozaj sistema. Ukoliko se u okviru zadatog broja koraka ne dostigne
reSenje zadate tacnosti, prelazi se na slede¢i uzduzni poloZaj bez memorisanja rezultata.
IzraCunata vrednost poloZaja staticke ravnoteZe koristi se kao pocetna pretpostavljena
vrednost u slede¢em uzduZnom poloZaju.

Takode se pokazalo da je iterativni postupak veoma osetljiv na pocetnu pretpostavljenu
vrednost, odnosno za uspe$no reSavanje iterativnog procesa neophodno je da pocetna
pretpostavljena vrednost bude veoma bliska stvarnoj. Za potrebe pronalaZenja
odgovarajue pocetne vrednosti koriS¢en je poseban program koji, varirajuéi vertikalni
polozaj sistema pri konstantnom uzduZznom poloZaju, izraCunava vertikalnu reakciju
podloge prema relaciji (52). Na taj nacin se dobija kriva rezultujuce vertikalne reakcije u
funkciji ukupne defleksije sistema, odnosno pokazatelj ekvivalentne krutosti. 1z ove krive
moguce je interpolacijom sa zadovoljavajuom precizno$¢u odrediti ravnoteZni poloZaj
sistema za slu¢aj Fzqm = Gr. Pri tome je usvojena pretpostavka da kretanje zapo€inje na
glatkoj podlozi, odnosno u pocetnoj poziciji sistem nema kontakt sa preprekom.

Zbog uticaja meduradijalnih elemenata, i sam proces izraCunavanja radijalnih defleksija
odnosno sila je iterativnog karaktera. Interakcija radijalnih i meduradijalnih elemenata
objasnjena je na osnovu tro¢lanog sistema prikazanog na slici 59. Zbog pojednostavljenja,
usvojeno je da se i radijalne i meduradijalne opruge ponasaju linearno.

Slika 59.  Sistem sa tri radijalne opruge: ca — krutost radijalnih opruga, cpg — krutost
meduradijalnih opruga, F,, F», F3— sile u radijalnim oprugama 1, 2, i 3
respektivno

S obzirom na linearnost svih opruga u sistemu na slici 59, vaze sledece relacije:

Fl = CA'fl + CB'(fl - fz) ..................................................................... (54&)
F, = CA'f2 + CB'(Z'fz - f1 - f3) ........................................................... (54b)
F; = CA'f3 + CB'(f3 - fz) ..................................................................... (540)
fi, o, f5...... - defleksije radijalnih elemenata 1, 2 i 3 respektivno.

Relacija (54) moZe se uopstiti za sistem sa proizvoljnim brojem elemenata. Pri tome izrazi
(54.a) i (54.c) vaze za pocetni odnosno krajnji segment, dok se za unutra$nje segmente
koristi izraz (54.b).
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U prvom koraku se, za pretpostavljeni zadati (u opStem slucaju neravnotezni) poloZaj
sistema, izracunavaju defleksije svih pojedinacnih radijalnih elemenata. Tom prilikom se
joS uvek ne wuzimaju u obzir mehanicke karakteristike elemenata niti dejstvo
meduradijalnih opruga. Identifikuju se i memoriSu elementi koji u tim okolnostima nemaju
kontakt sa podlogom (pasivni elementi, F; = 0). Potom se za ove elemente na osnovu
relacija (54) formira sistem jednacina iz kojih se izracunavaju ugibi pasivnih elemenata
uzimajuci u obzir dejstvo meduradijalnih opruga. Potom se proverava ima li aktivnih
elemenata (elementi za koje je prethodno utvrdeno da imaju kontakt sa podlogom odnosno
defleksiju ve¢u od nule) u kojima je, takode prema relacijama (54), dobijena negativna
vrednost radijalne sile. Ovakav rezultat ukazuje na to da defleksija posmatranog elementa
usled dejstva meduradijalnih elemenata prevazilazi onu nastalu usled kontakta sa
podlogom. Takvi elementi se proglasavaju pasivnim i uvrStavaju u sistem (54) koji se
ponovo resava sa ugibima kao nepoznatim veli¢inama. Ovaj postupak se ponavlja sve dok
se pojavljuju aktivni elementi sa negativnim silama.

S obzirom na to da su, za razliku od pristupa kori§¢enog za formiranje sistema (54) u kom
su usvojene linearne radijalne opruge, u modelu kori$¢ene nelinearne opruge opisane
relacijom (50.a), potreban je jo$ jedan dodatni iterativni ciklus za odredivanje priblizZnih
vrednosti ugiba. Pri tome se u okviru modela zadaje Zeljena tacnost izraCunavanja.

Na osnovu gornjih razmatranja, aplikacija modela izvrSena je keiranjem odgovarajuceg
programskog koda u programskom jeziku Matlab datog na priloZenom CD-ROM-u.

7.7.3 PARAMETRIZACIJA MODELA

Da bi rezultati simulacije bili validni, potrebno je utvrditi odgovarajuc¢e vrednosti
parametara navedenih u prethodnoj tacki. Vrednosti geometrijskih parametara Ry (slobodni
radijus pneumatika) i ¢ (ugaona Sirina zahvata segmenta) odredene su na osnovu spoljnih
uslova kako je navedeno (Rg = 625 mm, ¢ = 100°, G = 9600 N). U okviru postupka
parametrizacije potrebno je odrediti vrednosti parametara:

e N - broj radijalnih elemenata

®  CRadl> CRad2> CMRad - parametri koji opisuju ponasanje radijalnih i
meduradijalnih opruga (relacije 50)

Postupak parametrizacije sproveden je koriS¢enjem posebnog programa putem kog je
pozivana Matlab funkcija za izvrSenje simulacije, pri ¢emu su kao parametri funkcije
uvrSteni parametri modela €iju je vrednost potrebno odrediti. Ostale veli¢ine potrebne za
definisanje modela zadate su u okviru same funkcije (Ro, ¢, poloZaj prepreke, pocetni
polozaj sistema itd). U okviru ovog programa vrSena je varijacija vrednosti navedenih
nepoznatih parametara. Nakon toga je vrSeno uporedivanje rezultata simulacije sa
rezultatima merenja. U prvim koracima nepoznati parametri su birani u relativno Sirokim
granicama, na proizvoljan nacin uz procene na bazi iskustva. Na osnovu uvida u to koje
vrednosti parametara donose najve¢i stepen slaganja rezultata simulacije i rezultata
merenja, postupno su suzavani intervali njihovih varijacija. Primer poredenja rezultata
merenja sa rezultatima simulacije za 4 razliite kombinacije parametara N, Craqi, Crad2 1
CMRad Prikazan je na dijagramu na slici 60.
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O Merenje
‘g M Model 1
= Model 2
X Model3
X Model 4

x(m)

Slika 60. Poredenje rezultata merenja i rezultata simulacije za 4 kombinacije
parametara N, Cradi, CRad2 | CMraa: h (mm) — visina efektivnog mikroprofila, x (m) —
uzduni poloZaj pneumatika; rezultati vaZe za prepreku sa Lp = 200 mm i
Hp = 50 mm

Sukcesivnim sprovodenjem ovog postupka odredene su njihove vrednosti za koje je stepen
slaganja ocenjen kao zadovoljavajuci. Ove vrednosti iznose:

e N=360
®  Craa1=6 [N/mm]
®  Crad2=-0.002-Cradi

i CMrad=CRad1/ 10

7.7.4 VARIJACLJE VERTIKALNIH OPTERECENJA KOJE ODGOVARAJU ZADATIM
VARIJACIJAMA KONTAKTNE DUZINE

Parametrizacija modela prema prethodnoj tacki izvrSena je uzimajuéi u obzir rezultate
merenja dobijene kada je duzina kontaktne povrSine iznosila:

1KONT = 1KONT2 = 330mm

U funkciji potpune validacije modela, uporedivanje sa rezultatima merenja potrebno je
izvr§iti 1 za preostale dve vrednosti kontaktne duZine:

lKONTl =380 mm, 1

1KONT3 =280 mm.
Pri izvodenju eksperimenta, promena kontaktne duZzine vrSena je podeSavanjem pritiska u
pneumatiku. U slucaju modela sa radijalnim i meduradijalnim oprugama, ovakav pristup bi
znacio promenu vrednosti parametara utvrdenih u prethodnoj tacki. Zbog toga je varijacija

kontaktne duzine u okviru simulacije sprovedena putem promene vertikalnog optereéenja,
sa kriterijumom da nova vrednost vertikalnog optere¢enja odgovara zadatim vrednostima
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kontaktne duZine, odnosno da dobijena forma kvazistaticke envelope iskazuje svojstva §to
pribliZnija onima dobijenim eksperimentalnim merenjima u datim uslovima.

Pri odredivanju nove vrednosti Gr koja pri pritisku iz prethodne etape daje Zeljenu
vrednost kontaktne duZine lgont, poSlo se od empirijske relacije (19) utvrdene u tacki
6.6.2:

A G
IkoNT = C1-——+ Cy- ! (19.)
p

opl p°p2 .................................................................

lkont [mm], Gt [daN], p [bar]

C1, C2, Cp1, Cp2  — regresioni koeficijenti

Kontaktnoj duzini iz prethodne etape (Ixont = 330 mm) i osnovnom vertikalnom
opterecenju (Gt = 960 daN), prema relaciji (19), odgovara vrednost pritiska:

p = 1.42 bar

Navedena vrednost je utvrdena numerickim reSavanjem jednacine (19) sa pritiskom kao
nepoznatom veli¢inom, za Sta je koriS¢ena funkcija "Goal Seek" u okviru racunarskog
progama MS Excel. Ova vrednost pritiska, kojoj odgovaraju utvrdene vrednosti
parametara modela, koriS¢ena je dalje kao ulazna veli¢ina za odredivanje ekvivalentnih
vrednosti vertikalnog opterecenja:

Ikont = 280 mm, p = 1.42 bar = Gy = 644.2 daN
Ikont = 380 mm, p = 1.42 bar = Gr = 1379.26 daN

Zbog odredenih odstupanja koje modeli i empirijske relacije koriS¢ene u izraCunavanjima
neminovno ispoljavaju, dobijene vrednosti vertikalnog optereenja po potrebi treba
korigovati tako da se postigne Sto potpunije slaganje rezultata merenja sa rezultatima
simulacije. U predmetnom istraZivanju ova vrsta korekcije nije bila neophodna. Veza
izmedu dobijenih vrednosti za veli¢ine Gr i Igont je, na osnovu rezultata ispitivanja
statickih deformacija pneumatika (tacka 6.6.1, dijagram na slici 32) proverena i preko
ugiba:

e Pri Gr=644.2 daN ugib iznosi f~26mm, §to odgovara kontaktnoj duzini
~289mm §to je vrlo blisko pretpostavci (odstupanje oko 3%).

e Pri Gr=1379.26 daN ugib iznosi f~45mm, §to odgovara kontaktnoj duZini
~375+380mm S§to se u visokom stepenu slaze sa pretpostavkom.
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7.7.5 VALIDACIJA KVAZISTATICKOG MODELA PNEUMATIKA SA RADIJALNIM I
MEDURADIJALNIM OPRUGAMA

Validacija modela je izvrSena uporedivanjem rezultata simulacije sa rezultatima merenja.
Uporedivanje rezultata izvrSeno je po dva kriterijuma:

1. vizuelno poredenje saglasnosti kvalitativnog toka modelirane kvazistaticke
envelope sa osrednjenim rezultatima merenja

2. izraCunavanje odstupanja izmedu predvidanja modela i osrednjenih rezultata
merenja u 20 taCaka.

Odstupanja izmedu predvidanja modela i osrednjenih rezultata merenja su data kao:
a) apsolutna odstupanja, i

b) relativna odstupanja u procentualnom iznosu, u odnosu na maksimalnu visinu
efektivnog mikroprofila za posmatrani slu¢aj utvrdenu merenjima.

Na slikama 61, 62, 63 i1 64 prikazani su reprezentativni primeri uporedivanja predvidanja
modela sa rezultatima simulacije. UzduZna koordinata kvazistatiCke envelope na
prikazanim dijagramima data je u normiranom obliku u odnosu na ukupnu duZinu
envelope za svaki posmatrani slucaj:

XN =X / XIMIAX +eeevennnnnnnaseneeeeeeeeesessssnnssssssssesceseesesssssssssssssssssssscesescsnns (55)
X [m]......... - tekuca uzduzna koordinata kvazistaticke envelope
XN [-] e - normirani relativni poloZaj tocka u odnosu na prepreku

Xmax [m] ...- ukupna duZina predmetne kvazistaticke envelope

T--—--T----"r————T7-——"——T7-——- T T T T 9
50 ro--ore-er . L S S A TR N
Merenje | | 09 0 1
40 Halily g -2 A = -4%
O Model ! !
— 30 + —_———— i ____L
£ | e . 8%
é 20 F----F--—5= TPt _: £ : ? =
< = 6 Lok 12% <
10 - 0% i H !
© : -8 1 r----t -16%
Xn(-): |
0 { i
-10 - Lomm-b 220%
0 02 04 06 038 1 —— Aps. odstupanje O Rel.odstupanje

Slika 61.  Uporedivanje predvidanja modela sa rezultatima merenja za slucaj
kontaktne duZine lxonr = 380mm, prepreka LpxHp = 300x50mm
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Slika 62.  Uporedivanje predvidanja modela sa rezultatima merenja za slucaj
kontaktne duZine lgonr: = 330mm, prepreka LpxHp = 200x100mm
120 _____ r=-—=""r=-—""~"7T°=-""~="7"7T°-°"°=°71 5 5%
L L 1 1 1
100 Merenje -?————1 : 0 0%
80 H O Model [ 071 ___1
T i i O | : _ - -59 =
E 60 +---- e e ¥ o S e e s € > >% E.\Q—
= i o | | | £ 5
40 +----t-Sfo-t---i----1 | £ 10 -10%
So e :
20 +---- FQ-r----t-m o m o ! o,
1 O 1 1 1 1 -15 r -15%
o 1 1 1 XN(')I 1
0 0602 : : : | |
20 omoebesosbooocbooooioooob 0%
0 02 04 06 08 1 —— Aps. odstupanje O Rel.odstupanje
Slika 63. Uporedivanje predvidanja modela sa rezultatima merenja za slucaj

kontaktne duZine lxonrs = 280mm, prepreka LpxHp = 300x100mm

T ()l 0%
Ix -
08" 1
S Sl e - -15%
B = : <
£ : O S
< = | | | | <
< | I | |
-15 - e N 2l
| I | . ©
-20 —---- SR S SR . 4 -60%
— Aps. odstupanje O Rel.odstupanje

Slika 64.  Uporedivanje predvidanja modela sa rezultatima merenja za slucaj
kontaktne duZine lgont; = 380mm, prepreka LpxHp = 100x100mm

Prikazani rezultati pokazuju da se znaCajnija odstupanja pojavljuju pretezno u pocetnom
delu hoda preko prepreke, odnosno u zoni manjih amplituda. Sa porastom uzduZne
koordinate — a samim tim i amplitude ordinate efektivnog mikroprofila — odstupanja se u
vecini slu¢ajeva smanjuju. Opravdano je pretpostaviti da odstupanja u zoni malih
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amplituda nemaju znacajan uticaj na frekventni sadrZaj pobude, pa se na osnovu toga moZze
zakljuciti da model sa zadovoljavaju¢im stepenom slaganja opisuje stvarni sistem. [zuzetak
predstavljaju slucajevi kod kojih je duZina prepreke Lp znatno manja od duZine kontaktne
povrsine. U takvim sluCajevima stepen tacnosti predvidanja modela znacajno opada.
Karakteristi¢an primer predstavlja dijagram na slici 64.

7.7.6 SPROVODENJE VIRTUELNIH EKSPERIMENATA ZA PRIKUPLJANJE
DODATNIH SETOVA EMPIRIJSKIH PODATAKA

Razvoj virtuelnog modela kvazistaticke envelope zasnovan na aproksimaciji fizicke
strukture pneumatika prikazan u prethodnim tackama omoguéava prevazilaZenje
ogranic¢enja postojecih pri sprovodenju fizickog eksperimenta. Ovim putem je omoguceno
ne samo znacajno olakSano i pojednostavljeno sprovodenje velikog broja eksperimenata
pri raznovrsnim kombinacijama uticajnih parametara, ve¢ se i sami parametri mogu
varirati u znatno $irim granicama i sa mnogo finijjom rezolucijom. Od ovakvog seta
empirijskih podataka moze se ocekivati pruzanje kvalitetnijih i potpunijih informacija o
ponasanju sistema, $to treba da podigne kvalitet empirijskog modela formiranog na osnovu
tog seta.

Shodno razmatranjima iz tacke 7.7.4, kao pokazatelj radnog reZima pneumatika koristi se
vertikalno opterecenje Gp, umesto kontaktne duZine lgont koriS¢ene u tu svrhu pri
izvodenju fizickog eksperimenta.

Kombinuju¢i rezultate sprovedenih eksperimentalnih istrazivanja, podatke o
karakteristikama ispitivanog pneumatika i iskustvenu procenu, odredeni su dijapazoni u
kojima se variraju vrednosti parametara koji definisu uslove eksperimenta:

¢ radni reZim pneumatika: Gt = 0 +20.000 N
e duzina prepreke: Lp = 50 + 400 mm

e visina prepreke: Hp = 20 + 150 mm

Kori$¢enjem komande za generisanje slucajnih brojeva sa uniformnom raspodelom,
pomocu programa Matlab generisano je 100 slucajnih kombinacija parametara Gr, Lp 1 Hp
¢ije vrednosti leZe unutar gore navedenih intervala. Sve kombinacije prikazane su u tabeli
15. U funkciji naknadne obrade i kori§¢enja dobijenih rezultata, setovi podataka oznaceni
su brojevima redom od 1 do 100. Na slici 65 su, radi ilustracije, prikazani rezultati
simulacije za dva karakteristi¢na slucaja.

Kao i u slucaju rezultata fizickog eksperimenta, izvorni rezultati simulacije su obradeni
svodenjem pocetne vrednosti z koordinate na nulu i odbacivanjem vrednosti dobijenih pre
uspostavljanja kontakta izmedu tocka i podloge. Primer rezultata dobijenih obradom
izvornih podataka prikazanih na slici 65a prikazan je na slici 66.
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Slika 65. Rezultati simulacije za modelpneumatika sa meduradijalnim oprugama:
a) Gr=8436 N,LpxHp=371x123mm; b) Gr=19190 N, LpxHp=280x25mm

100

200 300

400

500 600 7

00

Slika 66.  Rezultati simulacije sa sl. 65a nakon obrade

Tabela 15. Oznake setova podataka dobijenih simulacijom kvazistatickog
kotrljanja tocka preko prepreke sa pravougaonim poprecnim presekom
pomocu meduradijalnog modela, i odgovarajuce vrednosti parametara
(Gt — vertikalno opterecenje tocka, Lp, Hp — duZina i visina poprecnog

preseka prepreke)

L H L H L H
No. | Gt(N) (mfn) (mz]) No. | Gt(N) (mfn) (m::]) No. | Gt(N) (mfn) (m::])
1 8436 371 123 | 35 | 1564 | 205 34 68 | 3415 130 77
2 | 19190 | 280 25 36 | 19238 | 52 121 | 69 | 6223 | 374 76
3 | 16983 | 377 109 | 37 | 16347 | 355 31 70 | 3400 | 360 148
4 | 15155 | 311 71 38 | 7996 141 125 | 71 | 8778 89 54
5 | 13110 | 110 112 | 39 | 8629 | 369 44 72 | 8175 | 259 55
6 637 147 27 40 | 5277 | 101 38 73 | 12057 | 299 49
7 1943 339 111 | 41 | 17386 | 253 92 74 | 2349 154 62
8 6342 | 384 28 42 | 2900 | 349 101 | 75 | 8484 | 228 32
9 8775 184 120 | 43 | 7020 | 230 73 76 | 5250 | 331 24
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L H L H L H
No. | Gt(N) (m‘:n) (mr':) No. | Gt(N) (mfn) (mr‘;) No. | Gt(N) (m‘:n) (mr‘;)
10 | 15904 | 116 84 | 44 | 1520 | 134 37 | 77 | 18578 | 306 84
11 | 8912 | 277 | 113 | 45 | 3679 | 134 75 | 78 | 11571 | 134 80
12 | 15094 | 147 | 109 | 46 | 994 | 366 | 143 | 79 | 19262 | 242 88
13 | 13102 | 107 36 | 47 | 9818 | 222 64 | 80 | 4632 | 222 | 102
14 | 9968 | 386 65 | 48 | 18002 | 180 35 | 81 | 13583 | 189 68
15 | 11706 | 129 | 118 | 49 | 15606 | 187 52 | 82 | 19760 | 64 136
16 | 5102 | 228 | 111 | 50 | 8079 | 84 38 | 83 | 18266 | 329 33
17 | 17700 | 378 92 | 51 | 18842 | 385 95 | 84 | 5238 | 168 | 109
18 | 2773 | 103 54 | 52 | 1196 | 133 66 | 85 | 2732 | 303 34
19 | 16815 | 139 | 126 | 53 | 16424 | 56 26 | 86 | 13200 | 224 | 122
20 | 4871 | 376 66 | 54 | 3380 | 278 | 116 | 87 | 14301 | 367 | 136
21 | 3932 | 138 | 101 | 55 | 12955 | 208 92 | 88 | 6684 | 295 46
22 | 9400 | 174 | 130 | 56 | 5927 | 311 45 | 89 | 611 | 311 86
23 | 11706 | 243 | 140 | 57 | 13736 | 115 68 | 90 | 9599 | 367 | 100
24 | 5717 | 316 | 118 | 58 | 12513 | 324 31 | 91 | 12354 | 351 | 125
25 | 7609 | 249 30 | 59 | 18588 | 322 84 | 92 |11535| 115 52
26 | 1080 | 236 | 122 | 60 | 8718 | 207 60 | 93 | 17731 | 61 84
27 | 18681 | 96 94 | 61 | 10171 | 229 | 127 | 94 | 3359 | 393 | 113
28 | 9388 55 64 | 62 | 15897 | 276 70 | 95 | 10010 | 215 28
29 | 3244 | 328 61 | 63 | 16232 | 237 66 | 96 | 13640 | 65 30
30 | 10571 | 108 99 | 64 | 18400 | 340 92 | 97 | 10433 | 84 127
31 | 5660 | 260 | 106 | 65 | 12450 | 256 48 | 98 | 16351 | 303 40
32 | 14964 | 208 31 | 66 | 6025 | 215 50 | 99 | 13193 | 232 | 147
33 | 4580 | 370 40 | 67 | 16887 | 119 50 | 100 | 12980 | 331 79
34 | 16517 | 239 | 150
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8. RAZVOJ I APLIKACIJA MODELA

8.1 Definisanje strukture modela

8.1.1 MODEL ENVELOPE KRETANJA

Zadatak modela kvazistaticke envelope je predvidanje efektivnog mikroprofila u funkciji
geometrije stvartnog profila podloge, uz interakciju odnosno medusobnu razmenu
informacija sa modelom elasti¢ne strukture pneumatika. Za jednu odredenu geometriju
mikroprofila podloge, forma kvazistaticke envelope menja se sa promenom
eksploatacionih parametara pneumatika odnosno vertikalnog opterecenja i pritiska. Kako
je pokazano u tacki 7.3, umesto koriS¢enja ova dva parametra moguce je sa
zadovoljavaju¢om tacnoscu koristiti duZinu kontaktne povrsSine kao jedinstveni pokazatel;
radnog reZima. Alternativno, jednoznacna relacija izmedu kontaktne duzine i defleksije
pneumatika (tacka 6.6.2, dijagram na sl. 33), omogucava da se u tu svrhu koristi i veli¢ina
vertikalne defleksije odnosno ugiba pneumatika. Medutim, kako je dijapazon fluktuacija
ugiba u realnim eksploatacionim uslovima relativno uzak u odnosu na njegove apsolutne
vrednosti, opravdano je pretpostaviti da bi model u takvom slu€aju ispoljavao znatno vecu
osetljivost na eventualna odstupanja proraCunskog ugiba odm stvarnih vrednosti. Zbog
toga ugib u okviru ovog istraZivnja nije koriS¢en u pomenutu svrhu, niti je u dostupnoj
literaturi u bilo kojoj od publikacija pominjan takav pristup. Navedenim razmatranjima su
ujedno definisani ulazni i izlazni parametri modela:

e ULAZNI PARAMETRI: - geometrija profila podloge
- poloZaj tocka u odnosu na podlogu
- pokazatelj(i) radnog reZima pneumatika
(kontaktna duZina / opterecenje i pritisak)

e [ZLAZNI PARAMETAR: - visina efektivnog mikroprofila podloge

Pri definisanju strukture modela envelope kretanja, primarni zadatak je da se konkretizuje
pojam geometrije profila podloge, odnosno da se definiSe odgovaraju¢i nacin da se ovaj
parametar saopsti modelu u formi numerickih vrednosti. U tom smislu treba razlikovati
dva osnovna slucaja, slika 67:

e diskretno promenljiva geometrija podloge ("stepenik", "greda" i sl.)

e kontinualno promenljiva geometrija podloge (uobiCajena realna neravna
podloga)
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Slika 67.  Osnovni karakteristicni slucajevi geometrije profila podloge: a) diskretno
promenljiva, b) kontinualno promenljiva

8.1.2 DISKRETNO PROMENLJIVA GEOMETRIJA PROFILA PODLOGE KAO
ULAZNI PARAMETAR MODELA ENVELOPE

Jedna od osnovnih ideja za realizaciju numeriCke reprezentacije geometrije mikroprofila
podloge je njena diskretizacija u smislu navodenja odredenog broja vrednosti visine
ordinate mikroprofila u razli¢itim tatkama. Jedna mogucnost je da se izabere skup tacaka
sa fiksnim pozicijama u odnosu na centar pneumatika i da se geometrija podloge predstavi
vrednostima visine ordinate mikroprofila u ovim tackama. Ovakav princip Sematski je
prikazan na slici 68, na kojoj je dat primer ravanskog modela kotrljanja pneumatika sa 7
taCaka (obelezenih brojevima od 1 do 7) ¢ije je uzduzno rastojanje od vertikalne ose tocka
nepromenljivo tokom kretanja tocka.

LX)
: Tacka Visina
i 1 h=0
L, 2  h=H,
i N 3  h=0
! 4  h=0
] : 5  h=0
e i J L 6  h=0
- - 7 o

7 6 5 4 3 2 1

Slika 68. Pneumatik pri prelasku preko singularne neravnine pravougaonog
poprecnog preseka: xp(t) — tekuca vrednost uzdunog rastojanja centra tocka od
ose simetrije prepreke; Lp, Hp — geometrijski parametri neravnine; 1 +7 - tacke
podloge Cije je uzduzno rastojanje od vertikalne ose tocka nepromenljivo tokom

kretanja tocka; h; — visina ordinate mikroprofila podloge u i-toj tacki

Navedeni pristup, medutim, nije prikladan za slucaj diskretno promenljive geometrije koju
karakteriSe nagla, skokovita promena visine profila. Na mestu promene, uzduZnoj
koordinati odgovaraju dve vrednosti visine ordinate mikroprofila, posto ista na tom mestu
skokovito menja vrednost. Osnovni problem koji se pri tome javlja je to Sto, pri kretanju
pneumatika u uzduzZnom pravcu, tokom odredene konacne duZine hoda, model nece
registrovati promene u poloZaju tocka u odnosu na neravninu. Uticaj neravnine na visinu
efektivnog mikroprofila u funkciji uzduznog pomeranja tocka je, medutim, kontinualne
prirode. Stoga bi, da bi forma krive efektivnog mikroprofila mogla biti modelirana sa
zadovoljavaju¢om ta¢noscu, broj tacaka za koji bi modelu trebalo saopstiti visinu stvarnog
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profila podloge morao biti neprihvatljivo velik. U suprotnom, model bi iskazivao formu
kvazistaticke envelope kao na slici 69. Na dijagramu je prikazano poredenje izmerenog
(kriva 1) i modeliranog efektivnog mikroprofila (kriva 2). Treba ista¢i da postignuti
nezadovoljavajuéi rezultati, koji su ovde prikazani u ilustrativnu svrhu, nisu posledica
neadekvatne unutra$nje strukture modela ve¢ neodgovarajuc¢eg nacina zadavanja ulaznih

podataka.
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Slika 69.  Rezultat empirijskog modeliranja kvazistaticke envelope sa geometrijom
profila podloge predstavljenom preko niza tacaka sa stalnim poloZajem u odnosu
na vertikalnu osu tocka, 1 — izmereni efektivni mikroprofil, 2 — rezultat simulacije

pri neadekvatnom nacinu zadavanja ulaznih podataka

S obzirom na izneto, potrebno je definisati drugaciji naCin definisanja geometrije podloge.
Ako se posmatranje ogranici na singularnu prepreku pravougaonog poprec¢nog preseka (Sto
¢e biti slucaj u daljem radu), kao pogodan izbor moZe se smatrati koriS¢enje slede¢ih

parametara (slika 68):
e relativni poloZaj tocka u odnosu na neravninu - Xp;

e  geometrijski parametri neravnine: - visina Hp, i
- duZina Lp.

U odnosu na prethodno posmatrani slucaj, ovaj pristup dovodi do znacajnog
pojednostavljenja u smislu kriterijuma za izbor i ukupnog broja ulaznih parametara.
Njegova dodatna prednost je iskljucivanje iz razmatranja onih tacaka podloge sa kojima
pneumatik nije u kontaktu. Ispunjenost ovog uslova za opsti slucaj je kod pristupa sa
fiksnim tackama znatno teZe obezbediti.

Nacin saopStavanja ulaznih parametara modelu nije jednoznacno odreden. Sa stanovista
pripreme podataka za obuku neuronske mreZe, najjednostavnije je parametre zadati
direktno, u eksplicitnoj formi. Alternativno, moguce je osmisliti veli¢ine izvedene na bazi
osnovnih veli¢ina xp, Hp i Lp. Za definisanje takvih izvedenih veli¢ina ne postoje posebni
jasno definisani kriterijumi. Potrebno je eksperimentalnim putem, u okviru postupka obuke
neuronske mreZe, odrediti da li ovakav nacin saopStavanja ulaznih parametara modelu
daje, ili ne, bolje performanse modela u odnosu na njihovo eksplicitno zadavanje.

Napominje se da pristup sa zadavanjem geometrijskih parametara neravnine vazi samo za
singularnu neravninu pravougaonog poprecnog preseka. Ovaj profil ima prakti¢nu primenu
jer se u svrhu standardizacije kao i zbog jednostavnosti primene u realnim i virtuelnim
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ispitivanjima cesto koristi za produkciju ispitnih podloga, pa je stoga opravdano da bude
obuhvaéen funkcionalno$¢u modela. Primena postupka za slucaj sloZenijeg popre¢nog
preseka podloge je takode moguca i principijelno ista kao i u opisanom slucaju, ali zahteva
da se geometrijski parametri preseka fiksiraju, odnosno da se model za svaki pojedinacni
oblik preseka zasebno generiSe. Ovakav izbor profila podloge, sa druge strane, ne bi imao
prakti¢nu vrednost, jer se njegovom primenom ne bi dobile nikakve dodatne informacije u
odnosu na proucavanje kotrljanja toCka preko singularne neravnine pravougaonog
popreénog preseka. Sto se, medutim, ti¢e pravougaone neravnine pod kosim uglom u
odnosu na pravac kretanja, njena upotreba se moZze smatrati svrsishodnom jer, zbog
asimetricne deformacije karkase i gazeceg sloja pneumatika, obuhvata nesto drugaciju
formu ponaSanja. Opravdano je pretpostaviti da bi primenjeni pristup za opis geometrije
podloge mogao da se obuhvati proSirivanjem ulaznih podataka nekim odgovaraju¢im
nacinom zadavanja ugla ose neravnine u odnosu na pravac kretanja. Konkretni koraci u
tom pravcu, medutim, zbog obima potrebnog angazmana nisu bili ukljuceni u polje rada
predmetnog istraZivanja.

8.1.3 FORMA STRUKTURE MODELA

Na osnovu razmatranja u prethodnim tackama, struktura modela moZe se graficki prikazati
Semom na slici 70.

AZ . XP
J_LGT \ hEF : ;
I 4 | e
HE ; : :
\ ; : HP
3 y
i i X
= >
lKONT L, R

Polozaj tocka

u odnosu na podlogu \

G, | Pokazatelji radnog OBRAD Efektivna visina
lLions | rezima pneumatika > P[(J)]]d)AA?FIXEA ordinate mikroprofila h,,

L, Geometrijski parametri /

H. | singularne neravnine
P

Slika 70.  Struktura empirijskog modela envelope kretanja za singularnu neravninu sa
pravougaonim poprecnim presekom
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8.2 Izbor i osnovne karakteristike softvera za manipulaciju
veStackim neuronskim mrezama

Koncept primene vestackih neuronskih mreZza zasnovan je na velikom broju racunskih
operacija, $to pogotovo vaZi za fazu obuke. Stoga je u ovoj oblasti neizostavna primena
raCunara odnosno odgovarajucih racunarskih programa. S obzirom na to da postoji
relativno velik broj raspoloZivih softverskih reSenja za tu svrhu, u praksi je uobicajeno da
se koristi neka od ovih aplikacija. Za upotrebu neuronskih mreza na korisnickom nivou
razvoj sopstvene aplikacije nije svrsishodan.

U ovom radu koriS¢en je program JavaNNS, koji predstavlja verziju programa SNNS
(Stutgart Neural Network Simulator) bolje prilagodenu operativnom sistemu MS
Windows. Kriterijumi na osnovu kojih je izabran ovaj program su sledeci:

e program se distribuira sa otvorenim pristupom;

® upotreba programa je zasnovana na grafiCkom korisnickom interfejsu
jednostavnom za ucenje i upotrebu;

e za upotrebu programa dostupno je detaljno Kkorisnicko uputstvo
upotpunjeno iscrpnim i jasno formulisanim teorijskim obrazloZenjima;

e performanse programa, kako u pogledu mogucnosti kreiranja i manipulacije
objektima rada (neuronske mreZe, njihove komponente, parametri obuke,
rezultati upotrebe itd.) tako i u pogledu brzine izvrSavanja, su na nivou
zadovoljavaju¢em u okviru datih uslova;

® u savremenoj literaturi [49], mogu se naci preporuke za upotrebu programa
pracene primerima za kreiranje, obuku i optimizaciju neuronskih mreza, i
za aplikaciju obucenih mreza;

® ranija pozitivna iskustva autora disertacije — u ranijem istraZivackom radu
upotrebom programa SNNS uspeSno je reSen problem empirijskog
modeliranja dinamic¢kog ponaSanja amortizera motornih vozila pomocu
vesStaCke neuronske mreze [81] [82] [83] [84].

Na slici 71 [101] prikazan je izgled grafickog korisnickog interfejsa programa JavaNNS sa
nekoliko glavnih elemenata.

Kreiranje neuronskih mreZa vrsi se pomocu posebnog alata u okviru korisnickog interfejsa.
Ovo obuhvata izbor topologije mreZe u smislu broja neurona i njihovog rasoporeda po
slojevima, kao i definisanje sinaptickih veza medu neuronima. Postupak kreiranja mreze
takode obuhvata i definisanje osobina neurona kao Sto su izbor aktivacione funkcije, njenih
parametara itd. Postupkom obuke neuronske mreze odreduju se vrednosti sinaptickih
koeficijenata optimalne sa aspekta reSavanja datog problema, kako je objasnjeno u okviru
teorijskih razmatranja u poglavlju 4. Memorisanjem konfiguracije vrednosti sinaptickih
koeficijenata obucene mreZe ostaju na raspolaganju za fazu aplikacije mreZe.
Konfiguracija mreZe se ¢uva u obliku tekstualne datoteke, Sto omogucava olakSan pristup
vrednostima sinapti¢kih koeficijenata i pragova neurona odnosno njihovo oc€itavanje radi
aplikacije mreZe izvan programa JavaNNS.
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Slika 71.  Graficki korisnicki interfejs programa JavaNNS sa elementima: graficki
prikaz neuronske mreZe, kriva greske, upravljacki panel i log panel [101]

Setovi podataka za obuku neuronskih mreZa ili za generisanje rezultata upotrebe obucene
mreZe ucitavaju se preko komandog menija. Iako je kreiranje i editovanje setova podataka
(tzv. obrazaca) omoguceno preko upravljackog panela, za obimnije setove podataka
mnogo je prikladnija upotreba eksternog tekst-editora ili namenski kreiranih programa za
manipulaciju podacima.

Glavni alat koji se koristi za obuku neuronskih mreZa je upravljacki panel. U okviru ovog
panela vrsi se izbor funkcije uenja i njenih parametara, kao i broj ciklusa obuke. Takode
se biraju parametri inicijalizacije mreze, podaci za obuku i validaciju, itd. Tokom obuke
moguce je u realnom vremenu pratiti tok dijagrama kumulativne greske setova podataka za
obuku i validaciju, §to se koristi kao kljuéni kriterijum za izbor optimalnog broja ciklusa
obuke sa stanovista sposobnosti mreze da generalizuje.

8.3 Aspekti pripreme podataka za obuku neuronskih mreza

Izvorni rezultati eksperimentalnih merenja, bez obzira na to da li se radi o fizickom (tacka
7.6) ili virtuelnom (tacka 7.7) eksperimentu, sadrze podatke o apsolutnoj vrednosti z
koordinate centra pneumatika (slika 70). Podaci u ovoj formi nisu prikladni za obuku
neuronskih mreza, pa je potrebno sprovesti postupke njihove obrade u funkciji formiranja
odgovarajucih datoteke koje ¢e biti saopStavane neuronskim mreZama prilikom obuke kao
setovi podataka za obuku i validaciju.

Pocetni koraci obrade podataka detaljnije su opisani u tacki 7.2. U tom delu postupka vrsi
se svodenje referentne vrednosti z koordinate (pocCetne vrednosti, pre kontakta tocka sa
preprekom) na nulti nivo, kako bi rezultat predstavljao visinu efektivnog mikroprofila hgp.
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Takode se transformiSe x koordinata tako da se njena nulta vrednost usvaja u poloZaju
inicijalnog kontakta tocka i podloge, pri ¢emu se odbacuju vrednosti snimljene pre pocetka
kontakta. Takode, zbog simetrije odziva, odbacuje se silazni deo krive odnosno podaci
snimljeni nakon prelaska centra pneumatika iznad srediSta poprec¢nog preseka prepreke. Za
sprovodenje ovih postupaka pogodna je upotreba nekog od programa za kalkulacije sa
tabelarnim podacima.

S obzirom na to da se kao prenosna funkcija neurona koristi sigmoida (jednacina /4/, tacka
4.2.1) ¢ija je vrednost uvek izmedu 0 i 1, to sledi da ¢e i vrednost izlaza izlaznog neurona,
kojim se modelira visina efektivnog mikroprofila, morati da se nade u ovom intervalu. Iz
ovog razloga pribegava se normiranju vrednosti ovog parametra tako da normirane
vrednosti predstavljaju sliku intervala stvarnih vrednosti preslikanog unutar intervala 01 1.
Obic¢no se sami krajevi ovog intervala izbegavaju, pa se za granice normiranja koristi nesto
uZi interval. Interval koji je ovde usvojen je [0.2, 0.8]. Za normiranje je potrebno jo$
utvrditi granice u kojima se krecu vrednosti visine efektivnog mikroprofila dobijene
eksperimentalnim ispitivanjima. Za minimalnu vrednost se unapred zna da iznosi 0, dok
maksimalna vrednost svakako ne moZe biti ve¢a od maksimalne visine prepreke koris¢ene
pri eksperimentima. Kako je ve¢ ranije navedeno, maksimalna visina prepreke iznosi 150
mm, kako u fizi¢kim tako i u virtualnim eksperimentima. Takode, iskustveno je ocenjeno
da primena prepreka vecih visina za date dimenije pneumatika nije svrsishodna. Stoga se
navedena vrednost (150 mm) mozZe usvojiti kao gornja granica intervala stvarnih vrednosti
visine efektivnog mikroprofila. Normiranje se vrsi prema izrazu:

h —h
hN = —TMAX NMIN (h - hMIN) + hNMIN ............................................. (56)
h MAX h MIN
hvin=0.cevvvenenn. - minimalna visina stvarnog efektivnog mikroprofila

hpax = 150 mm.... - maksimalna visina stvarnog efektivnog mikroprofila

havim=0.2........... - minimalna vrednost normiranog efektivnog
mikroprofila

havax =0.8.......... - maksimalna vrednost normiranog efektivnog
mikroprofila

Iz istog razloga (karakteristike sigmoide) potrebno je da i ulazne veliine leZe unutar
intervala koji odgovara strmom delu sigmoide, a $to za 6=0 odgovara relativnoj blizini
koordinatnog pocetka. U slucaju geometrijskih parametara (lxont, Lp, Hp), posmatranjem
koris¢enih vrednosti lako se uoCava da ¢e ovaj uslov biti ispunjen ukoliko se njihove
vrednosti uvrste u osnovnoj jedinici tj. u [m].

U slucaju da se umesto kontaktne duZine kao pokazatelj radnog rezima koristi vertikalno
opterecenje tocka Gr, prikladno je koristiti normiranu vrednost sa odnosom na referentni
maksimalni nivo:
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G
Gy = e e (57))
GTMAX
GIN ceeevveeenns - normirana vrednost vertikalnog opterecenja tocka
GTMAX «eeeeees - referentna maksimalna vrednost vertikalnog opterecenja
tocka

Sto se ti¢e parametra poloZaja tocka u odnosu na prepreku, usvojen je nesto drugadiji
pristup. Naime, pri razliitim eksperimentalnim uslovima (varijacije lgont, Lp, Hp)
razlikuju se duZine odziva. Sa ciljem da relativni poloZaj to¢ka u odnosu na prepreku bude
jednoznac¢no definisan u svim uslovima, uveden je normirani poloZaj tocka xy prema
slede¢im kriterijumima:

e pri ostvarivanju inicijalnog kontakta izmedu tocka i prepreke, kao i pre
toga: xy = 0;

e pri daljem nailaznom kretanju tocka preko prepreke xy linearno raste;

e pri nailasku tocka na sredinu poprecnog preseka prepreke xn dostize
maksimalnu vrednost xy = 1;

e pri daljem silaznom kretanju tocka XN opada simetricno u odnosu na
vertikalnu osu simetrije prepreke.

Opisani koncept za odredivanje normiranog relativnog poloZaja tocka u odnosu na
prepreku graficki je prikazan na slici 72.

Slika 72.  Definisanje normiranog poloZaja tocka u odnosu na prepreku, xy

Shodno navedenom, xn se moZe izracunati iz relacije:

I X, |
xn=1- D ettt bbbt eas (58.)
XP,MAX
XNoeeeeeranneeens - normirani relativni poloZaj tocka u odnosu na prepreku
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XP eeerneneene - rastojanje vertikalne ose tocka od vertikalne ose simetrije
prepreke (slika 70)

XPMAX-erveees - maksimalna vrednost xp (rastojanje izmedu vertikalne ose
tocka pri inicijalnom kontaktu sa preprekom i vertikalne ose
simetrije prepreke, slika 72)

Iako se vrednost xppax mozZe izraCunati iz geometrijskih uslova na osnovu veli¢ine ugiba i
slobodnog radijusa pneumatika, najprikladniji nacin za odredivanje ove veli¢ine je na
osnovu rezultata merenja, kao polovina ukupne duZine odziva u datim uslovima, slika 73.

th Efektivni mikroprofil

A\ A

XP.MAX i
< A
< »

Slika 73.  Odredivanje vrednosti rastojanja izmedu vertikalne ose tocka pri
inicijalnom kontaktu sa preprekom i vertikalne ose simetrije prepreke, xp yax, iz
rezultata merenja

8.4 Utvrdivanje osnova za razvoj neuronske mreze

8.4.1 IZBOR ULAZNO/IZLAZNIH VELICINA I OSNOVNE STRUKTURE
NEURONSKE MREZE

Zadatak neuronske mreZe koju treba formirati je da modelira kvazistati¢ku envelopu tj.
geometrijska filtrirajua svojstva kotrljanja pneumatika preko singularne prepreke
pravougaonog poprecnog preseka. Ulazne i izlazne veliine definisane su u okviru
prethodne tacke. Na slici 74 prikazan je opsti oblik strukture ovakve neuronske mreZe.
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IZLAZ ﬁ hgg

ULAZ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ f (XN, lKONT/ GT, LP, Hp)

Slika 74.  Osnovna struktura neuronske mreZe i ulazno/izlaznih podataka

Zadatak koji sledi je da se nadu optimalni pristupi u smislu:
e nacina zadavanja ulaznih podataka,
¢ izbora optimalne topologije neuronske mreZze,

® izbora parametara neuronske mreZe i neurona (funkcija u€enja, transfer
funkcija itd.), i

e izbora setova podataka za obuku, validaciju i testiranje neuronske mreze

Za ovu vrstu problema karakteristicno je odsustvo jednozna¢nog pristupa koji vodi ka
njihovom optimalnom reSenju. Zbog toga je neophodno reSavanju pristupiti usvajajuci
eksperimentalno-iterativni pristup, prema mogucénosti uzimajué¢i u obzir iskustvene
smernice za reSavanje parcijalnih segmenata problema. Pri tome je potrebno imati u vidu
specificnosti koje vaze za konkretan slucaj. U nastojanju da se dode do najbolje
kombinacije, neophodno je u odredenoj meri koristiti princip probe i greske i u iterativnom
postupku odabrati ona reSenja koja daju najbolje rezultate. Mora se imati u vidu da se
problem, iako se sastoji iz viSe segmenata, mora reSavati kao celina. Takode je ponekad
teSko razdvojiti jedan segment reSavanja problema od drugog, npr. izabrani nacin
zadavanja ulaznih podataka moZe uticati na optimalnu topologiju mreZe i sl. Ukoliko veci
broj pristupa daje podjednak nivo tacnosti rezultata, pri kona¢nom izboru treba uzeti u
obzir kriterijume kao Sto su brzina izvrSavanja, jednostavnost strukture, jednostavnost
koriS¢enja modela i sl.

8.4.2 SMERNICE ZA 1ZBOR TOPOLOGIJE MREZE I NACINA ZADAVANJA
PODATAKA ZA OBUKU

Ulazne veli¢ine

Grupu ulaznih podataka (poloZaj toCka, visina i duZina prepreke, kontaktna duZina)
moguce je zadati na viSe naCina. Neki od mogué¢ih nacini zadavanja diskutovanih u
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nastavku uslovljavaju topologiju mreZze u smislu broja skrivenih slojeva ili nivoa
povezanosti ulaznog sloja sa skrivenim.

Vrednosti ulaznih veli¢ina mogu se zadati eksplicitno ili implicitno. Dalje, ulazne veli¢ine
koje se saopstavaju neuronskoj mreZi mogu se, u smislu znacenja za model, na osnovu
svoje prirode podeliti na nezavisno promenljive veliCine i parametre. S obzirom na prirodu
nastanka kvazistaticke envelope, poloZaj tocka u odnosu na prepreku moZe se posmatrati
kao nezavisno promenljiva veli¢ina, dok se ostale ulazne veli¢ine modela ( Ixont 0dn. Gr,
Lp i Hp) mogu posmatrati kao parametri, slika 75.

140 1------ e . — — B .
hgp[mm] | : : : :
120 f------f------4------- -——---- e EEE R
1 1 1 '..'\I ! !
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Slika 75.  Kvazistaticka envelopa sa normiranim poloZajem tocka u odnosu na
prepreku, xy, kao nezavisno promenljivom velicinom i pokazateljima radnog
reZima odnosno geometrije prepreke kao parametrima: Simulacija 1 — Gr=8436 N,
Lp=371 mm, Hp=123 mm; Simulacija 2 — Gy=19190 N, Lp=280 mm, Hp=25 mm;
Simulacija 3 — Gr=16983 N, Lp=377 mm, Hp=109 mm; Simulacija 4 —
G71=4871 N, Lp=376 mm, Hp=66 mm;

U kontekstu grupisanja ulaznih veli¢ina na nezavisno promenljivu i parametre,
pretpostavlja se da je svrsishodno ispitati da li se moZe posti¢i poboljSanje performansi
neuronske mreZe tako Sto bi se odabrala odgovarajuca specificna topologija mreZe koja
uvazava ovakvu strukturu ulaznih podataka. Naime, jedan mogucéi pristup je da mreza
sadrzi najmanje dva ili viSe skrivenih slojeva, pri ¢emu bi podatak o poloZaju tocka kao
nezavisno promenljiva veli¢ina bio uvoden na podrazumevan nacin odnosno sa ulaza na
prvi skriveni sloj pa nadalje, dok bi parametarski podaci bili sa ulaza prosledeni direktno
drugom odnosno narednim skrivenim slojevima. Sematski prikaz ovakvog pristupa
prikazan je na slici 76. Jo§ jedno od mogucih reSenja ovog tipa je nepotpuna povezanost —
npr. skriveni sloj se sastoji od 12 neurona tako da je svaki od ulaznih povezan samo sa po
tri skrivena, ili su parametri geometrije potpuno povezani sa 9 skrivenih neurona (slika
77), itd. Da li je neki od navedenih koncepata svrsishodan, odnosno da li se ovim putem
mogu posti¢i poboljSanja parametara mreZeu odnosu na mreZu opSte konfiguracije
odnosno sa potpunom povezanoscu slojeva, potrebno je proveriti eksperimentalnim putem.
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Slika 76.  Uvodenje razlicitih grupa ulaznih podataka (nezavisno promenljiva i
parametri) na razlicite slojeve neuronske mreze

Slika 77.  Jedna mogucnost grupisanja ulaznih podataka putem nepotpunog
povezivanja slojeva

Nacin saopsStavanja ulaznih parametara modelu nije jednoznaéno odreden.
Najjednostavnije reSenje je direktno zadavanje ulaznih veli¢ina u eksplicitnoj formi, nakon
bazicne obrade i normiranja. Alternativno, mogucée je osmisliti izvedene veliCine
zasnovane na osnovnim veli¢inama xy, lkont/Gt, Hp 1 Lp. Na taj nacin bi ovi parametri
implicitno figurisali u ulaznim podacima.

Izlazna veliCina

Izlaznu veli¢inu mreZe predstavlja podatak o visini efektivnog mikroprofila. Ovaj podatak
moze se ukljuciti u set za obuku u svojoj eksplicitnoj formi, u normiranom obliku. Ipak,
jedan vid odstupanja predvidanja modela od eksperimentalnih rezultata koji ¢e ovde biti
bliZe prikazan navodi na ideju o iznalaZzenju alternativnih reSenja.

Rec¢ je o odstupanju predvidanja visine efektivnog mikroprofila u trenutku uspostavljanja
inicijalnog kontakta izmedu tocka i prepreke, slika 78. PoCetno odstupanje, naime, dovodi
do izrazenog naruSavanja valjanosti rezultata simulacije. Mehanizam ovog dejstva
objasnjen je u nastavku.
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Slika 78.  Primer odstupanja predvidanja modela u odnosu na ponasanje stvarnog
sistema

Odstupanja modela koja se jave u kasnijem toku simulacije nisu u tolikoj meri kriti¢na kao
ovo pocetno. S obzirom na to da se efektivni mikroprofil saopStava oscilatornom modelu
elasti¢ne strukture pneumatika kao pobuda, nagla i skokovita promena visine kakva se
javlja kod modela ¢iji rezultati su prikazani na slici 78 pobuduje sistem udarnim dejstvom.
Probna sprovodenja simulacija vrSena u poCetnim fazama razvoja modela pokazala su da
je dejstvo ovog efekta veoma izrazeno Cak i pri veoma malim odstupanjima, u meri da
rezultati simulacije znacajno odstupaju od odziva stvarnog pneumatika u posmatranim
uslovima te se stoga ne mogu smatrati validnim.

Kako je odstupanje u odredenim granicama fenomen koji se pri modeliranju realnih
sistema prakticno nikada ne moze u potpunosti iskljuciti, to postoji opasnost da se, bez
obzira na stepen sposobnosti generalizacije neuronske mreze nakon obuke, pod odredenim
okolnostima javi navedeni problem.

Da bi se elininisala razmatrana moguénost naruSavanja validnosti modela odnosno
simulacije, osmisljen je alternativni koncept zadavanja izlaznog pokazatelja upotrebom
sinusne funkcije u kojoj se kao argument koristi normirani poloZaj to¢ka u odnosu na
podlogu, i u ovu svrhu uvedenog korektivnog empirijskog koeficijenta ozna¢enog sa Angr:

. T
hEF = xNET‘Sln(E 'XN) ........................................................................ (59)

ANET veevvenne - korektivni empirijski koeficijent

Iz gornje relacije je ocigledno da ¢e pri inicijalnom kontaktu tocka sa preprekom, $to je
trenutak u kom prema definiciji normiranog poloZaja (relacija /58/, slika 72) vazi xy =0,
visina efektivnog profila uvek biti hgr = 0. Primer toka vrednosti parametra Axgr u funkciji
xn za xne€ [0,1] prikazan je na dijagramu na slici 79.
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Slika 79.  Primer toka vrednosti parametra Aygr u zavisnosti od xy

Usvajanjem ovog pristupa, koeficijent Angr se izraCunava na osnovu veli¢ina hgp i Xy
dobijenih prilikom sprovodenja eksperimentalnih ispitivanja. Tada se neuronska mreza
obucava da, za iste ulazne veli¢ine kao i za slucaj direktnog modeliranja hgg, predvida
vrednost ANgr:

ANET = ANET (XN, IkONT/GT, Lp, Hp)

Aplikacija modela tada obuhvata i izraCunavanje veli¢ine hgr prema relaciji (59).

Prema relaciji (59), parametar Angr predstavlja koli¢nik efektivnog profila i sinusne
funkcije, pri cemu obe vrednosti teZe nuli kada xx—0. Odavde se moZe zakljuciti da za
xN = 0 parametar Angr ima konaénu vrednost, na Sta upucuje i tok dijagrama na slici 79.
Ipak, zbog numerickih ogranicenja pri sprovodenju kalkulacija pomoc¢u racunara pozeljno
je izbegavati izraCunavanje vrednosti Axgr za vrednosti xy veoma bliske nuli. Ovakav stav,
zbog znacajnog rasipanja rezultata merenja, pogotovo vaZzi za rezultate fizickog
eksperimenta (u poredenju sa virtuelnim). MoZe se ocekivati da dobro trenirana neuronska
mreZa daje ta¢na predvidanja grani¢ne vrednosti parametra Angr za Xy = 0. Ovo, medutim,
nije od znacaja jer je u tim uslovima izlaz modela zbog ¢lana sin(0) svakako hgr =0, Sto i
jeste cilj uvodenja ovog pristupa.

Vrednosti za faktor Angr takode je potrebno normirati. Sli¢no kao pri normiranju veli¢ine
hgr prema relaciji (56), vazi:

A —-A
NET,N,MAX NET,N,MIN
ANETN = N N “(ANET — ANETMIN) + ANETNMIN --oovveee. (60.)
NET,MAX ~ /YNET MIN
ANET.N cveevveerveenseenne - teku¢a normirana vrednost parametra ANgr
ANET.NMIN «vveeneeenee - minimalna normirana vrednost parametra ANgr
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ANETN.MAX -vveerveene - maksimalna normirana vrednost parametra ANgr
ANET.MIN -+veevveeveenne - minimalna vrednost parametra ANgr
ANET.MAX -+eevveeveenne - maksimalna vrednost parametra ANgr

Granice za normiranje su, kao i u slu¢aju veli¢ine hgp:

XNET,N,MIN =0.2

XNET,N,MAX =0.8

Na osnovu rezultata izraunavanja parametra Axgr prema rezultatima fizickih i virtuelnih
eksperimenata, utvrdene su sledece grani¢ne vrednosti:

7\'NET,MIN =-10

QVNET,MAX =300

Na kraju treba pomenuti i sledece: kako se vrednosti normiranog poloZaja tocka xy krecu
izmedu 0 i 1, pri definisanju relacije (59) ocigledno se umesto sinusne funkcije mogla
direktno koristiti vrednost xy. Medutim, ideja upotrebe sinusne funkcije je smatrana
prikladnijom s obzirom na to da oblik sinusoide na intervalu izmedu O i 7/2 ispoljava
odreden stepen slicnosti forme u odnosu na kvazistaticku envelopu kretanja. Pored toga,
empirijske bazne funkcije za opisivanje envelope kretanja, pomenute u okviru tacke 3.4.3,
takode mogu biti zasnovane na sinusnoj funkciji, $to je dodatno podstaklo usvajanje
prikazanog pristupa.

8.4.3 POSTUPAK FORMIRANJA SETOVA PODATAKA ZA OBUKU NEURONSKIH
MREZA

Nakon bazi¢nog postupka obrade izvornih rezultata eksperimentalnih ispitivanja opisanih
u tacki 7.2, podaci stoje na raspolaganju za pripremu setova za obuku neuronske mreze. Za
kreiranje ovih setova kori$¢eni su namenski programi napisani u jeziku C. Kod jedne od
karakteristi¢nih verzija programa dat je na prilozenom CD-ROM-u. Verzije se medu
sobom razlikuju u maloj meri, npr. u pogledu pristupa u zadavanju izlaza mreze (hgr ili
ANET, tacka 8.4.2) i dr. Za potrebe ovog pristupa potrebno je da eksperimentalni rezultati
budu dostupni u formi tekstualne datoteke u kojoj su podaci o normiranom poloZaju tocka
i odgovaraju¢im vrednostima visine efektivnog mikroprofila sortirani u dve kolone.
Alternativno, datoteka moZe sadrZati i izvorne vrednosti poloZaja tocka u odnosu na
prepreku tako da se njihovo normiranje vrsi u okviru izvr§enja programa.

Eksperimentalna merenja su, zbog kompenzacije rasipanja rezultata, vr§ena u po 10 serija,
pri cemu se toCak kretao veoma malim brzinama dok je frekvencija semplovanja iznosila
200 Hz. Stoga su podaci u pogledu prostornog rasporeda vrednosti poloZaja tocka veoma
brojni i rasporedeni blisko jedni drugima, sto dovodi do znacajnog stepena redundantnosti.
Zbog toga je u okviru programa za kreiranje setova za obuku predvidena moguénost
filtriranja odnosno uzimanja u obzir samo onih podataka koji se nalaze na unapred
odredenom medusobnom odstojanju.
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Na pocetku izvrSavanja programa za kreiranje setova za obuku neuronskih mreZa,
korisniku se nudi moguénost da izabere jedan od setova rezultata merenja. U tu svrhu,
datotekama u kojima su smeSteni rezultati merenja pri razli¢itim vrednostima parametara
eksperimenta (Ixont, Lp, Hp) dodeljena su imena koja jednoznacno povezuju odredeni set
podataka sa eksperimentalnim uslovima kako je pokazano u tacki 7.6.2, tabela 12. Tom
prilikom se vr§i i dodela odgovaraju¢ih vrednosti promenljivama koje predstavljaju
navedene parametre, kako bi naknadno ove vrednosti mogle biti upisane u grupu ulaznih
podataka seta za obuku neuronske mreZe (ulazni obrazac).

Program potom pristupa izabranoj datoteci i ucitava parove podataka za poloZaj tocka i
visinu efektivnog mikroprofila. Ukoliko poloZaj to¢ka zadovoljava navedeni kriterijum o
minimalnom odstojanju u odnosu na prethodnu memorisanu vrednost, vr§i se normiranje
podataka i njihov upis u posebnu datoteku. Ovim vrednostima se takode dodaju i vrednosti
parametara Ixon, Lp i Hp tako da se formira jedan ulazno — izlazni obrazac koji ima oblik:

Ulazno — izlazni obrazac

ULAZ IZLAZ

XN lKONT L&* HP hEF

Svaki red datoteke za obuku sastoji se od jednog ulazno-izlaznog obrasca. Obrazac se
sastoji od vrednosti veli¢ina normiranih prema postupcima objaSnjenim u tackama 8.3
odnosno 8.4.2. Prilikom upisivanja obrazaca vrsi se njihovo prebrojavanje. Na kraju se
formira standardizovano zaglavlje koje omogucava da datoteka bude prepoznatljiva
programu za obuku neuronskih mreza SNNS odnosno JavaNNS. Ovo zaglavlje, izmedu
ostalog, sadrzi podatak o ukupnom broju ulazno-izlaznih obrazaca. Primer zaglavlja sa
prvih nekoliko ulazno-izlaznih obrazaca ima slede¢i oblik:

SNNS pattern definition file V3.2
generated at Mon Oct 28 18:33:33 2013

No. of patterns : 79
No. of input units : 4
No. of output units : 1

0.000000 0.380000 0.095000 0.052000 0.203182
0.012795 0.380000 0.095000 0.052000 0.203016
0.025590 0.380000 0.095000 0.052000 0.204776
0.038385 0.380000 0.095000 0.052000 0.205904
0.051180 0.380000 0.095000 0.052000 0.208328
itd.

Legenda (nije sadriana u originalnoj datoteci):

( XN Lxonr Lp Hp hge )

<mmmm ULAZ —————————————————— > | <-IZLAZ->

U postupku kreiranja obrazaca za obuku na navedeni nacin formirani su setovi podataka na
osnovu svakog seta eksperimentalnih obrazaca pojedinac¢no. Kako je u okviru kori§¢enog
programa za obuku, medutim, za proces obuke moguce koristiti samo jednu jedinstvenu
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datoteku, potrebno je, da bi se neuronskoj mreZi koja se obuCava saopstio §iri spektar
empirijskih podataka, objediniti ve¢i broj bazi¢nih setova. Za ovo je prikladan postupak
kopiranja i prenosa podataka iz jedne datoteke u drugu pomocu nekog od uobicajenih
programa za bazi¢no editovanje teksta. Pri tome je neophodno voditi raCuna o tome da se u
zaglavlju unese tacan broj obrazaca koji novoformirana datoteka sadrZi.

Opisani, relativno op$irni, postupak formiranja setova podataka za obuku neuronskih
mreZa odnosi se na slucaj podataka dobijenih fizickim eksperimentalnim ispitivanjima. U
sluéaju virtuelnog eksperimenta prema tacki 7.7, postupak je nesto jednostavniji. U ovom
slucaju za aplikaciju modela a samim tim i za generisanje rezultata simulacija koriS¢en je
program Matlab. S obzirom na Siroke moguénosti za direktnu manipulaciju numeri¢kim
podacima koje ovaj program pruZza, setovi podataka za obuku kreirani su relativno
jednostavnom obradom rezultata simulacije i potom izvozom podataka u tekstualnu
datoteku, u koju jo$ na gore navedeni na¢in manuelnim putem treba pridodati zaglavlje.

8.4.4 IZBOR SETA PODATAKA ZA OBUKU I KRITERIJUM ZA PREKID OBUKE

Kao $to je opsti slucaj kod svih empirijskih modela, izbor seta empirijskih podataka na
osnovu kojih se vr§i obuka neuronske mreZe jeste jedan od presudnih faktora za tac¢nost
modela. Ovu Cinjenicu treba imati u vidu ve¢ prilikom planiranja izvodenja
eksperimentalnih ispitivanja.

Pri izvodenju fizickog eksperimenta ukupno je sprovedena 21 serija merenja sa variranjem
eksperimentalnih parametara prema tabeli 12, tacka 7.6.2. Kako bi se kompenzovao
nedostatak eksperimentalnih rezultata za sluajeve malih vrednosti kontaktne duZine (Sto
odgovara malim vrednostima vertikalnog opterecenja), skup podataka je dopunjen
racunskim rezultatima kotrljanja krutog tocka (odgovara slu¢aju lxont = 0 odnosno Gr = 0)
preko 7 razli¢itih prepreka koriS¢enih u eksperimentalnim ispitivanjima (tabela 11) ¢ime je
dobijeno jo§ 7 setova podataka, $to ukupno Cini 28 kombinacija. Ovih 28 kombinacija
vrednosti triju parametara (Ixont, Lp, Hp) predstavlja prostor dogadaja raspoloZiv za obuku
neuronske mreZe. KoriS€enje raspoloZivih setova podataka strukturirano je na sledeci
nacin:

® 19 setova (=68%) koriS¢eno je za obuku neuronske mreze;
(setovi: A, B,D,E, G, H,J, K, M, N, P, Q, S, T — tabela 12 kao i kotrljanje
krutog tocka preko prepreka P1, P2, P4, PS5 i P§ — tabela 11)

® 5 setova (=18%) koriS¢eno je tokom obuke za kontrolu sposobnosti mrezZe
da generalizuje
(setovi: C, I, O, U i kotrljanje krutog tocka preko prepreke P6)

o 4 seta (=14%) koriS¢ena su za kasniju validaciju modela.
(setovi: F, L, R i kotrljanje krutog toc¢ka preko prepreke P3)

U slucaju virtuelnog eksperimenta izvrSeno je 100 simulacija sa razli¢itim vrednostima
eksperimentalnih parametara Cije vrednosti su odredene generisanjem slucajnih brojeva sa
uniformnom raspodelom. Od ovih 100 setova podataka, odluceno je da priblizno dve
tre¢ine bude koriS8¢eno za obuku, priblizno jedna treina za kontrolu sposobnosti
generalizacije tokom obuke i priblizno jedna tre¢ina za validaciju. Setovi podataka su po
rednim brojevima podeljeni na SestoClane grupe, tako da su u okviru svake grupe prvi,
drugi, Cetvrti i peti set koriS€eni za obuku, tre¢i set za kontrolu generalizacije i Sesti set za
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obuku. Ovaj princip je koriS¢en okvirno, sa neznatnim odstupanjima od navedenog
principa tako da je blaga prednost data upotrebi setova za kontrolu generalizacije u odnosu
na upotrebu setova za validaciju. Kona¢na struktura formirana je izborom:

® 67 setova za obuku;
¢ 18 setova za kontrolu sposobnosti mreze da generalizuje;

® 15 setova za validaciju modela.

U skladu sa principima obuke neuronskih mreza opisanim u poglavlju 4, kao kriterijum za
prekid obuke neuronskih mreza (odnosno utvrdivanje optimalnog broja ciklusa ucenja)
koriS¢en je minimum krive ukupne greSke seta podataka za kontrolu sposobnosti
generalizacije.

8.5 Obuka, izbor optimalne neuronske mreze i validacija modela

8.5.1 KONCEPT RAZVOJA I VALIDACIJE MODELA ZASNOVANIH NA VNM

Kako je objasnjeno u okviru teorijskog razmatranja neuronskih mreza i njihovih opstih
svojstava (poglavlje 4), optimalni izbor konfiguracije neuronske mreZe sa aspekta
modeliranja posmatranog sistema ili pojave je problem za Ccije reSenje ne postoji
jednozna¢no definisan pristup. Stoga je potrebno obuku sprovoditi za razlicite
konfiguracije mreza kako bi se eksperimentalnim putem utvrdilo koja od njih daje najbolje
rezultate.

Tokom obuke neuronske mreze, kriterijum za izbor optimalnog broja ciklusa obucavanja
predstavlja minimum greske kontrolnog seta za obuku, koji se koristi za ocenu sposobnosti
mreze da generalizuje. Ovaj podatak, medutim, sam po sebi nije dovoljan za ocenu
valjanosti neuronske mreZe kao forme empirijskog modela. Za kona¢nu ocenu neophodno
je kvantitativno proveriti slaganje izlaza mreZe sa eksperimentalnim rezultatima onih
setova podataka koji nisu kori$¢eni u procesu obuke.

Tek nakon ovakve provere, koja se sprovodi za veci broj obucenih neuronskih mreza
razlicitih konfiguracija, moguce je utvrditi koja od njih na optimalan nac¢in odgovara datim
zahtevima. Postupak uporedivanja eksperimentalnih podataka sa predvidanjima
empirijskog modela za setove podataka koji nisu koriS¢eni pri njegovom formiranju
zapravo predstavlja validaciju modela. Iz svega navedenog se moZe zakljuciti da u procesu
formiranja modela zasnovanog na veStackoj neuronskoj mreZi validacija predstavlja
integralni deo samog postupka razvoja modela. Po tome se ovakvi modeli razlikuju od
konvencionalnih empirijskih modela kod kojih se validacija sprovodi kao zasebna etapa.

U preliminarnom radu isprobane su varijante sa razli¢itim koncepcijama mreZe i nacinima
zadavanja ulaznih podataka prema idejama predstavljenim u okviru tacke 8.4.2. Prikaz
ovih preliminarnih rezultata je izostavljen, s obzirom na to da bi obim ovakvog prikaza
znatno prevaziSao njegov znaCaj. Na ovom mestu vazno je ista¢i kljucni zakljucak
proistekao iz ove faze rada, a to je da optimalno reSenje strukture neuronske mreze
predstavlja potpuno povezana mreZa sa jednim skrivenim slojem i1 sa eksplicitnim
zadavanjem ulaznih podataka. Primer Sematskog prikaza ovakve mreZe sa 8 skrivenih
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neurona u programu JavaNNS dat je na slici 80. Na prikazu se uocavaju vrednosti
sinaptiCkih koeficijenata posmatrane mreZe.
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Slika 80.  Graficki prikaz strukture neuronske mreZe u programu JavaNNS

U okviru izbora optimalne konfiguracije neuronske mreZze preostaje utvrdivanje
optimalnog broja skrivenih neurona. Proces ucenja metodom vodenja greske unazad,
opisan u tacki 4.2.4, u velikoj meri zavisi i od izbora tzv. faktora ucenja ¢, uvedenog u
okviru relacije (5). Velic¢ina ovog faktora odreduje intenzitet modifikovanja sinaptickih
koeficijenata, ¢ime se vrSi uticaj na brzinu konvergencije procesa obuke odnosno na
verovatno¢u nalaZenja lokalnih minimuma greske. Optimalna veli¢ina ovog parametra
takode nije unapred poznata. S druge strane, inicijalizacija neuronske mreze koja
predstavlja dodeljivanje slu€ajnih vrednosti sinaptickim koeficijentima, uti¢e na rezultate
procesa obuke. Stoga je moguce da se, sa jednom istom vrednos¢u faktora ucenja i pri istoj
konfiguraciji mreZe, pri ponovljenoj obuci dobiju razliciti rezultati. Iz ovih razloga, za
svaku isprobanu konfiguraciju neuronske mreZe obuka je sprovedena veci broj puta za
razliite vrednosti parametra o (obi¢no 5+7 vrednosti, uglavnom iz intervala ~0.2 + ~1.5).
U nekim slucajevima proces je sprovoden tako da je i za svaku od vrednosti faktora o
vrSeno jedno ili dva ponavljanja celog ciklusa. Smatrano je da bi se na taj nacin,
povecavanjem verovatno¢e pronalaZenja globalnog minimuma greske, mogla posti¢i veca
tacnost modela. Ovaj pristup, medutim, nije doveo do poboljsanja rezultata, pa se u daljem
toku rada zbog ustede vremena od njega odustalo.

U tacki 8.4.2 takode je diskutovana mogucnost da se kao izlazna veli¢ina mreze zada ili
eksplicitan podatak o visini efektivhog mikroprofila hgr, ili korektivni empirijski faktor
Angr prema izrazu (59). U daljem toku rada ravnopravno su koriS¢ena oba pristupa.
Odluka o tome kom od njih treba dati prednost ostavljena je za fazu aplikacije modela, tj.
integracije modela kvazistatiCke envelope i modela elasticne strukture u funkciji
modeliranja dinamickog odziva pneumatika na podlogama sa kratkotalasnim neravninama.
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8.5.2 UPOTREBA REZULTATA OBUCENE MREZE

Primena rezultata obuCene neuronske mreZe zasnovana je na izracunavanju vrednosti
izraza (7), tacka 4.3, u okviru kog se takode koriste relacije (1), (3) i (4), tacka 4.2.1.
Najprikladniji nacin za ova izraCunavanja predstavlja kreiranje racunarskog programa koji,
na osnovu zadatih vrednosti parametara neuronske mreze (numericke vrednosti sinaptickih
koeficijenata w;; i praga pojedinacnih neurona ;) izvrSava potrebne kalkulacije. Rezultati
ovih izraCunavanja mogu se koristiti samostalno u procesu validacije modela, ili mogu,
preko odgovarajuceg softverskog interfejsa, biti prosledeni modelu elasti¢ne strukture
pneumatika (Sematski prikaz: slika 1, uvodno poglavlje), ako je re¢ o aplikaciji modela.

Kod odgovarajuc¢eg racunarskog programa za primenu modela na bazi neuronske mreze,
implementiranog u programskom jeziku Matlab, dat je na priloZenom CD-ROM-u.

Vrednosti sinaptickih koeficijenata w;; 1 pragova 0;, potrebnih za primenu modela,
potrebno je pre primene ekstrahovati iz datoteka u kojima program JavaNNS skladisti
podatke o konfiguraciji neuronske mreze. Ove datoteke su tekstualnog formata, Sto
olakSava pristup podacima upotrebom standardnih softverskih reSenja. Jedna od
moguénosti za prenos podataka o parametrima mreZze iz konfiguracione datoteke u
program za aplikaciju modela je manuelno prenoSenje ("prekucavanje" vrednosti). Ovaj
pristup je u datom kontekstu, medutim, neprikladan. U postupku utvrdivanja optimalne
konfiguracije neuronske mreze, kako je pokazano, isprobavan je veci broj konfiguracija
potpuno povezanih mreZza sa razli¢itim brojevima skrivenih neurona. Posledica je
figurisanje velikog broja numerickih podataka ¢ije bi ru¢no prenosenje bilo praceno:

e neproporcionalnim utroSkom vremena,
® povecanom verovatno¢om pojave greske u prenosu podataka, kao i
e veoma otezanom identifikovanju i lociranju eventualnih gresSaka.

Iz navedenih razloga, za ekstrahiranje parametara neuronske mreZe i njihovo uvodenje u
program za aplikaciju modela osmisljen je postupak u okviru koga se do rezultata dolazi
kombinovanjem upotrebe standardnih racunarskih programa za obradu tekstualnih i
tabelarnih podataka sa namenskim programom za manipulaciju tekstualnim datotekama
pisanim u jeziku C. Prikaz ovog postupka je izostavljen, s obzirom na to da je re¢ o
postupku nesto udaljenijem od centralne teme istrazivanja, kao i da predstavlja specifi¢no
reSenje vezano za nacin manipulacije podacima o konfiguraciji neuronske mreZe koriS¢en
od strane programa SNNS/JavaNNS. Provera valjanosti postupka demonstrirana je
uporedivanjem vrednosti izlaza neuronske mreZe dobijenih direktno primenom programa
JavaNNS sa rezultatima simulacije neuronske mreZe pomocu programa u jeziku Matlab, za
koju su koriS¢ene vrednosti parametara dobijene navedenim postupkom. Demonstracija je
potvrdila ispravnost postupka, pokazavsi potpuno slaganje odgovarajucih setova podataka.
Jedan primer prikazan je na dijagramu na slici 81.
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Slika 81.  Poredenje rezultata neuronske mreZe dobijenih pomocu programa
JavaNNS i Matlab u funkciji provere ispravnosti programa za implementaciju
modela zasnovanog na neuronskoj mrezi

8.5.3 FORMIRANJE MODELA NA BAZI REZULTATA FIZICKOG EKSPERIMENTA

Obuka za sluéaj kada izlaz mreZe predstavlja visina efektivhog mikroprofila hgp

Obuka neuronskih mreza je, na osnovu razmatranja iz prethodne tacke, sprovodena za
njihove razli¢ite konfiguracije, pri ¢emu je za svaku konfiguraciju vrSeno vise ciklusa sa
razli¢itim vrednostima faktora ucenja o. Detaljniji komparativni prikaz grafikona greske
setova podataka za obuku i za kontrolu sposobnosti generalizacije u zavisnosti od broja
ciklusa ucenja je dat na priloZenom CD-ROM-u. Kratak rezime postignutih rezultata
prikazan je u tabeli 16.
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Tabela 16. Rezultati obuke neuronskih mreZa koris¢enjem rezultata fizickog
eksperimenta, za slucaj kada izlaz mreZe predstavija eksplicitna
vrednost visine efektivnog mikroprofila hgrp

Broj neurona | Najbolja postignuta tac¢nost . .
. . . Broj sprovedenih

u skrivenom | (minimum kumulativne .

. " ciklusa obuke
sloju greske seta za kontrolu)
6 =0.075 100000
8 =(0.035 200000
12 =0.025 300000

Nisu postignuti bolji rezultati; za 0=0.251 0.5
16 obuka je produZena do 10° ciklusa ali bez posebnog
poboljsanja rezultata

Rezultati prikazani u tabeli 16 pruZaju preliminarne informacije o medusobnim odnosima
performansi modela zasnovanih na neuronskim mreZama razli¢itih konfiguracija.
Medutim, kako je ve¢ istaknuto u poglavlju 4, za prosudivanje o kvalitetu predvidanja
neuronske mreze nije dovoljno koristiti podatke o greSci seta podataka za kontrolu
validacije, ve¢ je neophodno proveriti konkretne rezultate mreZe za setove podataka koji
nisu bili kori§¢eni u procesu obuke. Zbog toga je izvrSena detaljnija komparativna analiza
u ovom smislu za mreZe sa 6, 8 i 12 neurona u skrivenom sloju. S obzirom na to da
koriS¢enjem 16 skrivenih neurona nije postignuto poboljSanje rezultata pri obuci, a
uzimajuéi u obzir osobinu neuronskih mreZa da u opStem sluCaju sa povecanjem broja
skrivenih neurona sposobnost generalizacije opada'®, rezultati simulacija za ovu
konfiguraciju mreZe nisu razmatrani.

U nastavku su na slikama 82, 83 i 84 prikazani karakteristicni primeri rezultata obuke
neuronskih mreza za setove podataka "F", "L" i "R" koji nisu bili kori$¢eni u procesu
obuke. Karakteristike setova podataka prema navedenim oznakama definisane su u tabeli
12 (tacka 7.6.2). Prikaz rezultata obuhvata poredenje rezultata simulacije sa osrednjenim
rezultatima merenja, za slucaj tri navedene konfiguracije neuronskih mreza (6, 8 odn. 12
neurona u skrivenom sloju). Pored toga, prikazani su i dijagrami apsolutnih odstupanja
rezultata dobijenih neuronskim mreZama od referentnih osrednjenih vrednosti dobijenih
eksperimentalnim merenjima.

14 . . . . .. . . L. ..
Ovo svojstvo je analogno sa istom osobinom regresionih polinoma pri povecanju njihovog stepena.
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Slika 82.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"F" dobijenih neuronskim mreZama sa 6, 8 i 12 neurona u skrivenom sloju (krive

"Fh06", "Fh08" i "FhI2" respektivno) sa osrednjenim rezultatima
eksperimentalnih merenja (kriva "Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja
rezultata dobijenih neuronskim mreZama od referentnih osrednjenih vrednosti
dobijenih eksperimentalnim merenjima; xy — normirana uzduzna koordinata, h —
visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje izmedu vrednosti dobijenih
mreZom i rezultata merenja
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Slika 83.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"L" dobijenih neuronskim mreZama sa 6, 8 i 12 neurona u skrivenom sloju (krive

"Fh06", "FhO8" i "Fhi2" respektivno) sa osrednjenim rezultatima
eksperimentalnih merenja (kriva "Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja
rezultata dobijenih neuronskim mreZama od referentnih osrednjenih vrednosti
dobijenih eksperimentalnim merenjima,; xy — normirana uzduzna koordinata, h —
visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje izmedu vrednosti dobijenih
mreZom i rezultata merenja
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Slika 84.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"R" dobijenih neuronskim mreZama sa 6, 8 i 12 neurona u skrivenom sloju (krive

"Fh06", "FhO8" i "Fhi2" respektivno) sa osrednjenim rezultatima
eksperimentalnih merenja (kriva "Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja
rezultata dobijenih neuronskim mreZama od referentnih osrednjenih vrednosti
dobijenih eksperimentalnim merenjima,; xy — normirana uzduzna koordinata, h —
visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje izmedu vrednosti dobijenih
mreZom i rezultata merenja

Rezultati prikazani na slikama 82, 83 i 84 pokazuju da su vrednosti odstupanja, generalno
uzevsi, relativno male u odnosu na referentne rezultate eksperimentalnih merenja. Ovo
ukazuje na visok stepen slaganja predvidanja modela sa rezultatima merenja. Medutim,
takode je vaZno uociti generalnu tendenciju ka odstupanju nultih vrednosti. Kako je
objasnjeno u okviru tacke 8.4.2 (slika 78), nagla i skokovita promena visine efektivnog
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mikroprofila kakva se javlja u ovakvim slucajevima pobuduje oscilatorni sistem odnosno
elastiénu strukturu pneumatika intenzivnim udarnim dejstvom ¢ak i pri vrlo malim
vrednostima ovih odstupanja, tako da rezultati simulacije spregnutog modela kvazistaticke
envelope i elastine strukture pneumatika viSe ne odgovaraju ponaSanju stvarnog
pneumatika. Nemoguénost da se u opStem slu€aju izbegnu netacnosti ovog tipa uslovila je
ideju uvodenja empirijskog korektivnog faktora Angr (tacka 8.4.2, relacija /59/, slika 79).

Radi upotpunjavanja komparativnog prikaza performansi neuronskih mreZa razli¢itih
konfiguracija, u tabeli 17 prikazane su vrednosti srednje kvadratne greSke modela za
razliite setove podataka (oznake setova prema tabelama 12 i 13, tacka 7.6.2). Srednje
kvadratno odstupanje raunato je u svim slucajevima prema relaciji (47), tatka 7.6.4, kao
kumulativna razlika izmedu predvidanja modela i osrednjenog rezultata eksperimentalnog
merenja u 20 taaka, odnosno za 20 vrednosti normirane uzduzne koordinate xy. U istoj
tabeli su takode prikazane sumarne vrednosti srednjih kvadratnih odstupanja odnosno
njihove osrednjene vrednosti za pojedine konfiguracije neuronskih mreza.

Tabela 17. Vrednosti srednje kvadratne greske neuronskih mreZa za razlicite
setove podataka

Oznaka seta podataka Broj neurona u skrivenom sloju
(prema tabelama 121 13) 6 - 8 | 12
Srednja kvadratna greSka[mm)]
F 3.96 2.46 2.55
Setovi podataka koriS¢enih za testiranje | L 3.59 4.97 6.21
VNM R 1.84 3.40 2.55
P30 4.37 2.89 1.43
C 5.00 2.97 2.75
) o 1 2.94 1.28 2.89
Setov1spoda‘;;1ka k.orlscenlll} za _kontrolu 0 783 1.95 133
posobnosti generalizacije 0 173 Y > 14
P60 4.09 2.77 1.90
2.02 2.40 2.69
) . J 3.46 1.16 1.92
Setovi podataka koriS¢enih za obuku N 339 159 234
VM T 3.32 1.61 1.43
P40 3.27 1.12 1.37
Suma vrednosti srednje kvadratne greske 48.82 32.93 33.50
Aritmeticka sredina vrednosti sr. kv. greSke 3.49 2.35 2.39

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 17, u smislu prosecne vrednosti srednjeg
kvadratnog odstupanja neuronske mreZe sa 8 odnosno 12 neurona u skrivenom sloju
poseduju veoma slicne performanse, dok su u slucaju mreze sa 6 skrivenih neurona
rezultati nesSto lo$iji. Rezultati prikazani na slikama 82, 83 i 84 su u skladu sa
pokazateljima iz tabele 17. S obzirom na to da se teZi izboru S$to jednostavnije
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konfiguracije modela, izmedu analiziranih konfiguracija neuronskih mreza se kao
optimalna moZe usvojiti ona sa 8 neurona u skrivenom sloju.

Zakljucak: izmedu ispitanih konfiguracija za dati slucaj obuka neuronske mreZe na ¢ijem
izlazu se nalazi visina efektivnog mikroprofila hge'”, zasnovana na empirijskim podacima
dobijenih fizickim eksperimentom), kao optimalna konfiguracija bira se neuronska mreza
sa 8 neurona u jednom skrivenom sloju.

Obuka za sluéaj kada izlaz mreZe predstavlja empirijski faktor Angr

Kao i u prethodnom slucaju, obuka je sprovodena sa razli¢itim brojevima skrivenih
neurona, pri ¢emu je za svaku konfiguraciju vrSeno ponavljanje za razliite vrednosti
faktora a. Na priloZzenom CD-ROM-u prikazani su grafikoni greske u funkciji broja
ciklusa obuke za razlicite slucajeve. Rezultati obuke sumarno su u sazetoj formi prikazani
u tabeli 18.

Tabela 18. Rezultati obuke neuronskih mreZa koriséenjem rezultata fizickog
eksperimenta, za slucaj kada izlaz mreZe predstavija empirijski
korekcioni faktor Aygr

Broj o . y
Najbolja postignuta tacnost . .
neurona u . . o Broj sprovedenih
. (minimum kumulativne greske .
skrivenom ciklusa obuke
. seta za kontrolu)
sloju
6 =(.095 100000
8 =(.08 1,200,000
12 Manji stepen tac¢nosti (=0.1)
16 =0.085 300000

Kako se vidi iz rezultata prikazanih u tabeli 18, nagoveStena je najbolja sposobnost
generalizacije za slu¢aj mreze sa 8 skrivenih neurona. Od interesa je zapaziti da je pri
povecanju broja skrivenih neurona sa 8 na 12 doslo do narusavanja performansi neuronske
mreZe, da bi sa daljim povecanjem sa 12 na 16 performanse ponovo porasle. Ovo navodi
na zakljuCak da pravac promene broja skrivenih neurona (povecanje ili smanjenje) nije
uvek jednoznacno povezan sa pravcem promene (rast ili pad) kvaliteta predvidanja mreZze.
Iz tabele 18 takode se, medutim, moZe uociti da se vrednosti postignutih nivoa greske
setova podataka za kontrolu sposobnosti generalizacije za sve ispitivane konfiguracije
neuronskih mreza medusobno relativno malo razlikuju. Stoga je i u ovom slucaju, kao i u
prethodnom, neophodno sprovesti komparativnu analizu karakteristika obuc¢enih mreZa na
primerima simulacija za raspoloZive setove podataka koji nisu bili koriS¢eni u procesu

15 .
Odnosno normirana vrednost ovog parametra
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obuke. Samo na taj na¢in moguce je vrednovati kvalitativne 1 kvantitativne performanse
modela i doneti zakljucak o optimalnom izboru.

U nastavku su na slikama 85, 86 i 87 prikazani karakteristicni primeri rezultata obuke
neuronskih mreZa za iste setove podataka kao i u prethodnoj tacki, tj. "F", "L" i "R"
(oznake prema tabeli 12, tacka 7.6.2). Shodno prethodnoj tacki, prikaz rezultata obuhvata
poredenje rezultata simulacije sa osrednjenim rezultatima merenja, za slucaj tri navedene
konfiguracije neuronskih mreza (6, 8 odn. 16 neurona u skrivenom sloju). Pored toga,
takode su prikazani i dijagrami apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih neuronskim
mrezama od referentnih osrednjenih vrednosti dobijenih eksperimentalnim merenjima.
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Slika 85.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"F" dobijenih neuronskim mreZama sa 6, 8 i 16 neurona u skrivenom sloju (krive

"FLO6", "FLO8" i "FL16" respektivno) sa osrednjenim rezultatima
eksperimentalnih merenja (kriva "Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja
rezultata dobijenih neuronskim mreZama od referentnih osrednjenih vrednosti
dobijenih eksperimentalnim merenjima,; xy — normirana uzduzna koordinata, h —
visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje izmedu vrednosti dobijenih
mreZom i rezultata merenja
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Slika 86.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"L" dobijenih neuronskim mreZama sa 6, 8 i 16 neurona u skrivenom sloju (krive

"FLO6", "FLO8" i "FL16" respektivno) sa osrednjenim rezultatima
eksperimentalnih merenja (kriva "Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja
rezultata dobijenih neuronskim mreZama od referentnih osrednjenih vrednosti
dobijenih eksperimentalnim merenjima,; xy — normirana uzduzna koordinata, h —
visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje izmedu vrednosti dobijenih
mreZom i rezultata merenja

158



Poglavlje 8 Razvoj i aplikacija modela

100
90
80 kg,@—-ﬂ
70 o ° hd
__60 3]
a) E 50
= 20 Exp |
20 / O FLO6|
- o FLO8|
10 j‘ A FL16
0 a— . . . . o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

b)

'8 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Slika 87.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"R" dobijenih neuronskim mrezama sa 6, 8 i 16 neurona u skrivenom sloju (krive

"FLO6", "FLO8" i "FL16" respektivno) sa osrednjenim rezultatima
eksperimentalnih merenja (kriva "Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja
rezultata dobijenih neuronskim mreZama od referentnih osrednjenih vrednosti
dobijenih eksperimentalnim merenjima,; xy — normirana uzduzna koordinata, h —
visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje izmedu vrednosti dobijenih
mreZom i rezultata merenja

Prikazani rezultati, kao i u prethodnom slucaju, iskazuju relativno mala odstupanja modela
od mernih rezultata. Vrednosti srednje kvadratne greSke prikazane su u tabeli 19, na isti
nacin kako je to dato i u prethodnoj tacki.
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Tabela 19. Vrednosti srednje kvadratne greske neuronskih mreZa za razlicite
setove podataka

Oznaka seta podataka Broj neurona u skrivenom sloju
: 6 8§ | 16
(prema tabelama 121 13) - —
Srednja kvadratna greSka[mm)]
F 3.46 5.13 3.05
Setovi podataka kori$¢enih za testiranje | L 4.40 6.85 4.81
VNM R 2.25 4.10 1.73
P30 0.98 2.11 6.27
C 6.47 7.07 2.32
N 1 I 1.99 2.59 1.98
etovi podataka koris¢enih za kontrolu |~ 0.90 297 153
sposobnosti generalizacije
U 3.59 3.23 4.82
P60 1.39 3.31 3.11
2.58 2.51 1.71
Setovi podataka koriséenth buk J 1.91 2.73 1.56
etovi podataka kori$¢enih za obuku
VNM N 1.95 2.85 1.94
T 3.72 2.80 1.67
P40 1.92 1.17 0.38
Suma vrednosti srednje kvadratne greske 37.53 48.73 36.89
Aritmeticka sredina vrednosti sr. kv. greSke 2.68 3.48 2.64

Gore prikazani rezultati pokazuju da, sa stanovisSta ta¢nosti predvidanja, konfiguraciju sa 8
skrivenih neurona treba iskljuciti iz daljeg razmatranja, odnosno treba napraviti izbor
izmedu konfiguracije sa 6 odnosno 16 skrivenih neurona. Po pitanju performansi,
prikazani rezultati pokazuju neznatno bolje performanse za konfiguraciju sa 16 neurona.
Kako je, medutim, razlika izmedu posmatranih konfiguracija u smislu performansi
minimalna, preporucuje se davanje prednosti konfiguraciji sa 6 skrivenih neurona zbog
jednostavnije strukture i vece brzine izvrSavanja modela.

Zakljucak: izmedu ispitanih konfiguracija za dati slucaj ( obuka neuronske mrezZe na ¢ijem
izlazu se nalazi empirijski faktor Angr, zasnovana na empirijskim podacima dobijenih
fizickim eksperimentom), kao optimalna konfiguracija bira se neuronska mreZza sa 6
neurona u jednom skrivenom sloju.

8.5.4 FORMIRANJE MODELA NA BAZI REZULTATA VIRTUELNOG
EKSPERIMENTA

Obuka za slu¢aj kada izlaz mreze predstavlja visina efektivnog mikroprofila hir

Kratak rezime rezultata obuke pri razli¢itim konfiguracijama neuronske mreze i
ponavljanju obuke pri razli¢litim vrednostima faktora o prikazan je u tabeli 20. Kao i u
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prethodnim slu€ajevima, prikaz grafikona greSke setova podataka za obuku i za kontrolu
sposobnosti generalizacije u zavisnosti od broja ciklusa ucenja je dat na priloZenom CD-
ROM-u.

Tabela 20. Rezultati obuke neuronskih mreZa koris¢enjem rezultata virtuelnog
eksperimenta, za slucaj kada izlaz mreZe predstavija eksplicitna
vrednost visine efektivnog mikroprofila hgr

Broj Najbolja postignuta tacnost . .

neurona u L . « Broj sprovedenih
. (minimum kumulativne greSke .

skrivenom ciklusa obuke
. seta za kontrolu)

sloju

6 =0.12 100000

8 =(.04 100000

12 =(0.03 500000

16 Postignut manji stepen tacnosti

20 =0.03 800000

Prema tabeli 20, a u skladu sa pristupom kori§¢enim u prethodnim tackama, neophodno je
sprovodenjem simulacija uporediti performanse mreza sa 8, 12 i 20 neurona u skrivenom
sloju. U slu¢aju mreZe sa 16 skrivenih neurona doslo je do povecanja greske kontrolnog
seta podataka u odnosu na slucaj sa 12 skrivenih neurona, pa ova konfiguracija dalje nije
razmatrana. Takode nije razmatrana ni konfiguracija sa 6 skrivenih neurona s obzirom na
to da je u ovom slucaju iskazana znacajno veca greSka kontrolnog seta podataka nego u
preostalim slucajevima. Rezultati simulacija pokazali su, izmedu ostalog, znatno loSije
performanse u pogledu generalizacije nego u slucaju obuke neuronskih mreZa na bazi
rezultata fizickog eksperimenta opisanog u prethodnoj tacki, $to ¢e biti diskutovano u
nastavku rada. Prema rezultatima prikazanim u tabeli 20, moguce je ocekivati da bi dalje
povecanje broja skrivenih neurona moglo da dovede do daljeg poboljSanja performansi
neuronske mreze za posmatrani slucaj. Medutim, prema svim ostalim rezultatima
iskazanim tokom procesa obuke neuronskih mreza za razliite slu¢ajeve, procenjeno je da
potencijali za dalje poboljSanje ipak nisu suStinski. Zbog toga, kako bi obim izvrSenih
aktivnosti bio u prihvatljivom odnosu sa ocekivanim rezultatima, dalje povecanje broja
skrivenih neurona nije vrSeno.

U nastavku su na slikama 88, 89 i 90 prikazani karakteristicni primeri rezultata obuke
neuronskih mreza za setove podataka "15", "27" i "39" (oznake prema tabeli 15, tacka
7.7.6). Prikaz rezultata obuhvata poredenje rezultata neuronskih mreza sa rezultatima
virtuelnog eksperimenta (meduradijalni model, tacka 7.7), za slufaj tri navedene
konfiguracije neuronskih mreza (8, 12 odn. 20 neurona u skrivenom sloju). Pored toga,
takode su prikazani i dijagrami apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih neuronskim
mrezama od referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentima sa meduradijalnim
modelom.
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Slika 88.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"15" dobijenih neuronskim mreZama sa 8, 12 i 20 neurona u skrivenom sloju (krive
"VhOS8", "Vhi2" i "Vh20" respektivno) sa rezultatima virtuelnog eksperimenta
(kriva "Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih neuronskim

mreZama od referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentom; xy —

normirana uzduzna koordinata, h — visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje
izmedu vrednosti dobijenih mreZom i rezultata merenja
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Slika 89.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"27" dobijenih neuronskim mreZama sa 8, 12 i 20 neurona u skrivenom sloju (krive
"VhOS8", "Vhi2" i "Vh20" respektivno) sa rezultatima virtuelnog eksperimenta
(kriva "Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih neuronskim
mreZama od referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentom; xy —
normirana uzduzna koordinata, h — visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje
izmedu vrednosti dobijenih mreZom i rezultata merenja
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Slika 90.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"39" dobijenih neuronskim mreZama sa 8, 12 i 20 neurona u skrivenom sloju (krive
"VhO8", "Vhi2" i "Vh20" respektivno) sa rezultatima virtuelnog eksperimenta
(kriva "Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih neuronskim
mreZama od referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentom; xy —
normirana uzduzna koordinata, h — visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje
izmedu vrednosti dobijenih mreZom i rezultata merenja

Vrednosti srednje kvadratne greske, odredene na isti nacin kao u prethodnim tackama,
prikazane su u tabeli 21.
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Tabela 21. Vrednosti srednje kvadratne greske neuronskih mreZa za razlicite
setove podataka

Oznaka seta podataka Broj neurona u skrivenom sloju
: 8 12 | 20
(prema tabeli 15) - —
Srednja kvadratna greSka[mm)]
15 4.52 4.70 6.03
S - odataka koriséenih |27 5.99 4.60 2.99
etovi podataka koriSc¢enih za testiranje 39 275 44 0.79
VNM
51 3.39 1.70 1.84
63 1.37 1.28 0.80
36 2.04 2.82 5.13
Setovi podataka kori$¢enih za kontrolu | 48 1.09 1.55 1.59
sposobnosti generalizacije 72 2.28 1.39 0.98
94 3.05 2.39 0.93
Setovi podataka koriséenth buk 46 4.60 2.93 1.66
etovi podataka kori$¢enih za obuku 56 3 1.8 0.73
VNM
86 1.58 1.42 1.15
Suma vrednosti srednje kvadratne greske 34.87 28.11 24.61
Aritmeticka sredina vrednosti sr. kv. greske 291 2.34 2.05

Sa dijagramskih prikaza rezultata u pojedinim slucajevima uoc€ljivo je delimi¢no do
potpuno odsustvo slaganja sa rezultatima merenja, Sto ukazuje na neadekvatne
performanse modela. Sa stanoviSta tacnosti predvidanja, najbolje rezultate ispoljava
konfiguracija sa 20 skrivenih neurona, iako npr. u slucaju seta "15" (slika 88) upravo ova
konfiguracija pokazuje najveca odstupanja, Sto ukazuje na to da optimalni izbor
konfiguracije u datim okolnostima nije jednoznacan.

Zakljucak: izmedu ispitanih konfiguracija za dati slucaj ( obuka neuronske mreze na ¢ijem
izlazu se nalazi visina efektivnog mikroprofila hgp, zasnovana na empirijskim podacima
dobijenim virtuelnim eksperimentom — simulacijom sa kori§¢enjem modela pneumatika sa
radijalnim i meduradijalnim oprugama), kao optimalna konfiguracija bira se neuronska
mreZa sa 20 neurona u jednom skrivenom sloju.

Obuka za sluéaj kada izlaz mreZe predstavlja empirijski faktor Angr

Kratak rezime rezultata obuke pri razli¢itim konfiguracijama neuronske mreze i
ponavljanju obuke pri razli¢litim vrednostima faktora o prikazan je u tabeli 22. Prikaz
grafikona greSke setova podataka za obuku i za kontrolu sposobnosti generalizacije u
zavisnosti od broja ciklusa ucenja je dat na priloZzenom CD-ROM-u.
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Tabela 22. Rezultati obuke neuronskih mreZa koris¢enjem rezultata virtuelnog
eksperimenta, za slucaj kada izlaz mreZe predstavija empirijski
korekcioni faktor Angr

Broj Najbolja postignuta tacnost . .
S . . « Broj sprovedenih
skrivenih (minimum kumulativne greske .
ciklusa obuke
neurona seta za kontrolu)
6 0.07 100000
8 0.045 400000
12 0.01 300000
16 0.01 600000

U tabeli 22 moZe se uociti da se sa konfiguracijom sa 12 skrivenih neurona doslo do geske
znacajno manje u odnosu na sve ostale konfiguracije, i to ne samo u odnosu na posmatrani
sluc¢aj ve¢ i u odnosu na ostale obradene slucajeve. Kako je ovakav ishod ponovljen sa
konfiguracijom sa 16 skrivenih neurona, njihov broj nije dalje povec¢avan.

U nastavku su na slikama 91, 92 i 93 prikazani karakteristicni primeri rezultata obuke
neuronskih mreZa za iste setove podataka kao i u prethodnoj tacki, tj. "15", "27" i "39"
(oznake prema tabeli 15, tacka 7.7.6). Kao i u prethodnim sluc¢ajevima, prikaz rezultata
obuhvata poredenje rezultata simulacije sa rezultatima virtuelnog eksperimenta, za slucaj
tri navedene konfiguracije neuronskih mreza (6, 8 odn. 12 neurona u skrivenom sloju).
Pored toga, takode su prikazani i dijagrami apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih
neuronskim mreZama od referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentima.
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Slika 91.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"15" dobijenih neuronskim mreZama sa 6, 8 i 12 neurona u skrivenom sloju (krive
"VLO6a", "VLOS8a" i "VLI2a" respektivno) sa rezultatima virtuelnog eksperimenta
(kriva "Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih neuronskim

mreZama od referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentom; xy —
normirana uzduzna koordinata, h — visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje
izmedu vrednosti dobijenih mreZom i rezultata merenja
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Slika 92.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:

a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"27" dobijenih neuronskim mreZama sa 6, 8 i 12 neurona u skrivenom sloju (krive
"VLO6a", "VLO8a" i "VLI2a" respektivno) sa rezultatima virtuelnog eksperimenta
(kriva "Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih neuronskim
mreZama od referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentom; xy —
normirana uzduZna koordinata, h — visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje
izmedu vrednosti dobijenih mreZom i rezultata merenja
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Slika 93.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"39" dobijenih neuronskim mreZama sa 6, 8 i 12 neurona u skrivenom sloju (krive
"VLO6a", "VLO8a" i "VLI2a" respektivno) sa rezultatima virtuelnog eksperimenta
(kriva "Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih neuronskim

mreZama od referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentom; xy —
normirana uzduZna koordinata, h — visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje
izmedu vrednosti dobijenih mreZom i rezultata merenja

Vrednosti srednje kvadratne greske, odredene na isti nacin kao u prethodnim tackama,
prikazane su u tabeli 23.
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Tabela 23. Vrednosti srednje kvadratne greske neuronskih mreZa za razlicite
setove podataka

Oznaka seta podataka Broj neurona u skrivenom sloju
: 6 8§ | 12
(prema tabeli 15) - —
Srednja kvadratna greSka[mm)]
15 4.30 2.82 5.00
S - odataka koriséenih |27 4.15 5.60 1.74
etovi podataka koriSc¢enih za testiranje 39 231 o1 0.86
VNM
51 3.35 1.89 1.31
63 1.02 0.97 2.03
36 10.41 7.40 1.63
Setovi podataka koriS¢enih za kontrolu | 438 3.47 3.78 2.17
sposobnosti generalizacije 72 1.45 1.64 1.13
94 4.73 2.52 1.00
Setovi podataka koriséenth buk 46 5.07 3.89 1.79
etovi podataka kori$¢enih za obuku 56 145 162 1.09
VNM
86 3.01 2.73 2.00
Suma vrednosti srednje kvadratne greske 44.72 36.08 21.76
Aritmeticka sredina vrednosti sr. kv. greske 3.73 3.01 1.81

Postignuti rezultati su slicni kao u prethodnom sluc¢aju, osim §to su zahvaljujuéi upotrebi
empirijskog korekcionog faktora Angr izbegnuta odstupanja u nultom poloZaju. Stepen
slaganja sa referentnim rezultatima virtuelnog eksperimenta je generalno manji nego u
slucaju fizickog eksperimenta. Sa stanoviSta tacnosti neuronskih mreZza, rezultati prikazani
u tabeli 23 ukazuju na najvecu tacnost mreZe sa 12 skrivenih neurona, $to je u skladu sa
ocekivanjima iznetim na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 22. Graficki prikaz rezultata
na slikama Slika 91, Slika 92 i Slika 93 takode potvrduje izneti zakljuCak u smislu
medusobnog poredenja neuronskih mreza.

Zakljucak: izmedu ispitanih konfiguracija za dati slucaj (obuka neuronske mreze na Cijem
izlazu se nalazi empirijski korektivni faktor Angr, zasnovana na empirijskim podacima
dobijenim virtuelnim eksperimentom — simulacijom sa kori§¢enjem modela pneumatika sa
radijalnim i meduradijalnim oprugama), kao optimalna konfiguracija bira se neuronska
mreZa sa 12 neurona u jednom skrivenom sloju.

8.5.5 SLUCAJ OBUKE NEURONSKE MREZE ZA NEPROMENLJIVU GEOMETRIJU
PREPREKE

U prethodnoj tacki izvrSen je razvoj empirijskog modela zasnovan na neuronskoj mreZi za
nekoliko razli¢itih slucajeva sa aspekta setova empirijskih podataka i vrste podatka na
izlazu modela. Za sve ove slucajeve karakteristi¢no je da se nastojalo da se u performanse
modela inkorporira svojstvo generalizacije odziva za pravougaonu prepreku Sirokog
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spektra dimenzija popre¢nog preseka (duZine i visine). Ovakav pristup je izabran kao
preliminarno-istrazivacki, s obzirom na to da je jedna od ideja za dalje pravce istraZivanja
razvoj modela koji bi mogao da se koristi na podlozi ¢ije su geometrijske karakteristike
opsteg tj. proizvoljnog karaktera. U tom kontekstu procenjeno je da je prikladno nastojanje
da se model formira tako da =zadovolji kriterijum o proizvoljnim dimenzijama
pravougaonog poprecnog preseka prepreke.

U praksi, medutim, kada se za ispitivanje koriste singularne prepreke pravilnog popre¢nog
preseka, broj razlicitih prepreka u smislu forme i dimenzija poprecnog preseka obic¢no je
ogranicen na svega nekoliko kombinacija visine i duZine pravougaonika. Ova praksa, sa
jedne strane, omoguc¢ava da se potrebnan angazman i neophodni materijalni resursi pri
eksperimentalnom radu zadrze u prihvatljivim granicama. Sa druge strane, i1 sa
koriS¢enjem relativno malog broja razli€itih prepreka (ili cak samo jedne) moguce je da se
dobije dovoljno Sirok spektar eksperimentalnih podataka. Ovo se moZe posti¢i, na primer,
razli¢itim prostornim konfiguracijama postavljanja prepreka na podlogu. Primeri ovog
pristupa zastupljeni su u jednom broju publikacija kao npr. [73], [98], [11], [78] i dr.

Imajuéi ovo u vidu, moZe se zakljuciti da postoji opravdanje za razvojem empirijskog
modela kod koga nece biti prisutan zahtev za generalizacijom u smislu dimenzija podloge,
ve¢ koji ¢e u obzir uzeti samo mali broj (u granicnom slucaju, samo jednu) varijanti
geometrije prepreke koris¢en u okviru predmetnog ispitivanja. Pri tome je i dalje bitno da
model zadrzi svojstvo prilagodavanja mehanizma geometrijskog filtriranja trenutnom
radnom rezimu iskazanom kroz tekucu vrednost vertikalne reakcije odnosno kontaktne
duzine. Ove veli¢ine, podloZne promenama usled dinamickih fluktuacija, uticu na karakter
odziva modela, §to je bitno uzeti u obzir, kako je pokazano u tackama 7.3, 7.417.5.

Shodno navedenom, u okviru ove tacke izvrSen je razvoj modela ¢iji odziv opisuje odziv
pneumatika pri kvazistatickom kotrljanju preko prepreke fiksne geometrije ali pri
promenljivom vertikalnom optere¢enju. Karakteristike procesa formiranja modela
sumirane su u okviru tabele 24.
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Tabela 24. Karakteristike procesa formiranja modela za fiksnu geometriju
prepreke

Oznacavanje veStackih neuronskih mreza:
e izlaz: eksplicitna vrednost hgg = "hxx"
e jzlaz: korekcioni faktor Angr = "Lxx"

(xx = broj neurona u skrivenom sloju)

Parametar radnog reZima: vertikalna reakcija podloge G (normirana vrednost)

Opseg parametra: Gt = 0 <+ 20.000 N

Dobijanje seta empirijskih podataka: pomocu virtuelnog eksperimenta — simulacije sa modelom
pneumatika sa radijalnim i meduradijalnim oprugama (tacka 7.7)

L,

Dimenzije poprecnog preseka prepreke: LpxHp = 200x50 (mm)

I,

Sa aspekta nacina zadavanja ulaznik podataka zadrzana je ista konfiguracija neuronske
mreZe koja je koriS¢ena u prethodnim tackama. To znaci da su ulazni parametri redom:

® normirani poloZaj tocka x;

e pokazatelj radnog reZima — vertikalna reakcija podloge Gr;
e duzina prepreke Lp;

e visina prepreke Hp.

Kako se radi o obucavanju neuronske mreZe za konstantne vrednosti Lp i Hp, ovi parametri
su mogli da budu izostavljeni iz konfiguracije. Takva konfiguracija mreze je takode
isprobana, pri ¢emu rezultati nisu ispoljili vidljivu razliku pa je zbog opStosti u daljem radu
zadrzana prvobitna verzija.

Obuka za sluc¢aj kada izlaz mreze predstavlja visina efektivnog mikroprofila hgr

U nastavku su na slikama 94, 95 i 96 prikazani karakteristicni primeri rezultata obuke
neuronskih mreZza za setove podataka "5", "17" 1 "11" koji nisu koriS¢eni pri obuci
neuronskih mreza. Nivoi vertikalnog optere¢enja tocka odgovaraju vrednostima za
navvedene setove podataka kako je to prikazano tabeli 15, tacka 7.7.6. Prikaz rezultata
obuhvata poredenje rezultata simulacije sa rezultatima virtuelnog eksperimenta, za slucaj
tri navedene konfiguracije neuronskih mreza (6, 8 odn. 12 neurona u skrivenom sloju).
Pored toga, takode su prikazani i dijagrami apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih
neuronskim mreZama od referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentima.
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Slika 94.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"5" dobijenih neuronskim mreZama sa 6, 8 i 12 neurona u skrivenom sloju (krive
"h06", "h08" i "h12" respektivno) sa rezultatima virtuelnog eksperimenta (kriva

"Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih neuronskim
mreZama od referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentom; xy —
normirana uzduzna koordinata, h — visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje
izmedu vrednosti dobijenih mreZom i rezultata merenja
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Slika 95.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"11" dobijenih neuronskim mreZama sa 6, 8 i 12 neurona u skrivenom sloju (krive

"h06", "h08" i "h12" respektivno) sa rezultatima virtuelnog eksperimenta (kriva
"Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih neuronskim
mreZama od referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentom; xy —
normirana uzduZna koordinata, h — visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje
izmedu vrednosti dobijenih mreZom i rezultata merenja
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Slika 96.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"17" dobijenih neuronskim mreZama sa 6, 8 i 12 neurona u skrivenom sloju (krive
"h06", "h08" i "h12" respektivno) sa rezultatima virtuelnog eksperimenta (kriva
"Exp"); b) vrednosti apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih neuronskim
mreZama od referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentom; xy —
normirana uzduZna koordinata, h — visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje
izmedu vrednosti dobijenih mreZom i rezultata merenja

Vrednosti srednje kvadratne greske, odredene na isti nacin kao u prethodnim tackama,
prikazane su u tabeli 25.
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Tabela 25. Vrednosti srednje kvadratne greske neuronskih mreZa za razlicite
setove podataka

Oznaka seta podataka Broj neurona u skrivenom sloju
: 6 8§ | 12
(prema tabeli 15) - —
Srednja kvadratna greSka[mm)]
Setovi podataka koriéenih .15 1.89 1.52 1.21
etovi podataka koriS¢enih za testiranje = - 0.59 0.53 0.18
VNM
17 0.38 0.30 0.25
2 0.90 0.78 1.20
Setovi podataka koriS¢enih za kontrolu | 8 0.43 0.35 0.72
sposobnosti generalizacije 14 0.71 0.51 0.24
20 0.27 0.30 0.35
A E—— buk 3 1.36 1.28 1.05
etovi podataka koriséenih za obuku g 049 027 0.46
VNM
18 0.34 0.35 0.26
Suma vrednosti srednje kvadratne greske 7.40 6.20 5.92
Aritmeticka sredina vrednosti sr. kv. greske 0.74 0.62 0.59

Prikazani rezultati pokazuju da je u posmatranom slucaju, u poredenju sa prethodnim
tackama, postignut znatno visi stepen ta¢nosti modela. S obzirom na kvalititivhu
saglasnost rezultata simulacije (slika 95), kao i na nivo srednje kvadratne greSke (tabela
25), moze se zakljuciti da — medu posmatranim konfiguracijama — najbolje rezultate
postize mreZa sa 12 skrivenih neurona.

Zakljucak: izmedu ispitanih konfiguracija za dati slucaj (obuka neuronske mreze na Cijem
izlazu se nalazi visina efektivnog mikroprofila hgr, zasnovana na rezultatima virtuelnog
eksperimenta, za slufaj prepreke sa konstantnim geometrijskim parametrima), kao
optimalna konfiguracija bira se neuronska mreza sa 12 neurona u jednom skrivenom sloju.

Obuka za sludaj kada izlaz mreZe predstavlja empirijski faktor Angr

U nastavku su na slikama 97, 98 i 99 prikazani karakteristicni primeri rezultata obuke
neuronskih mreZa za iste setove podataka kao i u prethodnoj tacki tj. "5", "17" i "11" koji
nisu koris¢eni pri obuci neuronskih mreZa. Obuka je vrSena za dve konfiguracije
neuronskih mreza, i to sa 6 odnosno 12 neurona u skrivenom sloju. Obuka je sprovodena
prema istim principima i na isti na¢in kako je opisano u prethodnim tackama.
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Slika 97.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:

a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"5" dobijenih neuronskim mreZama sa 6 i 12 neurona u skrivenom sloju (krive
"LO6" i "L12" respektivno) sa rezultatima virtuelnog eksperimenta (kriva "Exp");
b) vrednosti apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih neuronskim mreZama od
referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentom,; xy — normirana uzduzna
koordinata, h — visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje izmedu vrednosti
dobijenih mreZom i rezultata merenja
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Slika 98.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:
a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke
"11" dobijenih neuronskim mreZama sa 6 i 12 neurona u skrivenom sloju (krive
"LO6" i "L12" respektivno) sa rezultatima virtuelnog eksperimenta (kriva "Exp");

b) vrednosti apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih neuronskim mreZama od

referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentom,; xy — normirana uzduzna
koordinata, h — visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje izmedu vrednosti
dobijenih mreZom i rezultata merenja
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Slika 99.  Uporedni prikaz performansi neuronskih mreza razlicitih konfiguracija:

a) poredenje rezultata simulacije kvazistatickog kotrljanja tocka preko prepreke

"17" dobijenih neuronskim mreZama sa 6 i 12 neurona u skrivenom sloju (krive
"LO6" i "LI12" respektivno) sa rezultatima virtuelnog eksperimenta (kriva "Exp");

b) vrednosti apsolutnih odstupanja rezultata dobijenih neuronskim mrezama od

referentnih vrednosti dobijenih virtuelnim eksperimentom; xy — normirana uzduzna
koordinata, h — visina efektivnog mikroprofila, Ah — odstupanje izmedu vrednosti
dobijenih mreZom i rezultata merenja

Vrednosti srednje kvadratne greske, odredene na isti nacin kao u prethodnim tackama,

prikazane su u tabeli 26.
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Tabela 26. Vrednosti srednje kvadratne greske neuronskih mreZa za razlicite
setove podataka

Oznaka seta podataka Broj neurona u skrivenom sloju
. 6 12
(prema tabeli 15) - -
Srednja kvadratna greska [mm)]
Setovi podataka kori§éenih za testiranj > 0.79 1.23
etovi podataka kori$¢enih za testiranje
VNM 11 0.89 0.87
17 1.14 0.35
2 0.87 0.67
Setovi podataka koriS¢enih za kontrolu | 8 0.58 0.44
sposobnosti generalizacije 14 1.07 0.65
20 0.56 0.22
Setovi podataka kori¢enih za obuk & 0.77 085
etovi podataka kori$¢enih za obuku
VNM 9 0.57 0.55
18 0.89 0.24
Suma vrednosti srednje kvadratne greske 8.13 6.07
Aritmeticka sredina vrednosti sr. kv. greske 0.81 0.61

Kao i u prethodnom sluc¢aju, dobijeni rezultati ispoljavaju visok stepen tacnosti modela.
Rezultati uporedivanja dve ispitane konfiguracije ukazuju na to da se bolje perfromanse
modela kod neuronske mreze sa 12 skrivenih neurona.

Zakljucak: od dve ispitane konfiguracije za dati slucaj (obuka neuronske mreZe na Cijem
izlazu se nalazi empirijski korektivni faktor Angr, zasnovana na rezultatima virtuelnog
eksperimenta, za slufaj prepreke sa konstantnim geometrijskim parametrima), kao
optimalna konfiguracija bira se neuronska mreza sa 12 neurona u jednom skrivenom sloju.

8.5.6 ANALIZA REZULTATA OBUKE NEURONSKIH MREZA

U prethodnom delu rada prikazan je postupak razvoja modela kvazistatiCke envelope
kretanja traktorskog tocka zasnovan na veStackim neuronskim mreZama, za slucaj
kotrljanja tocka preko singularne prepreke pravougaonog popre¢nog preseka. S obzirom na
to da razvoj ovakvog modela predstavlja novi pristup kakav ranije nije koriS¢en u
literaturi, razvoj je izvrSen za nekoliko karakteristi¢nih slucajeva kako bi rezultati mogli da
se medusobno uporede i donesu zakljucci o daljim pravcima istrazivackog rada odnosno
potencijalima za prakticnu primenu modela.

Jedan od klju¢nih pokazatelja performansi modela je tacnost predvidanja. Kao parametar
koji moZe da posluZi za analizu ta¢nosti usvojena je osrednjena vrednost srednje kvadratne
greske predvidanja modela, Cije su vrednosti navedene u tabelama 17, 19, 21, 23, 25 i 26.
U tabeli 27 prikazan je sumarni pregled vrednosti ovog pokazatelja za razliite slucajeve
razvoja modela.
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Tabela 27. Osrednjene vrednosti srednje kvadratne greske predvidanja modela za
razlicite slucajeve razvoja modela

Osrednjena srednja kvadratna

Neuronska mreza greska predvidanja modela [mm)]

Mreza sa 8 skrivenih neurona, obu¢avana na osnovu
rezultata fizickog eksperimenta, na izlazu mreze 2.35
eksplicitna visina mikroprofila hgp

Mreza sa 6 skrivenih neurona, obu¢avana na osnovu
rezultata fizickog eksperimenta, na izlazu mreze 2.68
empirijski korektivni faktor Angr

Mreza sa 20 skrivenih neurona, obu¢avana na osnovu
rezultata virtuelnog eksperimenta, na izlazu mreze 2.05
eksplicitna visina mikroprofila hgp

Mreza sa 12 skrivenih neurona, obucavana na osnovu
rezultata virtuelnog eksperimenta, na izlazu mreze 1.81
empirijski korektivni faktor Angr

Mreza sa 12 skrivenih neurona, obucavana za
konstantnu geometriju prepreke, na izlazu mreze 0.59
eksplicitna visina mikroprofila hgp

Mreza sa 12 skrivenih neurona, obucavana za
konstantnu geometriju prepreke, na izlazu mreze 0.61
empirijski korektivni faktor Angr

Da bi se na osnovu vrednosti pokazatelja odstupanja modela od referentnih
eksperimentalno utvrdenih vrednosti mogao doneti zakljucak o performansama modela u
smislu tacnosti predvidanja, potrebno je dobijena odstupanja po veliini uporediti sa
uobicajenim vrednostima visine efektivnog mikroprofila podloge. Dijapazon posmatranih
pomeranja relevantnih za praksu , odnosno red veli¢ine maksimalnih amplituda, uglavnom
je blizak zoni intervala ~ 50 + 100 mm (tacke 7.6.3 1 7.7.6). Porede¢i vrednosti odstupanja
iz tabele 27 sa ovim veli¢inama, dolazi se do zakljucka da odstupanja modela po redu
veli¢ine iznose orijentaciono ispod (5+10)%. U zoni manjih amplituda (pocetni deo krive
kvazistaticke envelope) procentualna odstupanja doduse mogu biti veca ali su ove
amplitude u manjoj meri merodavne za frekventni sastav pobude. Sa druge strane,
kvalitativna analiza toka krivih kvazistaticke envelope dobijene neuronskim mreZama
pokazuje da su odstupanja pretezno ravnomerno rasporedena duZz krive, dok su u nekim
slucajevima veca odstupanja upravo na zavrSnim delovimka.

Osrednjena odstupanja modela takode je potrebno uporediti sa pokazateljima rasipanja
mernih rezultata odnosno sa procenom standardne devijacije rezultata eksperimentalnih
merenja (tabela 14, tacka 7.6.4) Pri tome se postavlja pitanje da li je dopusSteno direktno
uporedivanje izraCunatih vrednosti srednje kvadratne greske modela sa pokazateljima
rasipanja pri merenju. Naime, vrednosti navedene u tabeli 14 su u odnosu na vrednosti iz
tabele 27 racunate na drugi nacin, iako prema istom obrascu (relacija 47, tacka 7.6.4). U
tabeli 14 su prikazane vrednosti devijacije klju¢nih geometrijskih parametara kvazistaticke
envelope, dok se vrednosti srednje kvadratne greSke modela odnose na odstupanja izmedu
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modelirane i izmerene vrednosti visine efektivnhog mikroprofila u 20 tacaka. Kako je,
medutim, i u jednom i u drugom slucaju re¢ o pokazateljima geometrijskog mesta
pojedinih tacaka kvazistaticke envelope, moZe se zakljuciti da je svrsishodno direktno
medusobno uporedivanje veli¢ina dobijenih rezultata.

U tabeli 28 ukratko su rezimirani kljucni rezultati procene standardne devijacije mernih
rezultata iz tabele 14.

Tabela 28. Vrednosti procenjene standardne devijacije eksperimentalno izmerenih
vrednosti geometrijskih parametara kvazistaticke envelope

Rang vrednosti | Prose¢na

Parametar st. devijacije vrednost st.

[mm] dev. [mm] | %y .
Ls — uzduZno rastojanje tacke
diskontinuiteta od mesta pocetka ~4+56 ~12 Ls, '
odziva pneumatika A " Hge
Hs — visina tacke diskontinuiteta ~1+3 ~2 "Hs Xsq

Hgr — visina kvazistatiCke

envelope u sredi$njoj tacki ~0+75 ~3

Izvor podataka: tabela 14, tacka 7.6.4
Definicija i detaljnije objasnjenje geometrijskih parametara: slika 10, tacka 3.4.3

Uporedujuci odstupanja modela (tabela 27) sa rasipanjem rezultata merenja (tabela 28),
uocava se da su odstupanja modela po redu veliCine preteZzno primetno manja do priblizno
jednaka rasipanjima mernih rezultata.

Pored tacnosti, drugi bitan pokazatelj performansi modela je brzina njegovog izvrSavanja
na racunaru. U ovom delu rada, zbog nedostatka objektivnih kriterijuma i pokazatelja za
ocenu brzine, moguée je samo izneti subjektivan utisak da je brzina izvrSavanja
zadovoljavajuca. Porede¢i brzinu izvrSavanja empirijskog modela sa brzinom izvr§avanja
fizicki zasnovanog meduradijalnog modela (tacka 7.7), uoCava se da postoji znacajna i
primetna razlika u korist ovog prvog. Konacan zakljuCak o brzini izvrSavanja modela
svrsishodno je doneti tek nakon integracije empirijskog modela kvazistaticke envelope u
kompletan model pneumatika, odnosno njegovim povezivanjem sa modelom elasticne
strukture pneumatika.

Razli¢iti slucajevi za koje je u prethodnom delu rada izvrSeno formiranje empirijskog
modela kvazistaticke envelope kretanja traktorskog pneumatika na bazi veStacke
neuronske mreZe sumirani su u levoj koloni tabele 27 . Slucajevi se medu sobom razlikuju
prema vrsti podatka na izlazu modela (hgg ili Angr), poreklu empirijskih podataka (fizicki
eksperiment ili simulacija sa modelom pneumatika sa radijalnim oprugama) i
promenljivosti geometrijskih parametara poprec¢nog preseka prepreke (promenljiva ili
stalna geometrija). Obuka sa razli¢itim konfiguracijama neuronskih mreza je pokazala da
povecanje odnosno smanjenje broja skrivenih neurona nema uvek jednoznacan uticaj na
performanse modela. U nekim sluc¢ajevima je sa povecanjem broja skrivenih neurona
dolazilo do stagnacije pa i naruSavanja performansi modela, da bi se sa daljim
povecavanjem performanse ponovo poboljSale. Takode, proces validacije modela je
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pokazao da poredenje greSaka kontrolnih setova podataka ne moZe da se tretira kao
jednoznacni kriterijum za konacan izbor optimalne konfiguracije neuronske mreZze veé
samo kao jedna od smernica za dalje sprovodenje sveukupnog postupka validacije. Ovaj
postupak mora biti zasnovan na sveobuhvatnom poredenju performansi razliitih
konfiguracija modela. U nekim sluCajevima, naime, proces validacije je pokazao da su
najbolje performanse modela postignute kod konfiguracija koje se nisu odlikovale
najmanjom vrednos¢u greSke kontrolnog seta podataka pri obuci. Pri validaciji modela
setovi podataka su bili deljeni u tri grupe:

1. Podaci koji nisu koris¢emi u procesu obuke
2. Podaci koji su u toku obuke koris¢eni za kontrolu sposobnosti generalizacije
3. Podaci kori$¢eni za obuku

Pri tome su za donoSenje konacnih zaklju¢aka o performansama modela bili merodavni
podaci iz prve dve od navedenih grupa.

U slucaju koris¢enja fizickog eksperimenta dobijeni su preteZzno zadovoljavajuéi rezultati
odnosno stepen slaganja predvidanja modela sa rezultatima merenja je znatan. Za model
kod kog se kao izlazna veli¢ina koristi hgr, medutim, u nekim slu¢ajevima se javljalo
uoCljivo odstupanje visine efektivnog mikroprofila pri nultoj vrednosti normiranog
polozaja tocka odnosno u momentu uspostavljanja inicijalnog kontakta izmedu tocka i
prepreke. Ovo je ocenjeno kao neprihvatljivo jer se usled tog odstupanja elasti¢noj
strukturi u pocetnom trenutku saopStava efektivna pobuda u formi intenzivnog udarnog
dejstva, Sto nije u skladu sa filtriraju¢im svojstvima stvarnog pneumatika. Ovaj problem je
prevaziden upotrebom modela kod koga kao izlazna veli¢ina figuriSe empirijski korektivni
faktor Angr. U ovom drugom slu¢aju, medutim, postignute su nesto slabije performanse
modela, odnosno kod pojedinih setova podataka za validaciju neSto su izraZenija
odstupanja izumedu predvidanja modela i rezultata merenja. Ova odstupanja, sa druge
strane, osim S$to nisu izraZenog intenziteta, javljaju se preteZzno u zavrSnom delu hoda
to¢ka'® tako da u kvalitativnom smislu manje doprinose narusavanju performansi modela u
odnosu na odstupanja pri inicijalnom kontaktu kakva se javljaju u sluc¢aju kada se na izlazu
modela javlja hgp.

Kada su za obuku neuronskih mreza koriS¢eni rezultati virtuelnog eksperimenta,
postignute su vidno loSije performanse modela u odnosu na prethodni slucaj. U
prethodnom slucaju, naime, koriS¢ene su po tri diskretne vrednosti za radni reZim
pneumatika (iskazan kroz kontaktnu duZinu lgxont), duZine prepreke Lp i visine prepreke
Hp. S obzirom na nemoguénost realizacije nekih od kombinacija eksperimentalnih
partametara, na raspolaganju je bio ukupno 21 set eksperimentalnih podataka za
uspostavljanje empirijskog modela i sprovodenje validacije. Ovaj set je jo§S dopunjen
rezultatima numeri¢ke simulacije kotrljanja krutog tofka (lxont=0) preko koriS¢enih
prepreka, Sto je dodalo jo§ jednu diskretnu vrednost parametra radnog reZima a ukupan
broj setova empirijskih podataka povecalo na 28. Ovo se pokazalo kao dovoljno da model
postigne sposobnost generalizacije za ove, relativno malobrojne, diskretne nivoe
parametara. U slucaju koriS¢enja virtuelnog eksperimenta za prikupljanje empirijskih
podtaka formirano je 100 setova podataka od kojih je 67 koriS¢eno za obuku, 18 za
kontrolu generalizacije pri obuci i 15 za zavr$no testiranje performansi modela. Nivoi

' Hod se, zbog simetrije kvazistatiCke envelope, posmatra od uspostavljanja kontakta tocka i prepreke do
trenutka kada se polozaji vertikalnih osa simetrije tocka i prepreke izjednace.
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parametara (parametar radnog reZima — u ovom sluc€aju vertikalna reakcija podloge Gr,
kao i dimenzije prepreke Lp i Hp) birani su kao slu€ajni brojevi sa uniformnom raspodelom
iz kontinualnih intervala ograni¢enih minimalnim i maksimalnim vrednostima. Stoga je
nivo varijacija vrednosti ovih parametara mnogo intenzivniji nego u prethodnom slucaju.
PogorSanje performansi modela stoga u ovom sluc¢aju verovatno predstavlja posledicu
neadekvatnog izbora podataka za obuku odnosno nedovoljne koli¢ine setova empirijskih
podataka. Prema takvoj pretpostavci, proSirenje seta empirijskih podataka i njihovo
koriS¢enje u obuci moglo bi dovesti do uspostavljanja modela sa zadovoljavajuéim
performansama. Ovoj pretpostavci u prilog ide i ¢injenica da su kod nekih setova podataka
pri validaciji postignuti sasvim zadovoljavajuci rezultati. Ovo ukazuje na to da model ima
kapacitet da odgovori na postavljene zahteve pod pretpostavkom da se pri procesu obuke
raspolaze potpunim skupom setova empirijskih podataka koji na reprezentativan nacin
odslikavaju ponasanje posmatranog sistema. Alternativno reSenje, umesto povecanja broja
setova podataka za obuku, bilo bi da se i u ovom slucaju parametri simulacije izaberu
izmedu ogranic¢enog broja raspoloZzivih diskretnih vrednosti, a ne na slucajan nacin iz Sireg
intervala kontinualnog karaktera.

U zavrSnom delu razvoja modela sprovedena je obuka za slucaj konstantne geometrije
prepreke. Konstatovano je da ovo mozZe biti slu¢aj od interesa sa aspekta prakti¢ne primene
modela. Kod modela je zadrZana sposobnost varijacije parametra radnog rezima kako bi se
pri sprezanju sa modelom elasticne strukture filtriraju¢a svojstva modela uskladila sa
dinamickim fluktuacijama vertikalnog optere¢enja. U ovom slucaju postignuti su
zadovoljavajuce performanse modela za obe varijante izlazne veli¢ine, hgr odn. Angr. U
ovom prvom slucaju rezultati su i neSto bolji nego u drugom. Od interesa je uociti da je pri
ovom pristupu u znatno manjoj meri izraZen zahtev za sposobnos¢u generalizacije. Ovo bi
moglo da omogu¢i da se, prema potrebi, stepen tacnosti predvidanja modela eventualno
poboljSa znacajnijim povecanjem broja skrivenih neurona. S obzirom na postignute
performanse modela, medutim, za ovakvim postupkom nije bilo potrebe.
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8.5.7 UTVRPIVANJE PRAVACA DALJIH ISTRAZIVANJA

IstraZivanja sprovedena u ovom radu bavila su se kotrljanjem pneumatika preko singularne
prepreke pravougaonog poprecnog preseka. IstraZivanjima su obuhvaceni slucajevi
prepreke sa nepromenljivom geometrijom, prepreke €iji parametri predstavljaju ¢lanove
skupa manjeg broja diskretnih vrednosti, kao i prepreke sa pravougaonim poprecnim
presekom proizvoljnih dimenzija (iz kontinualnog skupa vrednosti, sa ograni¢enom
minimalnom i maksimalnom vrednos$¢u). U prva dva slucaja postignuti su zadovoljavajuci
rezultati, dok je za nastavak istraZivanja predvidena provera mogucnosti da se i u tre¢em
slucaju (proizvoljna geometrija) postigne zadovoljavajuc¢a tacnost modela. Pomenuti
slucajevi Sematski su prikazani na slici 100, pozicije a) i b).

a1 [ [ 1

]

1 =m0 = 0

!

Slika 100. Predvidene etape razvoja modela sa aspekta opStosti geometrije podloge:
a) singularna prepreka konstantne geometrije; b) prepreke pravougaonog
poprecnog preseka promenljivih dimenzija; c) promenljiva geometrija profila
podloge formirana od niza singularnih prepreka; d) proizvoljhna geometrija
podloge za ravanski model envelope kretanja; e) proizvoljna prostorna geometrija
profila podloge

Slede¢u etapu bi predstavljalo osposobljavanje modela za odziv na podlozi ¢ija je
geometrija sacinjena od proizvoljno rasporedenih singularnih prepreka razlicitih dimenzija,
slika 100 c). Ova varijanta predstavlja prelazni slucaj nakon kog bi sledilo formiranje
modela za proizvoljnu geometriju podloge, za slu¢aj uzduznog modela, slika 100 d). Kao
poslednja etapa razvoja modela moZe se smatrati usvajanje proizvoljne prostorne strukture
podloge, slika 100 e). U ovom slucaju bi od interesa bilo i proSirenje funkcionalnosti
modela uklju¢enjem moguénosti predvidanja bocne sile na tocku. Za ovo je, doduse,
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neophodna i odgovaraju¢a rekonstrukcija mernog postrojenja tako da se omogudii
eksperimentalno merenje ovog parametra kako bi isti mogao da bude ukljuc¢en u empirijski
model.

8.6 Aplikacija modela — integracija sa modelom elasti¢ne strukture

U uvodnom delu je objaSnjeno da je svrha modela envelope kretanja ta da saopsti
efektivnu oscilatornu pobudu modelu elasti¢ne strukture pneumatika sa kontaktom u tacki.
Sa druge strane, model kvazistaticke envelope putem povratne sprege dobija od modela
elasti¢ne strukture informaciju o tekucoj vrednosti parametara koji definiSu radni reZim
pneumatika u smislu filtriraju¢ih karakteristika tj. forme efektivnog mikroprofila za datu
geometriju podloge. Prema tome, generalni oscilatorni model pneumatika se kod ovakvog
pristupa sastoji od dve komponente koje medusobno razmenjuju informacije (slika 1):

¢ model kvazistaticke envelope, i
¢ model elasti¢ne strukture pneumatika.

Opsta forma strukture generalnog modela pneumatika formiranog integracijom modela
kvazistaticke envelope i modela elasticne strukture sa kontaktom u tacki prikazana je na
slici 101.

NM ULAZ ULAZ MODELA ELASTIENE STRUKTURE
Polozaj tocka
o +{ U odnosu INM [ZLAZ Parametri
na podiogu NEURONSKA Visina efektivnog modela
: MREZA mikroprofila podloge elastitne
;.| Geometrija strukture
**| profila podloge (1o1) = B
ENVELOPE
KRETANJA)
| Radni rezim
| pneumatika .
P MODEL ELASTICNE STRUKTURE

SA KONTAKTOM U TACKI

Pomeranje
os|onjene foodzzzzzzaills
\ZLAZ mase

©  MODELA

i ELASTICNE

i STRUKTURE
Izraunavanje parametara i, : f'{:g};:ﬁ% :____:5: i
radnog rezima tocka : : pterecen) :

............................................................ tocka ]

Slika 101. Uproscena struktura generalnog oscilatornog modela pneumatika

Ovaj koncept je univerzalan. Model elasticne strukture moze biti proizvoljnog stepena
sloZenosti, pocevsi od baznog modela koji se sastoji od paralelne veze linearnog elasticnog
i prigusnog elementa, pa sve do sofisticiranijih modela koji obuhvataju vise aspekata
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dinamike tocka ukljucujué¢i modeliranje sopstvenih formi glavnih oscilacija. U okviru ove
taCke predmet rada je razvoj generalnog oscilatornog modela, odnosno uspostavljanje veze
izmedu modela kvazistaticke envelope zasnovanog na veStackoj neuronskoj mreZzi i
modela elasti¢ne strukture sa kontaktom u tacki.

U predmetnom radu za model elasticne strukture sa kontaktom u tacki usvojen je
najjednostavniji koncept, tj. paralelna veza linearne opruge i amortizera (slika 102).
Ovakav izbor je nacinjen na osnovu slede¢ih faktora:

1. u fokusu istraZivanja u ovom radu je sam razvoj modela kvazistaticke envelope,
zbog Cega koriS¢enje kompleksnih modela elasticne strukture nije smatrano
celishodnim;

2. odgovarajuce ispitno postrojenje za detaljnije ispitivanje ponasanja pneumatika
u dinamickim uslovima, neophodno za prikupljanje empirijskih podataka
potrebnih za parametrizaciju kompleksnijih modela elasticne strukture
pneumatika, nije bilo na raspolaganju u predmetnom istrazivanju.

Slika 102. Uprosceni model elasticne strukture pneumatika sa kontaktom u tacki,
zasnovan na rednoj vezi linearnog elasticnog i prigusnog elementa: m —
oscilatorna masa, ¢ — koeficijent krutosti, k — koeficijent prigusenja, h(t) —
oscilatorna pobuda u vertikalnom pravcu, z(t) — odziv: vertikalno pomeranje centra
tocka

Parametri ovako odabranog modela elasticne strukture — koeficijenti krutosti i priguSenja,
kao i geometrijske meduzavisnosti pri statickim deformacijama — odredeni su u okviru
dela istrazivanja opisanog u poglavlju 6:

¢ vrednosti koeficijenta krutosti ¢ [N/m]: tabela 3, tacka 6.6.3
e vrednosti koeficijenta priguSenja k [Ns/m]: tabela 4, tacka 6.6.4
e relacija izmedu kontaktne duZine i defleksije: izraz (17), tacka 6.6.2

e zavisnost kontaktne duzine od vertikalnog optereéenja sa pritiskom kao
parametrom: izraz (19), tacka 6.6.2

Implementacija modela zasnovanog na veStackoj neuronskoj mreZi izvrSena je saglasno sa
razmatranjima navedenim u tackama 4.2.1,4.318.5.2.

Diferencijalna jednacina kretanja modela prikazanog na slici 102 data je izrazom (20),
tacka 7.5:
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MZA KZH CZ = KB CRl e (20.)

Znacenje oznaka u izrazu (20) prikazano je uz sliku 102.

Detaljnija Sema generalnog oscilatornog modela pneumatika sa tokom signala prikazana je
na slici 103. Na prikazanoj Semi usvojeno je da se kao parametar radnog reZima
pneumatika sa aspekta karakteristika kvazistaticke envelope koristi kontaktna duZina,
IkonT. Alternativno, kako je objasnjeno u ranijem izlaganju, umesto kontaktne duZine u
istu svrhu moze se koristiti i vertikalno opterecenje tocka odnosno udeo vertikalne reakcije
prouzrokovan dejstvom elasticne deformacije strukture pneumatika. Prvobitno pomenuti
pristup (sa lkont) je univerzalniji s obzirom na to da vaZi za bilo koji pritisak u
pneumatiku. Teorijski, kao pokazatelj radnog reZima mogao bi se koristiti i ugib
pneumatika (radijalna defleksija), ali je ovo reSenje odbaceno iz prakti¢nih razloga Sto je
obrazloZeno u okviru tacke 8.1.1.

Jednacina (20), kojom se opisuje kretanje sistema prikazanog na slici 102, predstavlja
nehomogenu linearnu diferencijalnu jednainu drugog reda, za koju je moguce pronaci
reSenje u analitiCkom obliku za §irok spektar oblika pobudne funkcije h(t). U predmetnom
slucaju, medutim, funkcija h(t) nije unapred poznata. Naime, visina efektivnog
mikroprofila h(t), sa jedne strane, odreduje odziv z(t). Sa druge strane, postoji povratna
sprega s obzirom na to da odziv elasti¢ne strukture odreduje radni reZim pneumatika, koji,
opet, definiSe karakteristike kvazistaticke envelope na osnovu kojih se formira efektivna
pobuda h(t). Zbog toga je jednacinu kretanja neophodno reSavati numeri¢kim putem, tako
da se u trentku t=ty,; za izraCunavanje efektivne pobude h(ty,;) koristi vrednost odziva u
prethodnom trenutku, z(ty). Pri tome "k" oznacava redni broj koraka numeri¢kog procesa.
Program za numeri¢ku simulaciju vertikalne dinamike traktorskog pneumatika prema
Sematskom prikazu sa slike 103 dat je na priloZenom CD-ROM-u.
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Rezultati simulacije kotrljanja traktorskog pneumatika preko prepreke dimenzija
200x50 mm za nekoliko vrednosti brzine kretanja prikazani su na slikama 104 - 107. U
simulacijama je koriS¢ena neuronska mreZa sa 8 skrivenih neurona prema tacki 8.5.5. S
obzirom na to da pri istrazivanju nije bilo na raspolaganju merno postrojenje za merenje
odziva pneumatika u dinamickim uslovima, nije bilo moguée izvrSiti validaciju generalnog
oscilatornog modela pneumatika formiranog prema Semi na slici 103. Stoga rezultati
prikazani na ovom mestu imaju informativni karakter. Takode, dobijeni rezultati su u
funkciji preliminarnog istraZivanja nacina sprezanja modela kvazistaticke envelope

zasnovanog na veStackoj neuronskoj mreZi i elasticne strukture.
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Slika 104.

Rezultati simulacije kotrljanja traktorskog pneumatika preko prepreka
dimenzija 200x50 mm pri brzini v=0.2m/s (kvazistaticki uslovi): h — visina
efektivnog mikroprofila, z — vertikalno pomeranje centra naplatka u odnosu na

pocetni poloZaj
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Slika 105. Rezultati simulacije kotrljanja traktorskog pneumatika preko prepreka

dimenzija 200x50 mm pri brzini v=1Im/s
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Slika 106. Rezultati simulacije kotrljanja traktorskog pneumatika preko prepreka
dimenzija 200x50 mm pri brzini v=1.5m/s
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Slika 107. Rezultati simulacije kotrljanja traktorskog pneumatika preko prepreka
dimenzija 200x50 mm pri brzini v=2m/s

Rezultati simulacije prikazani na slici 104 dobijeni su za brzinu kretanja v = 0.2 m/s, $to se
moze smatrati kvazistatickim uslovima. Dobijeni rezultati su u skladu sa ovom okolnosc¢u,
Sto se iskazuje kroz sledece karakteristike:

e pobudivanje elasti¢ne strukture na oscilovanje je zanemarljivo, odakle sledi da je
njena staticka defleksija pribliZzno konstantna odnosno trajektorija centra
pneumatikase gotovo u potpunosti podudara sa odgovaraju¢om kvazistatickom
envelopom;

e oblik kvazistaticke envelope odgovara nepromenljivom vertikalnom opterecenju tj.
njegovoj statickoj vrednosti.

Na slikama 105, 106 i 107 prikazani su rezultati simulacija pri povecavanju brzine kretanja
na 1, 1.5 1 2 m/s respektivno. Na ovim slikama se moze uociti oscilatorni karakter kretanja
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centra tocka u vertikalnom pravcu, §to je posledica pobudivanja elasti¢ne strukture pri
konac¢noj (za razliku od kvazistatiCkih uslova) vrednosti brzine kretanja pri kojoj tocak
nailazi na prepreku. Oscilacije elastiCne strukture odnosno posledi¢ne fluktuacije
vertikalne reakcije i defleksije pneumatika uslovljavaju kontinualnu promenu karaktera
kvazistaticke envelope. Time nastaje povratna sprega izmedu odziva i pobude. Na slici 107
se na silaznom delu efektivnog mikroprofila moZe uociti pojava numericke nestabilnosti
reSenja u vremenskom domenu. Ova nestabilnost se ogleda u fluktuacijama visine ordinate
efektivnog mikroprofila, relativno ograni¢ene po amplitudi ali izrazito visoke frekvencije,
koja odgovara vrednosti vremenskog koraka pri numerickom reSavanju jednacine kretanja.
Kako funkcija dinamickog uvecéanja sistema sa slike 102 tezi nuli kada frekvencija pobude
teZi beskonacnosti, uofena pojava nije uticala na vrednosti rezultata pomeranja oslonjene
mase. Pojava, je, medutim, sa stanovista kvaliteta i validnosti modela, izrazito nepovoljna.
Za utvrdivanje tacnog uzroka njenog nastanka i pronalazenje nacina za njeno otklanjanje
potrebno je sprovesti dalja istraZivanja.

Poredenjem rezultata prikazanih na slikama 104 - 107 moZze se uociti uticaj fluktuacija
pokazatelja radnog reZima na formiranje efektivnog mikroprofila. Ova pojava dodatno je
ilustrovana slikom 108, na kojoj je oblik efektivne pobude za tri sluCaja prikazan u
prostornom domenu.
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0.03 / \\\ v=1.5m/s
0.025 / \\\
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Slika 108. Poredenje oblika efektivne pobude u prostornom domenu za tri razlicite
vrednosti uzduzne brzine kretanja tocka preko neravnine podloge

Na slici 108 prikazani su oblici efektivnog mikroprofila za kvazistaticke uslove
(v=0.2 m/s) kao i za dve kona¢ne vrednosti brzine kretanja, 1 i 1.5 m/s. Na ovoj slici se
mozZe uociti da izraZenije fluktuacije dinamickih opterecenja karakteristicne za vece brzine
kretanja dovode i do izrazitijih promena u obliku efektivne pobude. Uocava se da na
nailaznim delovima krivih ne postoje znacajne razlike, dok se pocevsi od dostizanja
maksimuma pa nadalje ovo stanje menja. Nakon pocetnog saopStavanja pobude, sistemu je
potrebno odredeno vreme da zapocne sa oscilatornim kretanjem. Kako je sa povecanjem
brzine pobuda intenzivnija, to ¢e i dinamicke fluktuacije vertikalne reakcije biti izraZenije,
a time i promene u geometriji efektivnog mikroprofila.
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9. ZAKLJUCAK

U radu je razvijen originalni empirijski model kvazistaticke envelope kretanja traktorskog
pneumatika na bazi veStacke neuronske mreZe. Rezultat rada predstavlja nov koncept
empirijskog modeliranja svojstava pneumatika kao geometrijskog niskopojasnog filtera,
kakav nije bio obuhvacen dosada$njim istraZivanjima i publikacijama iz ove oblasti, §to je
utvrdeno pregledom literature. Utvrden je nacin prikupljanja i obrade empirijskih podataka
u funkciji optimalnog razvoja modela. U radu je, dalje, utvrden prakticno primenljiv metod
primene modela za simulacije oscilatornog ponaSanja pneumatika integracijom modela
kvazistaticke envelope u sveobuhvatni oscilatorni model pneumatika koji, pored modela
envelope, ¢ini jo§ i model elasti¢ne strukture. Time je dobijen model pneumatika koji
moZe da opiSe osnovne aspekte dinamickog ponaSanja pneumatika pri vertikalnoj
oscilatornoj pobudi usled kratkotalasnih neravnina podloge. Nacin integracije
komponenata (neuronska mreZa i model elasti¢ne strukture) u globalni model pneumatika
takode predstavlja orignalno resenje razvijeno u ovom radu. U radu su koris¢eni rezultati
sopstvenih eksperimentalnih istraZivanja i1 razvijene teorijske osnove za reSavanje
problema.

Najvaznije karakteristike modela, njegove prednosti i nedostaci, mogu se razdvojiti na
grupu karakteristika vezanih za upotrebu, i onih vezanih za razvoj modela. Sa stanoviSta
koriS¢enja modela kao najvaZnije moZe se istaéi sledece:

e Model sadrzi mali broj parametara, jednostavan je i odlikuje se znatno vecom
brzinom izvrSavanja u odnosu na fizicki zasnovane modele. U slu€aju adekvatno
sprovedenog razvoja, model se odlikuje visokom ta¢nos¢u predvidanja. Ove glavne
karakteristike modela ujedno predstavljaju i njegove osnovne prednosti.

e Aplikacija modela mogu¢a je primenom univerzalnih i dostupnih racunarskih
programa, Sto se moZe smatrati prednos¢u modela.

e Osnovno ogranicenje modela, ugradeno u njegove performanse samim izborom
pristupa pri njegovom formiranju, predstavlja nemoguénost upotrebe za
raznovrsnije i opStije forme geometrije neravnina stvarnog profila podloge.

e S obzirom na to da model pripada grupi empirijskih modela, karakteriSe ga
odsustvo eksplicitne veze izmedu internih parametara modela i fizickih
karakteristika modeliranog sistema. Ovo dovodi do odsustva fleksibilnosti modela
pri izmeni nekog od fizickih parametara sistema. U takvom slucaju potrebno je
nanovo sprovesti proces razvoja modela odnosno obuke neuronske mreZe, Sto se
moZe smatrati nedostatkom.

U pogledu karakteristika modela vezanih za njegov razvoj, najvaznija svojstva su:

e Eksperimentalna merenja potrebna za prikupljanje empirijskih podataka u funkciji
razvoja modela mogu se sprovesti koriS¢enjem univerzalnih i relativno dostupnih
mernih uredaja, Sto se moZze ubrojati u prednosti modela.

e Parametri modela (sinapticki koeficijenti neuronske mreZe) su internog karaktera i
odreduju se automatski tokom obuke neuronske mreZe, odnosno nije potreban
zaseban postupak parametrizacije modela, $to takode predstavlja prednost.
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¢ Jedan od glavnih nedostataka modela je nepostojanje jednoznacnih kriterijuma za
izbor strukture neuronske mreZe, nacina zadavanja ulaznih podataka i optimalnog
izbora seta empirijskih podataka. Posledica toga je potreba za intenzivnim radom
na razvoju modela u velikoj meri zasnovanom na iskustvu i postupku probe i
greske.

e Kao nedostatak moZe se takode navesti potreba za intenzivnim radom na
sprovodenju eksperimentalnih merenja kao i na obradi prikupljenih podataka.

Osnovni zadatak i klju¢ni aspekt rada predstavljali su razvoj modela kvazistaticke
envelope kretanja i njegova integracija u dinamicki model pneumatika. S obzirom na
originalnost u pristupu i reSenju problema, realizacija ovog cilja se moZe smatrati
doprinosom nauci. Pored toga, sprovedena su opStija eksperimentalna istraZivanja
ponaSanja traktorskog pneumatika pri kotrljanju preko kratkotalasnih neravnina. Ova
istrazivanja odnosno njihovi rezultati takode predstavljaju doprinos nau¢nom izucavanju
posmatranog fenomena, s obzirom na to da su dosadasnji publikovani radovi iz ove oblasti
malobrojni. Uvodenje geometrijskih parametara kvazistaticke envelope na nac¢in utvrden u
radu predstavlja sopstveni doprinos unapredenju metoda za analizu rezultata
eksperimentalnih merenja i raCunarskih simulacija.

Primena neuronske mreZze za empirijsko modeliranje envelope kretanja u ovom radu
motivisana je izraZenim nelinearnostima i kompleksnim formama ponaSanja strukture
pneumatika koje uslovljavaju njegov odziv u posmatranim uslovima. Pored ovoga, u
pripremnoj fazi istraZivanja, bilo je predvideno da se modelom zasnovanim na neuronskoj
mreZi obuhvati Siri spektar dinami¢kog ponaSanja, ukljucujuc¢i i frekventnu zavisnost
odziva koja moZe do¢i do izraZzaja u dinami¢kim uslovima a predstavlja posledicu
viskoelastiénog ponaSanja elastomera prisutnog u fizickoj strukturi pneumatika. Kako,
medutim, pomocu raspolozive eksperimentalne infrastrukture nije bilo moguce
pneumatiku saopstiti odgovarajuéu pobudu odnosno prikupiti odgovaraju¢e empirijske
podatke za ovu vrstu istraZivanja, to ni realizacija ovog dela plana nije bila moguca.

Na osnovu toka istraZivanja i krajnjih rezultata rada izvedeni su zakljucci o moguéim
budu¢im pravcima istraZzivanja. Treba napomenuti da je realizacija navedenih moguénosti
u velikoj meri vezana za raspoloZivost eksperimentalnog postrojenja odgovarajucih
kapaciteta. Kao mogu¢i pravci daljih istraZivanja mogu se navesti:

1. puna validacija integrisanog dinamickog modela na osnovu rezultata merenja
parametara ponaSanja traktorskog pneumatika u dinamickim uslovima;

2. utvrdivanje i otklanjanje uzroka numeric¢ke nestabilnosti integrisanog dinamickog
modela pneumatika ispoljene u nekim slu¢ajevima simulacije;

3. prosirenje oblasti primene modela envelope kretanja omogucavanjem saopStavanja
proizvoljne forme stvarnog profila podloge u ravni ili u prostoru;

4. prosirenje funkcionalnosti modela ukljucenjem moguénosti predvidanja uzduzne i
bocne sile na tocku

5. koris¢enje veStackih neuronskih mreza za unapredenje samog modela elasti¢ne
strukture, proSirenjem spektra dinamickih performansi koje se mogu modelirati,
realnijim uzimanjem u obzir uticaja pritiska i brzine na elasti¢na i prigu$na svojstva
u Sirem dijapazonu amplituda i frekvencija pobude, itd.

6. kao alternativa koncepciji integracije modela kvazistatiCke envelope i elastiCne
strukture, svrsishodno je ispitati mogucnost globalnog empirijskog dinamickog
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modela pneumatika, sposobnog za reprezentaciju odredenog spektra dinamickih
fenomena koje ispoljava traktorski tocak u kotrljanju, u potpunosti zasnovanog na
neuronskoj mrezi. U ovom slu€aju pristup formiranju modela u smislu osnovne
strukture, ulaznih i izlaznih parametara, bio bi razli¢it u odnosu na koncept
kori§¢en u ovom radu.
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PRILOG 1. PRIKAZ REZULTATA ISPITIVANJA
KVAZISTATICKOG ODZIVA PNEUMATIKA

U prilogu su prikazani rezultati eksperimentalnih merenja — utvrdivanja oblika krivih
kvazistaticke envelope pri prelasku to¢ka preko singularnih prepreka pravougaonog
poprecnog preseka razliCitih dimenzija. Parametri koji karakteriSu dimenzije
pravougaonog preseka prepreka su duzina (Lp) i visina (Hp). Takode, pri merenjima je
varirana duZina kontakta izmedu pneumatika i ravne podloge (Ixont) koja, kako je
pokazano u radu, moZe da se usvoji kao jedinstveni pokazatelj eksploatacionih parametara
pneumatika. U prikazu koji sledi, odgovaraju¢e vrednosti parametara lgxont, Lp i Hp pri
pojedinim merenjima date su ispod svake od eksperimentalnih krivih.

Krive kvazistaticke envelope su prikazane na dijagramima tako da horizontalna osa
oznacava uzduzni poloZaj centra toCka x u [mm] a na vertikalnoj osi je vrednost
odgovarajuce visine efektivnog mikroprofila podloge h, takode u [mm].

Merenja su, zbog kompenzacije rasipanja,vrSena po 10 puta za svaku od koriS¢enih
kombinacija uticajnih parametara lxont, Lp i Hp. Rezultati merenja pokazuju da postoje
rasipanja rezultata ¢iji se nivo razlikuje u pojedinim slucajevima. Uocava se da su
rasipanja intenzivnija $to je kontaktna duZina veéa (odnosno — pri datom vertikalnom
opterecenju — pritisak nizi) i Sto je odnos Lp / Hp manji. Ovo odgovara pretpostavci da su
rasipanja u preteznoj meri uzrokovana viskoelasticnim karakterom elastomera sadrzanog u
fizickoj strukturi pneumatika, koji je tim ve¢i Sto je pritisak niZi (povecanje udela
strukturne krutosti u odnosu na pneumatsku) i Sto su lokalne deformacije strukture
izraZzenije (Sto odgovara slucaju manjih odnosa visine i duzine — Lp / Hp). Pored toga, na
postojanje rasipanja takode mogu uticati odsupanja okruglosti samog pneumatika,
stohasticki karakter ugaonog polozaja rebara pri nailasku na prepreku i rasipanja u
njihovom geometrijskom obliku, nehomogenost materijala, radijalne fluktuacije krutosti
pneumatika itd.

GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA MERENJA

h(mm)
h(mm)

x(mm) x(mm) x(mm)

Slucaj "A": Ixont = 380 mm Slucaj "B": Ixkont = 380 mm Sluc¢aj "C": Ixkont= 380 mm

LPXHP = 100x50 mm LPXHP =200x50 mm LPXHP =300x50 mm
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Slucaj "J": lxont = 330 mm Slucaj "K": Ixont= 330 mm Sluc¢aj "L": Ixont= 330 mm
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Slucaj "M": Ixont = 330 mm

LpxHp = 300x100 mm

Slucaj "N": Ixonr = 330 mm

LpxHp = 200150 mm

Sluc¢aj "O": Ixont = 280 mm

LPXHP = 100x50 mm
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Prilog 1
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Slucaj "P": Ikonr = 280 mm

LPXHP =200x50 mm

Slucaj "Q": Ixont = 280 mm
LPXHP =300x50 mm

Slucaj "R": Ixont = 280 mm

LpxHp = 100x100 mm
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Slucaj "S": Ikonr = 280 mm

LpxHp = 200100 mm

Slucaj "T": Ixont = 280 mm

LPXHP =300x100 mm

Slucaj "U": Ixont = 280 mm

LPXHP =200%x150 mm
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PRILOG 2. CD-ROM SA PRILOZIMA

Prilozeni CD-rom sadrzi:

1.
2.

Elektronsku verziju teksta disertacije

Proracun linearizovanih parametara krutosti i priguSenja elastine strukture
pneumatika pomocu programa za tabelarne kalkulacije MS-Excel®

Kod programa za implementaciju fizickog modela pneumatika zasnovanog na
sistemu radijalnih i meduradijalnih opruga u programskom jeziku Matlab®

Primer koda programa za poluautomatsko generisanje obrazaca za obuku veStackih
neuronskih mreZa u programskom jeziku C

5. Prikaz dijagrama greske veStackih neuronskih mreZa u funkciji broja koraka obuke

Kodove programa za implementaciju modela envelope kretanja zasnovanog na
vestackoj neuronskoj mrezi i integrisanog dinamickog modela pneumatika u
programskom jeziku Matlab®



