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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
AFR - Omjer zraka i goriva
EGR % Povrat ispusnih plinova
f Hz Frekvencija ubrizgavanja
FAR _ Omjer goriva i zraka
Ip mA Transportna struja
Kc - PojacCanje
M Nm Moment motora
me E Masa goriva po ciklusu
cikl
mg g Maseni protok goriva
S
n min-1 Brzina vrtnje
NO ppm Koncentracija dusikovih oksida
0; % Koncentracija kisika
P kW Snaga motora
ty ms Vrijeme ubrizgavanja
Tq min Derivacijsko vrijeme
T min Integracijsko vrijeme
Un \ Napon grijaca
Upr Vv Transportni napon
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Urer mV Referentni napon
Us \% Napon senzora
We L Specifi¢ni efektivni rad
kg
z - Broj cilindara
VA ﬁ Stvarna koli¢ina zraka
kge
Zo kgz Stehiometrijska koli¢ina zraka
1 kgG
A - Faktor preticka zraka
e - Efektivni stupanj djelovanja
@ - Faktor sastava smjese
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SAZETAK

U ispitnoj kabini Laboratorija za motore i vozila Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista
u Zagrebu sloZen je novi eksperimentalni postav motora s unutarnjim izgaranjem. U okviru ovog
diplomskog rada izradena je automatska regulacija bogatstva smjese Ottovog motora na
eksperimentalnom postavu. Regulacija upravlja ubrizgavanjem goriva te mjerenjem vrijednosti
faktora pretic¢ka zraka u ispusnim plinovima regulira bogatstvo smjese koja se usisava u cilindar
motora. Za mjerenje faktora preticka zraka na motoru eksperimentalnog postava iskoriSten je
univerzalni analizator ispusnih plinova NOx 5210t. Upravljanje i regulacija izvedeni su na racunalu
u programskom paketu za graficko programiranje LabVIEW 2014. Za povezivanje analizatora
plinova s racunalom koristena je oprema tvrtke National Instruments, a veza izmedu analizatora
i raCunala je digitalna. Za razmjenu podataka iskoristena je CAN komunikacija. Takoder, izradeno
je graficko sucelje koje omogucuje prikaz i pohranu nekoliko dodatnih parametara koje je moguce

mjeriti analizatorom kao $to su koncentracija NOx, slobodnog kisika itd.
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1. Uvod

Kako bi zadovoljili stroge ekoloske zahtjeve u pogledu sastava ispus$nih plinova, motorima s
unutarnjim izgaranjem (MSUI) potreban je sustav koji omogucuje nadzor i precizno upravljanje
radom motora. Kroz povijest je razvijeno i koriSteno nekoliko razli¢itih sustava za upravljanje
radom MSUI, ali iz komercijalne uporabe sve ih je istisnuo elektronicki sustav za upravljanje i
regulaciju rada MSUL Tvrtka Bosch je razvila prvi serijski elektronicki regulirani uredaj za
ubrizgavanje goriva u Ottov motor nazvan KE-Jetronic. Taj dogadaj oznacava pocetak ere
elektronickih uredaja s regulacijom omjera goriva i zraka u usisavanoj smjesi kod Ottovih motora.
Tvornica Bosch je kroz povijest razvila Citav niz takvih uredaja, a vrhunac takvog puta danas
predstavljaju uredaji za upravljanje radom cjelokupnog motora u kojima su integrirani uredaji za

ubrizgavanje, za paljenje, za reguliranje tlaka prednabijanja, kao i ostale posebne funkcije.

U Laboratoriju za motore i vozila izraden je novi eksperimentalni postav za ispitivanje motora s
unutarnjim izgaranjem. Motor je opremljen svje¢icom, brizgaljkom, grija¢em zraka, povratom
ispusnih plinova, te je sposoban za rad s Ottovim i HCCI nac¢inom rada. Buduéi da motor do sada
nije imao upravljanje ubrizgavanjem goriva koje je danas prisutno kod svih modernih Ottovih
motora, potrebno je realizirati upravljanje i regulaciju ubrizgaravnja goriva u motor. Takoder trazi
se da upravljanje bude potpuno programabilno i da je mogu¢ pristup svim parametrima. Iz tog

razloga odluceno je da ¢e se upravljanje raditi u programskom paketu LabVIEW.

Za mjerenje bogatstva smjese i emisije NOx kupljen je viSefunkcionalni uredaj ECM NOx 5210t koji
moze mjeriti nekoliko razli¢itih elemenata u ispusnim plinovima, kao $to su O, NOy, faktor

preticka zraka itd.

Cilj ovog rada je implementirati uredaj za mjerenje sastava ispusnih plinova u eksperimentalni
postav te izraditi mjernu liniju za O, NOx i faktor preticka zraka. Za to je bilo potrebno izraditi
sustav prikupljanja rezultata mjerenja sa uredaja za mjerenje sastava ispusnih plinova. Isto tako,
potrebno je izraditi upravljanje ubrizgavanjem goriva motora s povratnom vezom koja Ce
iskoristiti vrijednost faktora preticka zraka dobivenu od ranije spomenutog uredaja te odrediti

trajanje ubrizgavanja kojim ce se ostvariti upravo Zeljeni sastav smjese.
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2. Utjecaj sastava smjese na rad motora s unutarnjim izgaranjem

Bogatstvo smjese posebno je vazno kod Ottovih motora gdje ono odreduje potrosnju goriva,
ucinkovitost te sastav ispusnih plinova na izlazu iz motora. Iz tog razloga se pri radu motora sastav
smjese mjeri i na temelju te izmjere upravlja ubrizgavanjem goriva tako da se ostvaruje upravo

Zeljeno bogatstvo smjese.
2.1. Faktor preticka zraka

Bogatstvo smjese definirano je omjerom goriva i zraka i prikazuje se pomoéu faktora preticka

zraka A [-].

A== (2.1.)

Z [kgz/kgc] - stvarna koli¢ina zraka (kgz) za izgaranje 1 kg goriva (kgg)

Zy |kgz/kgc] - stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje 1 kg goriva

Stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje 1 kg goriva je ona kolic¢ina zraka s kojom bi 1 kgc u
idealnim uvjetima potpuno izgorio, ali tako da u produktima izgaranja ne ostane slobodnog kisika.
Stvarna kolic¢ina zraka za izgaranje Z je ona koli¢ina zraka za izgaranje 1 kg goriva koja se u

stvarnim uvjetima nalazi u cilindru motora.

Pomoc¢u faktora preticka zraka mogu se definirati tri podrucja rada motora:
A < 1 > visak goriva (manjak zraka) — bogata goriva smjesa
A=1->7Z=172, — stehiometrijska smjesa

A > 1 - manjak goriva (viSak zraka) — siromas$na goriva smjesa

Kod vecine motora s vanjskom pripremom gorive smjese (motor usisava smjesu goriva i zraka)
ona je pretezito homogena. Homogena smjesa upaljiva je u uskom podrudju vrijednosti faktora
preticka zraka 4 = 0,6 ... 1,6, a s povecanjem faktora pretic¢ka zraka brzina izgaranja jako opada.
Zbog toga je kod motora s homogenom smjesom radno podrucje ogranicenona A = 0,8 ... 1,4. Kod
motora s unutarnjom pripremom gorive smjese (motor usisava samo zrak), u trenutku pojave
elektricne iskre smjesa je izrazito heterogena. Faktor preticka zraka kod ovih motora moZe doseci
vrijednost A = 3, Sto je daleko izvan podrucja upaljivosti smjese. Kako bi se osiguralo upaljivanje
smjese, potrebno je ostvariti slojevito punjenje tako da se u okolici svjeéice osigura bogata smjesa.
To se postize kontroliranim vrtloznim strujanjem u cilindru te pozicijom i oblikom malaz
ubrizganog goriva. Na slici 2.1. prikazan je faktor preticka zraka 4 u cijelom radnom podrucju
Ottovog motora s vanjskom pripremom gorive smjese (lijevo) i Ottovog motora s unutarnjom

pripremom gorive smjese (desno). Kod motora s vanjskom pripremom gorive smjese, motor radi
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sa stehiometrijskom smjesom kroz gotovo cijelo radno podrudje osim u podrucju najveceg
opteretenja kada se smjesa dodatno obogacuje za postizanje maksimalne snage. Motor s
unutarnjom pripremom gorive smjese pri niskom opterecenju radi s izrazito siroma$nom
smjesom, a gorivo se ubrizgava pred kraj takta kompresije neposredno prije preskakanja iskre na
svjecici. U srednjem podrucju smjesa je priblizno stehiometrijska, dok je pri punom opterecenju

smjesa bogata da bi se postigla maksimalna snaga i izbjeglo detonantno izgaranje.

— 100 % 100 %
& A~085..09 opterecenja A~0,85..09 opteredenja
i \ / /
/
= / /

A
| | “M

\
“m‘ Stehiometrijska smjesa (4 = 1,0)
[ | iy

Ubrizgavanje u taktu usisa

Jako siromasna smjesa (1 > 2,5)
Ubrizgavanje pri kraju kompresije

|/
Stehiometrijska smjesa
(A=1,0£<2%)

n [min" ] n [min" ]

v

Slika 2.1. Vrijednost faktora preticka zraka u cijelom radnom podrucju Ottovog motora s vanjskom (lijevo) i unutarnjom
(desno) pripremom gorive smjese [1].

Motori s unutarnjim izgaranjem mogu usisavati i ispu$ne plinove umjesto svjezeg zraka sve dok
je u cilindru prisutno dovoljno zraka za izgaranje. Povrat ispusnih plinova naziva se recirkulacija
ispusnih plinova i oznacava se sa EGR. Navedena recirkulacija ispusnih plinova takoder utjece na
stupanj punjenja motora. Takav rezim rada slican je onom kada motor radi s nesto poviSenim
faktorom pretic¢ka zraka (ve¢im od stehiometrijskog). Recirkulacija ispu$nih plinova pridonosi
smanjenju koncentracije dusikovih oksida u ispu$nim plinovima motora zbog smanjenja vrsnih

vrijednosti temperatura izgaranja.

Slika 2.2. prikazuje kako faktor preti¢ka zraka utjece na maksimalnu snagu motora, specifi¢nu
efektivnu potro$nju goriva i potreban oktanski broj goriva. Za postizanje maksimalne snage,
motor radi sa neSto bogatijom smjesom (1 = 0,9), dok je za postizanje najniZe specificne efektivne

potrosnje goriva potrebno biti u podrucju siromasne smjese (1 = 1,1).
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Slika 2.2. Utjecaj faktora preticka zraka na snagu, potrosnju i potreban oktanski broj goriva [1] .

Utjecaj faktora preticka zraka na koncentraciju pojedinih elemenata ispusnih plinova, prikazan je
na slici 2.3. Vidljivo je da pri radu s bogatom smjesom potrebnom za postizanje maksimalne snage
motora raste emisija ugljikovodika i ugljikovog monoksida. Ugljikov monoksid je izuzetno otrovan
i smrtonosan ako se udahne u odredenim koli¢cinama. Zbog toga je rad u tom podrucju ogranicen
na vrlo kratke periode kada je potrebna maksimalna snaga motora. Ako smjesa pri radu prijede u
siromasno podrucje, raste emisija duSikovih oksida i koli¢ina slobodnog kisika u ispuhu. Takoder
je moguc¢ izostanak paljenja smjese Sto za posljedicu takoder ima porast emisije ugljikovodika u

ispuhu.

AACO AHC ANO,  AO:
(%] | [100ppm] | [500ppm] | [%]
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Slika 2.3. Utjecaj faktora preti¢ka zraka na koncentraciju elemenata ispusnih plinova [2].
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Slika 2.4. prikazuje utjecaj vrijednosti faktora preticka zraka na tlak u cilindru motora uz
konstantnu brzinu vrtnje i konstantan stupanj punjenja motora. Najveci tlak u cilindru dobiva se
kod sli¢nih vrijednosti faktora preticka zraka s kojim se postiZe i maksimalna snaga. Takoder,
maksimalna vrijednost tlaka se za bogatiju smjesu postiZe nesto ranije zbog vecée brzine izgaranja

bogatije smjese.

60

50

40

30

p [bar]

20

10

0 ! . =
140 160 180 200 220 240 260

GMT °KV

Slika 2.4. Utjecaj faktora preti¢ka zraka na tlak u cilindru [1].

2.2. Emisija duSikovih oksida iz Ottovog motora

Velic¢ine koje najviSe utjecu na emisiju duSikovih oksida (NOy) kod Ottovog motora su faktor
preticka zraka, udio ispusnih plinova u svjezZoj smjesi i trenutak preskakanja iskre na svjecici [3].
Udio ispusnih plinova u svjeZoj smjesi ovisi o postotku recirkulacije ispusnih plinova i koli¢ini
zaostalih ispusnih plinova u cilindru. Svojstva goriva takoder utjecu na sastav ispusnih plinova,
medutim utjecaj standardnih benzina, €ija svojstva variraju u dopustenim granicama, je mali pa

se moze zanemariti.

Na slici 2.5. lijevo moZe se vidjeti utjecaj faktora preticka zraka na emisiju dusikovih oksida.
Dusikov monoksid najveci je konstituent dusikovih oksida pa se emisija dusikovih oksida cesto
prikazuje kroz emisiju dusikovog monoksida. Najve¢a temperatura izgaranja postize seza1 = 0,9
medutim u tom je slucaju koncentracija kisika niska pa je i emisija dusikovih oksida mala.
Osiromasivanjem smjese raste koncentracija kisika, a posljedi¢no i emisija dusSikovih oksida. Za

slucaj kada je 4 = 1,1 emisija duSikovih oksida postiZze najve¢u vrijednost. Porast emisije
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dusikovih oksida posebno je izraZen pri radu sa siromaSnom smjesom i visokim optere¢enjem
cilindra (visoki tlakovi za vrijeme izgaranja). Kod jako siroma$ne smjese, iako postoji znacajan
viSak kisika, zbog nedostatka goriva izgaranje tece sporije pa su tlakovi u cilindru niZi $to rezultira

smanjenjem emisije dusikovih oksida.

Naslici 2.5. desno vidljiv je utjecaj povrata ispusnih plinova u usisnu cijev motora na koncentraciju
dusikovih oksida. Znacajnije smanjenje koncentracije duSikovih oksida postize se sa
recirkulacjom ispusnih plinova od 15 do 20%. Spomenuta gornja vrijednost ujedno predstavlja
granicu s kojom ¢e motor normalno raditi pri djelomi¢nom opterecenju. Pove¢anjem vrijednosti
EGR-a pri konstantnoj brzini vrtnje motora, potrebno je povecati tlak u usisnoj grani dok protok

goriva i zraka ostaju pribliZno konstantni [3].
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Slika 2.5. Utjecaj bogatstva smjese(lijevo) i recirkulacije ispusnih plinova(desno) na emisiju dusikovih oksida (Ottov
motor, 1600 min-1) [3].

Kut pretpaljenja znacajno utjeCe na koncentraciju dusikovih oksida u ispu$nim plinovima Ottovih

motora kako prikazuje slika 2.6.

3000
i 2000} 15<—7
&
o »
1000}
17
1 l | 1
9 40 20 0

Kut pretpaljenja [°KV]

Slika 2.6. Utjecaj kuta pretpaljenja na emisiju dusikovih oksida[3].

FSB Zagreb 6



Robert Horvat Diplomski rad

Pomicanje kuta paljenja smjese prema naprijed tj. ranije paljenje smjese u cilindru ima za
posljedicu vece vrsne vrijednosti tlaka tijekom ciklusa. To se dogada zato jer veci dio smjese izgori
prije gornje mrtve tocke kada je volumen cilindra mali. Posljedica visokih tlakova je viSa
temperatura izgaranja Sto rezultira stvaranjem vece kolic¢ine duSikovih oksida. Analogno vrijedi
za pomicanje kuta paljenja smjese prema natrag, tj. kasnijim paljenjem smjese dobiju se niZe vr$ne
vrijednosti tlaka u cilindru tijekom ciklusa, a samim time i niZe temperature izgaranja sto rezultira

manjom emisijom dusikovih oksida.
2.3. Mjerenje faktora preticka zraka

Iz prethodnog poglavlja vidljivo je kako faktor preticka zraka utjeCe na izgaranje, maksimalnu
snagu i sastav ispusnih plinova MSUI. Bududi je nemoguce izravno mjeriti faktor preticka zraka za
vrijeme izgaranja, nacin da se on posredno odredi je mjerenjem koncentracije kisika u ispusnim

plinovima MSUI. Za mjerenje koncentracije kisika koristi se senzor kisika tzv. lambda sonda.
2.3.1. Uskopojasna lambda sonda

Uskopojasna lambda sonda (dvostupanjski senzor kisika) koristi se za mjerenje koncentracije
kisika u ispus$nim plinovima Ottova motora. Ovaj tip lambda sonde koristi se samo za regulaciju
faktora preticka zraka koji je jednak 1. Najc¢eSce je smjeStena izmedu ispusnog kolektora (grane)
i katalizatora gdje na sondu nastrujavaju ispusni plinovi koji izlaze iz motora. Senzor kiska
usporeduje koncentraciju kisika u ispu$nim plinovima sa koncentracijom kisika u okolnoj

atmosferi (zrak s vanjske strane senzora) i na temelju razlike odreduje kakvo je bogatstvo smjese.
2.3.1.1. Princip rada

Uskopojasna lambda sonda koristi princip elektrokemijskog Clanka s cvrstim elektrolitom
(Nernstov clanak). Strukturu sonde prikazuje slika 2.7. Sonda se sastoji od keramickog
elementa(1) cilindri¢nog oblika koji je s vanjske i unutarnje strane obloZen tankim poroznim
slojem platine. Slojevi platine predstavljaju elektrode ¢lanka(2). Unutarnja elektroda spojena je
na kuciste sonde(4), a vanjska na zasebne kontakte(3). Keramicki element sonde postaje vodljiv
za ione kisika kod temperature od oko 350 °C. Ako se u struji ispu$nih plinova pojavi visak ili
manjak kisika u odnosu na referentnu vrijednost stvorit ¢e se razlika potencijala izmedu elektoda
sonde. Izlazni napon sonde je u funkciji koncentracije kisika u ispusnim plinovima. U slucaju rada
s bogatom smjesom (4 < 1), napon sonde doseZe 800-1000 mV. Ako je smjesa siromasna (1 > 1)
napon Ce pasti na oko 100mV. Za vrijeme prelaska iz bogatog u siromasno podrucje napon se krece
izmedu 450-500 mV. Medutim, napon na prikljutnicama nema konstantnu vrijednost vec
neprestano fluktuira izmedu doljnje i gornje vrijednosti (100-900 mV) za A =1, a racunalo

motora taj signal dalje obraduje i koristi za upravljanje tj. korekciju impulsa ubrizgavanja.
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Slika 2.7. Elementi dvostupanjske lambda sonde[4].

Temperatura keramickog elementa sonde utjece na vodljivost iona kisika $to diktira oblik krivulje

generiranog napona u funkciji faktora preticka zraka. Dakle, odziv sonde ovisan je o temperaturi.

0dziv sonde pri temperaturi keramickog elementa od 350 °C je reda veli¢ine nekoliko sekundi,

dok je odziv pri optimalnoj temperaturi od oko 600 °C svega 50ms. Za ispravan rad sonde

potrebno je osigurati da ona postigne radnu temperaturu Sto brze. Iz tog razloga u sondu je

ugraden grijac koji ubrzava postizanje radne temperature.
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Slika 2.8. Utjecaj temperature na odziv dvostupanjske lambda sonde[4].
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Na slici 2.9. je prikazana stvarna konstrukcija uskopojasne lambda sonde Bosch LSH25 prstastog

oblika kakav je najceS¢e u uporabi kod Ottovih motora s ubrizgavanjem goriva u usisnu cijev.
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Slika 2.9. Prikaz stvarne konstrukcije Lambda sonde i poprecni presjek[4].

2.3.2. Sirokopojasna lambda sonda

Sirokopojasna lambda sonda (univerzalni senzor kisika) sluzi za mjerenje koncentracije kisika u
ispusnim plinovima. Za razliku od uskopojasne, Sirokopojasna lambda sonda omogucuje mjerenje

koncentracije u puno veéem rasponu.

Sonda je smjeStena na ispusnoj cijevi MSUI gdje mjeri koncentraciju kisika u struji ispusnih
plinova. Sirokopojasna sonda moZe mijeriti, ne samo oko stehiometrijske tocke, ve¢ i u podruéju
kada je smjesa bogata ili siromasna. U kombinaciji sa upravljackom elektronikom, sonda generira
kontinuirani signal u rasponu 0,7 < A1 < oo (za zrak u kojem je 21% kisika). To znaci da se
Sirokopojasna lambda sonda moze, uz dvostupanjsku regulaciju, koristiti u slucajevima kada MSUI
rade u podrucju siromasne ili bogate smjese. Ovaj tip sonde koristi se za mjerenje faktora preticka
zraka kod Ottovih motora koji rade sa siromasnom smjesom, ali takoder i kod Dieselovih motora,
motora pogonjenih plinovitim gorivima, grijalicama vode itd. U mnogim sustavima koristi se i po

nekoliko sondi kisika da bi se postigla veca preciznost mjerenja.
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2.3.2.1. Konstrukcija sonde

Sirokopojasna lambda sonda prikazana je na slici 2.10. Sastoji se od dva ¢lanka. Jedan je identi¢an
onom kod dvostupanjskog senzora i naziva se mjerni ¢lanak(8). Princip rada je identican onom
kod dvostupanjskog senzora. Drugi ¢lanak sluZi za transport iona kisika prema mjernom ¢lanku i
naziva se transportni ¢lanak. Transportni ¢lanak smjesten je u odnosu na mjerni ¢lanak tako da
izmedu njih postoji otvor veli¢ine 10 do 50 um. U otvoru su dvije elektrode od platine, jedna za
transportni ¢lanak, a druga za mjerni ¢lanak. U mjerni otvor kroz poroznu barijeru ulaze ispusni
plinovi. Ta porozna barijera ujedno sluZi za ograni¢avanje protoka molekula kisika iz ispusnih
plinova. S druge strane, mjerni ¢lanak otvoren je prema atmosferi odnosno referentnom zraku.
Vanjsko kuéiste je celi¢no, cilindri¢nog oblika. Na jednom dijelu ku¢iSta narezan je navoj sa
Sesterokutnom glavom koja sluZi za montaZu senzora. Za upravljanje grijatem senzora i
generiranje signala potrebna je upravljacka elektronika. Ugradeni grija¢ moZe u vrlo kratkom
vremenu ugrijati senzor na temperaturu od 650 °C do 900 °C kako bi mogao davati koristan signal.
Ugradeni grija¢ smanjuje ovisnost senzora o toplini iz ispusnih plinova $to omogucuje smjestaj
senzora na vecoj udaljenosti od ispuSnog ventila. To je posebno vazno kod visokog opterecenja
motora kada temperatura ispusnih plinova moze prekoraciti dopustenu maksimalnu radnu

temperaturu senzora.

1. Mjerni ¢lanak

2. Dvostruka zastitna cijev
3. Brtveni prsten

4. Brtveni paket

5. Kuciste senzora

6. Zastitni lim

7. Drzac kontakata

8. Kvacica kontakata

9. PTFE uvodnica

10. PTFE omotac

11. Spojni kabel (5 vodica)
12. Briva

Slika 2.10. Prikaz konstrukcije i poprecni presjek sirokopojasne lambda sonde[4].

2.3.2.2. Princip rada

Naslici 2.11. prikazana je funkcijska shema i upravljacki dio sonde. Ispusni plinovi kroz otvor(10)
ulaze u difuzijski otvor(6). Zatim mjerni ¢lanak usporeduje koncentraciju kisika u ispuSnim
plinovima koji su usli s koncentracijom kisika u komori s referentnim zrakom. Uloga upravljacke
elektronike je da nadzire vrijednost napona mjernog €lanka i odrzava ga konstantnim prema
zadanom referentnom naponu od 450 mV. Da bi to bilo moguce posti¢i, u mjernu komoru se

pomocu transportnog ¢lanka(8) ubacuje ili se iz nje izvlace ioni kisika ovisno o bogatstvu smjese.
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Ako smjesa plinova ima manjak kisika znali da je smjesa bogata i tad upravljacka elektronika
pomocu transportnog ¢lanka iz ispusnih plinova koji se nalaze u ispu$noj cijevi ubacuje ione kisika
u otvor mjernog ¢lanka kako bi napon ¢lanka ostao konstantan. Transportni napon odnosno struja
tada ima negativan predznak. Ako smjesa plinova ima viSak kisika, upravljacka elektronika
pomocu transportnog ¢lanka izbacuje kisik iz otvora mjernog ¢lanka u ispusnu cijev. Transportni
napon i struja imaju pozitivan predznak. Slika 2.12. prikazuje ovisnost vrijednosti transportne
struje o faktoru preticka zraka. Na dijagramu prikazanom na slici 2.12. vidljivo je da se iz
predznaka i vrijednosti transportne struje moZe odrediti to¢na vrijednost faktora preticka zraka
u vrlo Sirokom podrucju vrijednosti faktora preticka zraka.

: ISPUSNI PLINOVI

. ISPUSNA CIJEV

. GRIUAC

1
2
3
4. UPRAVLJACKA ELEKTRONIKA

5. KOMORA S REFERENTNIM ZRAKOM
6

T

8

. DIFUZIJSKI OTVOR
. MJERNI CLANAK
. TRANSPORTNI CLANAK KISIKA
9. POROZNI ZASTITNI SLOJ
10. OTVOR ZA ISPUSNE PLINOVE
11. POROZNA DIFUZIJSKA BARIJERA

Ir Transportna struja
Up Transportni napon
Uy Napon grijaca

Urer Referentni napon
(450 mV -x=1)

Us Napon na priklju¢nicama senzora

Slika 2.11. Shematski prikaz Sirokopojasne lambda sonde s upravljanjem[4].

mA

07 1 2 3 4
A

Slika 2.12. Ovisnost transportne struje o faktoru preticka zraka[4].
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2.4. Princip mjerenja dusikovih oksida

DusSikovi oksidi su niz spojeva dusika i kisika i op¢enito su oznaceni sa NOx. U prirodi se javljaju u
dva najcesca oblika. Kao dusikov oksid (NO) i duSikov dioksid (NO2) koji su ujedno i najveci
konstituenti emisije duSikovih oksida. DuSikov oksid (NO) dominantan je plin koji nastaje u
procesu izgaranja u MSUI kada temperatura izgaranja prijede 600°C. U odnosu na dusikov dioksid

(NO3), udio duSikovog oksida (NO) je 100 puta veci

Za mjerenje koncentracije duSikovih oksida koristi se NOx senzor. Princip mjerenja koji koriste
NOx senzori zasniva se na posebnoj vrsti elektrokemijskog ¢lanka vrlo slicnog onom koriStenom
kod senzora kisika. Mjerni ¢lanak sastoji se od dvije komore koje sluZe za obradu i mjerenje. Slika
2.13. prikazuje princip mjerenja duSikovih oksida u ispuSnim plinovima. Prva komora, u koju
ulaze ispusni plinovi, sluzi za uklanjanje slobodnog kisika koji se nalazi u ispusnim plinovima kako
ne bi utjecao na mjerenje koncentracije NOx. Istovremeno, prva komora moZe sluZiti za mjerenje
slobodnog kisika. Prva komora takoder sluZzi za redukciju dusikovog dioksida u duSikov monoksid.
Redukcija duSikovog dioksida se odvija na elektrodama od platine i zatim se ioni kisika
transportiraju kroz keramicki element van komore. Nakon Sto se u prvoj komor ukloni sav
slobodni kisik i duSikov dioksid se reducira u dusikov monoksid, plinovi prestrujavaju u drugu
komoru gdje dolazi do redukcije dusikovog monoksida kao i u prvoj komori. Molekule kisika
nakon redukcije detektiraju se na isti nacin kao i u prvoj komori, generira se odredeni signal male
jakosti struje koju je mogucée mjeriti koristeci relativno jednostavnu elektroniku. Iznos te struje
proporcionalan je masenom protoku duSikovih oksida u ispusnim plinovima. Prednosti ovakvog
nacina mjerenja dusSikovih oksida su relativno jeftina, jednostavna i robusna konstrukcijska
izvedba mjernog €lana. Za mjerenje koncentracije dusikovih oksida postoje i druge metode koje
su preciznije, ali su teSko primjenjive i skupe. Raspon u kojem se moze mjeriti koncentracija

dusikovih oksida na ovaj nacin je u rasponu od 0 do 5000 ppm.

A
ﬂ m _ Elektroda koja uklanja slobodni kisik

Ispusni plinovi e Komora2 I
NOX(NO, NO2) Oz = uklanja se » N2 =
02 CO CO2 ™~ NOz2=#NO ~~NO. ¥ NO~ o
Hz HC H20 N2 ~CO2, H20 ™02 =
Komora 1 o

_
Elektroda za redukciuNO =~ g Ko
T

Slika 2.13. Princip mjerenja dusikovih oksida u ispusnim plinovima MSUI [6].

FSB Zagreb 12



Robert Horvat Diplomski rad

3. Sustavi za ubrizgavanje goriva

Referentna veli¢ina koja odreduje potrebnu snagu motora je Zelja vozaca za ubrzanjem. Prema toj
referentnoj veliini sustav za upravljanje radom motora upravlja ubrizgavanjem i paljenjem.
Ovisno o vrsti motora, da bi utjecao na snagu motora, sustav za upravljanje radom motora regulira
stupanj punjenja i koli¢inu goriva koja se ubrizgava u motor. Kod Ottovog motora, sustav za
upravljanje radom motora mjerenjem protoka zraka kao glavnog parametra, odreduje potrebnu
koli¢inu goriva prema unaprijed zadanim tockama. Sustav u povratnoj vezi dobiva informaciju o
sastavu ispusnih plinova na izlazu iz motora i po potrebi korigira koli¢inu goriva za trenutnu

radnu toc¢ku.

Sustav za upravljanje ubrizgavanjem goriva kod danasnjih automobila dio je glavnog racunala
motora (ECU). Sastoji se od elektronickog rac¢unala, senzora za mjerenje radnih parametara i

aktuatora kojima je moguce utjecati na pojedine veli¢ine.
Glavne funkcije sustava za upravljanje ubrizgavanjem goriva:

e Upravljanje koli¢inom ubrizganog goriva u vremenu ovisno o zadanom faktoru preticka
zraka A

e Obogacivanje smjese tijekom perioda zagrijavanja motora

e Povecanje stupnja punjenja i obogacivanje smjese nakon hladnog starta zbog povec¢anog
trenja

e Kompenzacija dinamike usisa kod Ottovih motora

e Iskljucivanje ubrizgavanja tijekom koCenja motorom

e Upravljanje praznim hodom motora

e Ogranicavanje broja okretaja motora isklju¢ivanjem ubrizgavanja goriva

e Mjerenje koncentracije kisika u ispuSnim plinovima i korekcija bogatstva smjese prema

zadanom faktoru zraka
Vazniji parametri o kojima ovisi ukupna koli¢ina goriva koja se ubrizgava po ciklusu:

e Maseni protok zraka kroz motor

e Tlak u usisnim cijevima

e Kut otvorenosti usisne zaklopke (ili visina podizaja ventila)

e Kut koljenastog vratila i poloZaj oznake za referentni cilindar
e Temperatura motora

e Tempreatura usisavanog zraka

e Napon baterije
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3.1. Sekvencijalno ubrizgavanje

Sekvencijalno ubrizgavanje goriva odnosi se na isprekidano ubrizgavanje goriva u motor. Gorivo
se ubrizgava u intervalima i to tako da se u svakom ciklusu ubrizga to¢no definirana koli¢ina
potrebna za taj ciklus. Sustav sa sekvencijalnim ubrizgavanjem goriva koristi elektromagnetski
ventil - brizgaljku kojom upravlja racunalo motora naponskim impulsima. Upravljacki impulsi
imaju to¢no odredenu frekvenciju koja proizlazi iz brzine vrtnje motora. Vrijeme trajanja
upravljackog impulsa odnosno faktor popunjenosti pravokutnog valnog oblika izravno utjece na

vrijeme otvorenosti brizgaljke.

Pomocu sljedeceg izraza moZe se odrediti tocna masa zraka po ciklusu:

2
nz
0

gdje je:

n [min-!] - brzina vrtnje motora
z [-] - broj cilindara motora

my [kg/s] - maseni protok zraka

Ako se pretpostavi stacionarno stanje gdje vrijedi da je m, = konst. dobije se sljededi izraz:

Y 2
my =2 [kg] (3.2.)

Potrebna masa goriva uz pretpostavku stacionarnog strujanja zraka u motor moZe se izraCunati

pomocu sljedeceg izraza:

mg = = ——— = [kg] (33.)

Masa ubrizganog goriva kontrolira se upravo trajanjem impulsa ubrizgavanja t;,. Impuls

ubrizgavanja proporcionalan je masi ubrizganog goriva po ciklusu.

ty = —C [s] (3.4.)
Mep

gdje je:

mgp [kg/s] - maseni protok goriva koji je definiran konstrukcijom brizgaljke, vrstom goriva,

radnim tlakom i temperaturom.

Razlikuju se dvije vrste sustava za ubrizgavanje goriva: u usisnu cijev i izravno u cilindar.
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3.1.1. Ubrizgavanje goriva u usisnu cijev

Gorivo se ubrizgava izravno u usisnu cijev neposredno ispred usisnog ventila. Ovakav naci
ubrizgavanja goriva koristi se kod motora s vanjskom pripremom gorive smjese. Prilikom rada
motora u praznom hodu, kad su brzine strujanja kroz usisnu cijev niske, moZe do¢i do nepotpunog
isparavanja goriva [1]. Takoder moZe do¢i do nejednolike raspodjele goriva po cilindrima zbog
nejednakog strujanja u pojedinim usisnim cjevima viSecilindarskih motora ako se protok zraka
mjeri s jednim mjeratem masenog protoka pa se taj protok dijeli na jednake dijelove prema broju
cilindara. Kod visecilindarskih motora svaki cilindar ima svoju brizgaljku. Koli¢ina goriva koja se
ubrizgava po ciklusu za svaki cilindar moZe varirati zbog greSke do koje dolazi pri radu brizgaljke.
Razli¢ita vremena otvaranja i zatvaranja pojedinih brizgaljki dovode to neravnomjerne raspodjele
goriva po cilindrima ako je impuls ubrizgavanja kratak (prazan hod)[1]. Ubrizgavanje u usisnu

cijevima povoljan utjecaj na stvaranje homogene smjese pri vrijednosti faktora zraka A = 1.

. Spremnik goriva 9. Senzor polozaja usisne zaklopke

1

2. Elektri¢na pumpa goriva 10. Mjera¢ protoka zraka

3. Filter goriva 11. Senzor temperature rashladne tekucine

4. Ragunalo motora (ECU) 12. Elektronicki upravljani aktuator praznog hoda
5. Lambda sonda 13. Akumulator

6. Brizgaljka goriva 14. Prekidac

7. Usisna cijev 15. Razvodna kutija

8. Regulator tlaka

Slika 3.1. Sustav ubrizgavanja goriva u usisnu cijev/[5].

Usisne cijevi mogu biti konstruirane tako da stvaraju rezonanciju na niskim okretajima $to dovodi

do povecanja stupnja punjenja motora svjezim zrakom i pove¢anjem efektivnog rada. Jos jedna od
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prednosti je da se usisni ventili hlade smjesom goriva i zraka. Trenutak ubrizgavanja za svaki
pojedini cilindar je fazno pomaknut, a trenutak ubrizgavanja odabire se tako da ubrizgavanje
zavrsi prije otvaranja usisnog ventila. Upravljanje ubrizgavanjem moguce je za svaki cilindar
posebno Sto omogucuje i iskljucivanje ubrizgavanja za pojedine cilindre u slucaju problema[1]. Na

slici 3.1. se vidi smjeStaj brizgaljke(6) neposredno prije usisnog ventila.

Brizgaljka goriva

Elektromagnetski ventil ili brizgaljka goriva sluZi za ubrizgavanje finog mlaza goriva u usisnu
cijev. Brizgaljka omogucuje precizno doziranje goriva potrebnog u odredenom trenutku.
Brizgaljku pokreée poseban "driver" unutar upravljacke jedinice motora. Slika 3.2. prikazuje

poprecni presjek Bosch-ove brizgaljke za ubrizgavanje goriva u usisnu cijev motora.

. Otvor za gorivo

. Brtveni prsten

. Kudiste

. Elektri¢ni kontakti

. Plasti¢na spojnica

. Filter

. Interni pol

. Opruga ventila

9. Jezgra clektromagneta

_\\‘ﬂ 10. Igla ventila s armaturom

- R 11. Kuglica ventila

L el ) 12. Sjediste kuglice ventila
13. Mlaznica za rasprsivanje

i goriva

19 9 : s 4 7 8 9 10 11 1213

N AN A W -

o0

TTITT
T
e
o
i
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Slika 3.2. Poprecni presjek brizgaljke za ubrizgavanje goriva u usisnu cijev motora[4].

Radni tlak brizgaljke je 3 bara, a za regulaciju tlaka u dolaznom vodu goriva koristi se vakumski
regulator (Slika 3.1. br. 8). Ovisno o vakuumu u usisnoj cijevi, tlak ubrizgavanja oscilira izmedu
2,4 bara(prazan hod) i 3 bara(puno opterecenje). Na slici 3.3. prikazan je nacin aktivacije odnosno
upravljanja brizgaljkom Bosch EV14 (Slika 3.2.). Impuls nazivnog napona 12V(a) dovodi se na
elektromagnet koji stvara magnetsko polje suprotno djelovanju opruge(8) i podize iglu
ventila(10) sa sjedista (12) prema kranjem poloZaju. Vrijeme potrebno za podizaj naziva se
vrijeme podizaja i oznacava se sa t,. Nakon toga, ventil je otvoren odredeni period u kojem struja
kroz elektromagnet doseze konstantnu vrijednost(b). Zatvaranje ventila pocinje zavrSetkom
upravlja¢kog impulsa i traje sve dok se igla ne vrati na sjediSte. To vrijeme zatvaranja oznaceno je
kao t;,. Za pravilan odabir brizgaljke vazno je poznavati njenu karakteristiku koja pokazuje

ovisnost masenog protoka o duzini otvorenosti brizgaljke.
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Upravljacki T 1 a
impuls
0
b
Jakost struje T ~
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Podizaj T
ventila
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Slika 3.3. Upravljacki signal i odziv brizgaljke Bosch EV14 [4].

3.1.2. Ubrizgavanje goriva izravno u cilindar

Ovaj nacin ubrizgavanja prisutan je kod motora s unutarnjom pripremom gorive smjese. Pri radu
sa stehiometrijskom smjesom mogu¢ je rad s nesto ve¢im kompresijskim omjerima (12..13:1)
zbog dobrog hladenja radnog medija isparavanjem goriva. Ako motor radi sa siromasnom
smjesom potrebno je osigurati bogatiju smjesu u jednom dijelu komore za izgaranje u kojem se
nalazi svjetica. Koli¢ina ubrizganog goriva, tlak ubrizgavanja, kut mlaza brizgaljke(Sirina i
prodornost mlaza) i trenutak ubrizgavanja mijenjaju se za svaku radnu tocku. Ustrujavanje
svjezeg zraka u cilindar kontrolira se geometrijom usisnog kanala iznad ventila ili geometrijom
Cela klipa. Pri djelomi¢nom opterecenju motor radi sa vrlo siromasnom smjesom. To se moZe
posti¢i ubrizgavanjem u viSe faza tijekom ciklusa. Prvo ubrizgavanje tvori siromasnu homogenu
smjesu po cijelom radnom obujmu cilindra sve do trenutka preskakanja iskre zahvaljuju¢i obliku
strujanja u cilindru. Sljedeée ubrizgavanje je slojevito tj. stvara bogatu smjesu u podrucju svjecice
trenutak prije preskakanja iskre. Buduéi je smjesa siromas$na brzina izgaranja je manja, pa je time
ogranicena i maksimalna brzina vrtnje motora u tom rezimu. Takvim izgaranjem gdje je smjesa
lokalno siromasna raste koncentracija Cestica cade u ispuhu. Slika 3.4. prikazuje Bosch-ov sustav
za upravljanje radom motora. Na slici se moze vidjeti smjeStaj brizgaljke (8) za ubrizgavanje
goriva izravno u cilindar. Vazno je spomenuti da kod izravnog ubrizgavanja, tlak ubrizgavanja
varira za razliku od sustastava koji ubrizgavaju u usisnu cijev. Regulacijom tlaka ubrizgavanja

moZze se utjecati na oblik mlaza, prodornost i koli¢inu goriva.
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1. Spremnik para goriva 10. Bobina 19. Lambda senzor

2. Mjera¢ protoka zraka 11. Senzor poloZaja bregastog vratila 20. Drugi katalizator

3. Elektroni¢ka zaklopka 12. Lambda senzor 21. CAN priklju¢nica

4. Elektroventil za povrat para goriva 13. ECU 22. Diagnosticka lampica

5. Senzor tlaka usisa 14. EGR ventil 23. Dijagnosticko suéelje

6. Zaklopka za upravljanje strujanjem zraka 15. Senzor brzine v_l:tnje motora 24. Pedala gasa

7. Visokotlana pumpa 16. Senzor detonacije 25. Spremnik goriva

8. Visokotla¢ni vod s brizgaljkom 17. Senzor temperature motora 26. Modul za dobavu goriva
9. Aktuator bregastog vratila 18. Prvi katalizator

Slika 3.4. Sustav za izravno ubrizgavanje goriva Bosch [4].
Brizgaljka goriva

Brizgaljka za izravno ubrizgavanje u cilindar naziva se jos i visokotla¢na brizgaljka goriva jer radi
sa visSim tlakovima ubrizgavanja goriva. Sluzi za precizno doziranje i atomizaciju goriva u cilindru
motora. Ovisno o nacinu rada, gorivo se moZe ubrizgavati slojevito u zoni svjecice ili ravnomjerno
po cilindru da tvori homogenu mjeSavinu sa usisanim zrakom. Moze biti elektromagnetska ili
piezoelektri¢na, ovisno o radnom tlaku s kojim radi. Elektromagnetska brizgaljka za izravno
ubrizgavanje radi s tlakovima do 500 bar, dok piezoelektri¢na brizgaljka moZe raditi s tlakovima
do 2500 bar (ubrizgavanje kod Dieselovog motora). Danas su tlakovi ubrizgavanja kod Ottovih
motora do 200 bar-a. Slika 3.5. prikazuje poprecni presjek elektromagnetske brizgaljke Bosch
HDEVS5. Brizgaljka se sastoji od mikrofiltera na ulaznom otvoru (1), elektri¢nih kontakata koji su
povezani s elektromagnetom (2), povratne opruge (3) ¢ija je uloga da osigura iglu brizgaljke od
neZeljenog otvaranja tj. da drzi brizgaljku u zatvorenom poloZaju u neaktivhom periodu.
Elektromagnet (4) ima jezgru cilindri¢nog oblika s provrtom kroz sredinu. Kroz provrt prolazi
metalna igla na koju djeluju magnetske silnice prilikom aktivacije brizgaljke kako bi pomaknule
iglu u smjeru magnetskog polja. Vrh igle ima oblik polukugle kako bi se osiguralo brtvljenje na

dosjednoj plohi ventila(7). Mlaznica sluZi za fino rasprzivanje, ali i usmjeravanje mlaza goriva u
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Zeljenom smjeru. Takoder postoje varijante brizgaljki koje imaju viSe otvora pa mogu istovremeno

ubrizgavati viSe manjih mlazova goriva u razli¢itim smjerovima.

. Ulazni otvor za gorivo s mikrofilterom 5. Kuéiste ventila

1

2. Elektri¢ni kontakti 6. Igla mlaznice s jezgrom clektromagneta
3. Opruga

4. Elekiromagnet

~

. Sjediste ventila
. Mlaznica ventila

oC

Slika 3.5. Brizgaljka goriva Bosch HDEV5 [4].

Princip rada i zahtjevi

Dovodenjem elektricnog napona na prikljucnice brizgaljke (2) pocinje teci struja kroz
elektromagnet koji aktivira elektroventil tako da generira magnetsko polje. Generirano
magnetsko polje ima smjer suprotan djelovanju opruge ventila (3) pa sila magnetskog polja sabija
oprugu i podize iglu ventila(6) sa sjediSta i time otvara ventil. Primarni tlak iz voda za gorivo
istiskuje gorivo u komoru za izgaranje (u cilindar). Koli¢ina ubrizganog goriva ovisi o duljini
otvorenosti i radnom tlaku u vodu goriva. Prekidom toka struje kroz namotaje elektromagneta
slabi magnetsko polje i opruga zatvara ventil te prekida ubrizgavanje goriva. Zahvaljujudi

odgovarajucoj geometriji mlaznica na vrhu injektora postize se odli¢no rasprsivanje goriva.

U usporedbi s brizgaljkom za ubrizgavanje u usisnu cijev, na brizgaljku za direktno ubrizgavanje
goriva postavljeni su strozi zahtjevi. Brizgaljka radi s ve¢im tlakovima ubrizgavanja i na
raspolaganju ima puno krace vrijeme za ubrizgavanje goriva. Na slici 3.6. (lijevo) je usporedba oba
nacina ubrizgavanja prema kolic¢ini goriva u ovisnosti o dozvoljenom trajanju ubrizgavanja. U
slu¢aju ubrizgavanja u usisnu cijev, na raspolaganju je vrijeme potrebno da koljenasto vratilo
napravi priblizno dva okretaja. To odgovara maksimalnom trajanju ubrizgavanja od 20 ms pri
brzini vrtnje od 6000 min-1. Brizgaljka pri izravnom ubrizgavanju ima zna¢ajno manje vremena za
ubrizgavanje. Da bi se postigla homogena smjesa, gorivo se mora ubrizgavati tijekom takta usisa
koje traje samo pola okretaja koljenastog vratila. Pri brzini vrtnje motora od 6000 min-!

ubrizgavanje bi trebalo trajati najviSe 5 ms. Kod izravnog ubrizgavanja, trajanje ubrizgavanja kada
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je motor u praznom hodu, je puno krace nego kod ubrizgavanja u usisnu cijev tj. na raspolaganju

je puno manje vremena po ciklusu za ubrizgavanje goriva (omjer 1:12) i traje svega 0,4 ms.
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Slika 3.6. Lijevo: Usporedba trajanja ubrizgavanja za razli¢ite nacine ubrizgavanja; desno: upravljanje Bosch HDEV5
brizgaljkom[4].

Aktivacija brizgaljke izvodi se kompleksnim strujnim signalom prikazanim na slici 3.6. (desno),
kako bi se postiglo Zeljeno ubrizgavanje goriva. Upravljacko racunalo motora generira upravljacki
digitalni signal koji Salje prema izlaznom modulu koji koristi taj signal za generiranje upravljackog
signala kojim kontrolira brizgaljku. Istosmjerni pretvornik unutar upravljackog racunala motora
generira visoki napon od 65 V. Taj napon je potreban da bi se postigao nagli skok jakost struje
koja tecCe kroz brizgaljku. Nagli skok vrijednosti struje potreban je za ubrzanje podizaja igle
brizgaljke kako bi ubrizgavanje Sto prije pocelo. Vrijeme podizaja oznaceno je sa t,. Nakon toga
igla doseZe svoj maksimalni podizaj (c). Za to vrijeme kroz brizgaljku tece struja pridrzavanja koja
odrzava ventil otvorenim. U tom periodu, koli¢ina ubrizganog goriva proporcionalna je trajanju

ubrizgavanja (d).
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4. Uredaj za mjerenje sastava ispusnih plinova

Uredaj za mjerenje NOx 5210; je kompaktni NOx i O2 analizator koji se koristi pri razvoju MSUI i

njihovih sustava za naknadnu obradu ispusnih plinova.
Karakteristike sustava za mjerenje sastava ispusnih plinova[7] su:

- Jednokanalnii dvokanalni nacin rada
- Radsa NOxsenzorom Tip T, Tip Gi "Original"
- ViSe NOx 5210 modula moZe se spojiti skupa za istovremeni nadzor

- Sirok raspon rada: NOx: 0do 5000ppm
A 0,4 do 25,0
AFR: 6,0do 364,0
d: 0,04 do 2,5
%02: 0,0do 25,0
FAR: 27 do 1667

- Kompenzacija tlaka za NOx, A, AFR, @, %0, i FAR

- Moguce definirati bilo koji tip goriva preko omjera H:C, O:C i N:C, ukljucuje H;
- Raspon mjerenja tlaka u ispuhu: 0 do 517 kPa

- Svi parametri senzora dostupni su za prikaz i daljnju distribuciju

- Podaci kalibracije pohranjeni su u konektoru NOx senzora

- Sest programabilnih analognih izlaza

- Simulacija uskopojasne lambda sonde

- CAN izlaz i generator .dbc datoteke

- Do 100m kabela izmedu NOx modula i jedinice za prikaz i obradu podataka

- Mogucénost zakljucavanja jedinice za prikaz i obradu podataka

- Pokretanje jedinice za prikaz i obradu podataka moguce je dovodenjem vanjskog signala

- Napajanje u rasponu 11-28 V DC ili 95-240 V AC sa adapterom P/N 04-01

NOx 5210 analizator moze raditi na jednom ili dva kanala. Na svaki kanal moze se dodijeliti jedan
od tri tipa senzora s pripadaju¢im upravljackim modulom (NOxCANt, NOxCANg i NOxCAN). Tip T
NOx senzori preporucaju se za mjerenje NOx-a u procesima izgaranja sa bogatom, siromasnom i
stehiometrijskom smjesom (za slucaj izgaranja u SI motorima). Senzori Tipa G prvenstveno su
namjenjeni za mjerenje NOx-a u procesima izgaranja sa siromaSnom i stehiometrijskom smjesom
(Dieselovi motori). "Original" senzori su stariji tip senzora za generalnu upotrebu koji su

zamjenjeni NOx senzorima tipa T. Sve vrste NOx senzora osjetljive su na NH3 (amonijak).

FSB Zagreb 21



Robert Horvat Diplomski rad

VazZna sigurnosna upozorenja

VAZNO: NE POKRETATI MSUI SA ISKLJUCENIM SUSTAVOM(senzorom) zbog opasnosti od

nakupljanja Cestica ¢ade na mjernom elementu senzora!
NOx senzor ima ugraden grijac¢ i u radu se grije. Postoji opasnost od opeklina.

Tijekom instalacije sustava, treba iskljuciti izvor napajanja. Ne spajati na izmjeni¢nu mrezu dok

sve komponente nisu spojene.

Kompletno ozi¢enje odvojiti od pokretnih dijelova, izvora topline i visokonaponskih kablova.

4.1. Spajanje komponenti sustava na eksperimentalni postav
Sustav se sastoji od sljede¢ih komponenata:

- Senzora ispusnih plinova (NOx senzor)
- Upravljackog modula senzora ispusnih plinova (CANopen NOx/0O, module)
- OziCenja s konektorima

- Jedinice za prikaz i obradu podataka (The Display Head)
4.1.1. NOxsenzor
Za mjerenje Ce se koristiti senzor tip T (P/N 06-05) sa sljede¢im karakteristikama:

= Navoj: M18x1,5
Sesterokutna glava 22 mm

Moment pritezanja: 404 Nm

v vV

Smjestaj senzora min. 300 mm od ispuSnog ventila i 10 promjera ispusne cijevi od
kraja ispuha.

[za turbopunjaca, ispred katalizatora

Max. dopuStena radna temperatura ispusnih plinova oko senzora iznosi 850°C

Max. dopusStena temperatura vanjske stjenke kuc¢ista senzora 650°C

Poziciju senzora odabrati tako da se izbjegne nakupljanje kondenzata oko senzora

VAZNO: NE POKRETATI MOTOR SA ISKLJUCENIM SUSTAVOM (senzorom)!

L

Kabel od senzora do upravljackog modula sprovesti tako da se izbjegne izlaganje
visokoj temperaturi, oStrim bridovima, pokretnim dijelovima i visokonaponskim

vodovima.
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4.1.2. Upravljacki modul senzora ispusnih plinova

Montaza modula vijcima na izradeni nosac, na postojeci profil iznad eksperimentalnog postava

(Slika 4.1.).
Povezivanje upravljackog modula sa NOx senzorom priloZenim kabelom P/N 10-02

Upravljac¢ki modul NOxCAN:; sluZi za upravljanje i prikupljanje signala sa NOx senzora. Iz signal sa

senzora generira definirane parametre koje potom salje na EIB mreZzu.

Slika 4.1. Upravljacki modul postavljen na nosac i spojen sa senzorom.

Spajanje se izvodi prema slici 4.2. Kablovi su provedeni uz postoje¢i profil u kabini i uvedeni u
razvodni ormar. Iz razvodnog ormara kabel je proveden do upravljackog mjesta. Kompletna
mreza kablova sluzi za prijenos podataka izmedu upravljackog modula i jedinice za prikaz i
obradu podataka, ali i za napajanje svih komponenata u mrezi. Proizvodac¢ za mrezu koristi naziv
EIB sto predstavlja skrac¢enicu od ECM Instrumental Bus. KoriSteni kablovi su oklopljeni kako bi

se smanjio utjecaj vanjskih smetnji na signal koji se prenosi mrezom.
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ISPITNA KABINA
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Slika 4.2. Shema spajanja sustava NOx 5210¢t.
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4.1.3. Napajanje sustava

Prema slici 4.2. napajanje (adapter 230V/50Hz na 24V DC) se spaja na mreZu s instrumentima
(24V DC), zatim na izmjeni¢nu mrezu (230V/50Hz). Napajanje je smjeSteno u razvodni ormar koji

se nalazi u ispitnoj kabini (Slika 4.3.).

Slika 4.3. Napajanje smjesteno u razvodni ormar u ispitnoj kabini.

Napajanje je spojeno na EIB mrezu Eurofast konektorom i putem definiranih vodica opskrbljuje
elektricnom energijom sve potroSace na EIB mrezi. Nazivni napon je istosmjerni 24 V, uz
maksimalnu jakost struje od 4.2 A. Takva izvedba znacajno pojednostavnjuje kompletnu
instalaciju i reducira broj potrebnih kablova. Takoder napajanje elektronicki odvaja EIB mrezu od
izmjeni¢ne mreZe zgrade $to smanjuje mogucnost utjecaja smetnji na signale koji se izmjenjuju

EIB mreZom.
4.1.4. Jedinica za prikaz i obradu podataka

Jedinica za prikaz i obradu podataka (engl. The Display Head) sastoji se od upravljackog sucelja i
priklju¢nica smjestenih na straznjoj strani uredaja. SmjesStena je na upravljacCkom mjestu u ispitnoj
sobi (Slika 4.4.). Kabel koji dolazi iz ispitne kabine spaja se prema slici 4.2. na EIB prikljucak
jedinice za prikaz i obradu podataka. Jedinica za prikaz i obradu podataka preko EIB mreze
prikuplja podatke koji se emitiraju na EIB mreZzu iz upravljackog modula senzora kisika. Ujedno
sluzi za prikaz mjerenih parametara u realnom vremenu na ugradenim ekranima. Takoder
omogucava upravljanje modulom, ali i konverziju podataka u oblik pogodan za daljnju
distribuciju. Omogucuje nekoliko nacina povezivanja s drugim uredajima, a izmedu ostalog i

mogucénost povezivanja na CAN mreZu i emitiranja Zeljenih parametara u vremenu.
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Jedinica za prikaz i
obradu podataka

Slika 4.4. Smjestaj jedinice za prikaz i obradu podataka na upravljackom mjestu.

Slika 4.5. prikazuje straznju stranu jedinice za prikaz i obradu podataka. Eurofast priklju¢nica EIB
sluzi za spajanje na EIB mreZzu kako je prikazano na slici 4.2. Na slici 4.5. se takoder nalazi 6 BNC
priklju¢nica analognih izlaza. Da bi se bilo moguce povezati na drugi uredaj, potrebno je spojiti
kabel s oklopom i odgovaraju¢im BNC konektorom na jednom kraju. Vrsta konektora na drugom

kraju kabela ovisi o uredaju na koji ¢e se spajati analizator koji ¢e biti odreden u poglavlju 5.

CAN prikljucica koristi se za serijsku komunikaciju preko CAN mreZe, ali i za komunikaciju s

racunalom. MozZe se iskoristiti da razmjenu prikupljenih podataka i generiranje dbc datoteke.

KEY GND prikljucak sluzi za daljinsko pokretanje analizatora. Potrebno je spojiti priloZeni kabel i
poslati signal za pokretanje napona od 2,7 V do 32 V. Struja potrebna za pokretanje putem ovog

prikljucka je relativno mala i iznosi oko 200 pA.

- © = &
RS232 CASE z:; @

| www.ecm-co.com uUsB y

Slika 4.5. Straznja strana jedinice za prikaz i obradu podataka[7].
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4.1.5. Upravljacko sucelje analizatora

Upravljacko sucelje na jedinici za prikaz i obradu podataka prikazano na slici 4.6. sastoji se od dva
ekrana koji se mogu promatrati kao dvije odvojene jedinice, svaka za jedan kanal tj. modul. Jedan
NOx modul moZe se dodijeliti gornjem ekranu, i gornjim lampicama, te analognim izlazima 1,2 i 3.
Drugi NOx modul moZe se dodijeliti donjem ekranu, lampicama te analognim izlazima 4,5 i 6.
Takoder samo jedan NOx modul moZe se dodijeliti na oba kanala i u tom slucaju prikazuju se

vrijednosti dva parametra s istog modula.

Slika 4.6. Upravljacko sucelje jedinice za prikaz i obradu podataka[7].

Postoje dva nacina rada - RUN i SYS. Tipkom SYS odabire se nacin rada jedinice za prikaz i obradu
podataka. Kada je aktivan RUN nacin prikazuju se parametar dodijeljen pojedinom ekranu ili
kodovi greSaka ako postoje. LE dioda s desne strane ekrana pokazuje koji se parametar trenutno
prikazuje na ekranu. Crvena boja predstavlja prvi parametar uz lampicu, dok zelena boja oznacava
drugi parametar. Primjer sa slike 4.6. na gornjem ekranu prikazuje udio NOx, dok se na donjem

ekranu prikazuje %0..

ENT tipka sluZzi za prebacivanje izmedu gornjeg i donjeg ekrana, a tipke sa strelicama za promjenu

parametara na jednom od odabranih ekrana/kanala.

SYS nadin rada sluzi za podeSavanje instrumenta. Izbornik opcija koje je moguce podeSavati

prikazan je tablicom 4.1.
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Tablica 4.1. Opcije izbornika jedinice za prikaz i obradu podataka za sustav NOx 5210t[7].

Opcija Nivol Nivo2 Nivo3 Funkcija
MOd Unos serijskog broja modula
RATE Podesavanje vremena osvjezavanja prikaza na ekranu .
FUEL Odabir pogonskog goriva H:C,0:C.N:C and if H, [1.85.0.0.NO]
AOUT Al (gomnji kanal) Podesavanje analognog izlaza 1 [NOx.0,2000]
A2 (gomji kanal) Podesavanje analognog izlaza 2 [02.-25.00,25.00]
A3 (gomji kanal) Podesavanje analognog izlaza 3 [LAM.0.400,25.00]
A4 (donji kanal) Podesavanje analognog izlaza 4 [NOx.0,2000]
A5 (donji kanal) Podesavanje analognog izlaza 5 [02.-25.00,25.00]
A6 (donji kanal) Podesavanje analognog izlaza 6 [LAM.0.400,25.00]
dISP P1 (gornji kanal) Dodjeljivanje parametra P1 [FAR]
P2 (gornji kanal) Dodjeljivanje parametra P2 [P]
P3 (gornji kanal) Dodjeljivanje parametra P3 [O2]
P4 (donji kanal) Dodjeljivanje parametra P4 [FAR]
P5 (donji kanal) Dodjeljivanje parametra P5 [P]
P6 (donji kanal) Dodjeljivanje parametra P6 [O2]
CAL 02 SPAN Kalibracija NOx senzora (mjerenjem O, )
FACT Reset NOx senzor na tvorni¢ku kalibraciju O,
AGEF Prikaz starosnog faktora za NOx senzor
EXIT
NOX  ZERO Podesavanje nule NOx senzora (NOx measurement function)
SPAN Podesavanje raspona NOx senzora (NOx measurement function)
FACT Reset NOx senzora (nula i raspon) na tvornic¢ke vrijednosti NOx
CURV
GAMM ENGW
MODL
EXIT
P UNIT Podesavanje mjeme jedinice za tlak [KPA]
N, € Unos kalibracijskog broja za senzor tlaka
AVG ILAM Podesavanje Ip1,%0,, L AFR,®.,FAR osrednjavanje [0.375]
PLAM Podesavanje P (tlak) osrednjavanje [0.375]
[2NX Podesavanje Ip2, NOx osrednjavanje [0.375]
SKEW NOx Program gain and offset modifier [1.0]
P Program gain and offset modifier [1.0]
AFR Program gain and offset modifier [1.0]
PHI (@) Program gain and offset modifier [1.0]
FAR Program gain and offset modifier [1.0]
LAM (») Program gain and offset modifier [1,0]
02 Program gain and offset modifier [1.0]
CONF LEdS Podesavanje intenziteta ekrana [3333]
1V4V Provijera analognih izlazana 1V i 4V
CAN IdS Podesavanje CAN adresa 1 generiranje .dbc file [1~35]
RATE Podesavanje CAN brzine prijenosa [5 ms]
BAUd Podesavanje CAN baud rate-a [S00k]
MOdE Odabir liste parametara [ENHd] 1 zakljucavanje ekrana
FACT RST Reset svih postavki osim FUEL, N. C. ILAM. PLAM.
EXIT [2NX and ... NOx sensor user calibration to factory defaults

Opcije MOd ~ CAL se prikazuju na gornjem i donjem ekranu posebno ovisno na koji se kanal odnose. Opcija
CONF odnosi se na oba kanala. Svi unosi moraju biti potvrdeni tipkom ENT. Standardne vrijednosti prikazane
su u uglatim zagradama.
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4.2. PoKkretanje sustava

a) Provjeriti je li spojeno napajanje (svijetli zelena LE dioda na izvoru napajanja kao
indikacija spoja s izmjeni¢cnom mrezom 230V /50Hz)

b) Pritiskom na PWR tipku, ukljucuje se jedinica za prikaz podataka.

c) Automatski se pokrece test ekrana i svih lampica.

d) Zatim se ispisuju sljedeci podaci:

- Serijski broj jedinice
- Verzija software-a
- Datum kalibracije jedinice u obliku mjesec.dan/godina

- Serijski broj modula dodijeljenog pojedinom kanalu (ili "..." ako nisu dodijeljeni
moduli)
- Odbrojavanje do dovodenja sustava u stanje pripravnosti

- Parametar dodijeljenog modula na svakom kanalu za svaki modul posebno

e) Osim podataka navedenih u tocki d), mogu se pojaviti i sljede¢i znakovi:

a. "ERR"i"####", gdje "####" predstavlja kod greske.

b. ".." zna¢i da NOx modul nije dodijeljen promatranom kanalu. Potrebno je
dodijeliti modul na Zeljeni kanal. Postupak je opisan u poglavlju "Dodjeljivanje
modula na jedinicu za prikaz i obradu podataka".

"----""znaci da jedinica za prikaz i obradu ima interni problem.
d. "XXXX" znadi da jedinica za prikaz i obradu ne prima nikakve podatke. Potrebno

je provjeriti sve spojeve i napajanje.

4.2.1. Dodjeljivanje modula na jedinicu za prikaz i obradu podataka

Ako pri pokretanju jedinice nije dodjeljen modul na Zeljeni kanal (na ekranu je prikazano "..."),
treba provesti postupak dodjele modula na kanal. Tipkom SYS treba odabrati opciju MOd, zatim
treba pritisnuti tipku ENT. Nakon toga ¢e se prikazati serijski brojevi spojenih modula. Tipkama
sa strelicama zatim se moZe odabrati serijski broj modula koji ¢e se prikazivati na Zeljenom kanalu
i tipkom ENT treba potvrditi odabir. Podatak o serijskom broju modula nalazi se na prednjoj strani

samog modula i prikazan je na slici 4.7.
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ECM NOxCAN,

CANopen NO, / O, Module

(USE WITH P/N 06-05 NOx

2:11TO28VDC

3: GND
TERMINALS ON MODULE

VENDOR ID:

PRODUCT CODE:

REVISION: 16

Slika 4.7. Serijski broj upravljackog modula NOxCANt.

4.2.2. Otkljucavanje i zaklju¢avanje jedinice za prikaz i obradu podataka

Kada je jedinica za prikaz i obradu zaklju¢ana ne mogu se mjenjati parametri koji se prikazuju na

gornjem i donjem ekranu.

Zakljucavanje: pritisnuti tipku SYS dok se na ekranu ne pojavi MOd. Zatim strelicom prema dolje
prodi kroz izbornik dok se ne pojavi opcija CONF i pritisnuti tipku ENT. Zatim strelicom do¢i na
opciju MOdE i ponovno pritisnuti tipku ENT. Nakon toga odabrati opciju LOCK i pritisnuti ENT. Na
ekranu ¢e se pojaviti broj "'50", a strelicom treba promjeniti tu vrijednost u "60" i pritisnuti tipku

ENT. Jedinica za prikaz i obradu podataka ¢e se tad zakljucati.

Otkljucavanje: pritisnuti tipku SYS dok se ne pojavi LOCK i zatim pritisnuti tipku ENT. Prikazat ¢e
se broj "50". Strelicama treba promjeniti vrijednost u "60" i pritisnuti tipku ENT. Jedinica za

prikaz i obradu podataka Ce se otkljucati.
4.2.3. Podesavanje analognih izlaza jedinice za prikaz i obradu podataka

Jedinica za prikaz i obradu podataka ima 6 programabilnih analognih izlaza. Svaki izlaz moZe se
programirati za raspon od 0 do 5V, 0 do 1V ili kao simulator uskopojasne lambda sonde(EGO).
Vrijeme osvjezavanja analognog izlaza je 5ms. Slika 4.5. prikazuje straznju stranu na kojoj se
nalaze izlazi. Takoder je vaZzno spomenuti da sadrzaj CAN poruke i .dbc datoteke ovisi o rasporedu

parametara analognih izlaza. Parametar koji se prikazuje na gornjem ekranu/kanalu moze biti
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poslan na izlaze 1,2 i 3. Parametar koji se nalazi na donjem ekranu/kanalu moZe se poslati na

izlaze 4, 5 i 6. Da bi se pristupilo podeSavanju izlaza potrebno je pritiskati tipku SYS dok se na

ekranu ne pojavi natpis MOd. Zatim je strelicama potrebno odabrati opciju AOUT i pritisnuti tipku

ENT. Sada se strelicama mozZe odabrati jedan od Sest analognih izlaza A1..A6 koje je moguce

odabrati tipkom ENT. Nakon toga strelicama se moze odabrati parametar koji ¢e se emitirati na

tom izlazu. Tipkom ENT potrebno je potvrditi odabir. Postupak se moZe ponoviti za sve analogne

izlaze. Analognim izlazima moZe se dodijeliti bilo koji parametar iz tablice 4.2.

Tablica 4.2. Popis parametara koji se mogu dodijeliti analognim izlazima[7].

Naziv Puni naziv parametra Opis

NOx NOx (ppm) NOx

O2R %02 stvarno (%) %02 prije dodavanja Delta O2 krivulje

IP1 Ipl (uA) Ipl struja pumpanja senzora s kompenzacijom tlaka

P2 Ip2 (uA) Ip2 struja pumpanja senzora s kompenzacijom tlaka

RPVS RPVS (ohmi) Unutarnji otpor VS celije NOx senzora

VHCM VH Upravljani (V) Zeljeni napon grijac¢a upravljan modulom

VS VS (V) Napon interne VS ¢elije NOx senzora

VP1P VPIP (V) NOx sensor Ipl pumping voltage

VP2 VP2 (V) NOx sensor Ip2 pumping voltage

VSW Vsw (V), n/a for Type G Napon napajanja modula. Nije dostupno za senzor Tip G.

VH VH izmjeren (V) Stvarni napon grijaca na modulu

TEMP Temp tiskane plocice (°C) Temperatura tiskane plo¢ice modula.

IPIR Iplraw (bits) NOx sensor Ipl pumping current (unsigned integer format)

IP2R Ip2raw (bits) NOx sensor Ip2 pumping current (unsigned integer format)

ERFL Zastavice bitova s gres. (bits) | ZAstavice gredaka modula (unsigned long format)

ERCd ECM CANOpen Error Code | ECM CANOpen Error Code

PR10 Praw10 (bits) 10 bit naponski izlaz senzra tlaka (unsigned integer format)

PCF Korekeijski faktor tlaka NOXx senzor Ipl Pcomp korekeijski faktor(x 10000)

PCFE, O2E ECM dijagnosticki parametri

IP1E, PE ECM dijagnosticki parametri

P P (mmHg) Tlak izmjeren senzorom tlaka (apsolutni) u mmHg

LAMR LAMBDA stvarno Vrijednost Lambde prije dodavanja Delta Lambda tablice

AFR Omyjer zrak-gorivo Omyjer zraka 1 goriva dobiven racunski iz LAMBDE

PHI PHI PHI = I/LAMBDA

FAR FAR*10000 FAR = (1/AFR) * 10000

LAM LAMBDA Lambda nakon dodavanja Delta Lambda tablice

02 02 (%) %02 nakon dodavanja Delta O2 Tablice

IPX Ipl non Pcomp (mA) Ipl struja pumpanja NOx senzora bez kompenzacije tlaka

PVLP P (V) Naponski signal sa senzora tlaka

PKPA P (kPa) Izmjerena vrijednost tlaka sa senzora tlaka (apsolutna) u kPa

PBAR P (bar) Izmjerena vrijednost tlaka sa senzora tlaka (apsolutna) u bar

PPSI P (psi) Izmjerena vrijednost tlaka sa senzora tlaka (apsolutna) u psi

IP3 Ip3 (uA) (Samo Tip G) Ip3 struja pumpanja NOX senzora

IP2X (Ifaili)oi}litén;];is?')) [P2 struja pumpanja NOx senzora bez kompenzacije tlaka

NCE NOx Pressure Correction Korekeijski faktor kompenzacije tlaka NOx senzora x
(samo Tip Gi1Tip T) 10000
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5. Prikupljanje podataka na racunalo

Omjer zraka i goriva vrlo je bitan za proces izgaranja u MSUI. Na temelju analize sastava ispusnih
plinova mogu se donjeti zakljucci o izgaranju u MSUI. Da bi bilo moguce ostvariti regulaciju smjese
tj. postiéi Sto precizniji omjer zraka i goriva u cijelom radnom podrucju motora, potrebno je
konstantno mjeriti vrijednost jednog od dostupnih parametra s analizatora koji ¢e se koristiti za
regulaciju smjese. U nastavku ¢e biti analizirana dva mogu¢a nacina prikupljanja podataka s
analizatora ispusnih plinova. Prva moguénost je koristenje analognog signala za prijenos preko
posebnog sucelja za prikupljanje i konverziju analognog signala u digitalni oblik prikladan za
prikaz i obradu na racunalu. Druga mogu¢nost je koristenje moguénosti spajanja analizatora na
CAN mreZu za digitalnu komunikaciju preko posebnog CAN sucelja s rac¢unalom. Za prikupljanje i
obradu podataka na raspolaganju je oprema i software tvrtke National Instruments. Software koji

¢e se koristiti za izradu upravljanja i regulacije je LabVIEW 2014.
5.1. Mogu¢nosti povezivanja analizatora s racunalom analognom vezom

Budu¢i analizator tj. jedinica za prikaz i obradu podataka (eng. The Display Head) omogucuje
razmjenu podataka putem analognog signala (u rasponu 0-5V DC), razmotrit ¢e se prednosti i
nedostaci takvog nacina komunikacije. Za povezivanje racunala s analizatorom potrebno je
odabrati odgovarajuce sucelje koje ¢e omoguciti prihvat, konverziju i prikaz, te daljnju obradu

analognog signala na racunalu.

5.1.1. NI compactRIO-9074 baza

Slika 5.1. CompactRIO-9074 baza[8].

NI compactRI0-9074 je integrirani sustav upravljanja i prikupljanja podataka, koji omogucuje
obradu podataka u realnom vremenu. Ima vlastiti procesor frekvencije 400 MHz, 8 utora za NI-C
seriju ulazno/izlaznih modula, radna temp. krece se u rasponu od -40°C do 70°C. Napon napajanja
moZe biti u rasponu od 19-30V DC. Baza sadrzi 128MB radne memorije i 512MB memorije za
pohranu podataka[8]. Na ovu bazu mogu se instalirati razni moduli koji omoguéuju prikupljanje
podataka. Takoder baza ima dva mreZzna prikljucka koji se mogu iskoristiti za spajanje s

racunalom ili za dodatno prosirenje sustava tj. spajanje s joS jednom bazom. Komunikacija s
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raCunalom odvija se preko mreznog kabela. Moduli koje je moguce iskoristiti za spajanje

analognog signala na ovoj bazi su NI 9223 i NI 9215.

5.1.2. Modul NI 9223

Slika 5.2. Modul NI 9223[9].

Modul ima 4 diferencijalna analogna ulaza na koje je moguce spojiti do 4 analogna signala. Modul
moZe mjeriti signal u rasponu od -10V do +10V uz rezoluciju uzorkovanja od 16 bita. Frekvencija
uzorkovanja signala iznosi 1MS/s po kanalu[9]. Slika 5.3. prikazuje nalin spajanja pojedinih
elektri¢nih vodica na modul. Vazno je takoder da duljina Zice na spojevima bez oklopa bude $to
kraca jer na tom dijelu moze do¢i do stvaranja smetnji koje utjecu na signal i otezavaju tocno i
precizno mjerenje. Na strani spoja s modulom nalaze se redne stezaljke (po dvije za svaki kanal)

te za spajanje nisu potrebni konektori, ve¢ se vodici spajaju rednom stezaljkom.

1

, Alo+ |
Signal !
Source Alo— !
!

, All+ !
Signal I
Source All— i
|

Al2 i

Signal - !
Source Al2— H
) Al3+ '
Signal !
Source Al3— !
1

1

Slika 5.3. Nacin spajanja analognih signala na modul NI 9223[9].
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5.1.3. Modul NI 9215

Slika 5.4. Modul NI 9215[10].

Ovaj modul takoder posjeduje 4 analogna diferencijalna ulaza na koje je moguce spojiti do 4
analogna signala. Raspon napona je isti kao i kod modula NI 9223, iznosi od -10V do +10V, ali
frekvencija uzorkovanja je manja i iznosi 100 kS/s po kanalu. Rezolucija uzorkovanja je 16
bita[10]. Za spajanje se koriste redne stezaljke (10 priklju¢nica) ¢iji je raspored prikazan na slici
5.5. Kao i kod prethodnog modula dovoljno je blankirati krajeve vodita i umetnuti ih u

odgovarajuce stezaljke.

 —
[S
Ao+ || [[o][IS
AlO- IS
All+ 2]
Al- || 3]
Al2+ 4IS
Al2— HiS
Al3+ 6 ||
Al3- HS
NC ElS
COM 9IS
S
N S

Slika 5.5. Raspored prikljucnica na rednim stezaljkama modula NI 9215[10].
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Proizvodac¢ navodi dva moguca nacina spajanja signala za diferencijalni rad. Prvi nacin prikazan
je na slici 5.6. Ovakav nacin spajanja omogucuje da se koristi masa uredaja koji emitira signal,

odnosno Koristi se vanjska masa.

O
>
+

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Voltage
Source

C O NI 9215 with
<7 COM Screw Terminal !

Slika 5.6. Nacin spajanja koji koristi vanjsku masu kao referentnu[10].

Kod drugog nacin spajanja prikazanog na slici 5.7., za promatrani signal koristi se masa samog

modula kao referentna masa kad izvor signala nije spojen na zajedni¢cku masu.

Voltage
Source

1 MQ

Resistor .
NI 9215 with !

COM | Screw Terminal |

Slika 5.7. Nacin spajanja koji koristi masu modula kao referentnu[10].

Kako je signal iz analizatora elektricki izoliran od zajednicke mase, preporuca se koriStenje sheme
spajanja sa slike 5.7. Diferencijalni nacin spajanja otporan je na vanjske smetnje jer se mjeri
razlika potencijala(napon) izmedu dva prikljuena vodica. Ako se na signal pribroji smetnja,
pribrojit ¢e se na oba vodica isto, $to na kraju neée utjecati na vrijednost razlike. U slucaju single-
ended nacina spajanja kada je dovoljno spojiti samo jedan vodic¢ sa signalom, mjeri se razlika
potencijala (napon) izmedu tog vodica i mase modula ili zajednicke mase ako se koristi masa
izvora signala za slucaj kada je to moguce. Taj slucaj rezultira pogresnim mjerenjem jer se smetnje

i padovi napona u vodicu za zajednicku masu zbrajaju na osnovni signal.
5.1.4. Prednosti i nedostaci prijenosa signala analogim putem

Zbog lakSeg odabira nacina spajanja analizatora s ratunalom, za svaki od mogu¢ih nacina spajanja

bit ¢e navedene prednosti i nedostaci.
Prednosti: uvjetno jeftiniji i jednostavniji nac¢in prijenosa

Nedostaci: utjecaj vanjskih elektromagnetskih smetnji na signal, konverzija u digitalni oblik
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Utjecaj vanjskih elektromagnetskih smetnji moZe se u velikoj mjeri smanjiti koriStenjem
oklopljenih kablova. Pri konverziji u digitalni oblik moZe do¢i do pogreske u slucaju da je
frekvencija uzorkovanja modula koji digitalizira signal manja od frekvencije osvjeZavanja
analognog izlaza analizatora. Takoder, rezolucija signala limitirana je rezolucijom uzorkovanja
modula. Na primjeru modula NI 9223(1 MS/s, 16-bita) ili NI 9215(100 kS/s, 16-bita) moze se
vidjeti da su frekvencija i rezolucija uzorkovanja veée od frekvencije i rezolucije uzorkovanja

samog analizatora (200 S/s, 12bita), Sto znaci da se ova vrsta pogreSke nece pojaviti.
5.2. Moguc¢nosti povezivanja NOx analizatora s racunalom preko CAN mreZe

U proteklih nekoliko destelje¢a, tehnoloski napredak automobila uzrokovao je poveéanje broja
elektronickih uredaja i sustava ugradenih u vozila. U pocetku su svi uredaji i sustavi bili
medusobno povezani bakrenim vodi¢ima. S pove¢anjem broja elektronic¢kih komponenata, rastao
je i broj vodica potrebnih za medusobno povezivanje $to je rezultiralo poveéanjem mase i cijene.
Da bi rijesili taj problem, proizvodacdi vozila uveli su univerzalnu mreZu za razmjenu podataka
koja je znacajno smanjila broj bakrenih vodica, cijenu, masu i kompleksnost. 1985.g Bosch je

razvio CAN(Controller Area Network) mreZu koja je danas uobicajena kod vecine novih vozila.

CAN mreZa omogucuje jeftin i pouzdan nacin komunikacije izmedu pojedinih kontrolera koji su
spojeni na mrezu. Svaki podsustav na vozilu ima svoj kontroler ili skra¢eno ECU (engl. Electronic
Control Unit). CAN omogucuje da svaki ECU moze komunicirati s ostalim ECU-ima spojenim na
istu CAN mreZu, a da pritom ne mora biti posebno vezan s onim ECUom s kojim Zeli komunicirati.
Sve poruke koje Salje bilo koji od ECUa spojenih na mrezu vidljive su svim ostalim ECUima, a svaki

pojedini ECU moze odluciti je li ta poruka relevantna za njega ili ne.

Porastom broja vozila sa implementiranom CAN mrezom u automobilskoj industriji, CAN je
normiran medunarodnom normom ISO 11898. Sredinom 90ih godina CAN je posluZio kao osnova

za industrijske mrezne protokole, ukljuc¢uju¢i DeviceNet i CANOpen[11].

Usporedbom zahtjeva u automobilskoj i industrijskoj komunikaciji moZe se izvuéi nekoliko

sli¢nosti:

e Zajednicka mreza za sve komponente
e Niska cijena
e Otpornost na smetnje iz okoline

e Real-time moguénosti

Navedene sli¢nosti dovele su do primjene CAN mreza u industriji gdje se koristi za povezivanje

strojeva, proizvodnih linija. Porastom popularnosti u automobilskoj industriji, CAN se poceo
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primjenjivati za Sirok spektar aplikacija kao i kod poljoprivrednih strojeva, u nautici, medicini,

proizvodnji poluvodica, letjelicama,...
Prednosti:

e unaprijed odreden na¢in komunikacije
e zanemariv utjecaj vanjskih smetnji

e pouzdanost - koristi se u autoindustriji vise od desetlje¢a
Nedostatak: potrebno je poznavati mrezni protokol za uspjesnu komunikaciju
CAN specifikacije:

e okvir poruke sadrzi do 8 bajta za prijenos podataka

¢ maksimalna brzina komunikacije 1 Mbaud/s

e domet do 40 m pri brzini komunikacije od 1 Mbaud/s

e dometdo 6 km pri brzini od 10 kbauda/s

e teoretski maksimalan broj ¢vorova spojenih na jednu mreZu iznosi 2032
- limit u praksi iznosi oko 100 ¢vorova po mrezi zbog primopredajnika
- vectina mreZa Kkoristi najcesce od 3-10 ¢vorova

e podatkovno polje sadrZi identifikator za arbitraZu koji oznacava prioritet poruke
Vrste CAN-a:

e High speed CAN - brzina prijenosa do 1 Mb/s
e Low speed CAN (veca tolerancija na pogreSke) - brzina prijenosa do 125 kbaud/s

e CAN sjednim vodicem - brzina prijenosa do 83.3 kbaud/s
5.2.1. Odabir sucelja za CAN komunikaciju

Kako bi analizator bilo moguce povezati s racunalom preko CAN mreZe, potrebno je odabrati
sucelje koje ¢e omoguciti komunikaciju izmedu CAN mreZe i racunala. I u ovom slucaju, zbog
kompatibilnosti sa softwareom koji se Kkoristi, razmatrati ¢e se ponuda tvrtke National
Instruments. Tvrtka u ponudi ima CAN module koji se mogu ugraditi u compactRIO bazu, ali i CAN

sucelja koja je mogucée s ra¢unalom spojiti putem USB prikljucka.
Parametri za CAN komunikaciju s analizatorom NOx 5210

- Frekvencija emitiranja do 200 Hz (moguce mjenjati)
- Brzina komunikacije 500kHz (moguce mjenjati)

- Protokol: emitira konstantno
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5.2.2. Modul N1 9853

Slika 5.8. Modul NI 9853[12].

Modul ima dva kanala za CAN komunikaciju. Moguce je spojiti dvije odvojene CAN mreZe te slati i

primati podatke s njih istovremeno. Ovaj modul podrzava High speed CAN komunikaciju do 1

Mb/s. Za spajanje na CAN mreZu koristi se po jedan DB9 konektor za svaku mreZu posebno. U

tablici 5.1. je prikazan raspored pinova priklju¢nice CANO i CAN1 modula NI 9853. Ovaj modul

zahtjeva vanjsko napajanje napona od 8 do 25 V DC za CAN1 mreZu, dok mreza CANO ima interno

napajanje iz modula i nije potrebno spajati vanjsko napajanje.

Tablica 5.1. Raspored pinova na CANO i CAN1 prikljucnici NI9853 modula[12].

Prikljucnica Pin Signal CANO Signal CAN1
| Nije spojeno (NC) | Nije spojeno (NC)
2 CAN L CAN L
O 3 COMO COMO
sl((s g ; 4 NC NC
e oll|2 SHLD SHLD
MLSRJ(IE 6 COMO COMO
7 CAN H CAN H
8 NC NC
9 NC Vsuro

S ovim modulom moguce je koristenje .dbc datoteke. U nastavku ¢e biti opisan proces kreiranja

.dbc datoteke pomocu Vector VN1611 uredaja.
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5.2.2.1. Vector VN1611

VN1611 je dvokanalno CAN sucelje s jednim D-SUB9 portom i USB priklju¢kom za spajanje na
racunalo. Sucelje ima dva primopredajnika, jedan za CAN komunikaciju dok je drugi namjenjen za
LIN komunikaciju. Kako bi bilo moguce komunicirati s analizatorom potrebno je koristiti kanal 2
za CAN komunikaciju. Za spajanje se koristi CAN kabel 2Y koji je priloZen uz Vector sucelje i sluZi
za razdjeljivanje CAN i LIN kanala. Na slici 5.9. se nalazi raspored pinova na konektorima CAN

kabela 2Y.

Priklju¢nica DB9 na strani
Vector VN1611 sucelja

CH1 m CH2

Shield 5@ Shield
7269cap VB+ %@
7269cap Pdis 4@
se 1051cap CAN High
7269cap VB- 30
7269cap LIN 70
X ] 1051cap GND
i@ 1051cap CAN Low
VB- 3 S
V151 LIN 7
CH1/2 ) Pdis (power disable) 4 _— W
= Shield 5 -
= /) o
[,, CH2 (B
s—
CAN Low

\\ 8 CAN High

\s shied -

CAN kabel 2Y

2
GND 3 _j VTCWD
7
5

Slika 5.9. Raspored pinova DB9 prikljucnice i kabel za razdjeljivanje kanala CAN 2Y[14].
CAN adapter Vector VN1611 Kkoristit ¢e se iskljucivo za povezivanje jedinice za prikaz i obradu
podataka analizatora s racunalom za vrijeme programiranja analizatora ili generiranja .dbc

datoteke. Nakon instalacije drivera za Vector VN1611 na racunalo, potrebno je spojiti uredaj s
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racunalom. Za potvrdu uspjeSnog povezivanja treba pokrenuti Vector Hardware aplikaciju u kojoj

¢e biti prikazani svi instalirani uredaji spremni za komunikaciju (Slika 5.10. ).

$. Vector Hardware Config lﬂﬂlﬁ

Application License Tools Support Help

=- % Hardware Details

1IQ Wirtual CAN Bus 1 & Device V1630 1 (003882)

- -9 CANcardXLe 1(000164) Type USB 2.0, connected with Hi-Speed 480 MBit/s
;I--G‘E,’ Serial number 3882

-4 CANpigay 10414mag (Highspeed) Driver version 8922

.48 CANpigqy 251mag [Highspeed) Firmware version 8322

-4l Onboard CaN 1057 cap(Highspeed) Hardware revision 30

-4} On board CaN 1051 cap(Highspeed) Capabilities CAN, LIN, D/& 10, J1708, K-LINE
... B2 On board D/ 10 1021 Features CAPL-on-Board

+ E Application

T & General information e Multiple device mode NO

& Lﬁ License gt Receive latency Fast

& Mumnber of channels Al

Vector”

Slika 5.10. Parametara uredaja Vector VN1611.

Spajanje potrebnih komponenata

Jedinicu za prikaz i obradu podataka potrebno je povezati preko CAN adaptera s racunalom preko
odgovarajucih kabela kako prikazuje slika 5.11. KoriSteni CAN adapter je Vector VN1611 jer je on
podrZzan od strane ECM Configuration Tool software-a. Kabel s adapterom sa Eurofast priklu¢nice
na DBIF priklju¢nicu spaja se sa razdjelnim kabelom CAN 2Y na priklju¢nicu DB9M za CAN
komunikaciju (CH2). Eurofast priklju¢nica povezuje se preko T-razdjelnika s otpornikom na CAN
priklju¢nicu jedinice za prikaz i obradu podataka. Priklju¢nica DB9M razdjelnog kabela CAN 2Y
povezuje se s priklju¢nicom DBIF Vector sucelja, a sucelje se zatim USB kabelom spaja s
raCunalom. Jedinica za prikaz i obradu podataka mora biti spojena na EIB mrezu kako je prikazano

na slici 4.2.
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Adapter
Eurofast-DB9F

T-razvodnik

Ofpornik za =
sprjecavanje { F=1))
smeftnji

CH1
Spojiti na [
postojecu ﬂ
EIB mrezu JI
£
#. CH1/CH2
o CH2
H 1k “
\ i Vector VN1611
prikljucnica CAN kabel 2Y
EIB
prikljucnica
e

\Jedinica za prikaz i

obradu podataka

Slika 5.11. Shema spajanja jedinice za prikaz i obradu podataka sa suceljem Vector VN1611.

5.2.2.2. Postupak generiranja .dbc datoteke

Nakon Sto se na jedinici za prikaz i obradu podataka podese parametri koji ¢e se emitirati na
analognim izlazima (objas$njeno u poglavlju 4.2.3.) i parametri koji ¢e se prikazivati na ekranima,
ti isti parametri bit ¢e sadrzani u CAN poruci koju jedinica za prikaz i obradu podataka Salje na
CAN mrezu (500 kBaud). Vrijednosti parametara koje se Salju u CAN poruci osvjeZavaju se svakih
5 ms, a vrijednost koja se u poruci nalazi za svaki parametar zapravo je srednja vrijednost tog
parametra u proteklih 5ms. Postoji moguénost podesavanja vremenskog intervala osvjezavanja
vrijednosti parametara od 5 ms do 9999 ms. Oblik poruke koju analizator Salje na CAN mrezu
prikazan je u tablici 5.2. U sljede¢em koraku je potrebno pokrenuti program za podesavanje (ECM
Configuration tool - slika 5.12.), odabrati karticu Analyzers, odabrati odgovarajuc¢i CAN adapter i
kliknuti na START. Crveni kvadrati¢ uz gumb start promjenit ¢e boju u zeleno ako je komunikacija

uspjesno uspostavljena.
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Tablica 5.2. Sadrzaj podatkovne CAN poruke koju salje analizator na CAN mrezu[7].

CANid | byte0 | bytel | byte2 | byte3 | byted | byte5 | byte6 | byte7
CANidl | Podatak koji se 3alje na analogni izlaz 1 | Podatak koji se Salje na analogni izlaz 2
C.AN!d2 Podatak koii se Salje na analogni izlaz 3 | Podatak koiji se Salje na analogni izlaz 4
CAN!CB Podatak koii se $alje na analogni izlaz 5 | Podatak koji se $alje na analoegni izlaz 6
CANIid4 | Podatak koii se prikazuje na gor. ekranu | Podatak koiji se prikazuje na d. ekranu
ERCd Error code za gornji display/channel Error code za donji display/channel
Error Error Aux. N/A Error Error Aux. N/A
Code Code Code Code Code Code
Low High Low High
= ECM Configuration Tool v4.39 - O
U L] ] J ole
Modulegl Analyzers jFirmware Upgrade] Toggle Warnings [Now: Off]
CAN Adapter: v 500Kbps[std] « | [& £ .
Configuration Tools
Serial Number Open User Manual (pdf) ‘
Device: v Add Device Remaove Device l Log Data [Of] I
Generate .dbc ‘
Save List Load List
Upper Display Data
Errarl Display Analog Out 1 Analog Out 2 Analog Out 3
Aux. IU UNITs |0 UNTs |0 uNITs |0 UNITS
Errar2
Lower Display Data
Errort Display Analog Out 4 Analog Outs Analog Out 6
A | [o UNTS 0 UNITS |0 UNTS 0 UNITS
Eror2

www.ecm-co.com * 408-734-3433 « Los Altos, CA, USA

Slika 5.12. Postavke za uspostavu komunikacije sa ECM software-om.

Nakon toga je potrebno kliknuti na Add Device. Sljede¢i korak izvodi se na jedinici za prikaz i
obradu podataka. Prvo je potrebno odabrati SYS mode tipkom SYS, zatim strelicama odabrati
opciju CONF i pritisnuti ENT. Nakon toga opciju IdS, te redom odabrati adrese CANid1,..CANid4,
ERCd. Kada se na ekranu pojavi poruka .dBC treba pritisnuti tipku ENT, a nakon toga ¢e generirana
.dbc datoteka biti poslana na rac¢unalo. U kartici Analyzers u odjeljku Configuration pojavit ¢e se
serijski broj jedinice za prikaz i obradu podataka. U doljnjim odjeljcima Upper Display Data i
Lower Display Data prikazivat ¢e se trenutne vrijednosti dodijeljenih parametara. Sljedec¢i korak
je kliknuti na Generate .dbc i nakon toga spremiti .dbc datoteku na Zeljeno mjesto. Tako generirana

.dbc datoteka moze se ucitati u MAX explorer.
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5.2.2.3. Definiranje parametara za CAN komunikaciju

Nakon spajanja NI sucelja s racunalom i instalacije NI-CAN drivera potrebno je namjestiti
postavke za komunikaciju s LabVIEWom uz pomoc¢ aplikacije Measuremen&Automation Explorer
ili skraceno MAX. Pokretanjem MAX-a, u kartici Devices and Interfaces potrebno je s popisa
odabrati odgovaraju¢u uredaj koji ¢e se koristiti za komunikaciju (PCI-CAN/2 ?). Zatim je
potrebno odabrati koji ¢e se od ponudenih portova na ulazu koristiti. Potom treba odabrati

Properties da bi se odredili parametri za komunikaciju.

Port Properties
Settings
Interface m
Baud Rate | 125 | kBaud

Advanced >

] 4 I Cancel Help

Slika 5.13. Podesavanje osnovnih parametara za komunikaciju.

5.2.2.4. Ruc¢no dodavanje kanala za komunikaciju

U MAX Exploreru postoji moguénost ru¢nog dodjeljivanja kanala za komunikaciju. Potrebno je

slijediti sljedeée korake kako bi se dodijelio kanal u MAX Exploreru:

- desnim klikom na CAN Channels otvara se padaju¢i izbornik u kojem je potrebno
odabrati Create Message.

- zatim unijeti postavke poruke, kliknuti OK i nakon toga se poruka pojavljuje na popisu
CAN Channels

- desnim klikom potrebno je kliknuti na poruku s popisa i odabrati Create Channel, a

nakon toga otvorit ¢e se okvir prikazan na slici 5.14.
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G

AN Channel Properties

Channel Name IT emperature Gauge
Start Bit [0 =

Byte Order lm
Data Type IWI
Scaling Factor [W
Scaling Offset IW
Minimum alue W
Maximum Yalue W
Default Value W

Mo. of Bits I 8 _|::l

oK I
Cancel |
Help |

test3 (0x0):

)

7T E G5 43210

[7lels[elal2[il0]

Unit

Comment:

Bl

Slika 5.14. Definiranje opcija za CAN kanal.

- Potrebno je definirati postavke za kanal i kliknuti OK

- Za svaki dodatni kanal sadrzan u poruci potrebno je ponoviti postupak dodavanja

kanala u poruku

5.2.2.5.

Dodavanje kanala za komunikaciju definiranih .dbc datotekom

Za pocetak je potrebno pokrenuti MAX Explorer u kojem se treba definirati koji kanal za CAN

komunikaciju ¢e se koristiti. Treba odabrati opciju Import from CANdb File kako je prikazano na

slici 5.15. Zatim odabrati opciju Add All Messages and Channels i kliknuti Import.

(@ CAN Channels - Measurement & Automation Explorer

Jo&s|

File Edit View Tools Help

Configuration

= g My System
= [l Data Neighborhood
& cAN Channels
4% FieldPoint
1+ ﬂ Devices and In
-4 Scales B
i 5] Software g
[+ [ I¥I Drivers
£V Remote Systems | *H

“d

Create Message

=@ Save Channel Configuration

@ Load Channel Configuration > % Show Help

Create Message

Expand Channels

Collapse Channels

Save Channel Configuration

Load Channel Configuration

Message Name

Import from CANdb File

Delete All Channels

Options

Send ta RT System

Arb,

(o]

Database Mame

==

| B &l Channels

Import from CANdb File

Slika 5.15. Ucitavanje datoteke s CAN bazom podataka u MAX.

U nastavku bi se trebali pojaviti svi kanali za ocitavanje podataka definirani .dbc datotekom.
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5.2.3. CAN sucelje NI USB-8473s

Slika 5.16. Sucelje NI USB-8473s[13].

NI USB-8473s je sucelje koje omoguéava komunikaciju CAN mreZe s racunalom preko USB
prikljucka (engl. High speed USB). Koristi se za prikupljanje, slanje i analizu podataka na CAN

mrezi.
Karakteristike:

e Jedan port za High speed CAN, Low speed CAN i LIN (Local Interconnect Network)
e Brzina prijenosa do 1Mb/s

e Dostupna inacica sa hardware-skom sinkronizacijom

e Komunikacija prema ISO 11898 standardu

e Kompatibilnost s LabVIEWom

Za spajanje s CAN mreZom Kkoristi se muski DB9 konektor s rasporedom pinova prema standardu

ISO 11898 sto takoder odgovara rasporedu pinova prikazanom u tablici 5.1.
5.3. Povezivanje analizatora s racunalom

Za povezivanje analizatora s racunalom odabrana je digitalna veza jer je otporna na vanjske
smetnje koje bi mogle utjecati na vrijednosti mjerenja prilikom komunikacije, $to za posljedicu
moze imati netoCne i neprecizne podatke. To svakako valjda izbjeci jer ¢e se ti podaci koristiti za
regulaciju ubrizgavanja goriva pa bi svaka greska na tom dijelu rezultirala nestabilnim radom
MSUIL U laboratoriju za motore i vozila fakulteta na raspolaganju je sucelje NI USB8473s koje ¢e

se koristiti za komuikaciju.

Uz analizator je priloZen adapter-kabel (P/N: 11-05) prikazan na slici 5.17. za spajanje na CAN
mreZu preko Zenskog DB9 konektora. Na slici 5.18. prikazana je shema prema kojoj se analizator

spaja s racunalom. Uz postojecu vezu s EIB mrezom, jedinica za prikaz i obradu podataka

FSB Zagreb 45



Robert Horvat Diplomski rad

povezana je preko CAN priklju¢nice na CAN mreZu do NI-USB8473s sucelja. Sucelje je zatim USB

kabelom povezano s racunalom.

Slika 5.17. Adapter sa Eurofast prikljucnice analizatora na DBIF prikljucnicu[7].

Na racunalo je nakon spajanja NI USB CAN sucelja preko pripadajuceg USB kabla potrebno

instalirati drivere za komunikaciju i sucelje za programiranje kao sastavni dio.

Adapter
Eurofast-DB9F

T-razvodnik

Otpornik za
sprjecavanje
smetnji

NI USB-8473

Spojiti na
postojecu ﬂ
EIB mrezu
|
\ i
. 18 1k 1k « n\
CAN
prikljucnica
EIB
prikljucnica

g Jedinica za prikaz i

obradu podataka

Slika 5.18. Shema spajanja analizatora s racunalom.
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5.4. Prikupljanje podataka s CAN mreze

U programskom paketu LabVIEW izraden je program za ocitavanje CAN poruka koje se emitiraju
na CAN mrezu. Analizator NOx 5210 na CAN mreZu emitira cetiri poruke svakih 5 ms. Program
pomocu CAN sucelja olitava pristigle poruke poslane sa analizatora i prvo ih sprema u niz od 4
Clana. Prvi ¢lan niza je identifikacijski broj poruke tj. broj za arbitrazu na CAN mreZi (eng.
Arbitration ID). Taj ¢lan odreduje prioritet pruke prilikom komunikacije. Na slici 5.19. prikazan je
nacin konverzije vrijednosti koja se nalazi u arbitracijskom polju. Brojevi koji se nalaze uz strelice
oznacavaju korake koji su izvedeni da bi se iz CAN poruke izvukla vrijednost koja predstavlja
prioritet poruke. U prvom koraku, iz CAN poruke izdvaja se zapis iz arbitracijskog polja. Drugi
korak je konverzija tog heksadekadskog zapisa u dekadski da bi se odredio prioritet poruke. Sto
je broj u dekadskom zapisu manji prioritet poruke je veéi. Ta vrijednost takoder govori o kojoj se
tocno poruci radi tj. koja dva parametra sadrzi podatkovno polje primljene poruke. Vrijednosti u
arbitracijskom polju moguce je unaprijed definirati u postavkama analizatora, ali u ovom slucaju

su koriStene unaprijed postavljene vrijedosti.

Drugi ¢lan niza opisuje oblik okvira poruke i u ovoj konverziji nema nikakvu ulogu. Tre¢i ¢lan niza

sadrZzi podatak o veli¢ini podatkovnog dijela poruke Sto je takoder poznato.

Cetvrti ¢lan sadrZi najbitniji dio, a to su podaci. Budu¢i korisne podatke nije moguée direktno
ocitati jer su podaci u heksadekadskom zapisu, potrebno ih je prvo pretvoriti u razumljiv oblik

koji se moZe koristiti dalje za manipulaciju.

Nacin na koji je to izvedeno prikazuje slika 5.19. Cetvrti ¢lan niza sazdrZi mjerenu vrijednost
parametra, odnosno podatak koji je potrebno izdvojiti za daljnju manipulaciju kako bi se mogli
dobiti korisni podaci. Cetvrti ¢lan se sastoji od 8 byte-ova dobivenih iz podatkovnog polja CAN
poruke u trecem koraku. U tom zapisu nalaze dva parametra koje je moguce odrediti. Prvo je
potrebno zapis prilagoditi za konverziju. Treba izbrisati sve razmake izmedu pojedinih ¢lanova
kako bi se dobio niz od 16 znakova bez razmaka (korak 4 sa slike 5.19.). Nakon toga je potrebno
formirati novi niz tako da se redom od prvog znaka grupiraju po dva ¢lana niza(korak 5). Takvi se
¢lanovi zatim formiraju u dva nova niza od po Cetiri ¢lana, ali tako da se svaki niz formira unatrag
(korak 6). Npr. primljeni podatkovni niz -> AA BB CC DD EE FF GG HH ->(niz bez razmaka)
AABBCCDDEEFFGGHH -> (8 ¢lanova po dva znaka) AA-BB-CC-DD-EE-FF-GG-HH -> (u dva niza
obrnutim redoslijedom) (HH GG FF EE)-parametar1;(DD CC BB AA)-parametar?2.
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“ Podatkovni okvir CAN poruke
Bus | s R |1 D
- | o| Identifier |T |D | r Checksum| E EOF | ITM
1die | F R |E L |
1] t1Bis |11 1 4Bits| 08By | 1SBits 1.1 1 7Bits i 3
\ﬂ_/
Arbitracijsko Kontrolno  Podatkovno CRC ACK
polje polje polje polje polje
0x40 4D 3E 3442 D7 A3 A341
2 Konverzija iz 4 Uklanjanje razmaka iz
heksadekadskog heksadecimalnog zapisa
zapisa u dekadski

61 4D3E3442D7A3A341

Grupiranje ¢lanova nizau 8
novih nizova sa po dva ¢lana
[4D][3E][34][42][D7][A3][A3][41]

Razdvajanje ¢lanova u dvije grupe (1-4 i
6 5-8) i slaganje unatrag (4-1 i 8-5)

[(42)(34)(3EX(4D)] i [(41)(A3)(A3)(D7)]
0x42343E4D i 0x41A3A3D7
Konverzija heksadecimalnog
7 G zapisa prema IEEE754 standardu
u decimalnu vrijednost
4506084 20455

Slika 5.19. Princip konverzije primljenih podataka u dekadsku vrijednost.

Buduéi analizator Kkoristi nacin zapisivanja vrijednosti parametara definiran IEEE 754
standardom (zapis broja s pomi¢nim zarezom - jednostruka preciznost - 32 bita) potrebno je
konvertirati svaki 4byte-ni heksadekadski zapis u dekadsku vrijednost prema pravilima
definiranim IEEE 754 standardom (korak 7 na slici 5.19.) Nakon toga primljeni podatak ima

smisla kao parametar koji se moze koristit za prikaz i manipulaciju.

Slika 5.20. prikazuje blok dijagram programa u LabVIEW-u. Segment oznafen crvenim
pravokutnikom pod br. 1 odnosi se na definiranje parametara za komunikaciju na CAN mrezi i
prikupljanje poruka u niz. Segment oznacen svijetlo plavom bojom pod br.2 sluZi za izdvajanje 1.
i 4. Clana iz okvira CAN poruke. Segment oznacen zelenim pravokutnikom br.3 sluZzi za brisanje
praznih mjesta u heksadekadskom zapisu. Kompletni zapis zatim se dijeli na osam dvoclanih

nizova za Sto je zaduZen segment programa oznacen smedim pravokutnikom br.4. Nakon toga,
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plavi pravokutnik br. 5 oznacava segment zaduZen za slaganje dva nova niza iz postoje¢ih 8
dobivenih u prethodnom koraku i to tako da se vrijednosti slazu unatrag u odnosu na pocetni zapis
i zatim dijele na pola. Svijetlo smedi pravokutnik br. 6 oznacava dio koji je zaduZen za konverziju
novonastalih nizova u heksadekadski zapis, a crveni pravokutnici br. 7 oznacavaju segment za
konverziju heksadekadskog zapisa u dekadsku vrijednost prema IEEE754 standardu. Zeleni
pravokutnik br. 8 oznacava dio programa koji je zaduZen za prikaz vrijednosti parametara na
temelju vrijednosti dobivene kod izdvajanja prvog ¢lana niza nastalog iz CAN poruke jer on
definira koja dva parametra sadrZi obradena CAN poruka. Vrijednosti arbitracijskog ¢lana moguce
je mjenjati na samom analizatoru, ali u ovom slucaju koriStene su unaprijed postavljene dekadske

vrijednosti 61, 62, 63 i 64.

4 tart On Open 1 N
Baud Rate|
> | status [
Interface stop i
[Cus24 abe Read Entries Pending v| f™ | »-@
75| Tren) At B e
Baud Rate ,@
Can e J Ld e
b
{aed]
[Mas n
Output Arrdy1 4] e ] &
71 m— 1] ﬂ ted
PindexVals I50} g
m = 0 e sifigle
m E Preokrenuti niz 4 byte(2)
L < byte7 Fioe] 7
%02x =

.....

=] =) )
Iy
o
B
| S
IuE
o
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s
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S
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|
o
=
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T E IEEE754
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I
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Slika 5.20. Blok dijagram programa za obradu CAN poruke u LabVIEW-u.

Na slici 5.21. prikazan je front panel korisni¢kog sucelja za namijeStanje postavki CAN
komunikacije te nadzor prijemai obrade CAN poruka. U korisnickom sucelju moZe se provjeravati
je li ostvarena CAN komunikacija i kakve vrijednosti se primaju na racunalo. Ako komunikacija

nije uspostavljena ostali dijelovi programa radit ¢e pogresno ili uopc¢e nece moci raditi.
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element byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 Preokrenuti niz 4 byte

51 B3 AL 4188 9A F241 51 B8 Al 4 41A1B851

result string byte 5 byte 6 byte 7 byte 8 Preokrenuti niz 4 byte(2)
51B8A141880AF241 88 9A F2 4 41F20A88

Parametri na analognim izlazima
analizatora NOx 5210t

Interface Baudrate AOUT1 AOUT 2 Gornji Display
. [30.533609 [20.219999 [20214988
CAND /500000 | |
AOUT3 AOUT4 Donji Display
[0325455 | [0.81081 | 30325455
CAN poruke
TimeStamp | ID Frame Type Bytes | Data AOUT 5 AOUT 6
"11:32:01.797 | 00000040 | CAN Data Frame | 8 | 51 B8 A141839AF241 20212099 | [30242062 |
11:32:01.796 | 0000003F | CAN Data Frame 51 B8 Al 4188 0A F241

11:32:01.796 | 0000003E | CAN Data Frame
11:32:01.796 | 0000003D | CAN Data Frame

889AF24191081340
889AF24151 B8 A1 41

STOP

| co|co

Slika 5.21. Korisnicko sucelje za prikaz prikupljenih parametara u LabVIEW-u.

5.5. Osrednjavanje vrijednosti parametara

Sve parametre koji se prikupljaju potrebno je osrednjavati kako bi ih se prilagodilo za prikaz i
regulaciju procesa izgaranja u MSUI. Za osrednjavanje vrijednosti parametara u LabVIEW-u je
kreiran dodatak, tj. izraden je algoritam Kkoji suZi za osrednjavanje prikupljenih vrijednosti
parametara. Algoritam omogucava odabir frekvencije(perioda) osrednjavanja kao i broj uzoraka
na temelju kojih se ra¢una srednja vrijednost Zeljenog parametra. Takoder postoji moguénost da

se frekvencija(period) osrednjavanja i broj uzoraka odaberu za svaki parametar zasebno.

0
1
y) =5 > x(i=)) (5.1)
=N—

j=N-1

N [-] - broj uzoraka za raCunanje srednje vrijednosti

Algoritam za osrednjavanje opisan izrazom (5.1.) uzima prethodnih N vrijednosti parametra s

odabranim vremenskim periodom i kao izlaznu veli¢inu daje srednju vrijednosti y(i) u trenutku t.

Algoritam radi tako da prema definiranom periodu uzima trenutne vrijednosti parametra koje
Salje analizator i sprema ih u niz od N ¢lanova. Svaki put kada se jedan novi ¢lan pridruZi nizu, onaj
najstariji ¢lan ispada iz niza. Nakon svakog novog ¢lana koji se spremi u niz racuna se srednja

vrijednost svih ¢lanova niza. IzraCunata vrijednost prikazuje se kao srednja vrijednost parametra.

Slika 5.22. prikazuje blok dijagram algoritma za osrednjavanje vrijednosti NOx. Za osrednjavanje

ostalih parametara princip i blok dijagram su isti.
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NOx -srednje

fr2si

L=
DEL

Broj uzoraka E Period uzorkovanja

Slika 5.22. Blok dijagram algoritma za osrednjavanje prikupljenih vrijednosti NOx.
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6. Regulacija bogatstva smjese

Bogatstvo smjese definirano je faktorom preticka zraka koji se mjeri u ispusnim pliovima motora.
Regulacija bogatstva smjese ima zadacu odrZavati odabrani faktor preti¢ka zraka konstantnim u

radnoj tocki motora.
6.1. Eksperimentalni postav u laboratoriju

U laboratoriju za motore i vozila fakulteta nalazi se eksperimentalni postav MSUI koji je
prilagoden za rad s Ottovim i HCCI na¢inom rada. Motor je smjeSten u ispitnoj kabini i spojen je
na elektri¢nu motornu kocnicu. Motor je opremljen brizgaljkom za ubrizgavanje goriva, grijacem
usisavanog zraka, protokomjerom zraka, ventilom za povrat ispusnih plinova, uredajem za
paljenje, Sirokopojasnom lambda sondom i ostalim uredajima potrebnim za upravljanje radom

motora. Shema eksperimentalnog postava prikazana je na slici 6.1.

[ USISNA CIEV [l
| —

VENTILACIJA Mijera¢ protoka zraka
ISPUSNA CLEV

LLambda
sonda

Upravljacki
modul

EEE—
Brizgaljka Grija¢ zraka
£ goriva
= é Razvodni
& ormar
\ ) ISPITNA KABINA
| ULAZ [
* ECM
[ RACUNALO | 5210t
Analizator plinova

Slika 6.1. Eksperimentalni postav u ispitnoj kabini laboratorija.

Ispitna kabina zvucno je izolirana prostorija, s protupozarnim vratima i sigurnosnim prozorom

kroz koji se moze vizualno pratiti tijek ispitivanja. Takoder ima ventilaciju, tj. dovod svjezeg zraka
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i odvod ispusnih plinova iz kabine, s ciljem postizanja malog potlaka u kabini kako bi se sprijecilo
prodiranje ispusnih plinova van kabine prema upravljatkom prostoru. Zbog mogucih jakih
vibracija pri ispitivanju, ispitna kabina mora imati elasti¢no uleZiStene temelje velike mase kako

bi se smanjile vibracije i sprijecilo Sirenje vibacija na okolne prostorije.

Motorna kocnica sluzi za odrzavanje konstantne brzine vrtnje motora, tako da ovisno u kojem
reZimu motor radi, koc¢nica predaje ili oduzima snagu motora. Sklop za upravljanje motornom
ko¢nicom nalazi se u zasebnom ormaru smjestenom u ispitnoj kabini, a na upravljackom mjestu

nalazi se jedinica za upravljanje i nadzor rada koc¢nice.

Svi elementi za upravljanje motorom povezani su sa razvodnim ormarom smjeStenim u ispitnoj
kabini. U razvodnom ormaru takoder su smjeSteni NI upravlja¢ki moduli i moduli za prikupljanje
podataka, ispravljaci za napajanje, releji, osiguraci. Razvodni ormar je snopom kablova povezan s

upravljac¢kim racunalom koje se nalazi van ispitne kabina, na upravljackom mjestu.
6.1.1. Motor s unutarnjim izgaranjem

U eksperimentalnom postavu koriSten je jednocilindarski Dieselov motor sa zra¢nim hladenjem
Hatz 1D81 prikazan na slici 6.2. Motor je prilagoden za rad po Ottovom ciklusu tako da mu je

smanjen kompresijski omjer.

Tablica 6.1. Osnovne karakteristike motora.

Proizvodac Hatz
Model 1D81
Tip Otto
Broj cilindara 1
Promjer i hod klipa [mm] 100x85
Duljina klipnjace [mm] 127
Radni volumen [cm?3] 667,5
Promjer utora u klipu [mm] 50,8
Kompresijski volumen [cm3] 52
Kompresijski omjer 13,8

Kompresijski omjer motora smanjen je u odnosu na originalni motor sa 20,5:1 na 13,8:1
tokarenjem cela klipa. Ku¢iste i glava motora izradeni su od lijevanog aluminija, a cilindar motora
izraden je iz sivog lijeva. Razvodni mehanizam je izveden sa zupc¢anicima u ku¢iStu motora gdje je

smjeSteno i bregasto vratilo. S bregastog vratila uz pomo¢ Sipkastih podizaca translatorno gibanje
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se prenosi u glavu motora. U glavi motora se pomoc¢u klackalica vrsi podizaj ventila. Motor je

opremljen osovinama za uravnoteZenje sila inercije 1. reda.

554

Slika 6.2. Hatz 1D81[15].

6.1.2. Ubrizgavanje goriva

Za ubrizgavanje goriva koristi se niskotla¢na brizgaljka goriva Bosch EV6 prikazana na slici 6.3.

Smjestena je na usisnoj cijevi motora neposredno prije usisnog ventila.

wiso

Slika 6.3. Brizgaljka goriva Bosch EV6.

Gorivo cijevima dolazi do brizgaljke iz spremnika goriva smjeStenog u ispitnoj kabini. Pogonsko

gorivo nalazi se u spremniku s konstantnim tlakom koji iznosi 3 bara.

Shema elektronickog sklopa za upravljane brizgaljkom prikazana je na slici 6.4.
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N12V
Solid-state relay module Bl'lZgalj ka
PHOENIX CONTACT
Upravlja¢ki modul PLC-OSP-5DC/ 24DC - —
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Slika 6.4. Shema upravljanja brizgaljkom goriva.

Kako bi se ostvarilo ubrizgavanje, potrebno je na brizgaljku dovesti elektri¢ni impuls za
ubrizgavanje. To je izvedeno tako da se preko upravljackog modula N19401 poSalje upravljacki
impuls na Solid state relej (Driver). Impuls preko releja aktivira brizgaljku spajanjem jedne

priklju¢nice na masu dok je druga priklju¢nica spojena na konstantan napon 12 V.
6.2. Regulacija impulsa ubrizgavanja
6.2.1. Osnovni impuls ubrizgavanja

Trajanje osnovnog impulsa definira se na temelju masenog protoka zraka u motor. PocCetak
ubrizgavanja odabire se tako da ubrizgavanje zavrsi prije pocCetka otvaranja usisnog ventila kako
bi se osiguralo dovoljno vremena za isparavanje i usisavanje potrebne kolicine goriva za sljedeci
ciklus rada motora. Frekvencija ubrizgavanja definirana je brzinom vrtnje koljenastog vratila

motora i moZe se izracunati iz sljedeceg izraza:

f = ———[Hz] 6.1.)

gdje je:
n - brzina vrtnje koljejastog vratila motora u [min-1]
T - taktnost motora, poprima vrijednost 2 za dvotakni ili vrijednost 4 za ¢etverotaktni motor

Kako bi bilo moguce izracunati trajanje impulsa ubrizgavanja pomocu izraza (3.4.) potrebno je

poznavati maseni protok zraka u motor i karakteristiku brizgaljke.

Maseni protok zraka mjeri se protokomjerom koji se nalazi na pocetku usisne cijevi motora i

prikuplja se preko modula za prikupljanje podataka na racunalo u LabVIEW.

Maseni protok goriva odreden je karakteristikom brizgaljke. U laboratoriju je provedeno mjerenje

karakteristike koriStene brizgaljke i dobiveni rezultati prikazani su dijagramom na slici 6.5.
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0,0040

0,0035

0,0030

0,0025

0,0020

0,0015

Srednji maseni protok [g/ms]

0,0010

0,0005

0,0000 :

0 5 10

Trajanje impulsa ubrizgavanja [ms]

Slika 6.5. Karakteristika brizgaljke goriva Bosch EV6 0280156156.

Tablica 6.2. Parametri umjeravanja brizgaljke goriva.

15

Tlak goriva 3 bar
Ubrizgana koli¢ina goriva po mjerenju | 700 ml
Broj mjerenja 3

20

Brzina vrtnje koljenastog vratila motora na eksperimentalnom postavu mjeri se Hallovim

senzorom i preko modula za prikupljanje podataka dovodi se na racunalo u LabVIEW.

Oblik osnovnog upravljackog impulsa prikazan je na slici 6.6. Za konstrukciju signala potrebno je

izracunati vrijeme otvorenosti brizgaljke t; prema izrazu 3.4. i frekvenciju signala iz brzine vrtnje

motora n prema izrazu 6.1.
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14 { 9
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Napon [V]

S~ O

t [ms]

Slika 6.6. Oblik osnovnog impulsa ubrizgavanja.

6.2.2. Korekcija impulsa ubrizgavanja

U LabVIEW-u je izraden algoritam koji za zadanu radnu tocku podeSava trajanje impulsa
ubrizgavanja i time utjeCe na masu goriva koja se ubrizgava po ciklusu. Mjerenjem faktora preticka
zraka u ispusSnim plinovima motora dobiva se informacija o postignutoj vrijednost bogatstva
smjese, koja se zatim usporeduje sa Zeljenom vrijedno$¢u i po potrebi se trajanje osnovnog

impulsa ubrizgavanja korigira kako bi se postiglo Zeljeno bogatstvo smjese.

Smjesa goriva i zraka Ispusni plinovi

y
7
i 3

Lambda sonda

Brizgaljka —

Driver za
brizgaljku

Analizator
NOx 5210t

CAN modul

NI Modul za
brizgaljku

NI-USB8473s

(EZTT=

Slika 6.7. Shema regulacijskog kruga.

Na slici 6.7. prikazana je shema regulacijskog kruga impulsa ubrizgavanja na temelju postignute

vrijednosti bogatstva smjese odnosno ostvarenog faktora preticka zraka mjerenog lambda
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sondom u ispu$nim plinovima motora. Lambda sonda mjeri sadrzaj slobodnog kisika u ispusnim
plinovima i podatak Salje u analizator. Analizator podatak obraduje i putem CAN mreZe ga Salje
prema modulu za prikupljanje podataka s CAN mreZe. S modula se podatak $alje na racunalo
poreko USB veze. Na racunalu, u programu LabVIEW pomocu izradenog koda, podatak se
obraduje i dobivaju se potrebne vrijednosti faktora preticka zraka. U LabVIEWu je izraden kod za
regulaciju impulsa ubrizgavanja. [zraden je PID regulator koji kao ulaznu veli¢inu procesa koristi

vrijednost faktora preticka zraka izmjerenu analizatorom.

» P K (1)

A + e(t)

| K!.j.e(r)dr

o D Kddj;)

Slika 6.8. Blok dijagram regulacijskog kruga.

Slika 6.8. prikazuje blok dijagram regulacijskog kruga. Korekcija impulsa vrsi se na temelju izlazne
veli¢ine iz regulatora. Na osnovni impuls ubrizgavanja (t,) dodaje se ili oduzima trenutna
vrijednost izlaza iz regulatora (tp.) i tako nastaje novi impuls ubrizgavanja sa korigiranim
vremenom trajanja ubrizgavanja. Novi odnosno korigirani impuls ubrizgavanja (¢t;,) $alje se preko
modula za upravljanje brizgaljkom prema driveru za brizgaljku. Driver na temelju trajanja
impulsa ubrizgavanja otvara brizgaljku goriva i drZi je otvorenom onoliko vremena koliko je
definirano impulsom ubrizgavanja. Sljedeéa korekcija impulsa ubrizgavanja moguca je tek za

sljededi ciklus rada motora.
6.2.3. Programski kod u LabVIEW-u

Na slici 6.9. prikazan je blok dijagram koda za regulaciju izradenog u LabVIEW-u. U glavnoj petlji

nalazi se PID regulator opisan je sljede¢im izrazom:

de(t)
dt

t
y(t) = Kp |e(t) + Tlf e(t)dt + Ty

L

6.1.)

PID regulator na osnovu izmjerenih vrijednosti faktora preticka zraka, uz zadane parametre
regulatora, korigira osnovni impuls ubrizgavanja prema zadanom bogatstvu smjese odnosno

referentnoj ili vodecoj vrijednosti faktora preticka zraka. Korigirani impuls se zatim definira kao
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globalna varijabla i $alje se u zaseban dio programskog koda koji sluzi za upravljanje brizgaljkom.
Takoder, mjereni odnosno regulirani i Zeljeni(referentni) faktor preticka zraka istovremeno se
zapisuju u datoteku kako bi se vrijednosti mogle vrednovati i iskoristiti za prikaz dijagramom. PID
regulator

PID regulator - glavna petlja

0

Upute o
=3
Tab Control ; L
= o ] Write To
- —— =} Measurem
J ent File
¢ wsrLambdaM LAMBDA Signals
+ { mann » Flush? (T)
t _
| [ False 't - l
g 08 ,1,,;; 0 ‘
LamRef Pokretanje regulatora ,ﬁ —
== *T MV: [
| o= i ]
Trenutni parametrif | B
=]
Reinicijalizacija
Pokretanje
=
¢ 29 = Osnovni impuls
‘ﬁ - T e ’J ubrizgavanja [ms]
Donja granica [ms];'>4‘ @
| (Dot i é
1o Period uzorkovanja dt (s)

Slika 6.9. Blok dijagram programskog koda za korekciju osnovnog impulsa ubrizgavanja.

Glavna petlja za regulaciju sastoji se od elemenata za definiranje parametara potrebnih PID
regulatoru da bi ispravno djelovao. PID regulator smjeSten je unutar logicke petlje (true or false)
koja sluzi da bi se odabrala automatska regulacija. Definirani su osnovni parametri ¢lanova
regulatora, referentna vrijednost kao varijabla, granice regulacijske pogreske i period ponavljanja
glavne petlje. U glavnoj petlji se definira korekcija trajanja osnovnog impulsa tako da se na temelju
vrijednosti koja izlazi iz regulatora korigira osnovno vrijeme otvorenosti brizgaljke. Korigirano
vrijeme dobije se tako da se na osnovni impuls zbraja vrijednost koja izlazi iz regulatora. Kretanje
stvarne(regulirane) i Zeljene (referentne) vrijednosti lambde i trajanje impulsa ubrizgavanja
prikazuju se na dijagramima u front panelu programa vidljivom na slici 6.10. Vrijednosti trajanja
impulsa ubrizgavanja ogranicene su postavljenim grani¢nim vrijednostima korigiranog impulsa
ubrizgavanja kako bi se izbjegao ulazak u podrucje slabe upaljivosti smjese i izostanak izgaranja

u motoru.
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PE =

0,

W
12
1
~ ™
1"
15
9

Proporcionalni ¢lan (Kc) 10
Vrijeme integracije (Ti, min) 0,01
Vrijeme derivacije (Td, min)

o

Slika 6.10. Front panel regulacije ubrizgavanja goriva.

Blok dijagram za automatsko ugadanje parametara regulatora prikazan je na slici 6.11. Za razliku
od blok dijagrama sa slike 6.9., prikazan je dio unutar logicke petlje (true or false) koji se razlikuje
za logicku vrijednost True koja je postavljena kada je aktivno automatsko ugadanje parametara
regulatora. Unutar petlje je moguce definirati amplitudu pobude kod mjerenja odziva na odsko¢nu
funkciju. Za vrijeme automatskog ugadanja parametara regulatora, automatska regulacija impulsa
ubrizgavanja nije aktivna jer se nebi moglo provesti ugadanje. U petlji za automatsko ugadanje
regulatora nalaze se opcije za razliCite metode ugadanja koje se mogu odabrati u front panelu
prikazanom na slici 6.12. Takoder, moguce je definirati tip regulatora i period ponavljanja petlje.
Nakon $to se zavrsi automatsko ugadanje parametara regulatora, oni se ispisuju u front panelu u
rubrici 'Novi parametri'. Da bi se novi parametri koristili za regulaciju potrebno je kliknuti na
gumb 'Prihvati nove parametre' i vrijednosti ¢e se upisati u rubriku 'Trenutni parametri

regulatora’ u front panelu na slici 6.10.
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PID regulator - glavna petlja

Upute q
, :
Tab Contro ! ,
Write To
I"S'edm;a nost Lambda" Measurem
ent File
sjlambdaM | AMBDA _Signals
— Flush? (T)
: ., [True ~ : e .
Spremnik za prikupijanje vijednosti parametara —r Greska
raMV:
LamRef: Pobuda ]
(e — Vrijeme ubrizgavanja [ms]
—E L@%b B> — ]
Trenutni parametri ;-
] EControl Output
. Reinicijalizacija_| o
Pokretanje : feoelissMeasurement
= B =
|10000| Osnovni impuls
ubrizgavanja [ms]
.........
m Period uzorkovanja dt (s)
Automatsko ugadanje regulatora
"Ziegler-Nichols", Def | v
Tip regulatora s==1Novi parametri
i Identifi t t
® Control g entificirani parametri sustava
#Control Output i ] M True ~M
T A | N M Trenutni parametri regulatora
Measurement?

Ziegler-Nichols |

]

In;xé,vlj“:l uzorkovanja dt 'J:D Prihvati nove parametre?' '

1000

Slika 6.11. Blok dijagram dijela koda za automatsko ugadanje parametara regulatora.

Prije pokretanja automatskog ugadanja parametara regulatora, potrebno je definirati tip

regulatora, metodu koja ce se koristiti, vrijednost pobude i vrijeme ponavljanja petlje.

Za pokretanje automatskog ugadanja parametara regulatora potrebno je kliknuti na gumb za

pokretanje u front panelu za automatsko ugadanje prikazanom na slici 6.12. Nakon toga

automatska regulacija se prekida i regulator na trenutnu gresSku dodaje vrijednost pobude. Zatim

se snima odziv sustava i parametri se zapisuju u rubriku 'Identificirani parametri sustava' u front

panelu. Kada te vrijednosti po¢nu konvergirati k odredenoj granici, novi parametri se mogu

prihvatiti i automatsko ugadanje moZe se zaustaviti. Da bi se regulacija s novim parametrima

pokrenula potrebno je iskljuciti gumb za automatsko ugadanje parametara regulatora.
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CAN komunikacija l Regulacija ubrizgavanja I Greska Plavi kliza¢ -> Zeljena vrijednost lambde
NOx I 02 I Lambda I AFR | Fi | Temp. modula | Gornji display I Doniji display Crveni stupac -> trenutna vrijednost lambde

Auto ugadanje regulatora
2 s LambdaM 1,00|

LamRef:
Pokretanje  Reinicijalizacija 1,2

Identificirani parametri sustava
L 1,10-
Pojacanje (K) Control Output

Upute | Identificirani parametri sustava

0,52280° T 057 -
Pobuda 2 0- 100
o = Vremenska k. (T) _E.
4 - Period 3,37045 L S e I it
Tip regulatora uzorkovania dt Mrtvo vrijeme (L) 1
PID v 50m = 0,80-
v FO ka Measurement
Internal Model Control E] 27
DT
Chien-Hrones-Reswick il 3 b
- . < 0 i i
Ziegler-Nichols | Cohen-Coon 0 5000 1000
Ziegler-Nichols speed 1,09967

Fast ol

Novi parametri
£ Prihvati nove parametre?

Proporcionalni ¢lan (Kc) 134,093',
Vrijeme integracije (Ti, min) |0,0052: @

Derivacijsko vrijeme (Td, min) 10,0013

Slika 6.12. Front panel za automatsko ugadanje regulatora.

6.3. Odziv sustava i rezultati mjerenja

Razmatrat ¢e se dva slucaja. Prvi slu¢aj odnosi se na ru¢no upisivanje parametara regulatora gdje
se pogadaju vrijednosti parametara sve dok se ne dobije zadovoljavajuéi odziv. Za drugi slucaj
koristi se automatsko ugadanje regulatora koje je prikazano na slikama 6.11. i 6.12. Na slikama

6.13.,6.131 6.15. prikazan je odziv sustava za sljedece vrijednosti parametara PID regulatora:

K, =10

T; = 0,001 min

T; = 0,0001 min

Parametri su upisivani redom kod najveceg opterecenja pri n=1200 min'l. Prvo je postepeno
povecavana vrijednost proporcionalnog ¢lana sve dok sustav nije doveden u stanje trajnih
oscilacija konstantnih amplituda. Zatim je upisivano vrijeme integracije da bi se postigla
zadovoljavajuca tocnost, i zadnje je uneSena vrijednost derivacijskog vrijemena za predvidanje
kretanja regulirane velicine. Narancasta linija na slici 6.15. predstavlja Zeljenu odnosno
referentnu vrijednost faktora preticka zraka, a plava linija stvarnu reguliranu vrijednost faktora

preticka zraka izmjerenu na motoru.

Svi dijagrami su snimljeni pri najveéem opterecenju motora.
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Naslici 6.13. prikazan je odziv na skokovitu promjenu pri 1200 min-. U usporedbi sa dijagramima

na slikama 6.14. i 6.15. vidljiva je razlika u vremenu odziva pa se moZze zakljuciti da parametri

regulatora u odredenoj mjeri ovise o brzini vrtnje motora.
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Slika 6.13. Odziv sustava na skokovitu promjenu vodece velicine pri n=1200 min-1.
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Slika 6.14. Odziv sustava na skokovitu promjenu vodece velicine pri n=1400 min-1.

Na dijagramu sa slike 6.14. vidljivo je da je odziv na skokovitu promjenu Zeljene vrijednosti

faktora preti¢ka zraka u odnosu na odziv sa slike 6.15. malo sporiji. To se moze pripisati brzoj

reakciji senzora kisika pri mjerenju faktora preticka zraka jer je brzina strujanja ispusnih plinova

manja na nizim brzinama vrtnje motora, ali i definiranim parametrima regulatora.
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Slika 6.15. Odziv sustava na skokovitu promjenu vodece velicine pri n=1600 min-1.

Slika 6.16.prikazuje odziv regulatora i vrijednosti trajanja impulsa ubrizgavanja u front panelu
nakon automatskog ugadanja parametara regulatora provedenog prema Ziegler-Nicholsovoj

metodi prijelazne funkcije. Parametri PID regulatora pri n=1200 min-1 su:
K. = 15,59634

T; = 0,00215 min
T, = 0,000538 min
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Plava linija prikazuje Zeljenu vrijednost faktora preticka zraka koja se odabire klizaCem
smjeStenom u desnom prozoru front panela, dok crvena linija prestavlja odziv sustava tj. stvarnu
reguliranu vrijednost faktora preticka zraka u motoru. Na donjem dijagramu zelenom krivuljom

prikazana je promjena trajanja impulsa ubrizgavanja kao postavne veli¢ine u vremenu.

NOx | 02 | Lambda | AFR | Fi | Temp.modula | Gomjidisplay | Donjidisplay | CAN komunikacija

Regulacija ubrizgavanja I Greska ] Auto ugadanje regulatora [0 . 2
Plavi klizac -> Zeljena vrijednost lambde
S I°-9° Crveni stupac -> trenutna vrijednost lambde
Pokretanje regulatora Lambda mjereno (LamM) | L lr P: v
LAMBDA Lambda referentno (LamR) [\
U 1]] LambdaM
LamRef: [po
1.20-
110-
Osnovni impuls
ubrizgavanja [ms]
0 U
1315 6005 1.00-
- B 11688

Grani¢ne vrijednosti

korigiranog impulsa N\ ‘Kll
ubrizgavanja [ms] 140° /\W
120

Gornja granica [ms]
18

0.90- '
0.80-

Donja granica [ms] 5804 6005
A
4
Y

Trenutni parametri regulatora

Proporcionalni ¢lan (Kc) 15.59634
Vrijeme integracije (Ti, min) 0.00215
Vrijeme derivacije (Td, min) |0.000538

Slika 6.16. Prikaz odziva sustava u front panelu nakon automatskog ugadanja parametara.

Slika 6.17. prikazuje ponasSanje sustava za vrijeme automatskog ugadanja parametara regulatora

i odziv nakon prihvacanja novih vrijednosti parametara.

Slika 6.18. prikazuje odziv sustava pri promjeni vodece velic¢ine faktora preticka zraka sa 1 na 0,9.
Narancasta linija predstavlja referentnu vrijednost faktora preticka zraka, dok plava linija
oznacava reguliranu vrijednost faktora preticka zraka. Takoder, uveéan je prikaz dijela gdje
vodeca veliC¢ina ima konstantnu vrijednost da bi se moglo vidjeti u kojim granicama regulator
odrzava reguliranu veli¢inu. MozZe se vidjeti da regulirana veli¢ina odstupa u granicama #0,5 %.
Ako se automatsko ugadanje usporedbi s ru¢nim ugadanjem parametara, moZe se zakljuciti da je
proces brzi i jednostavniji, odrzavanje Zeljene vrijednosti faktora preticka zraka je bolje, dok je

odziv na skokovitu promjenu vodece velicine priblizno isti.
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Slika 6.17. Reakcija na automatsko ugadanje i nove parametre regulatora za n=1200 min-L
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Slika 6.18. Odziv sustava na skokovitu promjenu vodece veli¢ine nakon automatskog ugadanja pri n=1200 min-1.
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6.3.1. Mjerenje koncentracije dusikovih oksida na eksperimentalnom postavu

Nakon $to je uspjeSno ostvarena regulacija faktora preticka zraka u motoru, postav se mogao
iskoristiti za snimanje krivulje ovisnosti koncentracije dusikovih oksida (NOx) o faktoru preticka
zraka. Pri radu motora mjerena je koncentracija dusikovih oksida u ispusnim plinovima za

razlicite vrijednosti faktora preticka zraka. Zatim je snimljena krivulja prikazana na slici 6.19.

Kad se dobivena krivulja usporedi s krivuljom prikazanom na slici 2.5. (lijevo) moze se vidjeti da
su krivulje istog oblika te izmjereni rezultati odgovaraju teorijskim pretpostavkama. Najvece
vrijednosti postiZu se za blago siromasnu smjesu odnosno za faktor preticka zraka oko 1,05 Sto je
u skladu s teorijskim pretpostavkama. Uvijeti za stvaranje duSikovih oksida su povoljni. Postize
se najveca vrijednost tlaka u cilindru uz viSak kisika u smjesi $to uzrokuje stvaranje dusikovih
oksida. Ako se krece u podrucje stehiometrijske i bogate smjese, manje je slobodnog kisika u
smjesi pa je i koncentracija duSikovih oksida pada. Ako se ide u siroma$nu smjesu, brzina
izgaranja pocinje padati, pa s njom posljedi¢no i tlak u cilindru pa bez obzira na viSak kisika u
smjesi, dolazi do pada koncentracije duSikovih oksida jer tlak i temperatura nisu viSe dovoljno

visoki.

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
A -]

Slika 6.19. Utjecaj vrijednosti faktora preticka zraka na emisiju NOx pri n=1200 min-1.

FSB Zagreb 68



Robert Horvat Diplomski rad

7. Zakljucak

U ovom radu proulen je utjecaj bogatstva smjese na karakteristike motora s unutarnjim
izgaranjem. Bogatstvo smjese definirano je preko faktora preti¢ka zraka. U nastavk, istraZene su
mogucnosti mjerenja faktora preticka zraka te se doslo do zakljucka da faktor preticka zraka nije
moguce direktno mjeriti. Kako bi se odredio faktor preticka zraka mjeri se koncentracija slobodog
kisika u ispuSnim plinovima motora. Proucene su i moguénosti ubrizgavanja goriva u motor, te

postojeci sustavi koji su danas najcesce u uporabi.

Uredaj koji je koriSten za mjerenje faktora preticka zraka u ovom radu viSefunkcionalni je
analizator koji omogucava i mjerenje nekoliko razli¢itih elemenata kao Sto su koncentracija
dusikovih oksida (NOx), koncentraciju slobodnog kisika itd. Takoder omoguéuje prikaz trenutnih
vrijednosti parametara te nekoliko nacina povezivanja s ostalim uredajima. Prouceni su moguci
nacini povezivanja s osobnim racunalom i software-om LabVIEW KkoriStenim za regulaciju
bogatstva smjese. Za potrebe rada iskoriStena je CAN komunikacija s ra¢unalom jer je stabilnija i
smetnje iz okoline ne utjeCu na prijenos podataka Sto je iznimno vazno jer se vrijednosti

parametara koriste za regulaciju smjese.

Za implementaciju analizatora na eksperimentalni postav u laboratoriju bilo je potrebno prouciti
konfiguraciju postava, upravljacku opremu i software LabVIEW. Takoder, bilo je potrebno
prouciti detaljno CAN komunikaciju da bi se ostvarila veza s racunalom, te izraditi sheme spajanja
kako bi se realiziralo povezivanje opreme uklju¢uju¢éi CAN sucelja za programiranje i
komunikaciju. Nakon toga, izraden je programski kod za prikupljanje vrijednosti na racunalo

putem CAN mreZe i dodatak za osrednjavanje tih vrijednosti na racunalu.

U dijelu rada koji se odnosi na regulaciju bogatstva smjese izraden je program za upravljanje i
regulaciju impulsa ubrizgavanja koji stvarnu vrijednost faktora preti¢ka zraka odrzava S$to bliZe
Zeljenoj vrijednosti. Takoder napravljen je program za automatsko ugadanje parametara
regulatora s kojim je moguce odrediti ponasanje sustava pri odredenoj promjeni i preciznije

definirati parametre regulatora da bi se utjecalo na odziv i to¢nost regulatora.

Pokretanjem sustava i automatske regulacije faktora preticka zraka prvo su se ruc¢no unosile
vrijednosti parametara regulatora jedna po jedna, pogadanjem S$to se pokazalo vrlo nepovoljnim
jer motor izlazi iz podrucja upaljivosti smjese pa dolazi do prekida izgaranja. Zbog toga su
postavljene granice u kojima regulator treba djelovati da bi se izbjeglo to nepovoljno podrucje i
nastavilo s namijeStanje parametara regulatora. Nakon toga, iskoristen je program za automatsko
ugadanje parametara Sto se pokazalo kao jednostavnije i brZe rjeSenje. Odziv sustava u usporedbi
s ru¢no uneSenim parametrima je priblizno isti, a pra¢enje vodece veliCine faktora preticka zraka

bilo je preciznije. Takoder, vidi se da parametri regulatora ovise u odredenoj mjeri o brzini vrtnje
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motora. Odziv lamda sonde raste s porastom brzine vrtnje motora odnosno s porastom brzine
strujanja plinova Kroz ispusnu cijev. Na poslijetku, snimljena je krivulja ovisnosti koncenracije

dusikovih oksida o faktoru preticka zraka koja odgovara teorijskim pretpostavkama.

Automatska regulacije bogatstva smjese ostvarena u ovom radu moZe se implementirati u vecu
cjelinu odnosno moze posluZiti za regulaciju faktora preticka zraka kao samo jedne od varijabli
prisutnih kod upravljanja motorom. Bez obzira na ostale parametre motora, regulacija ce
odrzavati vrijednost faktora preti¢ka zraka upravo prema Zeljenoj zadanoj vrijednosti. Zeljena
vrijednost faktora preticka zraka zadana je kao varijabla koja se takoder, ako je potrebno pri radu

motora, moze mijenjati, a regulator ¢e omoguciti prac¢enje te vrijednosti.
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