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A. Paviovié

O RAZDVAJANJU UTICAJA PROMENJIVIH VELICINA
NA VREDNOST ODZIVA SISTENMA

1. Uv o d

U ovom radu je prikazana moguénest dobijanja pogodnog
analitikog izraza upotrebljivog za ocenu cfekta uticaja para-
metara sistema i za izradunavanje vrednosti izabranc velidine
stanja u definisanoj tadki prostora, primenom povriinske meto-
dologije. Predpostavljeni sistem je nelinearan, neautonoman, a
njegov matemati¢ki model re$ljiv, za sada, samo metodama nume-

ric¢ke analize.

2. Matematic¢ki model - Matematitki model koji opisuje ponada-

nje realnog mafinskog sistema - izrafen je u vidu vektorske di-
ferencijalne jedna¢ine, po pretpostavei nelinearpe i nehomo-
gene;:
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= glz,t) (D)
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Kretanje z(t; Zg» to) sistema (1) zadovoljava poletne
szt zo)é Pa’ frter 1 krajnje uslove z(t) € Pf, thGVTf. Koor-
dinata krajnje tatke - cilja z(tf) ima unapred definisanu vred-
nost, dok je th'Tf promenjivo, zavisno od vrednosti parametara
sistema, u okviru skupa Te ogranienog sa obe strane.

Sistem zavisi od velikog broja konstrukcionih parametara
povezanih medjusobno. Promena bilo kog od parametara dovodi do ,
promene vrednosti koeficijenata matematidkog modela i do promene
vrednosti odziva sistenma.,
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0d interesa je da se¢ utvrdi koji od konstrukcionih parame-
tara ima bitan uticaj na odziv sistema i da se¢ generide oblik ra-
C¢unskog algoritma izraZen kroz fizic¢ke vrednosti konstrukcionih
parametara, koji bi bio pogodan za inZenjersku praksu.

Upotrebljen je postupak koji se koristi u dvonivoskom
faktornom eksperimentu.

Karakteristike sistema, a u ove se ubrajaju kinetidka
energija, velid¢ina i teZina sistema, su funkecije izbora konstruk-
cionih-parametara. Broj ovih parametara u okviru jednog sistema
je (n), a broj sistema koji mogu da se formiraju na ovaj nadin
je (i). Parametri jednog sistema, a ﬁod ovim se podrazumcvaju

konstrukcioni parametri, izrafeni su kroz:

-
I VR
{OCfi_ { 1 %2 n ;g (2)

Indeks performansi sistema izraZen sa J Je funkcija vek-

tora parametara (2):
= L().

J L( )l (3)
u okviru ogranifenja postavljenih sistemu u vektorskom obliku:

M (te,d) £ K ()

posto je sistem i vremenski i dimenzionalno ograniden.

3. Humericko refenjc - Humeritko refenje jednadine (1) je po

predpostavei moguée i postoji, a promenom vrednosti komponenata
vektora (2) moguée je nac¢i, nekom od pogodnih metoda, optimalnu

ili optimalne vrednosti indeksa performansi (3):

Zopt . .
Jopt = L(al7¥7) = 2(tg) o = kinet. encrg., (5)

za slucaj izabran u primeru ovog rada.

Variranje vrednosti komponenata vektora (2) dovodi do
formiranja optabilne povrfine u hiperprostoru parametara u okviru
ogranicenja (4): Za sludaj rasmatran u primeru, vrieéi promenu dva
konstrukciona parametra ( in i.dZ) dobija se oblik povriine kao
na slici 1:
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Slika 1 - Povrdina odziva (%) pri promeni parametara
€1 1 A
U slu¢aju promene viSe parametara povriina odziva viSe
ne moZe da se pretstavi grafidéki.

Za odredjenu vrednost parametra d& u okviru ogranicenia,

moguée je nad¢i optimalni sistem (Slika 1), tj.:

2y, o (6)

1)opt.
ukoliko se ne traZi apsolutni ekstrem u okviru ogranidenja.

Traganje za ekstremumom je u principu moguée izvesti nu-
meri&ki uz pomoé¢ pogodnog,algoritma za radunar, ukoliko to do~
pustaju vreme i trogkovi izradunavanja, a kao rezultat se dobi-
jaju numeridke vrednosti p-tog (optimalnog) sistema:

T opT

CIMEE IR A o

Sto je dovoljno da se izvr$i fizidko oblikovanje sistema.

Uticaj pojedinih konstrukcionih parametara na vrednost
indeksa performansi (5) ostaoc je medjutim najéedée skriven, ili
je potrebno da se izvrii veliki broj istraZXivanja da bi se ovaj
uticaj definisao u ogranienom prostoru, i rasélanile interakcione
veze.

0d interesa je stoga da se utvrdi analitiéki izraz za po-
vrdinu odziva sistema, makar i u gpanicama tadnosti prihvatliivih
za inZenjersku praksu.
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4, Tormiranje analitidkog izraza ~ Formiranje analitidkog izraza

optabilne povrdine (Slika 1) odziva, izvrZeno Jje uz pomoé jedna-
¢ine regresije (1) po metodologiji potpunog faktornog eksperi-
menta.

Vektor parametara sistema{&f smatran je kao ulazna veli-
¢ina koja u okviru definisanog vektora ogranilenja (4) dovodi do
promene odziva, izlaza, i promene vrednosti J = L(& ).

U cilju zadrZavanja uobidajene notacije izvrdeno je ozna-
Gavanje: .
1

{af, = {x f: (8)

Ulazne promenjive su prema tome faktori &ija se promena
vr3i na dva nivoa, te je potreban broj eksperimenta, u ovom slu-

Saju izradunavanja 2%, Oblik jednadine je sledeéi:
Potpuni faktorni eksperiment: (9)

2(+g)= by + by Xy + by Xz 4ot by Xt byg X Kot Rp-in¥n-oXn 5

Jednaé¢ina (9) je prikazana u kodiranim koordinatama (1),
posle izvrSene transformacije fizidkih oznaka u kodirane veliline.
U primeru ovog rada, koji se odnosi na jedan redlni magins-
ki sistem, prikazana je jedna&ina (8) i rezultati izradunavanja.
Jedna¢ina Jje na kraju transformisana u osnovne fizilke parametre,
i izvr8eno je poredjenje dobivenih rezultata sa rezultatima koji
mogu da se nadju u literaturi [2,3].

5. Primer - Izvedena procedura formiranja jednadine povrdine spro-
vedena je na primeru mafinskog sistema za koji je izradjen
radunarski algoritam za numeridko izradunavanje jednadina (1).
Matematic¢ki model dinamidkog ponaSanja sistema opisan je
diferencijalnim jednadinama datim u normalnom obliku:
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{"‘1} {Za
H ' = “r ) _g ‘1 s
Z5 (kl~k2.21+k5ni(t)) + (k:4+k5.zl-k6.u2(t)) -y-k7

1

tls w Tare cos ko 3

0.9 s YE(teT)(t = )
1(8)= {cos wt , Ye(teT)(t > %) ’
0.9 , Te(t €m)((2T/w -5;) <« t < 27 /w )
cos wt Vt(w arc cos k £t < w 1(14 -arc cos k )
s (t)s kgt s YEt(T = t = w l('h’—arc cos k, M
2 kg.z‘x , fz(ze2)(o «z24C, A Z Ao)
0.9 . Vt((tl & arc cos ko)A((Ef /W =ty 4 £<27T /w))
o , t &%
k, = %0 . t14t=(2u"/w-t1) 3
o ,Vz(o<z<-CaAé4o)
t £ ¢
K =1
o 5
k5 = { {Z < Oa }
>0 ,{tlwcs-(r/w-tl)
z(zzca)

ky (i=1,2..7) konstante jednog izabranog sistema

Usvojena centralna tadka izradunavanja na povrsini
odziva ima sledeée vrednosti:

Faktor A, A, A H
Oznaka X. X, el X,
Vrednost 807 855 285 48
Interval 98 lol 60 g

(10)
Vrednost odziva u centru 439 cm/s
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Usvojeni primer je &etvorofaktorni te je potrebno da
se obavi 2u = 16 izradunavanja, da bi se dobila jednalina povr-
§ine potpunog faktornog metoda.

Vrednosti odziva (%) dobivene izralunavanjem, date su
u tablici (Slika 2) za slufaj potpunog faktornog eksperimenta,
uporedo sa vrednostima dobiyenih jednainom viSeg reda.

Izratunavanje koeficijenata jednadina regresije izvrie-

no je uobilajenim postupkom {1, 4] .

n

Slika 2 - Matrica izra&unavanija 2 faktornog postupka
1 2 3 4 s 6 i 8 9_ 10
gigé. Xg Xy X3 Xy Ay Ay s gigé;. ' iii'
1 racun. (10)
1 -1 -1 =1 -1 706 754 224 46 449,5 418,2
2 Sl —~31 | -1 908 754 224 46 413 31,8
3 =1 +1 -1 ~1 706 957 224 46 443,99 L4u4e,2
4 +1 +1 =1 =1 9038 959 224 46 396 416 ,4
5 -1 -1 +1 =1 706 754 346 ugs 377 400 ,4
& +1 =1 +1 -1 308 754 346 46 4ue 1y
7 -1 +1 +1 -1 7086 959 346 46 uyd 456,8
8 +1 +1 +1 -1 908 958 346 46 - 423,5 424,2
9 =1 =1 -1 +1 706 754 224 506 377,7 403
10 +1 =1 -4 +1 908 754 224 50 419 316 ,1
121 =4 +1 . +1 706 954 224 50 437 431
12 +1 +1 -1 +1 908 957 224 50 108 401,4
13 -1 ] +1 +1 706 754 346 50 415 408
14 +1 -3 +1 +1 908 754 346 50 395 ugo
1.5 =4 +1 +1 +1 706 959 346 50 U466 ey, 4
16 +1 +1 +1 +1 908 957 346 50 4hu2 34,8

2 8749,k
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6. Analiza dobivenih rezultata - Na osnovu dobivenih vyvednosti

odziva numeridkim izraduhavanjem koji su pretstavljeni u kolo-
ni (9) slike 2, izvrSena su izradunavanja koeficijenata jedna-

¢ina regresije i formirana jednaCina (11) i (12):

(11)
E(tg) = 421,5-4%+10.3X 513+ M3-1. 9Ky ~Lo. 8K, X7+ 1X X5

-5.7%.X
ili u fizidkim parametrima: A

2(t;)=607+0.824,40.624,~3.1A~14,6H-0,0014,4 (12)
+o.oolA %_ gBﬁ H

Maksimalna vrednost odziva &orx Ja sc Znalizom jedna=-
Gine (11). Efekti prvog reda ukazuju na interakcione veze izme-
dju paramétara sistema i na zavisnost promene -jednog faktora
od promene drugog. Ove interakcije primeéene i pri jednofaktornom
ispitivanju sistema pomoéu ratunarskog algoritma, ali veze nisu
mogle da budu ustanovljene numcridkim izradunavanjima. Iz jedna-

¢ine (11) proizilazi da veza:

b12 X1X2 = -10,8 X1X2 (13)

dovodi do porasta brzine odziva samo ako Je proizvod X1X2 manji

od nule, tj. ako je ispunjen uslov:

>U))—>b X4Xy> 0 (14

((X >OAX <O)V(Y < 0AX 125149

2

Iz lincarnog dela jednatine (11) proizilazi:

Fx, ¥x, (X, -1 A X, =1 = 2(ty) raste) (15)

Drugi efekat byaXyky = 7,1 XoXg ukazuje da faktori X, i
X5 treba da budu istog znaka da bi proizvod bio pozitivan. Kako
je iz (15) X,> 0 to proizilazi da i X, mora da bude veé¢i od nule.
Ovaj zahtev je u saglasnosti sa efektom baX, = 3,9 X, koji takodje
za X3> 0 daje porast vrednosti ddziva.

Treéi efekat by XgXy, = 5,7 X3%, utide na porast odziva
samo ako su &lanovi istog znaka. Kako je Xy>0 to proizilazi da
treba da bude i X,>0. Clan byX, = -1,8%, medjutim uslovijava ne-
gativan znak za faktor X, sto je u suprotnosti sa prethodnim zak-
ljudkom. Efekat treteg interakcionog ¢lana je medjutim veéi pa

je stoga vrednost odziva veéa za sludaj X4> 0.
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Prema tome na osnovu analize jednaline (11) proizilazi

(X = =1AX)=1AX, = 1A%, =1 AK€ MIX D)) a(te)  max. (16)

U literaturi {2,3, 4] nalaze se odnosi glavnih faktora
kao preporuke kod izvodjenja realnog sistema. Ovi odnosi dovode
do izrade sistema razliditih vrednosti odziva kao i ukupnih di-
menzija, a provera jednadinom (11) pokazuje da se optimalni sis-
tem odseca ovim relacijama i ne nalazi unutar njih.

Relacije [2,8) , u svakom sludaju daju najvidu vrednost
odziva u okviru svojih ogranidenija ako se za najvisu vrednost fak-
tora Xy = A2 ostali faktori drZfe na gorniim granicama koje rela-
cije dopustaju, ali optimalni sistem po brzini udara i, prema to-
me, po kinetic¢koj energiji, kao i po opZtim dimenzijama nije ost-
varen. Primena jednadine (11) u okviru prostora ogranidenja za

koji vaZi, dopudta brzu i laku proveru u fazi konstruisania.

7. ZakliuCak -~ U izvesnim slu¢ajevima upravljanog madinskog sis-
tema pretstavljenog nelinearnim modelom, sa definisanom tadkom
cilja, interakcioni efekti izmedju pavametara sistema oteZavaju
analizu njihovih uticaja, zbog tedkoéa oko razdvajania ovih uti-
caja. Upotrebljen je stoga postupak primenjen kod planiranja pot-
punog faktornog eksperimenta da bi se formirao jednostavan algo-
ritam zavisnosti vrednosti izabranog odziva u tadki cilja od
vrednosti osnovnih konstrukcionih parametara, koje je najledie
nemoguée razdvojiti kroz modelske parametre. Izraz Jje¢ pogodan
za ocenu efekta pojedinih i zdruZenih parametara, a istovremeno
moZe da posluZi i za analizu rezultata dobivenih primenom inZe-
njerskih relacija koji se nalaze u literaturi, primenjivih u fazi
pribliZavanja optimalnom refenju, a u okviru ogranienija
Primenjenim &etvorofaktornim postupkom uzet je u obzip
samo uticaj glavnih parametara, dok je dejstvo ostalih ostalo
skriveno i izmeSano. Kako broj izradunavanja raste sa brojem
ulaza to se uticaj ostalih pardmetara moZe da oceni primenom par-
cijalnog postupka.
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Concluzions

Cn the separations of the influence of varia-

bles on sistem output value.

In this paper, the positibility for genera-

ting thepapproxsimative algoritam for the calculation
of the sistem output value was shown. The multyparametar
non-autonomaus dynamic sistem was previously solved by

numerical
among the
algoritam
developed
algoritam

mehtods, As the interactimme and influences
sistem parametars werw not clear, the suitable
whieh separate influence of the parametars was
using surface metodolog¥. The simple linear
enables of the influence of each parametar and

its interactions,



