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PREDGOVOR

.....

i najfleksibilniji oblik propulzije u cestovnom i pomorskom prometu. Jo§ od veljace 1892. godine, kada je
njemacki inzenjer Rudolf Diesel prijavio svoj izum kraljevskom uredu za patente u Berlinu, u konstrukciji
dizelskih motora malo se toga promijenilo.

No, s druge strane, ako se dizelski motor u cjelini promotri detaljnije, tada se moZe uociti da se na njemu i
unutar njega jako puno toga promijenilo. Danas, u suvremenom dizelskom motoru, ne postoji niti jedan
kljucni mehanicki dio koji se krece ili rotira, a da njegov rad nije nadziran i pra¢en nekim sofisticiranim
senzorom. Nadalje, radne parametre raznih tekucina za hladenje koje cirkuliraju unutar motora (ulje, voda),
zatim sastav, viskoznost i1 zaprljanost ulja, temperature i tlakove radnog medija na usisu i ispuhu, brzine
vrtnje turbopunjaca ili motora, vibracije u bloku motora, sve to prate i nadziru vrlo sofisticirani senzori.
Informacije sa senzora prosljeduju se glavnom racunalu motora, koji dobivene informacije obraduje.
Moderni algoritmi upravljanja i regulacije implementirani u racunalu, na temelju dobivenih informacija sa
senzora donose upravljacke odluke koje se Salju u elektri¢ne aktuatore zaduZene za ispravno funkcioniranje
motora. Jedino takav sofisticirani dizelski motor u stanju je ispuniti vrlo stroge EURO V norme koje stupaju
na snagu 1. sijenja 2009 godine.

Tradicionalan nacin upravljanja dizelskim motorima koji se temelji na radnim mapama ugradenim u
memoriju racunala u buduénosti neée biti dovoljan. Osim toga, stvaranje radnih mapa zahtijeva jako puno
vremena koje inzenjeri moraju izdvojiti za rad u laboratoriju na dinamometru prilikom testiranja nekog
uredaja na motoru, primjerice EGR ventila. Svaki uredaj zahtjeva svoju radnu mapu, a broj tih uredaja sa
svakom novom generacijom dizelskih motora raste.

Buduc¢e norme koje ¢e zahtijevati iznimno nisku emisiju Stetnih plinova, zahtijevaju sustave upravljanja koji
¢e se temeljiti na modelu motora (engl. model-based engine control system). Ovakav nacin upravljanja
zahtijeva razvoj vrlo sofisticiranih 1 slozenih matematicko—termodinamickih modela motora koji ¢e biti
implementirani u memoriji upravljackog racunala dizelovog motora. Takvi modeli omogucuju ra¢unalu da
na vrlo brz i precizan nacin procijeni razne varijable stanja motora koje ga u datom trenutku zanimaju, a ne
da ¢eka te informacije sa raznih senzora. Time se smanjuje broj potrebnih senzora, te omoguéuje procjena
internih varijabli stanja za potrebe kompenzacijskih djelovanja sustava upravljanja. Osim toga, mnoge se
veli¢ine stanja koje su vrlo bitne za rad motora ne mogu tek tako lako mjeriti pomocu senzora, ali se zato
vrlo lako 1 precizno mogu procijeniti pomocu ugradenog matemati¢kog modela. Primjerice maseni protok i
maseni sastav recirkuliranih dimnih plinova se ne mjeri pomocu senzora, zbog velike temperature dimnih
plinova koji bi lako mogli ostetiti senzor i zbog malog ugradbenog prostora za smjestaj senzora.

Ovakvi nacini upravljanja temeljeni na modelu motora otvaraju put k primjeni vrlo slozenih, inteligentnih
algoritama upravljanja koji su puno napredniji i precizniji od danaSnjih, koji se ve¢inom temelje na radnim

mapama. Upravo zelja za produbljivanjem znanja iz podru¢ja mehatronike suvremenog dizelskog motora,



senzorike, 1 tehnike raCunalnog upravljanja procesima unutar motora, bila je kod autora odlucuju¢a kod
izbora teme za pisanje ovog magistarskog rada.

Okosnicu ovog rada predstavlja razvijeni matematicko-termodinamicki i simulacijski model dizelskog
motora koji se temelji na diferencijalnim i algebarskim jednadzbama. U radu je takoder pokazano da je
postoje¢i model pogodan za projektiranje 1 simulacijsko ispitivanje sustava regulacije, poput primjerice
regulacije tlaka prednabijanja ili brzine vrtnje motora.

Nadam se da ¢e ovaj rad biti koristan prilog znanstvenoj i stru¢noj literaturi u podrucju strojarstva, a

posebice u podru¢ju modeliranja i regulacije motora s unutraS$njim izgaranjem.

Dubrovnik, u rujnu 2008. M. Sjekavica



SAZETAK RADA

Magistarski rad sastoji se od Sest poglavlja. U prvom, uvodnom poglavlju daje se kratki osvrt na znacajni
trzi$ni uspjeh dizelskih motora u Europi u posljednjih deset godina (1997 — 2008. g.). Isti¢u se razlozi tog
uspjeha, te se jo§ spominju tri uvodna podrucja, 1 to: ekologija, zakonske norme i industrija nafte.

U drugom poglavlju dan je kratki pregled teorijskih osnova dizelskog motora i princip njegova rada.
Navedene su osnovne definicije fizikalnih veli¢ina, radne znacajke i njihove oznake. Veli¢ine poput
prosjecnog indiciranog tlaka, indicirane korisnosti, efektivne snage motora, faktora viska zraka i sli¢no
spominju se gotovo u svim slijede¢im poglavljima, te ih je odmah na pocetku rada bilo potrebno definirati.
U treCem poglavlju opisani su svi podsustavi dizelskog motora od kojih ¢e se sastojati cjelokupni
matematicki model motora. Dan je naglasak na upravljatke komponente (aktuatore, senzore, upravljacko
racunalo), dok konstrukcijski dio motora poput klipova, klipnjace, bregaste osovine, nije bio u fokusu ovoga
rada. Podsustavi koji su detaljnije opisani u ovom tre¢em poglavlju su: sustav za recirkulaciju (povrat)
ispusnih plinova, visokotla¢ni sustav za ubrizgavanje goriva (engl. common—rail), sustav prednabijanja
dizelskog motora temeljen na turbini sa zakretnim lopaticama, te kao posljednji opisan je sustav za
elektronicku regulaciju i upravljanje radom dizelskog motora.

U cetvrtom poglavlju razvijen je matematicki model dizelskog motora s prednabijanjem. Kao osnova
koristio se usrednjeni model motora (engl. Mean Value Engine Model, u daljnjem tekstu MVEM model)
koji je razvijen 1991. godine na tehni¢kom Univerzitetu u Kopenhagenu. Prvo su matematicki opisane sve
komponente od kojih se sastoji model motora, a zatim se model implementirao unutar programa za
simulaciju dinamickih sustava MATLAB SIMULINK 7.0. Prikazani su 1 tipi¢ni primjeri simulacije
postavljenog modela.

Peto poglavlje odnosi se na tri projektirana sustava regulacije motora. U regulacijskom krugu ugradeni su
diskretni PI ili PID regulatori. U uvodnom dijelu petog poglavlja, izvedena je prijenosna funkcija diskretnog
PID regulatora u Z-podrucju. Regulator se podeSava pomocu Takahasijeve procedure zasnovane na
oscilacijskom eksperimentu.

Prvi projektirani sustav regulacije je uredaj za regulaciju brzine vozila, tzv. tempomat. Poremecajnu veli¢inu
predstavlja postotak nagiba ceste koji se mijenja od + 5 % (uspon), pa sve do — 5 % (nizbrdica).
Simulacijsko ispitivanje projektiranog tempomata provedeno je u Cetvrtom i petom stupnju prijenosa
mjenjaca.

Drugi projektirani regulacijski sustav odnosi se na regulaciju povrata ispuSnih plinova u usisni kolektor
motora, tzv. EGR regulacija. Da bi se ova regulacija mogla uspjeSno realizirati bilo je potrebno u usisni
kolektor matemati¢kog modela motora ugraditi dodatni aktuator koji se naziva elektroni¢ka EGR zaklopka.
Regulator djeluje direktno na elektriéni EGR-ventil ¢ijim se zatvaranjem, odnosno otvaranjem prigusuje
protok ispusnih plinova prema usisu, a indirektno i na EGR zaklopku ¢ijim se zatvaranjem priguSuje protok

svjezeg zraka iz kompresora i stvara podtlak nuzan za ostvarenje povrata ispusnih plinova.
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Posljednji projektirani regulacijski sustav odnosi se na regulaciju tlaka prednabijanja. Ovaj regulacijski krug
je ugraden u ve¢ postojeci simulacijski model uredaja za regulaciju brzine vozila, tzv. tempomata. Rezultat
ove simbioze je slozeni simulacijski model s dva ugradena regulatora, jedan za regulaciju brzine vrtnje, a
drugi za regulaciju tlaka prednabijanja. Regulator za regulacijaka djeluje na elektri¢ni aktuator kojim se

direktno mijenja napadni kut turbinskih lopatica, odnosno indirektno protok ispusnih plinova kroz turbinu.
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SUMMARY

This master's dissertation is composed of six big chapters. The first, introductory chapter renders a brief
review of the great market success Diesel engines have had in Europe for the past decade (1997-2008) and
states the reasons for such success. Besides, another three areas (ecology, legal standards and oil industry)
also mentioned. All three areas are controlled by three particularly powerful lobbies that will have a crucial
influence on defining the future of Diesel engine in Europe.

The second chapter renders a brief outline of theoretical basics and operating principle of Diesel engine. It
states the basic definitions of physical variables, operating characteristics and their symbols. Values such as
mean indicated pressure, indicated efficiency, effective engine power, air/fuel ratio etc. are mentioned in
almost each of the following chapters, which called for providing their definitions right at the beginning of
the paper.

The third chapter contains descriptions of all subsystems of Diesel engine the mathematical model will be
comprised of. Emphasis is laid on control components, actuators, sensors and control unit, while the
structural part of the engine such as pistons, connecting rod and camshaft was not in focus of this paper.
Subsystems described in more detail in this third chapter are: exhaust gas recirculation system, common-rail
injection systems in passenger cars, turbocharging systems for Diesel engines equipped with variable
geometry turbines and, as the last described is the system of Diesel engine control and management.

The fourth chapter develops a mathematical model of turbocharged Diesel engines. The Mean Value Engine
Model, which was developed at the Technical University of Copenhagen, Denmark in 1991, was used as the
basis [33]. First, all components constituting the model of the engine were described mathematically, and
then their implementation inside the program for dynamic system simulation followed. MATLAB
SIMULINK 7.0 interface was selected for the program. Engine main scheme developed in SIMULINK was
also presented in the fourth chapter. After it, the simulation model was started, and then a display of the first
preliminary data in the diagrams.

The fifth chapter refers to exactly three design systems for engine control. Discreet PI or PID controllers
were built in the control circuit. In the introductory section of the fifth chapter, a transfer function of the
digital PID controller in Z-area was arranged. The first design control system is a devise for vehicle speed
control, the so-called tempomat. Disturb value is the percentage of the road inclination varying from +5%
(gradient) to -5% (downward slope). Gradient of 5% is the highest lawful gradient that must not be
exceeded at highway construction in all countries within the EU. Testing of the tempomat was conducted in
the fourth and the fifth transmission gears.

The second design control system refers to the control of exhaust gas recirculation flow back into the engine
intake system, the so-called EGR control. For a successfully accomplished control, it was necessary to build
an additional actuator, named electronic EGR throttle, in the intake manifold of the mathematical model.

Outlet signal from the controller acts directly on the electrical EGR-valve by closing and/or opening of
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which the throttle exhaust gas flow towards engine intake system is damped; and indirectly on the EGR
throttle by closing of which the throttle fresh-air mass flow from the compressor is damped.

The last design control system refers to the boost pressure control. This control circuit is built in the
existing simulation model of the device for vehicle speed control, the so-called tempomat. The result of this
symbiosis is a big simulation model with two inbuilt controllers, one for speed control and the other for
boost control. The boost controller acts on the electrical actuator by means of which the turbine vane
position is directly changed, that is, indirectly the mass flow of exhaust gas through the turbine.

Finally, all control circuits have inbuilt PI or PID controllers that are tuned using the Takahashi procedure

for tuning the parameters of digital controllers.

KLJUCNE RIJECI: turbodizelski motor, turbina sa zakretnim lopaticama, EGR-ventil, EGR-

zaklopka, EGR regulacija, regulacija tlaka prednabijanja, regulacija brzine
vozila, tempomat, diskretni PID regulator, usrednjeni model motora,

Takahasijeva procedura

KEYWORDS: turbodiesel engine, variable geometry turbine, EGR-valve, EGR-throttle, EGR

control, boost pressure control,vehicle speed control, tempomat, discreet PID

controller, Mean Value Engine Model (MVEM), Takahashi procedure
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POPIS OZNAKA
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efektivna povrina strujanja EGR ventila, m?

specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku za zrak, J/(kgK)
specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku za dimne plinove, J/(kgK)
koeficijent otpora kotrljanja vozila

aerodinamicki koeficijent otpora zraka vozila

promjer cilindra, m

promjer kompresorskog kola, impelera, m

udjel recirkuliranih ispusnih plinova u usisnom kolektoru

maseni udjel produkata izgaranja u usisnom kolektoru dizelskog motora
maseni udjel produkata izgaranja u ispusnom kolektoru dizelskog motora
prijenosna funkcija diskretnog PID regulatora

put (hod) klipa izmedu gornje i donje mrtve tocke, m

donja ogrijevna mo¢ dizelskog goriva, J/kg

ukupni prijenosni omjer u transmisiji

prijenosni omjer u mjenjacu

prijenosni omjer u diferencijalu

moment tromosti rotora turbopunjada, kgm®

ukupni moment tromosti na koljenastom vratilu motora (motor + teret), kgm®
koeficijent prolaska topline usisnog kolektora, W/(m°K)

dimenzijski koeficijent otpora trenja unutar hladnjaka zraka (engl. pipe friction constant), 1/m*
pojacanje derivacijskog ¢lana regulatora

pojacanje integralnog ¢lana regulatora

proporcionalno pojacanje integratora

dimenzijski parametar hladnjaka stla¢enog zraka, Pa*-s*/(K-kg”)

minimalna koli¢ina zraka potrebna za izgaranje 1 kg goriva, (kg zraka / kg goriva)
maseni protok goriva, kg/s

maseni protok zraka koji ulazi u motor, kg/s

maseni protok recirkuliranih ispusnih plinova, kg/s

masa vozila, kg

maseni protok zraka kroz kompresor, kg/s

maseni protok zraka kroz EGR zaklopku (engl. EGR-throttle), kg/s

ukupni maseni protok radnog medija u motor, kg/s

maseni protok dimnih plinova iz motora, kg/s

maseni protok dimnih plinova kroz turbinu, kg/s
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indicirani moment motora, Nm

moment potreban za pogon kompresorskog kola, Nm

pogonski moment turbinskog kola, Nm

moment opterecenja, Nm

moment motora koji se trosi na svladavanje otpora unutrasnjeg trenja i pomoc¢nih uredaja, Nm
moment uspona, moment kojeg motor trosi na svladavanje otpora kretanja po usponu, Nm
brzina vrtnje motora, 1/min

brzina vrtnje rotora turbopunjaca, 1/min

Nusseltova znacajka

prosjecni efektivni tlak, Pa

prosjecni indicirani tlak, Pa

tlak zraka ispred EGR-zaklopke, Pa

tlak okoline, Pa

tlak zraka nakon kompresije u kompresoru, Pa

tlak plinova radnog medija u usisnom kolektoru, Pa

tlak dimnih plinova na ulazu u turbinu, odnosno tlak dimnih plinova u ispusnom kolektoru, Pa
tlak dimnih plinova iza EGR-hladnjaka, Pa

prosjecni efektivni pritisak trenja, (engl. friction mean effective pressure), Pa
efektivna snaga motora, W

indicirana snaga motora, W

snaga potrebna za pogon kompresora, W

snaga turbine, W

Prandtlova znacajka

Q-funkcija, m*

stupanj kompresije motora

radijus kotaca vozila, m

Reynoldsova znacajka

specifi¢na plinska konstanta zraka, J/(kgK)

specifi¢na plinska konstanta dimnih plinova, J/(kgK)

postotak nagiba ceste, %

period tastiranja kontinuiranog signala, s

kriti¢ni period osciliranja, s

temperatura okoline, K

temperatura zraka nakon politropske kompresije u kompresoru, K
temperatura ohladenog komprimiranog zraka nakon izlaska iz hladnjaka, K
temperatura radnog medija u usisnom kolektoru, K

temperatura vrucih ispusnih plinova na izlasku iz motora, K
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temperatura plinova na ulazu u turbinu, odnosno temperatura dimnih plinova u ispuSnom
kolektoru, K

temperatura ohladenih dimnih plinova nakon izlaza iz EGR hladnjaka, K
integralna vremenska konstanta, s

derivacijska vremenska konstanta, s

temperatura zraka ispred EGR-zaklopke, K

temperatura rashladne teku¢ine motora, K

temperatura rashladnog sredstva hladnjaka, K

temperatura stijenke ispusSnog kolektora, K

prosjecna brzina klipa, m/s
kompresijski prostor, m’
radni volumen jednog cilindra motora, m’

radni volumen motora, m’

volumen usisnog kolektora, m’

volumen ispusnog kolektora, m’

udjel zaostalih plinova izgaranja u cilindru

broj cilindara

kut kasnjenja, rad

kut otklona EGR zaklopke motora (engl. EGR-throttle), rad

koeficijent prelaska topline u grani¢nom sloju ispusnog kolektora, W/(m°K)
koeficijent prelaska topline kondukcijom izmedu bloka motora i ispusnog kolektora, W/(m°K)
upravljacki signal kojim se mijenja geometrija turbinskih lopatica

upravljacki signal kojim se otvara/zatvara EGR-ventil

stupanj nejednolikosti hoda kod motora s unutrasnjim izgaranjem
iskoristivost topline hladnjaka recirkuliranih dimnih plinova

iskoristivost topline hladnjaka stlatenog zraka

indicirana korisnost motora

mehanicka korisnost motora

mehanicka korisnost kompresora

mehanicka koeficijent iskoristivosti turbine

mehanicki gubici u transmisiji (mjenjac + diferencijal + kardan))

izentropski eksponent iskoristivosti kompresora

izentropski eksponent iskoristivosti turbine

volumetrijska korisnost motora

emisijski faktor za €eli¢ni lijev, polirana povrSina

izentropski eksponent zraka
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izentropski eksponent za dimne plinove

faktor zraka

koeficijent toplinske vodljivosti za aluminij, W/(mK)

koeficijent punjenja motora

stupanj prednabijanja ili stupanj kompresije

stupanj ekspanzije turbine

omjer tlakova iza i ispred EGR zaklopke

Stefan — Boltzmannova konstanta, W/(m°K")

izentropska promjena entalpije kompresora, J/kg

realna promjena entalpije kompresora, J/kg

izentropska promjena zaustavne entalpije kod turbine, J/kg

realna promjena entalpije kod turbine, J/kg

pad tlaka unutar hladnjaka zraka, Pa

pad tlaka unutar EGR hladnjaka recirkuliranih dimnih plinova, Pa
koeficijent protoka

toplinski tok koji se izmjenjuje izmedu okoline i usisnog kolektora, J/s
toplinski tok koji se izmjenjuje izmedu okoline i ispusnog kolektora, J/s
glavni bezdimenzijski koeficijent kompresora

gustoéa radnog medija u usisnom kolektoru, kg/m’

vrijeme kasnjenja pojedinih signala, s

kutna brzina vrtnje motora, rad/s
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UvOD

Na pocetku svakog znanstvenog rada potrebno je definirati problem. Jedan od laksSih nacina da se ispravno
definira problem je pomocu naslova rada, jer prema [62]: Naslov svakog znanstvenog rada, magisterija,
doktorata, slijedi iz definicije njegova problema. Pa prema tome, sa definiranjem problema moze se krenuti
iz naslova ovog magistarskog rada koji glasi: "Modeliranje i regulacija modernog dizelskog motora s
turbonabijanjem".

Prva rije¢ koja ¢e se iz naslova analizirati je "moderan motor". Jedna od mogucih definicija mogla bi biti
vezana uz vremenski trenutak, pa glasi:

"U ovom vremenskom trenutku (rujan, 2008) moderni dizelski motor je onaj koji ve¢ sada zadovoljava
strogu EURO 5 normu koja ¢e stupiti na snagu 1. sijenja. 2009. godine u svim zemljama Europske Unije
(EU), a postat ¢e obvezujuéa godinu dana kasnije, dakle u sije¢nju 2010. godine za sva vozila koja ¢e se
prodavati u zemljama EU". Ovakva vremenska definicija modernog motora sasvim sigurno je ispravna, no
nije previSe korisna za pocetak izrade znanstvenog rada. Puno korisnija definicija modernog motora glasila
bi: "To je takav motor koji ima ugraden moderan sustav za recirkulaciju ispusnih plinova kako bi se
maksimalno smanjila koli¢ina duSi¢nih oksida (NOx) u ispuhu. Nadalje takav motor koristi moderan
"common-rail" sustav ubrizgavanja goriva sa piezo-brizgaljkama i maksimalnim tlakovima ubrizgavanja
ve¢im od 1600 bara. Ovaj sustav ubrizgavanja jedini jamci veliku fleksibilnost kod upravljanja procesom
ubrizgavanja, nisku razinu buke, malu potro$nju goriva i malu emisiju ostalih Stetnih sastojaka u ispusnim
plinovima, poput dima, Cestica, ¢ade, ugljikovodika, ugljicnog monoksida itd. Radi povecanja izlazne snage
1 dinami¢nijeg ponasanja u voznji, moderni dizelski motor ima ugraden turbopunja¢ koji najc¢es¢e koristi
turbinu sa zakretnim lopaticama. Jo§ su dva aktuatora karakteristican za sve, moderne EURO V dizelske
motore. To je elektronicka EGR zaklopka (engl. EGR throttle) 1 elektronicka zaklopka pomocu koje se
regulira 1 upravlja intenzitetom vrtloga svjezeg radnog medija koji ulazi u cilindar (engl. swirl control valve,
njem. die Drallklappen). EGR zaklopka stvara povoljnu razliku tlakova koja je nuzna za povrat dijela
ispusnih plinova natrag u usisni kolektor, a zaklopka vrtloga doprinosi vec¢oj homogenosti smjese, boljim
uvjetima izgaranja, a time i znatno ¢iS¢em ispuhu. Ova posljednja definicija modernog motora puno je bolja
polazi$na osnova za definiranje problema. U njoj se spominju vrlo konkretni sustavi, aktuatori, tehnologije
ubrizgavanja goriva i prednabijanja motora. Prvi korak u sintezi rada bio je temeljito izucavanje gore
spomenutih sustava, razumijevanje temeljnih fizickih pojava u njima i medu njima, jer upravo oni
saCinjavaju glavne podmodele od kojih ¢e se sastojati zavrSni matematicki model motora. Korisna strana
literatura u kojima su detaljnije opisani konkretni sustavi moze se pronaci u referencama [2], [3], [5], [8],
[9], [10], [23], [25], [26], [27], [51], [60]. U prvim, uvodnim poglavljima magistarskog rada, svi podsustavi
koji ¢e Ciniti model su kratko i sazeto objaSnjeni. Takoder, ve¢ na pocetku rada bilo je iznimno vazno
razumjeti zakonitosti i1 logiku upravljanja koja se ostvaruje putem senzora, aktuatora i upravljackog racunala
motora. To je temelj koji je bio nuzan da se zadatak iz modeliranja i regulacije motora uspjesSno obavi. Na

primjer, kod modela motora jedna od upravljackih (postavnih) veli¢ina u regulacijskom krugu biti ¢e maseni
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protok goriva. lako se ovaj rad ne bavi sustavima ubrizgavanja, potrebno je detaljnije poznavati tehnologiju
"common-rail" ubrizgavanja goriva kako bi znali pomoc¢u kojih se sve aktuatora moze mijenjati koli¢ina
ubrizganog goriva. Zato su u uvodnim poglavljima dati kratki opisi piezo-brizgaljki, regulator i senzor tlaka
u razdjelnoj cijevi, jer to su sve komponente pomocu kojih se moze mijenjati maseni protok goriva, odnosno
da se bude jo$ precizniji, koli¢ina ubrizganog goriva po radnom taktu motora. Druga rije¢ iz naslova rada
koja ¢e se analizirati je "modeliranje'. Modeliranje je predstavljalo poc€etak drugog koraka u sintezi rada,
te ujedno i1 okosnica ovog rada. Tri rada, rad [33] iz 1991. godine, od prof. Hendricksa sa tehnickog
univerziteta u Kopenhagenu, zatim rad [32] iz 1995. godine od prof. Moskwe sa univerziteta u Wisconsinu,
te rad [18] iz 1998. g od prof. Line Guzzelle sa ETH Ziirich, predstavljali su solidnu osnovu za pocetak
modeliranja modernog dizelskog motora. RijeC je o tzv. nelinearnom usrednjenom modelu motora (engl.
Mean Value Engine Model, MVEM). Usrednjeni model izracunava usrednjene vrijednosti promatrane
varijable (tlak, temeperatura, protok, moment) unutar jednog radnog ciklusa koji traje 4n radijana. Osnova
za modeliranje bio je motor zapremine 2000 cm’. Neki podaci za izradu mapa pribavljeni su od proizvodaca
vozila, a drugi podaci su prikupljeni iz strucnih Casopisa koji su navedeni u popisu literature. Odredene
dvojbe koje su se pojavile u fazi modeliranja na vrijeme su razrjeSene. Npr. usisni i ispuSni kolektori su
modelirani kao politropski modeli, a ne kao tradicionalni adijabatski modeli, te je kod ispusnog kolektora uz
uobicajne mehanizme izmjene topline konvekcijom i kondukcijom, modeliran i uzet u obzir i mehanizam
izmjene topline zra¢enjem. Ispusni kolektor, pogotovo dio cijevi oko turbine kod velikih optere¢enja postize
velike temperature, te se gibitak topline zraCenjem ne moze zanemariti.

Rezultat modeliranja je moderan model dizelskog motora, koji za razliku od modela [18], [32] i [33] ima
ugraden model elektricne EGR zaklopke, moderan EGR sustav, turbinu promjenljive geometrije, nelinearni
implicitni model tre¢eg reda za izracun ispusne temperature motora itd. Zavrsni model ugraden je u sucelje
MATLAB SIMULINKA 7.0, te je koristen bez poteskoca. Time je drugi korak u sintezi rada bio zavrSen.

I na kraju, treca rijec iz naslova koja ¢e se analizirati je "regulacija". Regulacija je predstavljala tre¢i korak
u sintezi rada. U ovom poglavlju bilo je potrebno dokazati i dijagramima prikazati spremnost i podobnost
matematickog modela da prihvaca tipi¢ne regulacijske zadatke dizelskog motora koji se javljaju u praksi.
Projektirana su i testirana tri sustava regulacije: regulacija brzine vozila (tempomat), regulacija povrata
ispusnih plinova i regulacija tlaka prednabijanja. Za razumijevanje ovog podrucja potrebno je bilo
predznanje iz podrucja digitalnih sustava upravljanja, [52], [53], [54]. Takoder, korisna literatura za ovo
podrucje moze biti jos [5], [17], [21], [42] i [49]. Pomoc¢u Takahasijeve procedure pronadene su optimalne
vrijednosti parametara regulatora, koje su zatim uspjesno provjerene simulacijom cjelokupnog modela
motora na racunalu. Nakon svake simulacije, u dijagramima su prikazane promijene upravljacke (postavne),
referentne, regulirane 1 poremecajne veli¢ine. Ova tri regulacijska sustava ciljano su izabrana. Tempomat
povecava udobnost voznje, EGR regulacija je nuzna za ispunjavanje ekoloskih normi, a regulacija tlaka
prednabijanja S$titi motor od oSte¢enja osiguravaju¢i mu pri tome izdrzljivost i dugotrajnost. Udobnost,
ekologija 1 pouzdanost, su ionako tri vrline koje krase danaSnje automobile s ugradenim modernim

dizelskim agregatima.
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1. Uvodna poglavlja u magistarski rad
1.1 Desetljece uspjeha dizelskog motora u Europi
Posljednjih bi se deset godina u Europi zaista s pravom moglo nazvati godinama dizelskog motora. U vise
od stolje¢a dugoj povijesti dizelski motor nikada nije dozivio takav trziSni uspjeh kao u posljednjem
desetljecu (1997-2007. g.). Pravo mjerilo uspjeha svakog proizvoda, pa tako i dizelskog motora, njegovi su
gospodarski rezultati, a oni su posljednjih deset godina impresivni. Jo§ 1996/97 godine prosjecan udjel
dizelskih agregata kod osobnih automobila u zemljama Europske unije (EU) iznosio je 25%. Danas se pak
taj udjel na razini cijele Unije priblizio granici od 50%. U nekim zemljama, primjerice, Austriji,
Luxemburgu, Belgiji, Francuskoj, udio dizelskih agregata u segmentu osobnih automobila presao je granicu
od 70%. Za tehnologiju dizelskog motora vazna je bila 1997. godina. Nakon viSegodiSnjeg razvoja,
talijanska grupa "FIAT-AUTOQO", konstruira i uvodi u serijsku proizvodnju prvi common-rail motor na
svijetu. Motor je predstavljen javnosti 1997. u automobilu "Alfa Romeo 156". S tom tehnologijom zapocela
je snazna ekspanzija dizelskih agregata na europskom kontinentu. Ona je bitno pridonijela poboljSanju
ekonomicnosti, performansi i voznosti samog automobila s ugradenim dizelskim agregatom.
Osnovne znacajke comon-rail tehnologije ubrizgavanja goriva su:
— akusticka rafiniranost motora
— velika fleksibilnost kod regulacije tlaka i vremena ubrizgavanja goriva
— veli¢ina tlaka ubrizgavanja neovisna je o broju okretaja motora i optere¢enju
— jednostavnost konstrukcije i nizi proizvodni i razvojni troskovi u usporedbi s konkurencijskom "Pumpe-

Diise" tehnologijom (zbog velikih proizvodnih troskova, koncern VW 2008. godine prestaje s proizvodnjom "Pumpe-

Diise" sustava za ubrizgavanje goriva)

Slika 1.1 Motor godine 2005. u klasi do 1400 cm®: FIAT 1.3 MULTIJET 16V (desno) i common-rail sustav
ubrizgavanja goriva (lijevo) kod 3.cilindarskog motora tvornice MERCEDES-BENZ namijenjen
ugradnji u automobil SMART
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Glavni razvojni inzenjer Fiat-a, dr.sc. Rinaldo Rinolfi u ¢lanku [1] prognozira da ¢e prodajni "boom" dizela
u Europi nakon desetogodiSnjeg uspjeha na trziStu zavrsiti 2015. godine. Prema njegovu misljenju, trzi$ni
udjel dizelskih agregata mogao bi do 2010. godine narasti na 65%%*, a zatim, 2015. godine pasti ispod 40%.
Te godine nisu slucajno navedene. 2010. godine na snagu stupa stroga EURO 5 norma, a 2015. g. jos stroza,
EURO 6 norma. Kako bi se te norme zadovoljile, ve¢ sada se ulazu ogromna financijska sredstva u razvoj
novih tehnologija, sustava i komponenti, i to sa ciljem da se ispune vrlo rigorozne mjere o maksimalnom
udjelu dusi¢nih oksida (NOx), ¢ade, te neizgorenih Cestica u sastavu ispuSnih plinova. Ulaganje u nove
tehnologije dovest ¢e do daljnjeg povecanja razlike u cijeni izmedu dizelskog i usporedivog benzinskog
motora. To ¢e dizelski agregat uciniti manje konkurentnim, te u ofima kupca manje atraktivnim, tvrdi
R.Rinolfi [13],[14]. U uvodnom poglavlju na iduc¢ih ¢e nekoliko stranica biti opisane zakonske norme, te ¢e
se iznijeti neke Cinjenice o ekologiji 1 industriji nafte, jer to su zasigurno tri podrucja koja ¢e utjecati na
buduénost dizelskog motora.

(* Ve¢ 2007. g. 60% od svih prodanih novih automobila kod proizvodaca Audi, VW, Mercedes-Benz, Alfa-Romeo, BMW bilo je

pogonjeno dizelskim motorom)

1.2 Ekologija

Presudan utjecaj na razvoj, projektiranje, konstruiranje, simulacije i proizvodnju dizelskog turbo motora u
danasnje doba ima ekologija. Pri tome se ne misli samo na uzi smisao te rijeci, ve¢ na njenu puno Siru
konotaciju. Ekologija postaje novi izazov razvojnih inZenjera (hibridna vozila, gorive Celije), te povecava
troskove razvoja automobilskih pogona do, do prije nekoliko godina, teSko zamislivih granica. Primjerice
nekad je dio pogonskog sustava automobila od ispusne cijevi do ispusnog lonca (prigusivaca zvuka) bio
najjeftinija komponenta automobila, dio u koji se najmanje ulagalo. Danas su proizvodaci automobila
upravo u taj dio prisiljeni ulagati velika sredstva, a kako bi zadovoljili stroge ekoloske standarde koji su
propisani vazeéim normama na trziStu. Samo u posljednjih pet godina nastao je niz novih tehnologija
uvjetovanih ekoloskim normama.

Katalizator za "pohranjivanje" duSi¢nih oksida (njem. der NOx— Speicherkatalysator), SCR—katalizatori
selektivne redukcije (njem. der selektive katalytische Reduktion Katalysator), NSCR—katalizatori (njem. der
nicht selektive katalytische Reduktion Katalysator), DPF filteri (njem. der Dieselpartikel — filter), DOC—
dizelski oksidacijski katalizatori (njem. Der Diesel — Oxidationskatalysator), plamenici za dodatno
zagrijavanje filtera Cestica (njem. Der katalytischer Bremnmer, engl. cat-burner), AdBlue tehnologija ili
Bluetec opisana u normi DIN 70070 [5], injektori za ubrizgivanje i uredaji za doziranje AdBlue tekucine na
bazi uree, su samo neka od mnogobrojnih tehnoloskih rjeSenja za smanjenje Stetnih sastojaka u ispusnim

plinovima, a koja su potpunu komercijalnu uporabu na trzistu ostvarila u posljednjih pet godina.

1.3 Zakonske norme
Granicne vrijednosti Stetnih sastojaka u ispuSnim plinovima u zemljama EU ne smiju prelaziti granicu od
one koja je propisana Euro 4 normom. U Europskoj Uniji Euro 4 norma stupila je na snagu 1. sije¢nja 2005

godine. Proizvodaci su stimulirani da $to prije ispune odredenu normu, buduéi da je zakonodavac (Europska
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komisija u Bruxelles-u) predvidio porezne poticaje za one proizvodace koji zadovolje odredenu normu prije
samog roka kad postaje zakonski obvezna. U Europi je postupak planiranog smanjenja Stetnih ispuSnih
plinova poceo 1. srpnja. 1992. godine uvodenjem Euro 1 norme. Slika 1.2 prikazuje kako se u razdoblju
1992.g. — 2005.g., dakle, u samo 13 godina, dopusteni udio Stetnih sastojaka smanjio vise od 80%.

Posljednjih je deset godina zaista napravljen izuzetno vazan iskorak u svim podru¢jima razvoja dizelskog

motora, od potrosnje, performansi, specificne snage,

Smanjenje emisije plinova (HC+NOx) od

- 1992-2009.g. buke, pa do akustike motora, vibracija, itd. Razvojni
g ::j 1,36 inzenjeri moraju vrlo dobro poznavati propise o
%_J' 1,2 | maksimalno dozvoljenoj koncentraciji Stetnih plinova
g% 0; 1 — u ispuhu, osobito ako se radi o americkim propisima,
gv 0:6 ] 0,56 koji su vrlo rigorozni i1 temeljiti, a u pojedinim
% g’: I — 625 | saveznim  drzavama  (Kalifornija, =~ Maine,
e ’0 | ‘ ‘ ‘ . ‘ .: Massachusetts i drzava New York) i najstrozi u

EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 EUROS5 | gvijetu. U tim cetirima americkima drZzavama
1992 1996 2000 2005 2009

proizvoda¢ automobila u vrlo rigoroznim i1 to¢no
Smanjenje emisije dizelskih €estica od

1992-2009.g. definiranim FTP — testovima (Federal Test
% 0?1’27 012 Procedure) mora dokazati da njegovo vozilo ni
G 016 | nakon 50000 milja (ili 5 godina), odnosno nakon
:'g g::: 100000 milja (ili 10 godina) neée prekoraciti
; 01 1 0 dozvoljenu granicu Stetnih sastojaka. Ako proizvodac
:é g:g: I 0.05 zadovolji na FTP testu, od federalnih vlasti dobiva
fg: 0,04 1 I e dopustenje i certifikat da s vozilom krene u prodaju.
;é- o,os 7 : : : ._eﬁ Americki propisi poput SULEV-a (Super Ultra Low

EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 EUROS Emission Vehicle), ULEV-a (Ultra Low Emission

1992 1996 2000 2005 2009
Vehicle), LEV-a (Low Emission Vehicle), ZEV-a

Slika 1.2. Dopustene granine vrijednosti emisije  (Zero Emission Vehicle) natjerali su proizvodace da
dizelskih Cestica i (HC+NOy) u g/km ] o .

se posvete razvoju alternativnih pogona. Tako ne ¢udi

da je najveéi broj od ukupno 1.000.000 proizvedenih Prius—a (Toyotino hibridno vozilo) prodan bas u

Kaliforniji, saveznoj drzavi s najstrozom legislativom na svijetu.

1.4 Industrija nafte

U proteklom desetlje¢u (1997. — 2007.), uz nove tehnologije i konstrukcijska rjeSenja, ubrzanom razvoju
dizelskog motora pridonijele su i velike promjene koje su zahvatile naftnu industriju. Veza izmedu
dizelskog motora i industrije nafte je uzro¢no-posljedi¢na i to u oba smjera (dizelski motor <> industrija
nafte). Razvoj svakog dizelskog agregata nove generacije primorava naftnu industriju da dodatno ulaze u

bi mogao zadovoljiti vaze¢u EURO 4 normu, kad bi sadrzaj sumpora u gorivu bio 350 mg/kg (350 ppm).

27



Stovise, pri takvu sadrzaju sumpora tesko da mozZe ispravno raditi bilo koji turbodizelski agregat bez obzira
radi li se o pumpe—diise ili common—rail tehnologiji ubrizgavanja goriva. Jednostavno, takva bi koli¢ina

sumpora u vrlo kratkom vremenu unistila

100 +—EU 4-Norma . . . o
- | dijelove turbo—punjaca (korozija turbinskih

lopatica, korozija u podruc¢ju prstenova

(s 2]
o

¥ Sadrzaj sumpora 350 ppm

klipa), injektore goriva, te vitalne

o~
(e

komponente SCR — katalizatora, NOyx —

katalizatora ili filtera Cestica kojim ¢e biti

opremljeni budu¢i automobili. Stovise, za

: w.: i

{5 “”"?'Sadl;iaj sijmpora 10ppm :

[
o

primjenu takvih katalizatora od proizvodaca

prreniveee L} nafte traze se goriva s udjelom sumpora

0 20000 40000 60000 80.000 100.000 manjim od 10 mg/kg (< 10 ppm). U &lanku
Prijedeni kilometri

o

Relativha CO-emisija plinova [%]
=S
o

100 [3], koji je izasao u povodu 25. obljetnice

proizvodnje dizelskog motora u

(o]
o

Volkswagenu, prikazane su slike 1.3. 1 1.4.

One ukazuju na neucinkovitost oksidacijskih

o~
o

1 tzv. NOy—katalizatora ako se koristi gorivo s

£
o

RS visokim sadrzajem sumpora. Slika 1.3.

Ucinkovitost NOx kat. [%]

20 | — 50 ppm § pokazuje kako ve¢ mnakon 20.000 km
~—— O ppm$

automobil ispuSta u okoli§ dvostruko vecéu

00 Bl & (s e g 10 1o koli¢inu ugljicnog monoksida (CO) uslijed

Vrijeme [h] smanjenja  udinkovitosti  oksidacijskog

SL.1.3i1.4 Prikaz smanjenja ucinkovitosti oksidacijskog i
NOx katalizatora usljed visokosumpornog

goriva gorivu (350 ppm). Slika 1.4. prikazuje

katalizatora zbog velike koli¢ine sumpora u

smanjenu ucinkovitost NOx—katalizatora ve¢ nakon 6 sati rada motora ukoliko sadrzaj sumpora prelazi
granicu od 50 ppm. Moze se zakljuciti kako je za primjenu NOy—katalizatora u budu¢im modelima
automobila potrebno gorivo s udjelom sumpora manjim od 10 mg/kg. Zato je Europska komisija propisala
da ¢e u svim zemljama EU od 2010. godine biti obvezna primjena goriva s manje od 10 mg/kg sumpora.
Republika Njemacka u tome je otisla najdalje. Pocetkom 2003. godine uvela je vece porezne stope za gorivo
s ve¢im sadrzajem sumpora. Tako je prisilila proizvodace nafte da trzistu ponude Sto kvalitetnije 1 ekoloski
prihvatljivije gorivo. Rezultate takve porezne politike nije trebalo dugo ¢ekati. Ve¢ u lipnju 2004. godine
njemacki proizvoda¢ nafte "ARAL", nakon velikih investicija u svoju rafineriju u Gelsenkirchenu, na vise
od 1200 benzinskih postaja Sirom Njemacke ponudio je gorivo s manje od 10 mg/kg sumpora pod
trgovaCkim nazivom "ULTIMATE DIESEL". Upravo je gorivo takvih karakteristika nuzno kako bi
proizvodaci automobila mogli ispuniti budu¢u normu EURO 5 koja ¢e stupiti na snagu 2010 godine. Glavna

svojstva "ULTIMATE DIESEL—-a" prikazana su u tablici 1.
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Vazno je uociti izrazito visok cetanski broj koji ima gorivo (preko 60), te vrlo mali broj policiklickih

aromata (manje od 2 %) koji su nuZan preduvjet da se smanje emisije Cestica i ¢ade iz dizelskih motora.

OpSirnije informacije o ovom novorazvijenu gorivu, kao i rezultate testiranja "ULTIMATE DIESEL-a"

provedenog na floti od to¢no 100 vozila mogu se pronaci u ¢lanku [4]. U svim zemljama EU od 1. sije¢nja

2005.godine vrijedi norma EN 590, koja propisuje da udio sumpora u gorivu ne smije prijeci granicu od 50

mg/kg. Nazalost, u Republici Hrvatskoj niti jedna od dvije postojece rafinerije nije u stanju proizvesti

dizelsko gorivo europske kvalitete ispod 50 mg/kg sumpora, a da o gorivima od 10 mg/kg uopce i ne

govorimo. Zbog viSegodiSnjeg zanemarivanja tehnoloske obnove svojih rafinerija, Hrvatska je prisiljena

uvoziti gorivo visoke kvalitete (manje od 10 mg/kg sumpora) kakvu zahtijevaju najmoderniji common-rail

motori, unato¢ tradiciji prerade nafte duljoj od jednog stoljeca.

Dizelsko gorivo Jedinica | Eurodizel EN590 norma | Ultimate diesel
Cetanski broj [-] min. 51,0 min. 60
Sadrzaj sumpora mg/kg max. 50 <10

Masne kiseline — sadrZaj metilestera % (v/v) | max.5 ne sadrzi
Kolic¢ina policiklickih aromatskih ugljikovodika | % (m/m) | max. 11 <2,0

Sadrzaj aromata % (m/m) | — <15

% (v/v) je postotak obujamski

% (m/m) je postotak maseni

Tablica 1. Usporedba svojstava Eurodizela 1 Ultimate dizelskog goriva
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2. Teorijske osnove dizelskog motora

2.1 Osnovne definicije i oznake

Detaljni pregled nacina rada dizelskih motora moze se pronaci u referencama [2], [5], [10], [66].
Cetverotaktni motor je onaj kod kojeg radni ciklus ima Getiri takta, za vrijeme dvaju okretaja koljenastog
vratila.

Klip je dio motora koji se translacijski giba u cilindru, na koji djeluje tlak plinova izgaranja, i koji preuzima
bocne sile.

Gornja mrtva tocka (GMT) je najblizi polozaj poklopcu cilindra ("glavi cilindra") do kojeg dode klip.
Donja mrtva tocka (DMT) je najbliZi polozaj koljenastom vratilu motora do kojeg dode klip.

Prosje¢na kutna brzina ., s, je prosjeéni prevaljeni kut koljenastog vratila u jedinici vremena

w=7N/30, (2.1)

gdje je N brzina vrtnje koljenastog vratila u minuti.
Radni volumen V,, m’, je prostor u cilindru kojeg klip oslobodi pomicanjem iz GMT u DMT

V,=D’r hl4, (2.2)
gdje je D promjer cilindra, a 4, m, put klipa izmedu mrtvih tocaka.

Radni volumen motora Vy, m3, je radni volumen svih z cilindara motora

V=V, z 2.3)
Kompresijski prostor V., m’, je unutarnji dio cilindra koji ostaje zatvoren iznad klipa u gornjoj mrtvoj tocki.

To je ujedno i najmanji mogucéi prostor izgaranja.
Volumen cilindra V, m’, je ukupni volumen koji ostaje u cilindru kad se klip nalazi u DMT. Volumen

cilindra je zbroj radnog volumena i kompresijskog prostora. To je najve¢i moguci prostor izgaranja.

V=V,+V, (2.4)
Stupanj kompresije ¢ je odnos volumena cilindra V' prema kompresijskom prostoru Vs:

VoV, +V.

Ve V.

Prosjecna brzina klipa, v, m/s, je put klipa izmedu mrtvih tocaka 4, podijeljen s vriemenom ¢, u kojem je taj
put prevaljen.

v, = put /vrijeme = hN /30 (2.6)
Kompresijski tlak p. je tlak koji nastaje u motoru na kraju kompresije.

Tlak izgaranja p;., je najvisi tlak koji nastaje u motoru za vrijeme izgaranja.

Prosjecni indicirani tlak p; je prosjecni tlak koji se dobije iz indikatorskog dijagrama motora mjerenjem
pomocu piezoelektri¢kog indikatora tijekom rada motora.

Prosjecni efektivni tlak p. izraCunava se iz efektivne snage motora Pe.

Indicirana snaga P; se izratuna pomocu prosjecnog indiciranog tlaka.

Efektivna snaga P. je ona koju korisnik prima na spojci motora. Lako se mjeri na motornoj kocnici u
laboratoriju.

Volumenska snaga P, je efektivna snaga motora preraunata na jedinicu radnog volumena. Volumenska

snaga pokazuje koliko je iskoristen radni volumen jednog cilindra za proizvodnju snage. Sto je veéa
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volumenska snaga to je motor bolje iskoriSten. Najbolji turbo-dizelski motori imaju volumensku snagu do
60 kW/L.
P, =PV, 2.7)

2.2. Nacin rada cetverotaktnog motora

Jedan takt motora traje pri gibanju klipa od jedne do druge mrtve to¢ke. Punim okretajem koljenastog vratila
ostvare se dva takta motora. Kod cetverotaktnog motora radni ciklus se odvija za vrijeme dva okreta
koljenastog vratila, odnosno Cetiri hoda klipa ili Cetiri takta, vidjeti sliku 2.1. To su:

1. Usisavanje zraka

2. Kompresija i paljenje

3. Izgaranje i ekspanzija (radni takt)

4. Ispuh i istiskivanje plinova

KOMPRESIJA RADNI TAKT

Slika 2.1. Shema rada Cetverotaktnog motora
1. takt:

Za vrijeme prvog hoda klipa od gornje do donje mrtve tocke otvoren je usisni ventil i zrak ulazi u cilindar.
Zbog otpora u dovodnim kanalima i usisnom ventilu tlak u cilindru nizi je od atmosferskog za (5000 —
10000) Pa. Da bi se cilindar $to vise napunio svjezim zrakom, usisni se ventil otvara nesto prije GMT (UO)
1 zatvara nesto iza DMT (UZ). U DMT volumen cilindra postize svoj maksimum (V;+V7).

2. takt:

Pri drugom hodu klipa komprimira se usisani zrak na vrijednosti od 30.....50 bara (bez nabijanja), odnosno
na vrijednosti od 70....150 bara za turbo-dizelske motore. Temperatura pri tome raste na vrijednost od
700.....900°C. Nesto prije GMT, u vru¢i zrak ubrizgava se gorivo pod visokim tlakom (maksimum je 2050
bara). Usisni i ispusni ventili su zatvoreni. Stupanj kompresije € mora biti velik, da se ubrizgano gorivo u
visoko zagrijanom zraku samo zapali. Kod Dieselovih motora &£ = 12 — 25. U GMT volumen cilindra

postize svoj minimum (V7).
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3. takt:

Ubrizgano je gorivo krajem takta kompresije zbog visokih temperatura isparilo, pomijeSalo se sa zrakom 1
zapalilo (tocka 4 na sl. 2.2). Klip je prosao GMT i uputio se prema DMT. Ubrizgavanje se nastavlja, a zbog
visokih temperatura (2000 °C) i tlakova, gorivo praktic¢ki trenuta¢no izgara. Izgaranje zavrSava priblizno
60° nakon GMT. Nakon izgaranja dimni plinovi po€inju ekspandirati (to¢ka 5) 1 gurati klip prema dolje.
Kemijska energija goriva pretvara se u energiju gibanja. Klipni mehanizam pretvara energiju gibanja klipa u
rotacijsko gibanje koljenastog vratila, stvarajuéi pri tome pogonski okretni moment motora. Ispusni ventil se
otvara (IO, tocka 6) prije nego klip dode u DMT pri tlaku od oko 4...6 bara. Tlak brzo padne na tlak ispuha.
4. takt:

Cetvrti takt sluzi za potpuno odstranjivanje plinova izgaranja iz cilindra. Prolazeéi preko ispusnih ventila,
ispusni plinovi jo$ uvijek ekspandiraju i ulaze¢i u ispusni vod mogu posti¢i brzinu zvuka, Sto im daje veliku
energiju. Stoga ispusni ventili zatvaraju (IZ) i do 30° nakon GMT, a kako bi se iskoristila njihova velika
brzina radi ¢iS¢enja prostora izgaranja, a pogotovo kompresijskog prostora V.. Na kraju ispuha, u blizini
GMT, otvaraju se usisni ventili (UO). Na kraju ovog takta, kao i na pocetku takta usisa, otvoreni su i usisni i
ispusni ventili. To se naziva prekrivanje ventila. Ovim prekrivanjem ventila povisuje se koeficijent punjenja
cilindra. Ono moze trajati 1 do 55° zakreta koljenastog vratila kod brzohodnih dizelskih motora. Tlak ispuha

kod motora s nabijanjem iznosi pis = (0.75 — 1.00)-p;, gdje je
p GMT DMT jan] Pis = ( )Pk, gdje ]

Pizg, Tizg

pr tlak nabijanja, odnosno tlak kompresora. Za motore bez

nabijanja tlak ispuha je pis = (1.05 — 1.15)-p,, gdje je po
atmosferski tlak. Temperatura ispusnih plinova kod
Dieselovih motora s prednabijanjem je (700 — 1000 K). Rad
Cetverotaktnog motora uobiCajeno je prikazati u p-V
3 dijagramu, slika 2.2. PovrSine u p-V dijagramu predstavljaju
rad u J, ako je p tlak u N/m?, ¥} radni volumen cilindra u m’.

Rad jednog ciklusa prikazan je povrSinama A; 1 A». Korisni

indicirani rad jednog ciklusa dobije se ako se od pozitivnog

et N AR AN p rada odbije negativni rad, tj 4; = A; — 4,. Rad A4, je negativan,
usis te on predstavlja energiju koju je potrebno uloziti za izmjenu
Ve Vh V radnog medija u motoru. Kod motora s prednabijanjem, rad 4,

Slika 2.2. p-V dijagram etverotaktnog je pozitivan, tj. kod turbo motora rad A, doprinosi poveéanju

motora korisnog indiciranog rada jednog ciklusa (4;). Linija usisa (1-
2) ide nesto ispod atmosferske linije, a zatim slijedi kompresija do to¢ke 4. Od 4 do 5 je izgaranje i dovodi
se toplina Qqoy, 0d 5-6 je ekspanzija, u tocki 6 otvara se ispusni ventil, a posljednji takt je istiskivanje
plinova s tlakom nesto viSim od atmosferskog. Od tocke 6 do kraja 4. takta odvodi se toplina Qogy. U tocki 3

gorivo se ubrizgava i rasprSuje u komprimiranom zraku cilindra pomoc¢u visokog tlaka od 600 do i viSe od

2050 bara (pumpe diise).
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Ubrizgane se kapljice goriva najprije zagrijavaju, isparuju, te se pare mijeSaju sa zrakom. Glavni dio
ubrizganog goriva trenutno izgara prakticki pri konstantnom volumenu.

Pri daljnjem ubrizgavanju goriva u zapaljenu smjesu, gorivo se odmah zapali i izgara prakticki pri
konstantnom tlaku, jer se klip ve¢ poceo kretati prema dolje i volumen se prostora izgaranja povecava.
Maksimalni tlak izgaranja, pi.,, 1znosi za turbo motore do 150 bara 1 on je ograni¢en Cvrstocom
konstrukeijskih dijelova. Zbog teskih pokretnih masa maksimalna brzina vrtnje je manja nego kod Ottovog
motora, te je kod osobnih automobila 3500-4500 min'l, kod teretnih automobila i autobusa 1800-2600 min'l,
kod brzokretnih brodskih motora 1200-2000 min™', a kod velikih brodskih dvotaktnih sporohodnih motora
50-250 min". U tablici 2.1 prikazani su osnovni parametri rada Dieselovog i Ottovog motora. Potrebno je
obratiti paznju na znaajno vece kompresijske tlakove p. 1 tlakove izgaranja p;i,, kod dizelovog motora u
usporedbi s Ottovim motorom. To je i1 jedan od razloga zaSto je konstrukcija dizelovog motora znacajno
robustnija, pokretne mase teze i maksimalni broj okretaja motora manji nego kod Ottovog motora.

Tablica 2.1 Osnovni parametri rada Dieselovih i Ottovih motora

Dieselovi motori Ottovi

Parametri rada Bez nabijanja | S nabijanjem motori
Temp. na kraju kompresije 9. /°C 500...650 do 900 300-450
Kompresijski tlak p./bar 30...50 50...90 6-14
Najvisa temp. izgaranja 9y,, /°C 1500..2200 1500..2200 | 2000...2800
Tlak izgaranja p;,, /bar 60...100 70...150(160) 35-60
Temp. na kraju ekspanzije 3¢ /°C 650...900 650...1000 1200-1500
Tlak na kraju ekspanzije pg /bar 2,5...5 2,5...5 4-6
Temp. iza ispusnih ventila 3 /°C | 400...600 250...500 500-700
Pretlak u ispuSnom vodu p;, /Pa 5000...15000 | 5000...15000 | 2000-4000
Stupanj kompresije & 13-18 13-19 5-10

2.3. Izracun snage dizelskog motora pomocu prosjecnog tlaka

Za vrijeme radnog takta na klip djeluje promjenljiva sila. Ona je najveca kad se klip nalazi blizu GMT u
trenutku najviSeg tlaka izgaranja, pi,. Za vrijeme ekspanzije sila na klip se smanjuje. Za proraun snage
motora uzima se kao da je za vrijeme cijelog radnog takta ekspanzije djelovao jednak prosjecni tlak py,., pa
je sila koja djeluje na klip

F=D1-p, /4 (2.8)
Rad sile F za vrijeme jednog radnog hoda /4 jest

W,=Fh=D’n-p, hl4 (2.9)
Rad sile F za vrijeme jednog okretaja ¥, dobije se ako se uzme u obzir koliko radnih taktova i ima motor za

vrijeme jednog okretaja. Za Cetverotaktni motor i = 0.5. Dakle rad sile F za vrijeme jednog okretaja jest

W, =i-Dr-p,hl4 (2.10)
Ako je broj okretaja u minuti N, onda je #, vrijeme jednog okretaja u sekundama
t =60/N =271/ @2.11)
Snaga motora je rad u jedinici vremena, te je prema tome snaga motora sa z cilindara
zW w
P="—t=zV,p, — 212
¢, " A @12)
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Snaga 1 prosjecni tlak u (2.12) su bez indeksa, te izraz vrijedi za efektivnu i indiciranu snagu dizelskog

motora. Tako se na primjer efektivna snaga dizelskog motora racuna prema

P =zV,p, (2.13)
4r

gdje je p. prosjecni efektivni tlak motora.

2.4. Izracun snage dizelskog motora pomocu ogrjevne moci goriva

Masa zraka koja ulazi u cilindar jest

(2.14)

gdje je A, koeficijent punjenja cilindra. Njegova vrijednost kre¢e se od 0.9 do 1.06 za motore s

mz = szhﬂ’

prednabijanjem, te od 0.7 do 0.9 za motore bez prednabijanja. Sa p. oznaéena je gustoca zraka. Gustoca
ovisi o tlaku i temperaturi koji vladaju ispred ulaznih ventila, Sto dakako ovisi da 1i je motor s nabijanjem ili
bez nabijanja. Ta koli¢ina zraka m. je dovoljna za izgaranje koli¢ine goriva

| 1

min

(2.15)

gdje je A faktor viska zraka, a Z,;, minimalna koli¢ina zraka potrebna za potpuno izgaranje 1 kg goriva.
Ovaj parametar ovisi o kemijskom sastavu goriva i iznosi Z,;, = 14.5 kg zraka / kg goriva. Ako je H; donja
ogrjevna mo¢ goriva, koja za dizelsko gorivo iznosi 42 MJ/kg, to ¢e se potpunim izgaranjem koli¢ine goriva
mg pri jednom radnom taktu teorijski osloboditi toplina

1

QI; :mgHa' :pZI/h/lpquﬂ,Z— (216)

U mehanicki rad ne pretvara se sva toplina g, dovedena gorivom jer se jedan dio topline odvodi ispusnim

plinovima, hladenjem, zraenjem itd. Uzme li se taj gubitak topline u obzir opéim koeficijentom korisnosti

1, dobije se izraz za toplinu U, koja se pretvara u mehanicki rad W,

1
0, =W, :mngU:szhﬂ*pquU/lz (2.17)
Rad motora za vrijeme jednog okretaja, ako je broj radnih taktova za jedan okretaj i (i = 0.5 za Cetverotaktni
motor), bit ¢e

W,o=iW,=05W, (2.18)

n

Snaga dizelskog motora je obavljeni mehanicki rad u jedinici vremena. Snaga motora sa z cilindara dobije

se 1z mehanic¢kog rada W), 1 trajanja jednog okretaja

/4
chzzszﬁ HdULﬂ
4

7Y pu 2.19
h”"p //lZ ( )
Napomena: gornji izraz (2.19) ne moze se primijeniti za izratun snage Ottovog motora, vrijedi samo za

n min

Dieselski motor.
2.5. Prosjecni tlak
Veli¢ina prosjecnog tlaka py, dizelskog motora dobije se ako se snaga izrazena pomocu prosjecnog tlaka

izjednaci sa snagom izrazenom pomocu topline, tj. ako se izjednace jednadzbe (2.19) 1 (2.12)
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1 o
szl/h/lpquniZ—E =

min

1

psr = pz/lpqun—

AZ

min

ZVhpsrﬁ

4z
Nakon krac¢enja prosjec¢ni tlak za dizelske motore jest

(2.20)

2.21)

Uvrsti 1i se u sve do sada izvedene izraze za snagu i za prosjecni tlak umjesto opéeg koeficijenta korisnosti

n indicirana korisnost 77, dobije se indicirana snaga P; i prosjec¢ni indicirani tlak p;, a uvrsti li se efektivna

korisnost 7. dobije se efektivna snaga motora P, i prosjecni efektivni tlak p.. Prema tome efektivna snaga

dizelskog motora P, racuna se pomocu jednadzbe (2.13), gdje se prosjecni efektivni tlak racuna kao

pe = pzﬂ’pu

|
H R
a'77e ﬂ,Z

min

(2.22)

Fizikalno znacéenje korisnosti 7. 1 7;, te tlakova p; 1 p. objasnit ¢e se u sljede¢im poglavljima.

2.6. Idealni kruzni proces dizelskog motora

Idealni proces je jedan zamisljeni kruzni proces po kojem bi motor trebao raditi. Motor bi proizvodio najvisi

moguci koristan rad kad bi radio po idealnom kruznom procesu. Nazalost, stvarni proces u motoru bitno se

udaljava od idealnog procesa, te je njegova korisnost bitno manja. Idealni procesi nam sluze da procijenimo

korisnost stvarnih procesa u motorima. Cilj je svakog konstruktora da stvarni proces u motoru §to je moguce

vise priblizi idealnom procesu. Sabathé proces (sl. 2.3) je idealni proces za danaSnje dizelske motore s

direktnim ubrizgavanjem. Da bi motor mogao raditi po Sabathéovom procesu, moraju se napraviti slijedece

pretpostavke:

u cilindru se nalazi idealni dvoatomni plin

e nema promjene specificnih toplinskih kapaciteta ¢, 1 ¢, s promjenom temperature 7 za vrijeme

kompresije, odnosno ekspanzije.

e nema gubitka strujanja kod izmjene radnog medija

e proces izgaranja i izmjene topline zamijenjen je s dovodom topline od toplijeg spremnika i odvodom

topline na hladniji spremnik

p N lQ"‘W T A
» 4
34 4 £ e
Qdﬂ\’ A ‘} 4 Q=O
_— Al P ‘9(\ f o
2 2K > i
=0 K \‘\"/
Y i {*é\é\\
=0 \
| Qut S
Ve e
Ve Vh V S

Slika 2.3. Sabathéov proces

e nema izmjene topline s okolinom.

Idealni procesi motora s unutarnjim

izgaranjem imaju izentropsku
(adijabatsku) kompresiju i ekspanziju, pa
se uzima da je omjer toplinskih kapaciteta
K=cylc, =14

e u cilindru nema zaostalih plinova
izgaranja

e gorivo izgara potpuno

Kod Sabathéovog procesa toplina se
konstantnome

dovodi djelomi¢no pri
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volumenu 1 djelomicno pri konstantnome tlaku, a odvodi pri konstantnome volumenu. Termicka korisnost

ovog procesa je:

1 wréE-1
=1- 2.23
T T v ke - D) (223
Vi T P, T

gdje je & omjer tlaka izgaranja prema tlaku na kraju kompresije, a i je omjer volumena na kraju dovodenja
topline prema kompresijskom volumenu V. Termicku korisnost od 0.65 moguce je postiéi za vrijednost &=
18. Srafirane povrsine u p-V i T-s dijagramima predstavljaju termicki rad W i korisnu toplinu Q. Termicki
rad je teoretski najvisi moguci rad koji bi se mogao ostvariti za vrijeme jednog radnog ciklusa dizelskog
motora.

W, =0/ +0/'-0, (2.24)
Promjene stanja radnog medija kod Sabathéovog procesa su:

1-2  izentropska (adijabatska) kompresija

2-3  izohorno dovodenje topline Q)
3-4  izobarno dovodenje topline Q/

4-5  izentropska ekspanzija

5-1  izohorno odvodenje topline Q,

Termicka korisnost moze se jo$ prikazati kao

_ Qodv — 1 _ QZ — I/Vt
Qdov Qll + Ql” Qdov

2.7. Stvarni kruZzni proces dizelskog motora

n, =1 (2.25)

U stvarnosti, radni ciklus dizelskog motora znatno odstupa od idealnog procesa. Snimanje stvarnog procesa,

tzv. indikatorskog dijagrama, moze se provesti piezoelektrickim indikatorom tijekom rada motora i

prikazati na zaslonu. Iz indikatorskog dijagrama dobiva se stvarni rad kojeg plinovi izgaranja predaju klipu

motora. Tako dobiven rad unutar cilindra naziva se indicirani rad, W, koji je znatno manji od termickog

rada W,. Razlozi zbog Cega je W; < W, su:

e gorivo ne izgara potpuno

e propusnost izmedu prstena klipa i stijenke cilindra (neidealno brtvljenje)

¢ hladenje motora, izmjena topline izmedu radnog medija i stijenke cilindra koja se hladi vodom

e radni medij nije jedan te isti idealni plin, ve¢ plin koji mijenja sastav i svojstva pri razli¢itim
promjenama stanja. Jedno je svojstvo plina pri kompresiji, a drugo pri ekspanziji.

e proces kompresije i ekspanzije nije izentropski (adijabatski) ve¢ politropski

e gubici punjenja cilindra

e gubitak zbog negativnog rada za izmjenu radnog medija (prikazan negativnom Srafurom u p-V
dijagramu, slika 2.2.). Napomena: kod motora s nabijanjem, ovaj rad je pozitivan, te on doprinosi

povecanju indiciranog rada jednog ciklusa motora, vidi sliku 2.4.
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2.8. Indikatorski dijagram i prosjec¢ni indicirani rad

Pod prosjecnim indiciranim tlakom p; podrazumijeva se neki pretpostavijeni tlak koji djeluje za cijelo
vrijeme radnog takta na klip motora i pomocu kojeg bi se ostvario rad jednak indiciranoim radu W; jednog
cijelog ciklusa. Indicirani tlak p; moze se odrediti iz indikatorskog dijagrama. Na slici 2.4. prikazan je
indikatorski dijagram turbo-dizelskog motora. Vazno je uociti da je povrSina za izmjenu radnog medija,
odnosno povrsina 4, pozitivna. Indicirani rad jednog radnog ciklusa prikazan je povrSinama A; 1 A2, vodeci

raduna da je p u N/m”i Vj, u m”.

Wi=A; =4 +4, (2.26)
: A1
‘ p NIim
T
Wi= Ai = A1+A2= piVh
b 10 %
ijanja I'Z,: > >
PR .
Pokoline uo
VC Vh V Vc Vh V m3

Slika 2.4. Indikatorski dijagram i indicirani tlak motora s nabijanjem

Prosjecni indicirani tlak radnog ciklusa p; u N/m* dobije se ako se povr$ina 4; pretvori u pravokutnik s

osnovicom V}, kako se to vidi na slici. Prakticki se p; dobije na dva nacina:
1. Planimetriranjem* povrSine 4; iz indikatorskog dijagrama i pretvaranjam te povrSine u pravokutnik s
osnovicom V4. *Planimetrija—dio geometrije u kojemu se izu¢avaju povrsine i likovi poloZeni u ravnini

2. Matematicki pomocu integrala po zatvorenoj krivulji K:

W= §> pdV, gdje je dV, promjena radnog volumena = f (prevaljenog kuta koljenastog vratila )
K

_ A4 W
pi V.V, (2.27)

Vrijednosti tlaka p; za dizelske motore s nabijanjem kod cestovnih vozila kre¢e se od 15 do 28 bara, a kod

brzokretnih Cetverotaktnih brodskih dizelskih motora i vise od 30 bara.

2.9. Prosjecni efektivni tlak

Energija goriva se u cilindru pretvara u indicirani rad W;. Indicirani rad predaje se koljenastom vratilu preko
klipa 1 klipnjaCe umanjen za mehanicke gubitke. Mehanicki gubici mogu se izraziti nekim fiktivnim tlakom
svih mehanickih gubitaka p,,, koji djeluje na klip 1 proizvodi rad potreban za svladavanje otpora trenja. Ovaj
fiktivni mehanicki rad, W,, = p, Vs, trosi se na svladavanje slijedecih otpora s karakteristicnim udjelima
danim u zagradama:

e Trenja izmedu prstenova klipa i koSuljice cilindra, ppsen (50 %)
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e Lezajeva koljenastog vratila, p.: (20 %)
e Uljne pumpa 1 servopumpe, py, uja (10 %)
e Pumpe za hladenje, p, niua (5 %)

e Pogon ventila, pyenir (10 %)

e Pogon visokotlatne pumpe goriva, p, gorivo (5 %)

2
pm = pprsten + plez + pp.ulja + pp.hlad‘ + pventil + pp‘gorivo N/m (228)

2 Kod brzohodnih dizelskih motora, Cesto se ovaj
p N/m Dy . - : :
prosjec¢ni mehanicki tlak p,, moze priblizno izracunati

Wi= piVh Wm= pmVh

pomocu prosjecne brzine klipa v, koja je opisana

: I jednadzbom (2.6), reference [7], [66]

W Pm 2, =09+0.012 v, bar

Pi Prosjecni se efektivni tlak dobije ako se od
p
@ i indiciranog prosjecnog tlaka odbije fiktivni prosjecni
Ve Vh / V ¢ tlak mehanickih gubitaka:
We=pth pe=pi_pm

Vrijednosti  efektivnog tlaka p. za automobilske
Slika 2.5. Prosjecni efektivni tlak motore s nabijanjem kreéu se u granicama od 8....22

bar, za kamionske dizelske motore s nabijanjem 15...25 bar, te za brzokretne brodske Cetverotaktne motre
od 18....27 bar. U praksi, prosjecni efektivni tlak motora p, rauna se iz efektivne snage motora P,, koju je
moguce lako odrediti ko¢enjem motora na ispitnom stolu.

_Par
- @V

2.10. Korisnost motora

D 2.31)

Stupanj valjanosti procesa 1., (njem. der Giitegrad)

Uporebljava se jos 1 izraz stupanj savrSenosti procesa. To je omjer indicirane korisnosti 7; stvarnog procesa
u motoru prema termickoj korisnosti 77, Sabatheovog procesa, ili odnos indiciranog rada (W;) i termiCkog
rada (W) idealnog kruZznog procesa u p-V dijagramu. Stupanj valjanosti obi¢no leZi u granicama 0.6....0.8
za Dieselov motor, i on najbolje pokazuje koliko je idealni proces (Sabathé proces) bolji od stvarnog
procesa u motoru.

i _ i 2.32
My n W (2.32)

t

Indicirana korisnost n; oznacuje stupanj iskoristavanja topline u cilindru motora uzevsi u obzir sve gubitke

koje smo naveli osim mehanickih. Iz indikatorskog dijagrama moze se lako odrediti:

W, iskoriStem toplina

1

"= 0,. dovedenatoplina
Qup =m M,
" 0w W, 0, (2.33)

Qdov VI/I Qdov
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Indicirana korisnost 7; za ¢etverotaktni dizelski motor krece se u granicama od 0.42 do 0.55, 0.56.

Mehanicka korisnost 1y,
Mehanicki se gubici ocjenjuju mehanickom korisnos$¢u 7,. To je omjer prosjeCnog efektivnog tlaka p.
prema prosjecnom indiciranom tlaku p; ili omjer efektivne snage P. prema indiciranoj snazi P. Ova

korisnost uzima u obzir samo mehanicke gubitke motora.

_pe_VVe (pi_pm)ziz(Pi_Pm)

T p. W, P; P, P,

1 1 1

(2.34)

gdje je P, snaga potrebna za svladavanje mehanickih gubitaka i pogona pomoc¢ne opreme kao §to su:
generator struje, servo pumpa, pumpa ulja, pumpa za hladenje, klima kompresor, pogon ventila bregastim
vratilom, pumpa visokog pritiska goriva itd. Koriste¢i izraz (2.12) i (2.28) ona se racuna kao:

szz'Vh'pmﬁ:VHpmﬁ (235)
4 4

Pri praznom hodu motora indicirana snaga P; u cilindrima, tro$i se samo na svladavanje mehanickih

gubitaka te je: P, = 0, n, = 0, a P,, = P, Mehanicka korisnost 77,, za dizelske motore s prednabijanjem

iznosi 0.8 do 0.9, a za motore bez prednabijanja 0.75 do 0.85.

Efektivna korisnost 1,

Jedna od najvaznih znacajki motora je efektivna korisnost 77.. Ona najbolje prikazuje ekonomicnost rada
motora. To je omjer efektivnog mehanickog rada W, dobivenog na prirubnici koljenastog vratila prema
dovedenoj toplini Oy, koja je dobivena izgaranjem goriva.

w p.V,

"0, mH, =0
"0, wwo,
Me =0ulpMe =10, (2.37)

Efektivna korisnost 77, automobilskih turbodizelskih motora je imedu 0.40 i 0.44, dok kod kamionskih
motora najvise do 0.45. Najbolju efektivnu korisnost 7, imaju dvotaktni sporohodni brodski dizelski motori
tvornice MAN i to 0.535, 7. =53.5 %

Efektivna snaga motora

Pod efektivnom snagom motora P, podrazumijeva se snaga koju motor daje na spojci koljenastog vratila.
Prema jednadzbi

P =P-P, (2.38)
efektivna snaga motora manja je od indicirane snage za snagu P, koja je potrebna za svladavanje

mehanickih gubitaka.

Efektivni specificni potroSak goriva b,

Efektivnoj snazi odgovara efektivni specificni potrosak goriva b.. To je potroSak goriva motora koji se

odnosi na stvarno dobivenu snagu na spojci. Mjerna jedinica za specifi¢ni potroSak goriva je g/kWh.

(2.39)
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Hy=42000 kl/kg za dizelsko gorivo

b 1 1 85.7 b 85.7 AWh

. = = = e e — u g .

n.H, 7764200& kWh kg 7. up

kg 3600kJ 1000g

Najmanji efektivni specificni potroSak goriva b. imaju dvotaktni sporohodni brodski dizelski motori
tvornice MAN, 160 g/kWh.

2.11. Faktor zraka

Faktor viska ili preticka zraka (njem. die Luftzahl), ili samo faktor zraka, odnosno preti¢ak zraka oznacuje
se s A. On predstavlja odnos izmedu stvarno dovedenog zraka u cilindar i mimimalno potrebnog zraka za
potpuno izgaranje goriva u cilindru. U praksi se pokazalo da teorijski potrebna minimalna koli¢ina zraka
nije dovoljna u cilindru za potpuno izgaranje goriva. Da bi se svakoj Cestici goriva osiguralo izgaranje, treba

u cilindar dobaviti viSe zraka od minimalne koli¢ine.

_ mzraku _ mzraka
ﬂ—m T (2.40)

gorivo min gorivo min

Zmin kg/kg  minimalna koli¢ina zraka potrebna za izgaranje 1 kg goriva; ovisi o kemijskom sastavu
goriva i za dizelsko gorivo iznosi priblizno: Zni, = 14.5 kg zraka / kg goriva; takvu
minimalnu koli¢inu zraka dobivenu proracunom nazivamo stehiometrijskom kolicinom,
odnosno stehiometrijskom smjesom.

Kod Ottovih motora A ne mora biti velik jer se gorivo mijesa sa zrakom izvan motora, a u motor se usisava

gotova homogena smjesa. Kod dizelskih motora kod kojih se gorivo ubrizgava fino rasprSeno neposredno

prije pocetka 1 za vrijeme izgaranja, ostaje vrlo malo vremena za stvaranje dobre smjese pa treba veci A.

Faktor preticka zraka dizelskih motora razliCit je prema tipu motora i prema izvedbi komore izgaranja.

Minimalne vrijednosti faktora zraka postizu se kod nazivne snage 1 kre¢u se u granicama od Ay =

1.15...... 2.0, a najcesce izmedu 1.5.....1.8. U praznome hodu, faktor A postize maksimalne vrijednosti koje

se kre¢u izmedu A,y =7...... 10.
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3. Podsustavi modernog dizelskog motora

Ukratko ¢e biti objasnjeni oni podsustavi dizelskog motora koji su zanimljivi za podrucje upravljanja i
regulacije. Vec¢ina ovih podsustava biti ¢e ugradena u matematicki model motora, te je prije samog
modeliranja potrebno dati njihov funkcionalni opis. Ako se dizelski agregat promatra kao cjelina, moze ga
se podijeliti u tri glavna podsustava: usisni modul, sam motor i ispusni modul. U usisnom i ispusnom
modulu nalaze se razne komponente, aktuatori i senzori koji su za podrucje upravljanja iznimno vazni. Neke
od tih komponenti su: turbopunjac s turbinoma sa zakretnim lopaticama, hladnjak stlacenog zraka, zaklopke
za stvaranje i kontroliranje vrtloga zraka (njem. die Drallklappen), elektricna EGR-zaklopka za stvaranje
podtlaka u usisnoj cijevi (njem. die Drosselklappe), EGR-sustav za recirkulaciju (povrat) ispusnih plinova,
filter Cestica (njem. das Dieselpartikel—filter (DPF)), SCR—katalizator (engl. Selective Catalytic Reduction),
NOy—katalizator (njem. der NO,—Speicherkatalysator ili der Entstickungskatalysator), dizelski—oksidacijski
katalizator (njem. der Diesel-Oxidationskatalysator). Od sustava prisutnih na samom motoru za podrucje
upravljanja i regulacije najinteresantniji je sustav ubrizgavanja goriva koji se sastoji od visokotlacne pumpe,
vodova, regulatora tlaka, te brizgaljki goriva. Na svim nabrojanim komponentama nalaze se razni senzori,
elektricni ili pneumatski aktuatori sa kojima upravlja glavna upravljacka jedinica. Glavna upravljacka
jedinica preko CAN—sabirnice (engl. Controller Area Network) razmjenjuje podatke s ostalim raunalima
zaduZzenim za upravljanje npr. ABS/ASR/ESP sustava, mjenjacem, klimatizacijskim uredajem, te
razmjenjuje podatake s instrumentima na kontrolnoj ploci vozila. Brzina prijenosa podataka krece se izmedu

125 kBit/s pa sve do brzih 1 MBit/s.

3.1 Sustav za recirkulaciju ispuSnih plinova (engl EGR-Exhaust gas recirculation system,
njem. AGR— das Abgasriickfithrungsystem)

U daljnjem tekstu za opisivanje ovog sustava koristit ¢e se engleska skra¢enica EGR. U svjetskoj tehnickoj
literaturi engleska skra¢enica EGR (engl. exhaust gas recirculation system) ili njemacka skracenica AGR
upotrebljava se kod opisivanja ovog sustava. EGR je vrlo djelotvoran sustav za smanjenje emisije dusi¢nih
oksida (NOy) kod dizelskog motora. Na smanjenje NOy emisije najveéi utjecaj ima smanjenje brzine
izgaranja (njem. die Brenngeschwindigkeit) u cilindru, $to za posljedicu ima smanjenje lokalnih vr$nih
temperatura izgaranja. Naime, ukoliko prilikom izgaranja nehomogene smjese u cilindru nastanu tzv.
"dzepovi" s velikim udjelom kisika i povec¢anim tlakom, tada nastaju lokalne temperature izgaranja koje su
vece od 2200 K. Takvo je izgaranje sklono stvaranju velikog udjela NOy. IspuSni plinovi koji se
recirkuliraju, tj. ponovo vrate u motor i pomijeSaju sa svjezim komprimiranim zrakom, ponaSaju se u
procesu izgaranja kao inertni plinovi, te oni svojim prisustvom bitno smanjuju koncentraciju kisika u
cilindru. S toga, da bi se zadovoljila potreba svake kapljice ubrizganog goriva za kisikom, plamen izgaranja
mora zahvatiti puno Sire podrucje (puno vecu smjesu), Sto vodi k smanjenju, ve¢ spomenute brzine izgaranja

(njem. die Verbrennungsgeschwindigkeit). Manja brzina izgaranja za posljedicu ima manje maksimalne
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temperature izgaranja ( Ti, < 2200 K ). Vezu brzine nastajanja duSicnog monoksida NO s temperaturom

izgaranja T 1 koncentracijom kisika prikazao je Heywood [7] u slijede¢oj jednadzbi:

d[NO] _6-10" exp{ﬂ}'[oz] N, ]

dt T T

gdje je T temperatura izgaranja. Iz jednadzbe se vidi kako emisija NO eksponencijalno raste s temperaturom

izgaranja. Pritom treba napomenuti da 90% emisije dusi¢nih oksida (NOy) u dizelskom motoru nastaje zbog
stvaranja dusi¢nog monoksida NO. Mehanizam nastajanja dusi¢nog monoksida (NO) objasnio je Zeldovich
1946. godine, a opisan je slijede¢im kemijskim jednadzbama:
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Slika 3.1. EGR sustav visokog pritiska
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Postoje dva principa rada EGR—sustava:

e EGR visokog pritiska

e EGR niskog pritiska

EGR visokog pritiska se danas najceS¢e upotrebljava, te je prikazan na slici 3.1 sa svim komponentama
bitnim za njegovo ispravno funkcioniranje. O EGR-u niskog pritiska nece biti govora u ovom radu, a njegov
tehnicki opis moze se naci u literaturi [5]. Kod EGR visokog pritiska dio ispusnih plinova odvaja se ispred
turbine, te se vraca natrag u motor. Koli¢ina ispusnih plinova koja ¢e se vratiti natrag u motor ( njem. die
AGR—Rate) ovisi o razlici tlaka izmedu ispusnog i usisnog kolektora, te o polozaju EGR—ventila koji je
pneumatski ili elektri¢ki upravljan. Da bi se ostvario povrat ispusnih plinova u motor, uvijek je potrebno da

je tlak u ispuSnom kolektoru motora (p;) veci od tlaka u usisnom kolektoru (p;). Dakle, mora biti ispunjen
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uvjet p, > py. Takva je povoljna razlika tlakova, na srecu, kod manjih dizelskih motora postignuta gotovo u
svim podru¢jima rada. Samo u podruc¢ju najmanjeg opterecenja ta razlika tlakova nije dovoljna, a u nekim
ekstremnim slucajevima tlak p; postaje veéi od p». Iz tog se razloga u usisnu cijev motora ugraduje zaklopka
(3) (njem. die Drosselklappe) koja ima funkciju da osigura povoljnu razliku tlakova u podruc¢ju malog
opterec¢enja motora, tj. da uvijek bude ispunjen uvjet p2 > p.

Zaklopka (3) je elektricki upravljana i njome upravlja glavna upravljacka jedinica motora. Kod dizelskih
motora velikog obujma i velikih snaga koji se koriste u gospodarskom sektoru (kamioni, autobusi) stanje je
kompliciranije. U velikom podrucju rada takvih motora postoji pozitivna razlika tlakova, tj. tlak u usisnom
kolektoru p; veci je od tlaka ispuha p,, te je nemogucée ostvariti povrat ispusnih plinova natrag u usisnu
cijev. Ta pozitivna razlika tlakova Ap moze iznositi i do 600 mbar (4p = p1—p>). Da bi se ovaj pozitivan 4p
nadvladao i omogucio protok EGR plinova, veliki motori koriste tzv. Venturijevu sapnicu ili difuzor. O
detaljima izrade EGR-sustava uz pomo¢ Venturijevog difuzora i na€ina funkcioniranja detaljnije se moZe

pogledati u [6].

3.1.1. Hladenje recirkuliranih ispusnih plinova (njem. die Abgdskiihlung)

Da bi se povecala korisnost EGR sustava u smanjenju dusi¢nih oksida (NOy), plinovi koji se vrac¢aju natrag
u motor dodatno se hlade u izmjenjivacu topline ( njem. der Abgas-Kiihler ). Jedan takav izmjenjivac

topline prikazan je na slici 3.2. U ovom izmjenjivacu topline kao rashladno sredstvo koristi se voda kojom

Slika 3.2. EGR hladnjak recirkuliranih ispusnih plinova
se hladi 1 sam motor. Hladenjem ispusnih plinova povecava se njihova gusto¢a Sto doprinosi da je
temperatura mjeSavine koja se usisava u motor znatno niza. NiZa temperatura komprimirane mjeSavine
omogucuje da se u cilindrima tijekom izgaranja rijetko javljaju vr$ne temperature koje prelaze granicu od
2200 K. EGR—-hladnjak motora mora imati mogu¢nost iskljucenja i to u dva slucaja:
1. Kod paljenja hladnog motora pa sve do postizanja radne temperature

2. Kod rada motora u podrucju malog opterecenja
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U slucaju hladnog starta ispusni plinovi se ne smiju hladiti kako bi DOC (dizelski oksidacijski katalizator)
Sto prije postigao radnu temperaturu koja se kre¢e izmedu 180....... 230°C. Kod rada motora u podrucju
malog opterecenja, temperatura ispusnih plinova je ionako dosta niska. Dodatno hladenje ispusnih plinova u
EGR-hladnjaku u tom bi slucaju vodilo nestabilnom izgaranju, koje pak vodi prema znacajnom povecanju
HC i1 CO emisije. Pravovremenim uklju¢ivanjem 1 isklju¢ivanjem EGR-hladnjaka upravlja glavna
upravljacka jedinica motora.
Kod projektiranja EGR-hladnjaka, osim odvodenja kondenzata i odzracivanja (njem. die Entliiftung),
najvecu pozornost treba posvetiti izbjegavanju oneciS¢enja unutar samog hladnjaka, budu¢i da dimni plinovi
u sebi nose razli¢ite komponente. Mehanizam talozenja oneciS¢enja unutar samog izmjenjivaca naziva se
termoporoza [2]. Pod termoporozom podrazumijevamo vezivanje cade i sulfata u Cestice, te njihovu
apsorpciju na stijenke hladnjaka. Apsorpcija je potpomognuta kondenzacijom vode i sumpornom kiselinom.
Talog na stijenkama u EGR-hladnjaku uzrokuje slijedeée probleme:
1. sprjecava prolaz topline s plinova na rashladno sredstvo, tj. vodu, te se ucinkovitost hladnjaka bitno
smanjuje, a time 1 ucinkovitost u smanjenju NOy emisije
2. opterecuje okolis. Cestice koje su se natalozile na stijenke hladnjaka ne napustaju hladnjak kontinuirano,
ve¢ aglomeriraju u vece cCestice, te kao veliki aglomerati napustaju hladnjak, zatim motor....vozilo.
Zbog toga se danasnja vozila opremaju filterom Cestica u kojima se tako veliki aglomerati zadrzavaju i

naknadnim izgaranjem uniStavaju prije napustanja samog vozila.

Krilca

SI. 3.3 Presjek kroz matricu EGR hladnjaka.  Sl. 3.4 Presjek kroz kanal EGR hladnjaka s utisnutim krilcima
Izvor: Behr GmbH za stvaranje turbulencija. Izvor: Behr GmbH
Osim cCestica ¢ade, na stijenkama izmjenjivaca se taloze i Cestice metalnog-sulfata Fe,(SO4)s3, na nacin da se
izvlate atomi zeljeza (Fe) iz konstrukcijskog materijala samog hladnjaka kod velikih temperatura uz
prisustvo SO;3 1 sumporne kiseline u ispusnim plinovima. Zbog toga se za izradu hladnjaka upotrebljava
skupocjeni legirani austenitni ¢elik oznake X10CrNiMoTi 18.10 ( legiran sa kromom, nikalom, molibdenom
i titanom ), koji pokazuje visoku otpornost na koroziju uslijed prisustva sumporne kiseline. Ovo jos$ vise
potencira vaznost upotrebe niskosumpornog goriva o ¢emu je bilo rije¢i u uvodnom poglavlju.

Termoporoza se moze sprijeciti ili tonije znatno umanjiti poveéanjem turbulencija. Povecana turbulencija
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u strujanju dimnih plinova kroz hladnjak bitno smanjuje taloZenje Cestica na stijenke. Slike 3.3. 1 3.4.
prikazuju presjek kroz matricu EGR-hladnjaka tvornice Behr GmbH, Njemacka. Ovakva izvedba hladnjaka
serijski se ugraduje u mnoge motore njemackih proizvoda¢a (BMW, Audi). Behrov hladnjak ima plosnate
kanale pravokutnog oblika umjesto cijevi. Na povrsini kanala nalaze se ugradeni elementi za prisilno
stvaranje turbulencija. Na stijenkama kanala nalaze se ugradena tzv. Krilca. Kada fluid struji pokraj njih,
stvara se lokalni pad tlaka (zbog razlika tlakova s jedne i druge strane krilca) koji uzrokuje vrtloZenje fluida.
S jedne strane takvi vrtlozi bitno smanjuju talozenje Cestica 1 zacepljenje hladnjaka, a s druge strane bitno se
pospjesuje konvektivni prijelaz topline s dimnih plinova na vodu. To doprinosi poveéanju ucinkovitosti
samog EGR-hladnjaka. Takva krilca se zavaruju ili specijalnim alatima utiskuju u ¢eli¢ni lim od kojeg se
radi matrica izmjenjivac¢a. Temperature dimnih plinova na izlasku iz EGR-hladnjaka kre¢u se oko 150°C.
Za Behr-ov hladnjak koji se ugraduje u BMW-ov V8 turbo-dizelski motor, temperatura dimnih plinova

krece se u rasponu od 120°C do 150°C.

3.1.2. EGR-—ventil (njem. das AGR—ventil, engl. EGR—valve)

Hallov senzor Aktuator EGR-ventila je danas najces$ce elektromagnetski, a sve
rijede elektropneumatski. S njim takoder upravlja glavna upravljacka
jedinica motora 1 to iskljuc¢ivo na temelju informacija dobivenih od

| senzora protoka zraka koji je ugraden u usisnu cijev. Kod
upravljanja EGR—ventila mogu se koristiti informacije dobivene od
A—senzora §to povecava preciznost ali i cijenu upravljanja, pa se i
rjede koristi. Informacije s A-sonde iskljuivo se koriste za
odredivanje koli¢ine ubrizganog goriva kod dizelskog motora.

Glavna upravljacka jedinica Salje upravljacki signal (PWM-—signal)

prema elektronici koja je ugradena u samo kuciSte ventila, nakon

Slika 3.5 Elektri¢ni EGR-ventil, Cega ventil zauzima trazenu poziciju. Hall-ov senzor koji je
proizvoda¢ Siemens . . . ) ) . ... .

integriran u kuciste ventila odreduje to¢nu poziciju ventila, te tu

informaciju povratnom vezom $alje u racunalo motora. Prednost je elektricnog u odnosu na pneumatski

EGR-ventil, u tome Sto se kod otvaranja i zatvaranja ventila ne javljaju problemi s histerezom, a vremena

odziva i pozicioniranja ventila zna¢ajno su manja (ispod 50ms). Poznatiji proizvoda¢ EGR-ventila u Europi

je njemacka tvornica Gustav Wahler GmbH & Co (www.wahler.de) 1 Siemens GmbH.

3.1.3. Nadin ugradnje EGR-hladnjaka i EGR-ventila kod motora s V-konfiguracijom

Kod motora s V-konfiguracijom (V6,V8 ili V10) hladnjak recirkuliranih ispusnih plinova se najcesée
ugraduje ispod usisnog kolektora. U tom polozaju EGR-hladnjak zauzima najmanje ugradbenog prostora.

Usisni kolektor V-motora ima ugradenu predkomoru koja sluzi za Sto finije mijeSanje svjezeg zraka i
recirkuliranih ispusnih plinova. Drugim rije¢ima, predkomora doprinosi ve¢oj homogenizaciji radnog

medija dizelskog motora. EGR-ventil moZe se ugraditi na dva nacina. Jedan od nacina je tzv. hladna
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ugradnja EGR-ventila kad se on ugraduje u blizini usisnog kolektora i kad kroz njega prolaze netom
ohladeni dimni plinovi. Ovaj nacin ugradnje prikazan je na slici 3.6. Prednost hladne ugradnje je manje
toplinsko optere¢enje EGR-ventila, te manja izloZenost elektronickih komponenti visokoj temperaturi.
Drugi nacin ugradnje je tzv. vruca ugradnja kad se EGR-ventil ugraduje prije hladnjaka zraka na ispusnoj
strani motora. Kroz njega struje vru¢i dimni plinovi, te je takav ventil toplinski viSe optere¢en. Ovakav
nacin ugradnje pogodan je za primjenu pneumatskih aktuatora koji su manje osjetljivi na visoke
temperature. Na slici 3.6 prikazan je poloZaj EGR-hladnjaka ispod i EGR-ventila ispred usisnog kolektora
kod BMW-ovog V8 dizelskog motora, 3.9L, 190 kW, godina proizvodnje 2002.

Usisni kolektor s ) = .

Termoregulacijski predkomorom

venti za hladni
start

Ulazak vrucih
dimnih plinova

AGR-Ventil

Ulazak svjezeg
zraka iz
kompresora

Izlazak vode
za hladenje

Izlazak
ohladenih dimnih

—

Slika 3.6. Polozaj EGR-hladnjaka ispod i EGR-ventila ispred usisnog kolektora kod motora s V-konfiguracijom
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3.2 Common-—rail sustav ubrizgavanja goriva kod osobnih automobila

Doslovni prijevod engleskog izraza "Common Rail" ili njemackog izraza "die gemeinsame Schiene" na
hrvatski jezik glasio bi "zajednicka tracnica", "zajednicka sina" ili pak "zajednicka pruga”. Ve¢ se iz samog
imena moze puno saznati o tom najnovijem nacinu ubrizgavanja goriva kod dizelskog motora. Bas poput
jedne tracnice koja je smjestena po cijeloj duljini motora, prostire se zajednicki duguljasti spremnik goriva
visokog pritiska iz kojeg se distribuira (raspodjeljuje) gorivo prema svim cilindrima odnosno njihovim
injektorima. U engleskoj tehnickoj terminologiji taj visokotla¢ni spremnik naziva se "rail”, u njemackoj
"der Hochdruckspeicher" dok prijevod na hrvatski jezik prema referenci [63] glasi: "zajednicka razdjelna
cijev”. Glavna prednost CR-ubrizgavanja goriva lezi u Cinjenici Sto taj sistem nudi veliku moguénost
mijenjanja, oblikovanja i prilagodavanja tlaka i vremena trajanja ubrizgavanja neovisno o broju okretaja
motora. Ve¢ kod malog broja okretaja motora na raspolaganju je visok tlak u "razdjelnom cijevi". To je
moguce postiéi jer je odvojena "proizvodnja" tlaka (visokotlaéna pumpa) od ubrizgavanja (injektori
goriva). Srce samog CR-sistema prikazano je na slici 3.7. Ono se sastoji od pumpe visokog tlaka (1),
razdjelne cijevi (2), injektora ili brizgaljki (3) i upravljatkog racunala EDC (4) (engl. Electronic Diesel

Control, njem. die elektronischen Dieselregelung).

Pumpa visokog tlaka
Razdjelna cijev
Injektori

EDC racunalo

halb o e

Slika 3.7 Common-rail sistem ubrizgavanja goriva

Pumpa visokog tlaka zaduzena je za stvaranje permanentnog visokog tlaka u razdjelnom cijevi. Maksimalni
iznos tlaka u cijevi iznosi 1600 bara, dok se kod gospodarskih vozila taj iznos penje i do 1800 bara. Veli¢ina
tlaka ubrizgavanja regulira se pomocu regulacijskog ventila ugradenog u samu cijev. Eventualni viSak
goriva se preko regulacijskog ventila vraca nazad u spremnik goriva. Injektori su kratkim vodovima
povezani s razdjelnom cijevi. Novije generacije CR-sistema umjesto magnetskih koriste injektore s piezo
elementima. Njihova je velika prednost u odnosu na magnetske brizgaljke u maloj tezini (270 g u odnosu na
490 g), manjem unutarnjem troSenju i smanjenim masama u pokretu, §to omogucuje realiziranje viSefaznog

ubrizgavanja (do ¢ak 5 ubrizgavanja u jednom ciklusu). EDC racunalo kontinuirano prora¢unava trenutak
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pocetka ubrizgavanja goriva, koli¢inu ubrizganog goriva 1 tlak u razdjelnoj cijevi. Kod proracunavanja,

EDC-jedinica koristi podatke o stanju okoline (temperatura, tlak) kao i podatke o stanju i podrucju rada

samog motora (broj okretaja, moment, opterecenje,.. itd.) (njem. der Betriebszustand des Motors).

Cjelokupni CR-sistem sastoji se od slijedeca tri glavna dijela:

e Dio niskog tlaka: spremnik goriva, niskotla¢ni vodovi, pumpa niskog tlaka (dobavna crpka), filter
goriva sa separatorom (odjelivacem) vode i1 ugradenim grijaem goriva, hladnjak goriva (samo
gospodarska vozila), senzor temperature goriva, te elektronicki upravljani termoventil goriva

e Dio visokog tlaka: visokotlatna pumpa, razdjelna cijev, vodovi visokog tlaka, injektori goriva

o  Upraviljacki sistem: magnetski ventil za doziranje goriva ugraden u visokotlatnu pumpu, senzor i
regulator tlaka goriva ugraden u razdjelnu cijev, ra¢unalo motora

Sva tri glavna dijela za CR-sistem tre¢e generacije za Cetverocilindricni motor prikazana su na slici 3.8. CR-

sistem tre¢e generacije za V8 motor prikazan je na slici 3.9.

9

Spremnik goriva

Elektri¢na dobavna crpka
Niskotlacni vodovi

Filter goriva sa separatorom vode i
grijacem goriva

Senzor temperature goriva
Povrat goriva

Pumpa visokog tlaka
Magnetski ventil za doziranje
goriva

9 Visokotla¢ni vodovi

10 Regulator tlaka

11 Senzor tlaka

12 Razdjelna cijev

13 Injektori goriva

14 Povrat viska goriva

15 Upravljacki vodovi

16 Racunalo motora

AW —

0 3 N

Slika 3.8 Common-Rail sistem tre¢e generacije za Cetverocilindri¢ni motor
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11

12

Spremnik goriva
Elektricne dobavne crpke
Elektri¢ni tremoventil goriva
Filter goriva sa separatorom vode
1 grijaCem goriva
Senzor temperature goriva
Pumpa visokog tlaka
Zubcasta dobavna pumpa
Visokotlacni vodovi

9 Razdijelni blok (razdjeljivac)

10 Razdjelna cijev
12 11 Injektori

12 Povrat viska goriva

13 Racunalo motora

14 Povrat viska goriva

AW N =

o0 3 O\

Slika 3.9 Common-rail tre¢e generacije za V8 dizelski motor

3.2.1 Dobavna pumpa niskog tlaka

Dobavna pumpa crpi gorivo iz spremnika, te ga preko filtera goriva kontinuirano dobavlja u pumpu visokog
tlaka. Dobavna crpka mora dopremati gorivo:
e usvim uvjetima rada motora
e sastvaranjem S$to manje buke
e tijekom Ccitavog radnog vijeka vozila, jer nije predvideno da bude odrzavana tijekom redovnog
servisiranja vozila

Za CR-sistem predvidene su dvije vrste dobavnih pumpi:

e Elektri¢ne pumpe ugradene u spremnik goriva

e Zupcanicke pumpe koje su mehanicki pogonjene i ugradene u kuciste pumpe za visoki tlak
Zbog mogucénosti ponovnog pokretanja vozila u slucaju potpunog ispraznjenja spremnika goriva, dobavne
pumpe obavezno moraju imati sposobnost samoodzracivanja. Takoder, one u sebi moraju imati ugraden
jednosmjerni ventil kojim se sprjeCava vrac¢anje goriva natrag u rezervoar nakon prekida rada motora. Na taj
nacin u vodovima niskog tlaka ostaje gorivo $to doprinosi brzom i laganom startu motora. Koli¢ina dobave
goriva ovisi o broju okretaja motora i krece se izmedu 40 1/h 1 190 I/h uz maksimalni tlak dobave od 6 bara.
Uvid u konstrukciju elektriéne dobavne pumpe moze se naci u [5].

3.2.2 Pumpa visokog tlaka (njem. die Hochdruckpumpe)

Pumpa visokog tlaka kontinuirano stvara visok tlak u visokotlacnom spremniku goriva odnosno razdjelnoj

cijevi (engl. rail ili njem. der Hochdruckspeicher). Za razliku od ostalih nac¢ina ubrizgavanja, kod kojih se
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gorivo komprimira u trenutku zapocinjanja ubrizgavanja, kod CR-sistema stvaranje visokog tlaka je
odvojeno od procesa ubrizgavanja.

To inZenjerima omogucuje dodatnu fleksibilnost u "oblikovanju" ubrizgavanja. Pumpa visokog tlaka pogoni
se zupCastim remenom, lancem ili zupcanicima (kod
gospodarskih  vozila jedino prihvatljivo rjeSenje).

Prijenosni omjer izmedu pumpe i motora najcesce se krece

izmedu 1:2 ili 2:3. NajceS¢e se kod osobnih automobila

ugraduje  radijalna  klipna pumpa (njem. die
Radialkolbenpumpe) sa tri klipa medusobno pozicionirana
za 120° jedan prema drugom. Konstrukcijski je
predvideno da se njezini elementi podmazuju samim
gorivom S§to doprinosi kompaktnosti same konstrukcije

buduéi da nema potrebe za podmazivanje uljem. Kod ove

vrste pumpe, za vrijeme jednog okretaja pogonske osovine
pumpe gorivo se tri puta komprimira. To omogucuje da se
Slika 3.10 Pumpa visokog tlaka, Bosch u razdjelnu cijev kontinuirano dovodi gorivo bez velikih
pulsacija u visokotlaénim vodovima. Za jedan motor od dvije litre (2.0L) kod nazivnog broja okretaja
motora potrebna je snaga od priblizno 3,8 kW za pogon pumpe visokog tlaka (kod tlaka u spremniku od
1350 bar 1 mehanickog stupanja djelovanja od 90%). Na slici 3.10 prikazana je radijalna klipna pumpa CP1
maksimalnog pritiska 1350 bar proizvodaca Bosch. Ona se sastoji od pogonske osovine (1), ekscentra (2),
tri pumpna elementa sa tri klipica (3) radijalno rasporedena za 120°, ulaznog ventila (4), izlaznog ventila
(5), kanala za dovod (6) i odvod goriva (7). Na ulazu u samu pumpu ugraden je sigurnosni ventil koji se
otvara pri tlaku od 1,5 bar. Taj tlak stvara dobavna pumpa (mehanicka ili elektri¢na) koja preko sigurnosnog

ventila doprema gorivo u unutrasnjost visokotlacane pumpe.

3.2.3 Magnetski ventil za doziranje goriva (njem. die Zumesseinheit)

Ovaj se magnetski ventil ugraduje u pumpu

1 Elektri¢ni prikljucak

2 Kudite magneta visokog tlaka i njime upravlja EDC racunalo.

3 Ugradbeni leZaj B i .

4  Magnetska kotva Prve generacije pumpi za common rail sustave

> UZbl.ldm namotajl nisu imale ventil za doziranje goriva. Takve

6 Vanjsko kuciste

7 Matica za pumpe su uvijek "pumpale" maksimalnu
podesavanje hoda . ) ) C .

8 Magnetska jezgra koli¢inu goriva prema razdjelnoj cijevi, a viSak

9 Brtveni prsteni
i 10 Podizni klipi¢ za

: [(:'u?\ e 1 regulaciju protoka natrag u rezervoar goriva. Na taj nacin, prva
i 4@ 11 Opruga

goriva bi se preko regulacijskog ventila vra¢ao

generacija pumpi je bespotrebno trosila
Slika 3.11 Magnetski ventil za doziranje goriva, [5] (rasipala) snagu, buduci da je bila projektirana
da kontinuirano radi s maksimalnim protokom. Rezultat toga je bila velika potro$nja goriva svih Common-

rail motora prve generacije u usporedbi s primjerice pumpe diise tehnologijom njemackog koncerna
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Volkswagen. Kod danasnjih pumpi druge i tre¢e generacije CR-sistema, na ulaznu stranu pumpe u posebno
oblikovano kuc¢iste ugraduje se ovaj ventil. On u pumpu propusta samo onu koli¢inu goriva koja je u tom
trenutku motoru potrebna. Na taj nac¢in smanjuje se potreba za pogonskom snagom pumpe, te je potrosnja
goriva kod takvih vozila manja. O tome koju ¢e koli¢inu ventil propustiti (dozirati) u pumpu, odlu¢uje EDC
rac¢unalo motora. Ovim magnetskim ventilom se upravlja pomoc¢u impulsno-amplitudne modulacije (PAM).

3.2.4 Razdjelna cijev, odnosno visokotlaéni spremnik goriva (engl. rail, njem. der Hochdruckspeicher)

Razdjelna cijev ima zadacu da akumulira, odnosno pohrani gorivo pod visokim tlakom. Osim toga, vrlo
vazna funkcija ovog elementa je u priguSenju svih pulsacija i vibracija tlaka koje nastaju u visokotlacnim
vodovima. Na taj se nacin osigurava da
tlak ubrizgavanja bude konstantan i
jednolik

prilikom  otvaranja  igle

brizgaljke  (injektora).  Sekundarne

funkcije razdjelne cijevi jesu osiguranje

U brzog rasta tlaka kod starta motora i
raspodijeljivanje odnosno usmjeravanje
3 ﬂ ﬂ goriva prema brizgaljkama.

Slika 3.12 Visokotla¢ni spremnik goriva Sastavni dijelovi "cijevi" (1) odnosno
visokotlacnog spremnika goriva (1) su: prikljucak za dovod goriva visokog tlaka (4), regulacijski ventil
tlaka (2), prikljucak (3) za odvod viSka goriva natrag u rezervoar (spremnik) goriva, senzor tlaka (5), te
prikljucci (6) za visokotlacne vodove prema brizgaljkama goriva. Tlak goriva u tra¢nici mjeri se pomocu
senzora (5), te se ta veli¢ina usporeduje u komparatoru sa vode¢om veli¢inom tlaka koja dolazi iz EDC
raCunala. Razlika ovih dviju veli¢ina naziva se regulacijsko odstupanje. Ono djeluje na regulator, gdje se
signal preoblikuje u skladu sa zahtjevima regulacijskog kruga. Izlazni regulacijski signal vodi se u izvrsni

¢lan, a to je u ovom slucaju regulator tlaka (2).

3.2.5 Regulacijski ventil tlaka (2) (njem. das Druckregelventil)

Regulacijski ventil postavljen je na razdjelnoj

1 Elektri¢ni prikljucak
2 Opruga ventila cijevi 1 regulira tlak izmedu 400 bara u
. 5 3 Magnetska kotva
4 Kuciste ventila praznom hodu i 1600 bara u punoj snazi. On
: 5 Namotaji . . Ce -
’ elektromagneta regulira tlak u razdjelnoj cijevi na nacin da se:
b 6 Kugla ventila . W e
= rrries % 7 Ugradbeni prsten — otvara kod prevelikog tlaka u "cijevi
g % l 5 8  Brtveni prsten Cavasuci vidk va d ti nat
iEd 9 Fini filter goriva omogucavajudi visku goriva da se vrati natrag u
10 Visoktlaéni ulazni rezervoar automobila
12 kanal goriva
H— B 11l Tijeloventila — zatvara kod niskog tlaka i na taj nadin brtvi
12 Odlazni kanal goriva
10 : prema niskotlacnom (hermeticki ~ zatvara)  visokotlatni  od

vodu

Slika 3.13 Regulacijski ventil tlaka, [5]

niskotlacnog dijela CR-sistema.

Radom regulatora tlaka upravlja EDC-racunalo

impulsima duzeg ili kraceg trajanja, tzv. tastiranjem. Za Bosch-ov ventil DRV1 prikazan na slici 3.13
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maksimalna frekvencija takta iznosi 1 kHz. Sto je frekvencija takta veca to su manje pulsacije tlaka u

razdjelnom cijevi koje nastaju uslijed otvaranja i zatvaranja regulacijskog ventila.

3.2.6 Piezo brizgaljka goriva (engl. piezo injector)

Serijska ugradnja piezo-brizgaljki u dizelske motore zapocela je sredinom 2003. godine, te od tada one sve

vise pocinju istiskivati "klasicne" brizgaljke s magnetskim ventilima. Iz tog razloga, magnetske brizgaljke

nece biti opisane u ovom radu. Na samom pocetku navest ¢e se prednosti piezo-brizgaljki u odnosu na

"klasi¢ne magnetske":

7

porast snage motora (+7 %)

manja emisija Stetnih sastojaka iz motora (=20 %)

manja potroSnja goriva (=3 %)

manja buka motora (-3 dB)

manja ugradbena veli¢ina i manja masa brizgaljke (270 g prema 490 g za Boschovu brizgaljku)
3

1 @ 2 ‘ e mogucnost doziranja vrlo malih koli¢ina goriva od ¢ak 1,5 mm

e Jlagana realizacija viSefaznog ubrizgivanja goriva ukljucuju¢i i naknadno

ubrizgivanje (njem. die Nacheinspritzung) §to vodi k tkz. "mekanom”
izgaranju (lagani porast tlaka i temperature u cilindru)

e razmak izmedu dva ubrizgavanja goriva u jednom ciklusu moze biti i manji od
100 mikrosekundi (us), Sto je nemoguce realizirati s "klasi¢nim" magnetskim
brizgaljkama.

Nacin rada piezo-brizgaljke zasniva se na tzv. piezo-efektu. 1880. godine braca

Curie (Pierre 1 Jacques) uocili su da odredeni kristali na svojim vanjskim

povrSinama induciraju naboj kada se tlace (zbijaju) ili vlade (rastezu) po tocno

definiranim kristalnim osima. Ovu pojavu bra¢a Curie su nazvali Piezo-efekt, po

grékom rijeci "piezein” $to znaci "stisnuti". Uslijed djelovanja vanjske sile na

kristal, pozitivni i negativni ioni relativno se pomicu unutar kristalne reSetke jedan
prema dugom, uslijed ¢ega na vanjskim povrSinama dolazi do polarizacije
elektricnog naboja. S druge strane, ako se na ¢eonu povrSinu kristala dovede

elektricni napon preko dviju elektroda, dogada se obrnuti efekt. Pozitivni ioni

SI. 3.14 Piezo-brizgalika  Kristala poCinju se gibati prema negativnoj elektrodi, a negativni ioni u smjeru

pozitivne elektrode. Na taj nacin dolazi do kontrakcije, tj. stezanja kristalne reSetke. Ovu pojavu nazivamo

inverzni Piezo-efekt. Inverzni piezo-efekt se koristi u brizgaljkama goriva za otvaranje igle brizgaljke

uslijed cega se otvaraju otvori na sapnici i pocinje se gorivo ubrizgavati u cilindre motora.

3.2.7 Konstrukcija piezo-brizgaljke i princip rada

Piezo-brizgaljka se sastoji od slijedecih dijelova

prikljucak za odvod viska goriva iz brizgaljke (1)
prikljucak visokog tlaka (2)
piezo-modul ili aktuator (3)
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e  hidraulicki prijenosnik 1:1,5 (4)

e servoventil (5)

e modul sapnice s iglom brizgaljke (6)

e izlazne rupice na sapnici koje se proizvode skupocjenim postupkom erodiranja (7)

Piezo modul (3) sastoji se od tankih keramickih slojeva na bazi olova (Pb), cirkonija (Zr) i titana (Ti). Ti se

A B slojevi postupkom sinteriranja spajaju u

8 jedan ¢vrsti cilindriéni blok duljine 30 mm.
Za vrijeme procesa sinteriranja keramike, u

aktuator se ugraduju elektrode koje sluze za

? pobudivanje kristala. Prilikom dovodenja
10 uzbudnog napona od 150 V i jakosti struje
1 od 15 A na elektrode kristala, piezo-modul
(3) se stegne za tocno 40 um, igla

12 brizgaljke (6) se podigne i gorivo kroz sitne

otvore (7) na sapnici se ubrizga u cilindar

B . FEEE
Tlak u Tlak u

Tlak u preljevnom motora. Vrijeme koje je potrebno za ovu

razdjelnom cijevi  niskotladnom (upmvl_jaﬁkom)
. — reakciju od dolaska signala do podizanja
Slika 3.15 Servoventil piezo brizgaljke i faze rada, [5] igle iznosi maksimalno 150 mikrosekundi

(us). Da bi se u potpunosti razumio nacin rada piezo-brizgaljke objasniti ¢e se joS 1 nacin rada servoventila
(5) koji predstavlja samo "srce" piezo-brizgaljke. Servoventil (5) je prikazan na sl. 3.15 u sve tri faze
njegova rada: A, B 1 C. Kao $to se to moze i vidjeti, sastavni dijelovi servoventila (5) su: upravljacki ventil
(8), izlazna prigusnica (9), upravljacka komora igle (10), ulazna priguSnica (11), igla brizgaljke (12) i
premosni kanal (13).

U fazi A igla brizgaljke (12) je zatvorena, nema ubrizgavanja goriva, nema pobudnog napona na
elektrodama piezo-modula (3), a u upravljackoj komori (10) vlada maksimalni tlak.

U fazi B upravljacki signal EDC-racunala aktivira piezo-modul (3), upravljacki ventil (8) zatvara premosni
kanal (13), tlak u upravljackoj komori (10) naglo pada, igla brizgaljke (12) se otvara i gorivo se ubrizgava
u motor. Istodobno viSak goriva preko izlazne prigusnice (9) otjeCe preko prikljucka (1) natrag u rezervoar
automobila.

U fazi C prekida se napajanje naponom piezo-elementa (3), upravljacki ventil (8) se vraca u prvobitni
polozaj oslobadaju¢i ponovno premosni kanal (13). Gorivo ponovno preko ulazne (11) i izlazne (9)
prigusnice pocinje ulaziti u upravljacku komoru (10) u kojoj tlak pocinje naglo rasti. Igla brizgaljke (12)
pocinje se kretati prema dolje 1 pri tome zatvara otvore na sapnici. Gorivo se prestaje ubrizgavati u

motor.
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3.2.8 Visefazno ubrizgavanje goriva pomocu CR-sustava ubrizgavanja

Visefaznim ubrizgavanjem goriva postize se "mekSi" rast temperature i tlaka u cilindru, istodobno
smanjujuéi buku motora. Maksimalni broj ubrizgavanja u jednom ciklusu moze iznositi ¢ak pet. Taj broj
isklju¢ivo ovisi o brzini vrtnje motora N i specificnom efektivnom tlaku p, odnosno efektivnom momentu
motora M,. Podrucja s razli¢itim brojem ubrizgavanja kod BMW-ovog 6-cilindricnog dizelskog motora
snage 160 kW, obujma 3000 cm’ prikazana su na sl. 3.16, [9].

Vazno je uociti sljede¢e. U podrucju najvece snage, odnosno u podrucju oko nazivne brzine vrtnje motora
imamo samo jedno ubrizgavanje, tzv. glavno ubrizgavanje (GU). U podru¢ju praznog hoda, malog
efektivnog tlaka p. i male brzine vrtnje motora (oko 2000 min™") gorivo se ubrizgava &etri do pet puta. U

podruéju srednjih brzina vrtnje (2500-3800 min "), podruéju maksimalnog momenta odnosno maksimalnog

25 PU. produbrizgavanje specificnog efektivnog tlaka p., gorivo se

GU..glavnoubrizgavanje

P L |No oy ubrizgava dva do tri puta.

o 2 . N . . .
8 / ﬁ\ Preciznost kod realizacije ubrizgavanja nije se
£ 5 / \Il\\\ mogla posti¢i koriste¢i brizgaljke s magnetskim
-] /ﬂ e | ’ ’ ‘ |
B / \ ' || ventilima, budu¢i da one imaju dugacko vrijeme
3 / \  PU1+GU |
E 10 / | j\m } ] f _\_ _{_ . . .
o / | PUT+GU+NU | @ | odziva zbog vremena potrebnog za izgradnju
° = | ' . . y
« P e 1 ! : magnetskog toka u zavojnici. Zato je nuZna
o | ST~ | || primjena piezo brizgaljki, koje svojom preciznos$¢u
| PUT+PU2+GU| | PU1+PU2+GU+NU | | |
0 +— : l | L i brzinom odziva omogucuju "mekan" porast tlaka,
1000 2000 3000 4000 5 A o . ,
Broj okretaja motora [okr/imin] a Sto se najvise osjeti kroz manje vibracije i manju

N ) ) ) buku motora. Specifi¢ni efektivni tlak p, za turbo-
SL 3.16 Mapa visefaznog ubrizgavanja goriva kod

BMW-a. 6 cil. 160 kW dizelske motore krece se izmedu 8 bar pa sve do 22
bar $to je i ujedno gornja granica rezervirana samo za najbolje motore danasnjice. Jedan od njih je zasigurno
i gore spomenuti BMW-ov* redni 6 cilindri¢ni dizelski motor. Ovaj motor pri maksimalnom specificnom
efektivnom tlaku p, od 21 bar koji postize pri 2000 min™' razvija okretni moment od ¢ak 501 Nm. Na sl.
3.16 prikazana je mapa viSefaznog ubrizgavanja ovog motora koja je objavljena u clanku [9]. Iz mape
moZemo uoéiti da motor u podrugju do 2000 min™' &esto primjenjuje naknadno ubrizgavanje goriva (NU).

Takvo ubrizgavanje moze biti kasno ili rano (njem. die Spdte oder Friihe Nacheinspritzung).

Naknadno kasno ubrizgavanje goriva odvija se za vrijeme takta ekspanzije ili u trenucima pocetka ispuSnog

takta. U svakom slucaju ono mora biti obavljeno najkasnije do 200-tog stupnja rotacije koljenaste osovine
nakon gornje mrtve toc¢ke. Tako ubrizgano gorivo ne izgara, ve¢ isparava u struji vrucih ispusnih plinova
koji napustaju motor i odlaze u ispusni sustav automobila. Svrha naknadnog kasnog ubrizgavanja je u
povecanju temperature ispuSnih plinova kako bi se mogla uspjes$no provesti regeneracija filtera Cestica ili
NOx—katalizatora kada to EDC-raCunalo na osnovi podataka od svojih senzora od motora zatrazi. Takoder
povecana temperatura ispuSnih plinova pozitivno utjece na razgradnju ugljikovodika (HC) u dizelskom

oksidacijskom katalizatoru, osobito nakon hladnog starta motora.
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Naknadno rano ubrizgavanje goriva odvija se odmah nakon prolaska klipa kroz gornju mrtvu tocku. U

svakom slucaju ono mora biti obavljeno najkasnije do 5-tog stupnja rotacije koljenaste osovine nakon
gornje mrtve tocke (najéesc¢e izmedu 1° 1 5°). Svrha naknadnog ranog ubrizgavanja goriva je u naknadnom
izgaranju Cestica ¢ade koje se osobito stvaraju u podrucju malog opterecenja motora. Na ovaj nacin

naknadnim ubrizgavanjem goriva udio se ¢estica cade moze smanjiti i za vise od 20% [5].

(* Ovaj 6 cilindricni BMW-ov motor tri je puta proglasavan za najbolji motor godine od medunarodnog zirija u klasi od 5.5 L do
3.0 L, te mu je dodijeljeno ugledno priznanje "International Engine of the Year Awards" u slijede¢im godinama: 1999.g, 2000.g i
2005.g.)
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3.3 Turbopunjac — osnove prednabijanje dizelskog motora

1 4 Prednabijanje je postupak za povecanje snage motora. Za razliku od
kompresor turbina ) o . )
atmosferskih motora, kod motora s prednabijanjem zrak se u cilindre dovodi

K T | s pretlakom (njem. der Uberdruck). Na taj na¢in povecéava se masa zraka u

/ cilindrima motora. Zbog vece koli¢ine dobavljenog zraka smije se u cilindar

3;2 ubrizgati viSe goriva za vrijeme jednog radnog ciklusa, te se za iste
hladniak ()3

dimenzije cilindra ostvaruje veéa snaga motora u usporedbi s motorom bez

§ EGR ventil prednabijanja. Drugim rijeCima, istu snagu mogucée je posti¢i iz motora

— manjeg obujma. Uslijed smanjenja radnog obujma, motor s prednabijanjem
EGR

2!

za ostvarenu istu snagu postaje laksi i manjih dimenzija (engl. Downsizing),

Q Q Q Q te se postizu manji mehanicki gubici uslijed trenja u motoru, $to indirektno

vodi k manjoj potrosnji goriva. Veza izmedu kutne brzine o (rad/s) i brzine

Motor vrtnje motora N (s™) je w = 2mN. Kad se ovaj izraz skupa s izrazom (2.3)
SI. 3.17 Shema prednabijanja
dizelskog motora uvrsti u (2.19) 1 primjene oznake kao na sl. 3.17 dobije se konacni izraz za

racunanje efektivne snage P, dizelskog motora:

H, V7V, 1
Pe:—d._H._.ﬂ’pu.N-ne.pZ' (31)
Zyn 2 A

Iz gornje jednadzbe se moze uociti slijedece. Do povecanja efektivne snage tocno odredenog dizelskog
motora (Vy, 7.), uz upotrebu tocno normiranog dizelskog goriva (Hy, Zmin) pri to¢no definiranim uvjetima
izgaranja (A) 1 brzini vrtnje N jedino moze do¢i ukoliko se poveca gustoca zraka p, ispred ulaza u cilindar

motora. Gustoc¢a zraka ovisi o tlaku i temperaturi ispred ulaza u cilindar, p, 1 p,, vidisl. 3.17.

Dy
i e 3.2
£ R T, (3.2)

zrak
R..ar [J/kgK] — je specificna plinska konstanta za zrak. Ona iznosi 287,15 J/kgK

Iz gornje jednadZzbe (3.2) moZe se uociti, da je povecanje tlaka p, jedini ucinkovit naCin da se poveca
gustoca zraka p,, a samim tim 1 efektivna snaga motora P.. On se mora povecati na jednu novu vrijednost
koja ¢e se nalaziti iznad tlaka okoliSa. Razlika p, — p, naziva se pretlak prednabijanja (njem. der

Aufladung Uberdruck), gdje je s py oznacen tlak okolia.

3.3.1. Znacajke prednabijanja

Povijest prednabijanja

Jo§ davne 1905. g. patent iz prednabijanja motora prvi je prijavio Svicarski inzenjer Alfred Biichi. On je uz
pomo¢ mehanickog prednabijanja 1925. g. na brodskom dizelskom motoru njemackog proizvodaca M.A.N.
1z Augsburga uspio ostvariti povecanje snage od 30%. Prvi turbo-motor koji koristi entalpiju dimnih plinova

za pokretanje turbine kod kamionskih motora izgraden je 1938. godine u pogonima tvornice M.A.N. Nakon
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zavrsetka 2. svjetskog rata, to¢nije 1952.g. pod kodnom oznakom D 1246 GT ovaj motor oznacio je pocCetak
serijske proizvodnje danasnjih modernih turbo-dizelskih motora.

Koeficijent punjenja 4,, — pomocu sustava nabijanja moZze se, takoder, povecati koeficijent punjenja A,,,

koriSten u izrazu (2.14). Time u cilindar (prostor izgaranja) ulazi veca masa svjezeg zraka, tako da moze
izgarati veca koli¢ina goriva. Vrijednost koeficijenta punjenja za dizelski motor s nabijanjem krece se
izmedu 0.9...1.06. Za usporedbu, motor bez nabijanja ima koeficijent punjenja izmedu 0.7...0.9.

Turbopunja¢ — je uredaj koji koristi entalpiju vrucih ispusnih plinova za nabijanje svjezeg medija u

cilindar motora. Sastoji se od rotora na ¢ijim se krajevima nalaze turbinsko i kompresorsko kolo. Vru¢i
dimni plinovi struje prema turbini, gdje ih turbinske lopatice usmjeravaju prema sredistu turbinskog kola
stvarajuci pri tome okretni moment. Rotor se poc¢inje okretati i pri tome pogoni kompresor. Zrak se usisava
u srediste kompresorskog kola, gdje ga kompresorske lopatice tlace i ubrzavaju. Tijekom tlacenja zrak se
zagrije i do 180°C. Brzine okretanja rotora kreéu se do 200000 min™".

Regulacija tlaka nabijanja — u podrucju visokih brzina vrtnje motora i velike koli¢ine ispusnih plinova,

tlak nabijanja postao bi nedopustivo visok ili bi turbopunja¢ postigao prevelik broj okretaja. Zbog toga se
tlak nabijanja mora regulirati. Postoji viSe tehnic¢kih rjeSenja za ovu regulaciju, no danas kod svih novih
dizelskih motora dominira elektronic¢ka regulacija tlaka nabijanja pomocu turbine promjenljive geometrije,
tzv. VTG turbine (njem. die Verstellbarer Turbinen Geometrie)

VTG turbina — kod ovog tipa turbopunjaca, tlak zraka u kompresorskom kolu mijenja se zakretanjem
dovodnih lopatica, vidi sliku 3.18. Dovodne lopatice mijenjaju napadni kut strujanja turbinskih lopatica.
Princip rada je sljedeci:

Male brzina vrtnje motora — da bi se u podru¢jima malih brzina vrtnje imao na raspolaganju veliki okretni

moment, pozeljno je imati visi tlak nabijanja. Pri tom se dovodne lopatice tako postave da suzuju mlazni
presjek. SuZenje uzrokuje velike brzine strujanja ispuSnih plinova. Rezultat: brzina vrtnje turbine i tlak
nabijanja rastu, kod ubrzavanja vozila na niskim okretajima motora vozacu je na raspolaganju veliki okretni
moment, te nema tzv. "turborupe" (njem. das Turboloch)

Velike brzina vrtnje motora — dovodne lopatice oslobadaju veliku povrSinu mlaznog presjeka da bi se mogla

prihvatiti velika koli¢ina ispusnih plinova na velikim brzinama vrtnje motora. Time je postignut potreban
tlak prednabijanja, ali ne i prekoracen. Na ovaj nacin S§titi se motor od prevelikih tlakova nabijanja, velikih
mehanickih naprezanja, ali 1 od kvarova koji bi mogli nastati na klipnom mehanizmu, lezajevima i sl.

Pokretanje dovodnih lopatica — izvedeno je pomocu upravljacke poluge ¢iji vode¢i trn zahvaéa postavni

prsten. Pomicanjem upravljacke poluge zahvacda se postavni prsten, te se zakretanje preko vodecih trnova i
vratila istodobno prenosi na sve dovodne lopatice. Upravljackom polugom upravlja elektri¢ni ili pneumatski
aktuator na osnovu informacija dobivenih iz EDC-racunala.

Na slici 3.18 prikazan je turbopunjac firme Garrett GT1749V koji se ugraduje u motor AUDI 4.0L, V8 TDI,
202 kW, 650 Nm. Ovaj turbopunjac¢ je zanimljiv, jer osim hladenja uljem, njegovo ku¢iste se hladi i vodom.
Vodeno hladenje smanjuje temperaturu kuciSta turbopunjaca za oko 200°C, ¢ime se smanjuje termalno
opterecenje lezajeva 1 izbjegava karbonizacija ulja u podru¢ju brtvenih prstena turbine nakon gaSenja
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11.

motora. Turbinski rotor je uleziSten pomocu radijalnih 1 aksijalnih lezajeva. Aksijalni lezajevi oblikovani su
s posebnom inzenjerskom paznjom, buduéi da oni moraju apsorbirati vrlo jako aksijalno opterec¢enje kojeg
uzrokuje jak povratni pritisak ispusnih plinova (engl. high exhaust gas back-pressure) koji se javlja u
trenutku regeneracije filtera Cestica. U turbinsko kolo ugraden je i senzor temperature plinova koji Salje
informacije u EDC racunalo motora. Na taj se nacin §titi turbopunja¢, pa i sam motor od nedozvoljenog
temperaturnog opterecenja.

Dijelovi turbopunjaca prikazani su na slici 3.18:

1. 6.

1. kompresorsko kolo

. turbinsko kolo

. senzor temperature

. elektri¢ni aktuator

. upravljacka poluga

. ulaz ulja za hladenje

. ulaz vode za hladenje
.izlaz ulja za hladenje
. dovodne lopatice

10. postavni prsten

11. vodec¢i trn

12. noseci prsten

O 001N LN b~ W

Sl. 3.18 Turbopunjac¢ firme Garrett, model sa zakretnim lopaticama, tip GT1749V

3.3.2 Dvostupanjsko prednabijanje motora (njem. Zweistufige Aufladung des Motors )

Posljednjih dvadesetak godina ukupna masa i dimenzije automobila kontinuirano rastu. Istovremeno kupci
nisu spremni prihvatiti automobil na trZiStu koji bi nudio loSu dinami¢nost, “voznost” i upravljivost. Da se
udovolji zahtijevima kupaca za sve ve¢im osjeCajem “zadovoljstva u voznji” (njem. der Fahrspaf), rastu
zahtjevi za sve veCom snagom pogonskog agregata. U vrlo skoroj buduénosti od motora se ocekuje

postizanje specificne snage od 100 kW/litri, okretnog momenta od 200 — 250 Nm/litri 1 efektivnog srednjeg
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tlaka od 25 do 30 bar. Utrka proizvodaca automobila prema priblizavanju gore navedenim vrijednostima ve¢
je pocela.

Godine 2005. Volkswagen je predstavio 1.4 litre Otto motor, 170 KS, $to odgovara specificnoj snazi od 90
kW/litri. Ovaj motor koristi kombinirano prednabijanje (mehanicki kompresor + plinska turbina ) koje je
prvi put primjenjeno 1985. godine u talijanskom trka¢em automobilu Lancia Delta S4. Najpoznatiji dizelski
motori s dvostupanjskim prednabijanjem su Opel Vectra OPC iz 2003. godine s 82 kW/litri (1.91 TDCI,
156 kW) i BMW 535d iz 2004. godine (vidi sliku 3.19), sa specificnom snagom od 67 kW/litri (3.0 1, 200
kW), [64].

Kod benzinskih motora, 2006. godine trzistu je predstavljen BMW-PSA 1.6. Twin-Turbo Otto-motor s 80.5
kW/litri, a 2007. godine BMW 3-litre Twin Turbo Otto-motor sa 74.54 kW/litri.

Zajednicko je svim ovim proizvodacima da koriste neku vrstu dvostupanjskog prednabijanja (njem.

Zweistufige Aufladung). Ova tehnologija prednabijanja, bez obzira da li je rijec o benzinskom ili dizelskom

Punjac visokog
Punja¢ niskog tlaka

tlaka

Slika 3.19 Dvostupanjsko prednabijanje kod modela BMW 535d, godina proizvodnje 2004, [64]
motoru, omogucava gradnju laganih, snaznih i1 iznimno ekonomi¢nih motora s obzirom na snagu koju
razvijaju. To je 1 jedan od razloga zbog cega ¢e ova tehnologija prednabijanja biti malo detaljnije opisana u
ovom odjeljku. Princip rada dvostupanjskog prednabijanja prikazan je detaljno na slici 3.20, [64].
On se sastoji od dva turbopunjacéa i dva upravljacka ventila.
Turbopunjac 1 je manjih dimenzija, manjeg momenta inercije, te se joS naziva punjacem visokog tlaka.
Turbopunjac 2 je vec¢ih dimenzija 1 ve€e mase, veceg momenta inercije, te se jo§ naziva i punja¢em niskog
tlaka.

Kod malih brzina vrtnje (do 1500 okr/min), prednabijanje motora se iskljucivo izvodi preko turbopunjaca 1.

Njegove malene dimenzije 1 malen moment inercije podredeni su tome, da se ve¢ kod malenog
volumenskog protoka ¥, m*/s i malih brzina vrtnje motora N postizu veliki stupnjevi kompresije /7 . Pri

tome su premosni ventil 1 (engl. bypass valve) i izlazni ventil 2 (engl. wastegate) potpuno zatvoreni.

Kod srednjih brzina vrtnje motora (od 1500 do 3500 okr/min) za prednabijanje su zaduZena oba

turbopunjaca. Oni rade sinhronizirano, ali s tom razlikom da se s pove¢anjem brzine vrtnje motora izlazni
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5’ bypass
1. Motor

2. Hladnjak zraka
. Hladnjak ispusnih
plinova
. EGR ventil
8 . Premosni ventil 1 (bypass)
. Izlazni ventil 2 (wastegate)
. Turbopunjac 1
. Turbopunjac 2
. Oksidacijski katalizator

W

1

(_[GI!
S

U U

O 0 3 N LD A~

= -

6, wastegate

Slika. 3.20 Shema dvostupanjskog prednabijanja dizelskog motora, [64]

ventil 2 sve viSe otvara i1 na taj se nacin sve viSe kineticke energije ispusnih plinova usmjerava na
turbopunjac 2.

. e . . . . . . .. . . . : 3
Na ovaj nadin je zajamcen jako velik stupanj kompresije /7 i pri srednjem volumenskom protoku V], m’/s,

radnog medija, budu¢i da oba turbopunjaca sudjeluju u procesu prednabijanja zraka. I u ovom radnom

podrucju premosni ventil 1 je potpuno zatvoren.

Kod velike i nazivne brzine vrtnje motora (od 3500 do 4500 okr/min) u prednabijanju iskljuc¢ivo sudjeluje
turbopunjac 2 ili tzv. turbopunjac¢ niskog tlaka. Pri tome su ventili 1 i 2 potpuno otvoreni, te se sva kineti¢ka
energija dimnih plinova usmjerava na turbinu 2. Premosni ventil 1, koji je u ovom podrucju rada motora

potpuno otvoren, mora biti projektiran s posebnom paznjom. Od dizajnera se zahtijeva da projektira ventil 1

1 njegovo kuciSte na takav nacin, da se prilikom prostrujavanja maksimalnog volumenskog protoka Vv

max?

m’/s, ostvari na tom mjestu minimalni pad tlaka. Jo3 jedna od prednosti dvostupanjskog prednabijanja je u

izentropskom stupnju iskoristivosti. Izentropski stupanj iskoristivosti 7sx> kod dvostupanjskog

p, P, prednabijanja je ve¢i od izentropskog stupnja
A 4 A iskoristivosti 775x; kod prednabijanja motora s
= Jjedan - 2,dva
2 Prvean jednim  turbopunjaem, 7sx2 > skl
« . . . .o . . . .
E E Usporedivi procesi prednabijanja s jednim i dva
‘a’ xR
i ™ ;“ turbopunjaca prikazani su na slici 3.21 u T;s
= Iz ..
3 dijagramu, [10].
Nsk2 > Nsxi Jer je:
1
. = _ _
spec. entropija s spec. entropija s _ T 2,8 T < _ T 2,8 T
Nsx1 = T T MNsx2 = T T
2,jedan 4 2.dva 11
Slika 3.21 Usporedivi procesi prednabijanja s jednim i dva . . .
turbopunjaca prikazani u T,s dijagramu, [10] Na slici 3.22. prikazana je radna mapa
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dvostupanjskog prednabijanja motora, [64]. Na njoj se jasno uocavaju podrucja djelovanja turbopunjaca 1 i
turbopunjaca 2. Ve¢ na prvi pogled vidljiva je vrlo velika Sirina podrucja djelovanja oba turbopunjaca, jer se
linija pumpanja 1 pomakla skroz u lijevu stranu.

Ve¢ kod niskog broja okretaja postizu se visoki stupnjevi kompresije [/, ¢ime je poboljSano punjenje
motora radnim medijem. U praksi to znaci da vozaci ovakvih automobila osjecaju "brzi odziv" na gas ve¢

kod malih brzina vrtnje motora.

’ korig. maseni protok m, g,
turbopunjac 1
Slika 3.22 Radna mapa dvostupanjskog prednabijanja motora, [64]

3.3.3 Regulacija dvostupanjskog prednabijanja

Pojednostavljena shema regulacije
JAk-Uﬁmj'e . | fa]ém(l:nalo' izlaznim ventilom 2 prikazana je na sl.
i 3.23, [64]. Ventil 2 naj¢esce je izveden kao
M i e i S pneumatski aktuator. Ukoliko proizvodac
B e e zeli povecati preciznost upravljanja i
| brzinu odziva sustava, izlazni ventil 2 se
' - ' ‘ izvodi kao elektri¢ni aktuator, no to bitno
I: M P ’*""‘i" fe]]g)ulator _)6_,_) ggneﬁu?nzatskl o povecava cijenu upravljanja. Koristeci
mapa podatke o broju okretaja motora, N, i
Paimjeren

t momenta motora, M, EDC-racunalo na

Slika 3.23 Blok dijagram upravljanja izlaznim pneumatskim ventilom 2, temelju ugradene referentne mape odredi
[64] vrijednost tlaka prednabijanja pseferenino
kao Sto je to prikazano na slici 3.23. Pomocu senzora tlaka, koji je ugraden u usisnu cijev motora, o€ita se
vrijednost p2 izmjereno- Razlika (P2 referenmo — P2izmjereno) predstavlja regulacijsko odstupanje koje se vodi na ulaz
PID regulatora. Parametri PID regulatora, poput pojacanja regulatora Kp, vremenskih konstanti integracije
T; 1 derivacije T, moraju se kontinuirano tijekom rada motora adaptirati, 1 prilagodavati razli¢itim
opterec¢enjima (M) 1 brzinama vrtnje motora (n). Regulatori koji ovisno o uvjetima rada motora automatski
mijenjaju svoje parametre, npr. pojacanje, nazivaju se u engleskoj literaturi gain scheduling regulatori.
Da bi se ubrzao odziv regulacijskog sustava tlaka, regulator se prosSiruje s predupravljackim djelovanjem

(vidi sl. 3.23). Ovo djelovanje trenutacno proratunava polozaj izlaznog ventila 2 u otvorenom krugu
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temeljem predupravljacke mape (vidi sliku 3.24), a otklanjanje preostale regulacijske pogreske prepusta se
PID regulatoru. Ovakav nacin upravljanja naziva se predupravijanje, a u engleskoj literaturi feedforward.
Promjena povrsine (A4,.,) strujanja izlaznog ventila 2 za motor BMW 535d prikazana je na slici 3.24.
Velicina presjeka strujanja ventila ovisi o broju okretaja motora N i o srednjem efektivnom tlaku motora p..
Za podrucje malog 1 srednjeg broja okretaja, otvorenost izlaznog ventila 2 se kre¢e do 13 % od maksimalno
moguce povrsine presjeka strujanja (zeleno podrucje na sl. 3.24). Kod velikog opterecenja i velikog broja
okretaja, povrSina presjeka strujanja izlaznog ventila 2 je maksimalna (4,., = 100 %), tj. ventil 2 je potpuno
otvoren (narancasto podrucje na sl. 3.24.). PovrSina otvorenosti ventila se ra¢una pomocu izraza:

A4, =n-d,, h, -cosa, m’ (3.4)

ven ven

dyen — unutrasnji promjer dosjednog konusa ventila, m
h — podizaj ili hod ventila, m

a — kut pod kojim je izveden dosjedni konus ventila, rad

30 - - : . : ] e e
Predupravljacka mapa ventila 2]| -l i
oL | — 100
e
E | 13
Ziel 1 10
L]
=1
T 15 8
g 6
:
= 10 4
g >
w 5-'. u
Powrsina
otvorenosti

J-—
500 1900 1500 Z000 2500 3000 3800 4000 4500 wventila, %
okretaji motora |okr/min|

Slika 3.24 Predupravljacka radna mapa otvorenosti izlaznog ventila 2 kod
motora BMW 535d, [64]

62



3.4 Elektronicka regulacija turbodizelskog motora

U daljnjem tekstu koristit ¢e se engleska skra¢enica EDC (Electronic Diesel Control) za opisivanje
elektronicke regulacije dizelskih motora. U dizelskim vozilima s konvencionalnom, mehanicki upravljanom
pumpom, vozac je taj koji direktno utjece na koli¢inu ubrizganog goriva preko papucice gasa koja je
¢eli¢nom sajlom povezana s visokotlacnom pumpom. Kod suvremenih motora, kona¢nu odluku o tome koja
¢e se koliCina goriva ubrizgati u motor donosi EDC-raunalo na temelju vrednovanja i analize ulaznih
veli¢ina koje stizu s razli¢itih senzora. EDC sustav motora, sastoji se od tri glavna dijela:

e Senzora (mjernih ¢lanova) i elektronic¢kih prekidaca

e Aktuatora koji se jo§ nazivaju i izvr$ni ¢lanovi

e Procesnog mikroracunala

3.4.1 Senzori i elektronicki prekidaci

Senzori pretvaraju mjerene fizikalne veli¢ine u elektri¢ne signale. Nadalje se navode najvazniji senzori i

prekidaci dizelskog motora koji Salju ulazne signale u EDC-racunalo, [2], [5], [10].

1. Senzor poloZaja papucice gasa. On takoder ima ugraden prekida¢ za prazni hod 1 prekidac¢ za puni gas,
tzv. Kick-Down prekidac (njem. der Kickdownschalter). Senzor polozaja papucice gasa izvodi se kao
Hallov-senzor ili kao potenciometar. Ako je izveden kao potenciometar, kutni pomak papucice gasa na
ulazu pretvara se u odgovaraju¢i proporcionalni napon na izlazu iz potenciometra. Izlazni napon
potenciometra vodi se na A/D pretvornik i dalje se digitalno obraduje u EDC-racunalu.

2. Senzor brzine vrtnje motora. Ovaj se senzor ugraduje na koljenasto vratilo i mjeri brzinu vrtnje motora.
Izvodi se kao klasi¢ni induktivni dava¢ impulsa.

3. Senzor za raspoznavanje faze (njem. der Phasenerkennungsensor). Ugraduje se na bregastu osovinu
motora. Njegov je glavni zadatak da prepozna je li klip motora u taktu kompresije ili u taktu ispuha, te
tu informaciju Salje u EDC-racunalo. Ovaj senzor izvodi se kao Hallov-senzor koriste¢i Hallov-efekt.

4. Senzor apsolutnog tlaka zraka u usisnom kolektoru.

5. Senzor temperature zraka u usisnom kolektoru.

6. Senzor temperature motora, odnosno temperature rashladne tekucine. Potrebno mjerno podrucje od
—40°C......... +130°C.

7. Senzor temperature ispusnih plinova. Ugraduje se ispred dizelskog oksidacijskog katalizatora, te ispred
filtera Cestica. Ugraduje se i1 ispred NOy-katalizatora ako ga automobil ima. Potrebno mjerno podrucje
od —40°C......... +1000°C. Temperaturno promjenljiv otpornik kod ovog senzora (NTC, Negative
Temperature Coefficient) izraduje se od platine.

8. Senzor temperature goriva u niskotlacnom vodu. Ovaj senzor moze biti integriran i u samu pumpu
visokog tlaka kod nekih motora, odnosno proizvodaca.

9. Senzor visokog tlaka goriva. Ugraduje se u razdjelnu cijev, odnosno u visokotlacni spremnik goriva.
Mora imati sposobnost mjerenja maksimalnog tlaka do 1600 bar (160 MPa).

10. Mjerac protoka zraka u usisnoj cijevi (njem. der Heifdfilm-Luftmassenmesser). Ugraduje se u specijalnu

mjernu cijev koja se nalazi ugradena u usisnoj cijevi odmah iza filtera zraka. Ovisno o masenom
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

protoku zraka, elektronski sklop koji je ugraden u sam senzor proizvodi analogni sinal u vrijednosti od
0...... 5V. Pomoc¢u mapa koje se nalaze pohranjene u EDC-racunalu, ovim analognim signalima
dodijeljuje se tocna vrijednost za maseni protok zraka, kg/s.

Senzor brzine vozila. Senzor s impulsnim prstenom postavlja se na kotace. Impulsni prsten se okrece i
inducira u senzoru izmjeni¢ni napon koji je proporcionalan brzini rotacije kotaca. Inducirani napon
obraduje se u EDC-racunalu i odreduje brzinu kretanja vozila. Dimenzije naplatka i pneumatika moraju
biti poznate i memorirane u memoriju racunala. Informacije s ovog senzora koriste se u dva
regulacijska kruga. Jedan regulacijski krug koristi se za sustav ABS kocenja, a drugi za regulaciju
brzine vozila, tempomat (vise u poglavlju 5.2).

Prekida¢ spojke vozila. Salje informaciju EDC-radunalu o tome da li je spojka vozila ukljuena ili
iskljucena.

Lambda-sonda. Lambda-sonda mjeri to¢nu koncentraciju kisika u ispusnim plinovima. Ovaj podatak
omogucuje odredivanje faktor preticka zraka L. Lambda-sonda se ugraduje ispred dizelskog
oksidacijskog katalizatora.

Kontakt ko¢nice. Daje informaciju racunalu o tome je li papucica koc¢nice aktivirana ili ne.

Prekidac za ukljucenje/iskljucenje regulatora brzine vozila (tempomat). Regulacijski sustav tempomata
je projektiran u ovom magistarskom radu, te je detaljno prikazan u poglavlju 5.

Prekidac za startanje vozila. Ovaj prekida¢ pokreée program za upravljanje grijaéima motora (njem. die
Gliihstiftkerzen). Kod okretanja klju¢a u kontakt bravi u EDC-racunalu pokrece se poseban program za

upravljanje grija¢ima motora.

3.4.2 Aktuatori ili izvr$ni ¢lanovi

Aktuator ili izvr$ni ¢lan sastoji se od postavnog pogona, §to je obi¢no neki motor, i od postavnog ¢lana §to

je obi¢no neki ventil. Postavni pogon i postavni ¢lan izvedeni su Cesto kao jedan sklop. U samom EDC-

racunalu realiziraju se algoritmi vodenja i upravljanja preko odgovarajuceg programa. Rezultat izvodenja

algoritama vodenja jesu upravljacke varijable u digitalnoj formi, koje se preko D/A pretvornika i1 bloka za

zadrzavanje signala prevode u analognu vremenski kontinuiranu formu. Blok za zadrzavanje signala drzi

konstantnom amplitudu upravljackih signala unutar razdoblja tastiranja signala 7 i tako omogucuje

realizaciju kompjutorskog upravljanja preko analognih aktuatora. U popisu koji slijedi navedeni su

najvazniji aktuatori dizelskog motora kojim upravlja EDC-racunalo, [2], [5].

l.
2.

Piezo brizgaljke, vise u poglavlju 3.2.6

Regulator tlaka ugraden u razdjelnu cijev (engl. common-rail), odnosno u zajednicki visokotlacni
spremnik goriva, vise u poglavlju 3.2.5

AGR-ventil (njem.) ili EGR-ventil (engl.), viSe u poglavlju 3.1.2

Elektricna EGR-zaklopka motora (njem. die Drosselklappe 1 engl. Electronic EGR-Throttle), vise u
poglavlju 5.3

Zaklopke u usisnim kanalima za regulaciju i upravljanje intenzitetom vrtloga (engl. swirl control valve,

njem. die Drallklappen). To su elektri¢ne zaklopke kojim se regulira i upravlja intenzitetom vrtloga
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10.

11.
12.
13.

svjezeg radnog medija koji ulazi u cilindar. Ove zaklopke nalaze se ugradene neposredno ispred
usisnog ventila, u usisnim kanalima svakog od cilindara. Kod malih brojeva okretaja, umjereno
vrtlozenje radne smjese oko vrha piezo brizgaljke utje¢e na bolju homogenost smjese, bolju raspodijelu
zraka i atoma kisika, bolje izgaranje i znatno ¢iS¢i ispuh. Zaklopkama se upravlja pomocu mapa
pohranjenih u EDC-raCunalo, te se svakom podru¢ju rada motora prilagodava odredena, tocno
specificirana jakost vrtloga.

Elektri¢ni ili pneumatski aktuator za promjenu geometrije turbinskih lopatica, vise u poglavljima 3.3.1
154

Magnetski ventil za doziranje goriva ugraden u pumpu visokog tlaka (njem. die Zumesseinheit), vise u
poglavlju 3.2.3

Termoventil goriva. Omogucuje da se nakon hladnog starta motora, osobito u hladnim zimskim
danima, §to prije postigne idealna temperatura goriva.

Pokretag ili starter motora (njem. der Anlasser)

Grija¢i motora. Omogucavaju lagano pokretanje dizelskog motora kod niske temperature okoline
(< 0°C). Motor se bez njih ne bi mogao pokrenuti. Za njihovo ispravno ukljucivanje/iskljucivanje
zaduZen je poseban program u EDC-racunalu. Prilikom pokretanja hladnog motora, ve¢ u prvom
sekundi vrh Zarne niti postigne temperaturu od 1050 °C (najnoviji keramicki 1300 °C), a nakon 10
sekundi temperatura se smanjuje na iznos od 950 °C (keramicki 1150 °C). Ovisno o vanjskom
temperaturi, grijaci ostaju ukljuc¢eni od 60 do ¢ak 180 sekundi, ukoliko je vanjska temperatura manja od
28 °C. Grijac¢i znacajno smanjuju buku izgaranja i emisiju Stetnih ispusnih plinova u prvim minutama
rada hladnog dizelskog motora. Jo§ se ukljuc¢uju kod regeneracije filtera Cestica kako bi se povecala
temperatura ispuSnih plinova koji sudjeluju u procesu regeneracije filtera. Najc¢es¢i napon napajanja
iznosi 11 V.

Dodatni grijaci za zagrijavanje rashladne tekucine (*opcija)

Kompresor klima uredaja (magnetska spojka)

Ventilator za hladenje motora

3.4.3 EDC—racunalo motora

EDC-racunalo preko ulaznog medusklopa analizira i obraduje ulazne signale koji stizu s digitalnih ili

analognih senzorskih sklopova. Na osnovu ulaznih podataka te na osnovu razli¢itih "mapa" motora,

upravljackih i1 regulacijskih algoritama koji su pohranjeni u memoriju racunala, mikrokontroler donosi

odluku u obliku digitalnog signala o trenutku zapocinjanja, trajanju ili pak o tlaku ubrizgavanja goriva.

Takav digitalni signal sabirnicom podataka preko izlaznog modula racunala putuje do postavnog pogona

(aktuatora) koji izvrSava Zeljenu radnju. Te radnje mogu biti razne: aktiviranje piezo modula u

brizgaljkama, zauzimanje Zeljenog polozaja kod EGR-ventila, zauzimanje Zeljenog kuta kod dovodnih

lopatica turbine ili pak ukljudivanje grijaca kod startanja motora. Takoder preko CAN (Controller Area

Network) serijske sabirnice EDC-racunalo komunicira s ostalim sustavima u vozilu poput ESP, ABS ili

ASR. Elektri¢ni signali koji stizu u raCunalo mogu biti: analogni, digitalni i pulsirajuéi.
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Analogni ulazni signali se u analogno-digitalnom pretvorniku pretvaraju u digitalnu veli¢inu s kojom CPU

jedinica (centralno procesorska jedinica racunala) dalje racuna. Digitalni ulazni signali se u mikrokontroleru

EDC ratunalo raunala direktno obraduju, $to se jo§ naziva i

S L LL“j direktna digitalizacija. Pulsiraju¢i ulazni signali se
e primaju u posebni dio EDC-raunala koji je
S posebno zasti¢en od eventualnih smetnji (iskrenje
aakal }:@ kontakata, tiristorski regulatori) koje bi mogle
log : } do¢i s raznih elektroni¢kih komponenti ugradenih
S— u vozilo. Tako =zasticen pulsirajuéi signal se
AAAAS ” pretvara u digitalni pravokutni signal koji se dalje
obraduje u racunalu. Najpoznatiji senzor s

ABS, ASR, ESP 4 pulsiraju¢im signalom je senzor koji mjeri broj
sustavi - /
Dijagnostika Slika 3.25 Dijelovi EDC-radunala motora okretaja motora, a ugraduje se na koljenasto

vratilo motora.

Glavni dijelovi EDC-racunala su, [5], [11], [12]:

Modul za napajanje

Ulazni medusklop za prihvat, kompenzaciju, filtriranje, pojacanje, linearizaciju, normiranje i
digitalizaciju ulaznih signala

Mikrokontroler. On se sastoji od memorijskih modula (RAM, Flash-EPROM), analogno-digitalnog
pretvornika, CAN modula, mikroprocesora i generatora signala vremenskog vodenja.

EEPROM memorija

Modul za nadzor (njem. das Uberwachungsmodul)

Izlazni medusklop

Sabirnice (sabirnice podataka, adresne sabirnice i upravljacke sabirnice)

Cjelovit shematski prikaz elektronicke regulacije V8 common-rail turbo-dizelskog motora sa svim

pripadaju¢im senzorima, aktuatorima i upravljaCkim racunalima prikazan je na sljedecoj stranici na slici

3.26, [26] i [27].

3.4.4 Glavne funkcije racunala motora

Nadalje se nabraja dvadestjedna (21) funkcija koje racunalo obavlja tijekom rada motora pomocu

upravljackih algoritama pohranjenih u memoriju racunala, [5], [10], [2]. Neke od tih funkcija su detaljnije

opisane.

l.

Proracun maksimalne dopustene kolicine ubrizganog goriva. Da bi se sprije¢ilo preoptereCenje motora
u mehaniCkm smislu (prevelik moment, prevelik broj okretaja) i toplinskom smislu (prevelika
temperatura vode, ulja, ispusnih plinova i dijelova turbopunjaca), raCunalo proracunava maksimalnu
koli¢inu ubrizganog goriva koja ne smije biti prekoracena za sve uvjete rada motora. Na taj nac¢in EDC-

racunalo sprjecava nepovratno osteéenje motora.
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Uplitanje vanjskog momenta. Ukoliko racunalu motora stigne zahtjev s ostalih sustava ugradenih u
vozilo (npr. ABS, ESP, ASR) za povecanje ili smanjenje pogonskog momenta, tada racunalo motora
preko definiranih algoritama utjece na koli¢inu ubrizganog goriva. Npr. ukoliko je s ASR sustava
(sustav protiv proklizavanja pogonskih kotaca) stigao zahtjev za smanjenje momenta da se izbjegne
neugodno proklizavanje pogonskih kotaca na skliskoj podlozi, EDC-racunalo ¢e smanjiti koli¢inu
ubrizganog goriva.

Ogranicenje maksimalne brzine vozila. U mnogim zemljama zakonodavac je propisao gornju
maksimalnu brzinu za odredenu klasu vozila (npr. za gospodarska vozila, kamione, autobuse). Kod
njemackih priozvodac¢a AUDI/BMW/MERCEDES, racunalo dopusta maksimalnu brzinu vozila od 250
km/h nakon Cega se ukljucuje limitator, koji smanjuje koli¢inu ubrizganog goriva.

Regulacija tlaka prednabijanja putem turbine sa zakretnim lopaticama (Napomena: nacin zakretanja

turbinskih lopatica objasnjen je u poglavlju 3.3.1, a regulacija tlaka prednabijan detaljno je razradena,

projektirana i simulirana u poglavlju 5.4)

Kontrolne 2 i
lampice ;

|
Dijagnoza i

I Visoki pritisak

2/ [ Niski pritisak
+ 27 —
—ERl @D
Akumulator

1-pumpa visokog tlaka s ugradenom mjernom jedinicom za doziranje goriva ; 2-visokotlaéni spremnik goriva ; 3-razdijelni
blok s ugradenim senzorom i regulatorom tlaka goriva ; 4-mjerac protoka zraka u usisnoj cijevi ; S-elektricni aktuator za
promjenu geometrije turbinskih lopatica ; 6-senzor apsolutnog tlaka zraka u usisnom kolektoru i/ili senzor temperature zraka u
usisnom kolektoru ; 7- elektricna EGR zaklopka motora ; 8- hladnjak stlacenog zraka ; 9-racunalo za upravljanje grijacima
motora ; 10- EGR-hladnjak ; 11-piezo brizgaljka ; 12-zaklopka u usisnim kanalima za regulaciju i upravljanje intenzitetom
vrtloga ; 13-filter goriva ; 14-senzor temperature goriva u niskotlacnom vodu ; 15-DOC, dizelski-oksidacijski-katalizator ; 16-
EGR ventil ; 17-termoventil goriva ; 18-senzor temperature ispusnih plinova ; 19-grija¢i motora ; 20-senzor temperature
rashladne tekucine ; 21-senzor polozaja papucice gasa ; 22-senzor temperature ulja ; 23-Hallov senzor za raspoznavanje faze
ugraden na bregasto vratilo ; 24-senzor brzine vrtnje motora ; 25- spremnik goriva s dvije elektricne dobavne pumpe goriva ;
26-EDC rac¢unalo motora ; 27-akumulator (elektri¢no napajanje sustava)

SI. 3.26 Shematski prikaz elektronicke regulacije V8 common-rail turbodizelskog motora s prikazanim
polozajima svih senzora i aktuatora
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Regulacija brzine vozila (tempomat). Ovaj regulator omogucuje voznju vozila konstantnom brzinom
bez potrebe za drzanjem noge na papucici gasa. Vozac preko polugice smjeStene pokraj upravljaca
odredi zeljenu dostignutu brzinu voznje (npr. 100 km/h). EDC-racunalo ¢e toliko dugo povecéavati
odnosno smanjivati koli¢inu ubrizganog goriva dok se izmjerena brzina vozila ne izjednadi s
referentnom (zadanom) brzinom vozila. Regulacija brzine prestaje onog trenutka kada voza¢ vozila
dotakne papucicu kocnice, spojke ili gasa (akceleratora). Napomena: tempomat je uredaj €iji je sustav
regulacije projektiran u ovom magistarskom radu, (poglavlje 5).

Korekcija nadmorske visine. S porastom nadmorske visine pada tlak okoline. Sa smanjenjem tlaka
smanjuje se 1 punjenje cilindara sa svjezim zrakom koji je potreban za izgaranje. Stoga, EDC-racunalo
mora korigirati (smanjiti) koli¢inu ubrizganog goriva s porastom nadmorske visine kako ne bih doslo
do prevelikog dimljenja iz ispuha automobila uslijed nepotpunog izgaranja uzrokovanog manjkom
zraka. EDC-racunalo utvrduje tlak okoliSa pomocu senzora tlaka u obliku mikrocCipa koji je ugraden
direktno u kuciste samog racunala.

Regulacija praznog hoda motora (njem. die Leerlaufregelung (LLR)). Kad je ukljucen prekidac
praznog hoda na papucici gasa i prekidac (iskljucene) spojke vozila, motor radi u rezimu praznog hoda
na to¢no definiranom (referentnom) broju okretaja. Ovaj broj okretaja motora ovisi o uvjetima rada
motora. Primjerice, ukoliko je kod hladnog starta motora temperatura okoliSa dosta niska (oko 0°C),
EDC-radunalo ¢e poveéati brzinu vrtnje motora s uobiajenih 800 min™' na 900, 1000 min™". U takvom
rezimu motor ¢e raditi prvih 45 do 90 sekundi. Takoder, ukoliko je napon mreze iz bilo kojeg razloga
nakon startanja motora u vozilu malen, EDC-racunalo ¢e donijeti odluku o poveéanju brzine vrtnje
motora u praznom hodu sve dok se baterija ne dopuni. Duljina rada motora s pove¢anom brzinom
vrtnje u praznom hodu ovisi o odluci programera racunala i samog glavnog konstruktora motora,
budu¢i da se u tom rezimu rada znatno povecava potro$nja goriva i emisija Stetnih plinova u okolis.
Regulacija praznog hoda motora za EDC-ra¢unalo je prilicno zahtjevna, jer su uvjeti rada dosta
promjenljivi. Npr. alternator kod niskog napona mreze oduzimat ¢e motoru puno vise snage nego Sto je
to uobicajeno. Tu su jo§ razni zahtjevi za pogonskim momentom koji dolaze od hidraulicke pumpe za
servo uredaj, klimakompresora, pumpe goriva visokog tlaka itd. Takoder, EDC-ra¢unalo mora voditi
racuna i o promjeni pogonskog momenta za svladavanje unutrasnjih otpora u samom motoru. Jedna
snaga je potrebna za svladavanje unutrasnjih otpora (trenja) kad je temperatura ulja kod jutarnjeg
zimskog pokretanja npr. —7°C (visok viskozitet), a sasvim druga snaga kada ulje postigne radnu
temperaturu od 100.....130°C (malen viskozitet). O svemu ovome inzenjeri koji projektiraju i
programiraju regulaciju motora u praznom hodu moraju voditi racuna.

Regulacija mirnoce rada motora (njem. die Laufruheregelung(LRR)). Ne proizvode svi cilindri jednog
motora jednak okretni moment. Razlog tome su razlike koje postoje u kompresiji, u zra¢nosti izmedu
klipova i stijenki cilindara, u hidraulickim uvjetima strujanja u brizgaljkama, te u triboloskim uvjetima

rada svakog klipa pojedinacno.
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Posljedica ovih razlika bio bi nemiran rad motora. LRR sistem u racunalu ima zadatak prepoznati ove

nepravilnosti, a takoder da pravodobnim djelovanjem

4 -

] e L .
Vodoos velitie: $00 1min na sustav ubrizgavanja omogu¢i miran rad motora.

CQ(Q_O_O Koli¢ina ubrizganog goriva u doti¢ni cilindar ée se

smanjiti ukoliko je broj okretaja promatranog cilindra

Stvami beoj oh'emjaucilindrima:‘ nesto vecéi od vodece (referentne) vrijednosti (npr. 800

\

CGLl1 di.2 dGL3 G4 min™'). I obrnuto, koli¢ina ubrizganog goriva u

Br. okretaja 1/min: 800 780 820 790

Slika 3.27 Regulacija mirnoc¢e rada motora (LRR)

11.

12.

13.

\ \l / / promatrani cilindar ¢e se povecati ukoliko broj

okretaja u odredenom cilindru lezi neSto nize od
vodeée (referentne) vrijednosti, npr. 800 min~' koliko
najcesc¢e iznosi broj okretaja motora u praznom hodu.
Radi boljeg pojasnjenja vidi sliku 3.27. Regulacija

mirno¢e rada motora (LRR) ima primarni zadatak da

osigura mirni rad motora u podrucju praznog hoda.

9. Regulacija zaklopki u wusisnom kanalu za

reguliranje vrtloga.

10. Elektronicka blokada paljenja protiv

nedopustenog otudenja vozila (njem. die Elektronische
Wegfahrsperre)

Upravljanje predubrizgavanjem i glavnim ubrizgavanjem goriva. U normalnim uvjetima voznje
koli¢ina ubrizganog goriva se proracunava na osnovi polozaja papucice gasa (senzora papucice gasa) i
broja okretaja motora. Ovaj proracun je potpomognut i od drugih "mapa" koje takoder uzimaju u obzir i
neke druge utjecajne veliCine poput temperature goriva, rashladne tekuéine (vode) i zraka. Ovaj
program u EDC-racunalu mora §to prije Zelju vozaca s jedne strane prilagoditi potrebnoj snazi motora s
druge strane.

Regulacija aktivnog prigusenja (njem. der Aktiven Ruckel-dampfers(ARD)). Kod trenutne (nagle)
promjene opterecenja na pogonskim kota¢ima, dolazi do nagle promjene momenta i broja okretaja
motora §to bi putnici u vozilu osjecali kao neugodne, periodicke, "udarne" vibracije. Zadatak ARD
programa je onemoguciti ove neugodne vibracije aktivnim djelovanjem na sustav ubrizgavanja.
Ukoliko ARD-sustav osjeti naglo povecanje broja okretaja motora uslijed nagle promjene opterecenja
na spojci, dolazi do smanjenja koli¢ine ubrizganog goriva. I suprotno, kod naglog smanjenja broja
okretaja motora, ARD-sustav povecava koli¢inu ubrizganog goriva da se onemoguci nastajanje
neugodnih vibracija koje bi se prenijele u unutrasnjost vozila. Inafe, sam sustav filtriranja broja
okretaja koje ARD provodi je dosta kompliciran i o njemu necée biti govora u ovom radu, a
zainteresirani Citatelj se upucuje na literaturu [5].

Upravijanje radom grijaca motora.

14. Ukljucenje/iskljucenje klima uredaja.
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15. Naknadno grijanje rashladne tekucine. Kod luksuznih vozila radi poboljSanja komfora, esto se koriste
dodatni grijaci za povecanje temperature rashladne tekucine radi brZzeg zagrijavanja unutraSnjosti vozila
u hladnim zimskim danima.

16. Pravovremeno ukljucenje/iskljucenje ventilatora motora.

17. Regulacija recirkulacije (povrata) ispusnih plinova, Napomena: ova regulacija detaljno je razradena,
projektirana i simulirana u poglavlju 5.3

18. Odredivanje kolicine goriva kod pokretanja motora (tzv. startna kolicina). Cim vozaé okrene klju¢ u
kontakt bravi raunalo pokrece program za proracunavanje tzv. startne koli¢ine goriva. Ova koli¢ina
goriva ovisi o temperaturi okoline, o temperaturi rashladne teku¢ine u motoru, te o brzini vrtnje motora
koja se kod pokretanja mijenja od 0 min~' do 800 min~'. Sve dok se ne postigne minimalan broj
okretaja (njem. die Mindestdrehzahl im Leerlauf) u praznom hodu (najées¢e 800 min~'), EDC-racunalo
¢e provoditi algoritam za odredivanje startne koli¢ine goriva.

19. Ogranicenje maksimalne brzine vrtnje motora (njem. die Enddrehzahlregelung). Zadatak je zastita
motora od nedopusteno velike brzine vrtnje. Kako bi se izbjeglo oSte¢enje motora, proizvoda¢ odreduje
maksimalnu brzinu vrtnje koja se ne smije prekoraciti. Odmah iznad maksimalno dopustene brzine

Al

vrtnje EDC-racunalo prekida ubrizgavanje. Ovaj prekid se mora $to "mekse" izvesti kako bi se izbjegao
snazan i neugodan "trzaj" (njem. der Ruck) koji se moze pri tome pojaviti. Ova regulacija je tim vise
delikatnija ukoliko se nazivna brzina vrtnje motora nalazi vrlo blizu maksimalno dopustene brzine
vrtnje motora.

20. Lambda-regulacija kod dizelskog motora. Napomena: detaljnije objasnjeno u sljede¢em odjeljku 3.4.5.

21. Odredivanje trenutka pocetka ubrizgavanja goriva.

Slika 3.28 na slijedeCoj stranici prikazuje algoritam proracuna ubrizgavanja sa svim opisanim

funkcijama koje se moraju uzeti u razmatranje. Ovaj algoritam EDC racunalo konstantno provodi tijekom

rada motora. Na kraju proracuna, kao $to to slika 3.28 prikazuje, EDC-ra¢unalo donosi odluku o koli¢ini

ubrizganog goriva, vremenu pocetka ubrizgavanja i tlaku ubrizgavanja pravovremenim djelovanjem

na piezo brizgaljke i regulator tlaka goriva.

3.4.5 Lambda regulacija dizelskog motora

Na kraju ovog poglavlja objasnit ¢e se Lambda regulaciju koja je izuzetno vazna za ispravan rad dizelskog
motora. Osobito u podru¢ju malog opterec¢enja i praznog hoda vazno je Lambda regulaciju dobro osmisliti,
projektirati, te uz pomo¢ EDC-racunala izvesti. Bez ispravno projektirane Lambda regulacije niti jedan
dizelski motor ne bi mogao ispuniti EURO 4 normu, pa makar bio opremljen s najsuvremenijim filterom
Cestica. Uz pomo¢ signala s Lambda sonde odreduje se vrijednost faktora viska zraka A. Za dizelske motore
s prednabijanjem kod punog opterecenja faktor zraka krece se izmedu A= 1,15....4=2. Kod rada motora
u praznom hodu faktor viska zraka iznosi 4 > 10.

Za vrijeme rada motora, signal s Lambda sonde se kontinuirano adaptira i korigira. Lambda-sonda mjeri
koncentraciju preostalog kisika u sadrzaju ispusnih plinova. Na temelju te informacije utvrduje se vrijednost

faktora viska zraka A. Pri tome se uzima u obzir odstupanje izmjerene koncentracije kisika od koncentracije
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Zahtjevi

L

(s ot o
|
Zahtijev s ostalih sustava
@{,’-} ! »| vozila (npr. ABS, ASR,
ESP)
lCAN sabirnica
Proradun Izratun potrebne
Uplitanje vanjskog kolitine goriva za
momenta ubrizgivanje
=1l Regulstor praznog St
hoda motora (LLR) makxnm.lnn koli&ine
| goriva SL
N . Regulator mirmog Regulacija aktivnog
Eﬂg}—a ¥
+
Odredivanje koliine goriva Start \ /Vﬁ“j‘
kod pokretanja motora LY
(startna kolitina ) Prekidat
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Slika 3.28 Algoritam proracuna ubrizgavanja goriva kod common rail motora koje EDC racunalo
konstantno provodi tijekom rada motora, [5]

kisika u svjezem zraku koja iznosi priblizno 21%. Signal Lambda sonde isklju¢ivo ovisi o koncentraciji
kisika u ispusnim plinovima i o tlaku koji vlada u ispusnoj cijevi na mjestu gdje je sonda ugradena.

Buduéi da je tlak plinova vrlo promjenljiv, namece se zaklju¢ak da se utjecaj tlaka na signal sonde mora
kompenzirati. Tu radnju nazivamo kempenzacija pritiska. Za kompenzaciju pritiska potrebne su dvije
stvari:

a) mapa ovisnosti pritiska ispuSnih plinova o brzini vrtnje motora i o temperaturi, ppinova =f (N, Tpiinova)

b) mapa ovisnosti signala Lambda sonde o pritisku ispusnih plinova, 4 =1 (Ppiinova)

Pomocu takvih mapa vrsi se korekcija mjernog signala sonde za svaku radnu tocku motora i sve uvjete rada.

Objasnit ¢e se dvije glavne funkcije Lambda regulacije, a to su:
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1. Sprjecavanje prekomjernog dimljenja dizelskog motora kod punog opterecenja, Sto je bila tipi¢na pojava
kod starih dizelskih motora

2. Korekcija i adaptacija kolicine ubrizganog goriva u podrucju malog opterecenja i praznog hoda. To su
podru¢ja rada u kojima je bitna fina kordinacija izmedu sustava za ubrizgavanje, EGR ventila i

turbopunjaca kako bi se ispunile stroge ekoloske norme.

3.4.5.1 SprjecCavanje prekomjernog dimljenja dizelskog motora kod punog optereéenja

Motor EDC-racunalo
|_ B AT _I b e e et S bt e Sl e i St ol b o EwE
| | t . |
o | Mz, izmjereno Izracun koliéine_ gc?riva IMg,predupravijanje |
| l e | jerac | kod predupravijanja
protoka (engl. feedforward)
| zraka | I - |
Mz,izmjereno
| | I Areferentno |
I 1)
| I N Mapa s podacimao | Aveferentno | —
| R e } dopustenom > feedforward| |
Senzor broja zadimljenju +
| okretaja | | I
| I | . + :
Lambda-sonda I T PID-regulator, izraéun MO__)&S |
I fe izmjereno korekcijske koligine ¥
| | 47| i goriva |
| o I Maksimalno dopustena koliéina goriva, mMg,max !
| . g5 Min Mg,max2 |
Sistem | Izradun koli€ine ubrizganog I
| ubrizgivanja | | goriva uz pomoé drugih ulaznih
|_ goriva _I | ’: signala |
B T el ES e s e TS e e e S e =

Slika 3.29 SprijeCavanje prekomjernog dimljenja dizelskog motora pomocu signala s Lambda-sonde, [5], [10]

Na slici 3.29 prikazana je regulacijska shema sprijeCavanja dimljenja dizelskog motora kod punog
opterecenja uz pomo¢ Lambda sonde i mjeraca protoka zraka na ulazu u usisni kolektor (njem. der
Heiffilm—Luftmassenmesser), [5], [10]. Cilj je ove regulacije odrediti maksimalnu koli¢inu goriva koja se
smije ubrizgati, a da ne dode do prekomjernog dimljenja motora i prekoracenja gornje dopustene koli¢ine
dima koja je za okolis$ prihvatljiva, odnosno zakonom propisana. Princip rada je slijedec¢i: Signali s mjeraca
protoka zraka (1M ;;mjereno) 1 s€nzora broja okretaja motora (N) ulaze u blok u kojem je smjeStena mapa s
podacima o dopustenom zadimljenju.

Pomoc¢u mape odredi se referentna vrijednost faktora viSka zraka, Aeferenmo. Zatim, uz pomo¢ vrijednosti
(Mg izmjereno) 1 Areferenmo U bloku za predupravljanje (engl. feeedforward) izraCuna se koliCina goriva
My predupravijanje (€NGl. Meyel feedforwara)- Nadalje, pomocu signala s Lambda-sonde ocita se vrijednost
Aizmjereno- Razlika (Apomrebno — Aizmjereno) predstavlja regulacijsko odstupanje koje se vodi na ulaz PID
regulatora. U PID-regulatoru izraCunava se korigirana kolicina (njem. die Korrekturmenge) goriva,

Ay korigirano» KOja se potom zbraja s koli€inom goriva iz predupravljanja. Dobivena suma predstavlja

maksimalnu kolicinu goriva (fng,maxl) koja se smije ubrizgati kod punog optereéenja. Istovremeno,
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uobicajenim postupkom se izracunava koli¢ina goriva (mg_z) koriste¢i ulazne signale s drugih senzora,
primjerice papucice gasa. Ove dvije vrijednosti, My max1 § Mg, vode se u komparator gdje se usporeduju i
manja od njih predstavlja egzaktnu koli¢inu goriva koje se smije ubrizgati, a da pri tome nece doci do
nedopustenog prekomjernog dimljenja iz vozila. S ovakvom strukturom regulacije, gdje se Kkoristi
predupravljanje (engl. feedforward) osigurava se jako dobra dinamika regulacijskog kruga, ¢ime se

povecava tocnost i brzina odziva.

3.4.5.2 Korekcija i adaptacija koli¢ine ubrizganog goriva u podrucju malog opterecenja i praznog

hoda

Ova regulacija koristi se za odredivanje potrebne koli¢ine goriva 144, U podrucju malog opterecenja, [5].
Pomocu signala s Lambda sonde (4imjereno) 1 mjeraca protoka zraka (1 jzm jereno) Ugradenog u usisnu cijev

odredi se izmjerena koli¢ina goriva koja iznosi:

z,izmjereno

-Z

izmjereno min

Izmjerena kolicina goriva usporedit ¢e se s referentnom kolicinom goriva koja se nalazi memorirana u

mg,izny‘ereno - 1

mapama racunala. Razlika izmedu ovih dviju veli¢ina predstavlja regulacijsko odstupanje. Regulacijsko
odstupanje se "vodi" u mapu za adaptaciju 1 korekciju gdje se izracunava korigirana vrijednost goriva,
Amg korigirano- | na kraju, ova korigirana vrijednost se zbraja s referentnom vrijednosti.

m =m + Am
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Slika 3.30 Regulacijska shema odredivanja koli¢ine ubrizganog goriva pomocu signala s Lambda-sonde, [5]
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Dobivena suma, Mgerip, predstavlja stvarnu koliCinu goriva koja sluzi kao ulazni signal za slijedeca tri
podrucja regulacije:

e ubrizgavanje goriva

e EGR-sustav

e Regulacija tlaka prednabijanja i brzine vrtnje turbopunjaca

Referentna koli¢ina goriva se mora korigirati, jer se na taj nacin osigurava da se kod vrlo dinami¢nog nacina
voznje automobila izracuna to¢na koli¢ina goriva bez kasnjenja i bez greske, do koje bi sigurno doslo zbog
kasnjenja signala s Lambda-sonde, tzv. A—Fehler. Takoder, da se osigura brzi izracun, brza obrada i protok
informacija kod dinami¢ne voZznje, korigirane vrijednosti goriva, Ay korigirano> S€ pohranjuju na posebno

mjesto u EEPROM memoriji racunala motora.
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4. Modeliranje turbodizelskog motora

U danasnje vrijeme, racunalne simulacije sve se viSe primjenjuju kod razvoja modernih dizelskih agregata.
One omogudéuju razvojnim inzenjerima da ve¢ na samom pocetku razvoja motora predvide njegove
performanse. Na taj nacin, vrijeme potrebno za testiranje novog motora u laboratoriju bitno se skracuje.
Osim toga, kvalitetne simulacije omogucuju poboljSanje postoje¢eg dizajna samog motora. Postoje razli€iti
matematicki modeli turbodizelskog motora. Ovaj se rad bavi samo onim modelima koji su pogodni za
regulaciju. Takvi se modeli poCinju razvijati po¢etkom 80-ih godina pararelno s primjenom elektronickih
sustava upravljanja dizelskih motora. Razlikuju se tri glavne skupine modela pogodnih za regulaciju [31]:
1. termodinamicki (fizikalni) modeli
2. ne-termodinamicki modeli koji se u praksi najéeS¢e nazivaju "modeli crna kutija" (engl. black-box
models)
3. aproksimacijski ili tzv. parametarski modeli poznati pod nazivom "siva kutija" (engl. grey-box)
Model koji ¢e se upotrijebiti u ovom magistarskom radu biti ¢e termodinamicki, te ¢e se stoga u uvodnom
dijelu opisati detaljnije sve vrste termodinamic¢kih modela, navesti njihove prednosti i nedostatke, te se
detaljnije opisati tip termodinami¢kog modela koji ¢e se koristiti u ovom radu. Aproksimacijski modeli nisu
predmet interesa ovog rada, a ne-termodinamicki modeli zbog njihova ubrzanog razvoja i vaznosti u
posljednjih dvadesetak godina bit ¢e ukratko spomenuti u sljede¢em paragrafu.
Netermodinamicki modeli poceli su se razvijati pocetkom 70-ih godina 20 stolje¢a. Mogu biti linearni i
nelinearni. Nadalje, linearni modeli mogu biti kontinuirani ili diskretni. Linearni modeli su podobni za
primjenu u regulacijskoj tehnici, te se za njihovo reguliranje naj¢esce koriste PID regulatori. U posljednje
vrijeme koriste se moderniji tipovi regulatora poput adaptivnih 1 samopodeSavaju¢ih regulatora (engl.
adaptive and self-tuning controllers), koji ukljucuju i1 regulatore koji ovisno o uvjetima rada motora
automatski mijenjaju svoja pojacanja (engl. gain scheduling controller). Od nelinearnih modela spomenut
¢emo tzv. NARMAX— modele [31] i modele dizelskog motora razvijene primjenjujuci tehniku umjetnih
neuronskih mreza (engl. neural networks models). Prvo uspjeSno modeliranje dizelskog motora
NARMAX—modelom ostvario je S.A.Billings 1988. godine, a turbodizelskog motora A.Rachid 1994.
godine. Uspjesno modeliranje i regulacija dizelskog motora primjenom neuronskih mreza opisano je u radu
[19]. Modeli neuronskih mreza zbog svoje brzine pokazali su se kao idealni kandidati za predvidanje 1

estimiranje emisije ispusnih plinova iz dizelskih motora, poput NOy emisije.

4.1. Pregled postojecih termodinamickih modela turbodizelskog motora

U stru€noj literaturi postoji to¢no pet termodinamickih modela. Nabroji ¢emo sve, koriste¢i pri tome i
englesku terminologiju po kojoj su i poznati u strucnoj literaturi [31], [32], [15].

1. Kvazi stacionarni model motora (engl. Quasy-steady model (QS-model))

2. Model punjenja i praznjenja (engl. Filling and Emptying model (F&E model))

3. Model dinamike plinova
4

. Diskretni model motora (engl. Cylinder-by-cylinder engine models (CCEM model))
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5. Usrednjeni model motora (engl. Mean value engine model ( MVEM model))
Svi nabrojani modeli osim modela dinamike plinova prikladni su za regulaciju. Modeli dinamike plinova

zbog svoje kompleksnosti nisu prikladni za primjenu u regulacijskoj tehnici.

Termodinamicki modeli turbo dizelskog motora

A 4

v
Kvazi stacionarni model v
Model punjenja i praZnjenja

v L

Model dinamike plinova

Usrednjeni Diskretni model

model

U realnom Potrebno veliko kompjutorsko
~ vremenu SIMULACIJE vrijeme za proraune -

fednostavna STRUKTURA slofena

Y

Slika 4.1. Prikaz termodinamickih modela dizelskog motora
Usrednjeni (MVEM) model koristit ¢e se u ovom radu, te kao $to to pokazuje slika 4.1, izveden je iz modela
punjenja i praznjenja i kvazi—stacionarnog modela, koriste¢i pri tome sve njihove prednosti, a izostavljajuci
nedostatke. Jedna je od glavnih karakteristika MVEM modela je jednostavna struktura, te moguc¢nost
izvodenja simulacije u realnom vremenu. U par slijede¢ih redaka kratko ¢e biti opisane karakteristike gore

navedenih modela i vremensko razdoblje u kojem su nastali.

Kvazi stacionarni model (engl. quasy— steadv model, OS-models)

Koriste¢i se kvazi stacionarnim modelom (u daljnjem tekstu samo QS-model), prve simulacije turbo
dizelskih motora obavljene su 1970. godine i to od strane americkih inZenjera Ledgera i Bensona, [31]. U to
je vrijeme cilj bio izgradnja matematickog modela za potrebe istrazivanja i poboljSanja prijelaznih pojava
(nestacionarni uvjeti rada) kod turbodizelskih motora. QS-modeli su jednostavni, potrebno im je kratko
vrijeme za obradu svih podataka, te se stoga simulacije mogu provoditi u realnom vremenu. S druge strane,
QS-modeli se ne mogu pohvaliti velikom precizno$¢u. Uzrok je njihove nepreciznosti u tome, $to su neke
pojave poput procesa izgaranja ili strujanja zraka pojednostavljene. Takoder bitna je mana QS-modela
velika ovisnost o podacima koji se moraju dobiti mjerenjima na samom motoru. Mogu se primijeniti, ali

nisu bas najprikladniji za regulacijske primjene.

Model punjenja i praznjenja (engl. Filling and Emptying modeli, F&E models)

Kasnih 70-tith godina istrazivaci su poceli sve viSe koristiti osnovni, fundamentalni pristup motoru,
koncentrirajuéi se na samo srce motora, njegove cilindre, s ciljem da svladaju slabe tocke QS-modela koji je
procese izgaranja u samom cilindru poprili¢no pojednostavio. To je ujedno i1 bio uzrok nepreciznosti QS-
modela. F&E modele prvi su razvili i poceli primjenjivati Watson 1 Winterbone. F&E modeli u to vrijeme

nisu bili bas previsSe podobni za regulacijske zadatke zbog velikog vremena potrebnog za proracune i
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dijelom zbog toga Sto je u to vrijeme teorija regulacijskih sustava bila limitirana samo na linearne
regulatore. No s druge strane F&E model je imao niz prednosti. Bio je vrlo precizan i omogucavao je jako
dobra predvidanja performansi samog motora kako za stacionarne tako i za nestacionarne (prelazne) uvjete
rada motora, [15]. F&E model ne oslanja se na empirijske jednadzbe, niti je ovisan o velikom broju
podataka koje je potrebno dobiti mjerenjem na samom motoru. Takoder F&E model se pokazao vrlo dobrim
1 za predvidanje sastava emisije ispusnih plinova, no za potrebe regulacije ovaj model postaje ipak previse

kompleksan.

Diskretni model motora (engl. Cvylinder-by-cylinder engine models, CCEM-model)

Minghui Kao i John Moskwa sa strojarskog odjela sveuciliSta Wisconsin-Madison su 1995. godine razvili
tzv. diskretni (CCEM) model koji predstavlja poboljSanu izvedenicu F&E modela, [32]. Njihov glavni cilj
bio je da F&E modelu povecaju to¢nost, prilagode ga potrebama regulacije, te da smanje ra¢unalno vrijeme.
Autori Kao 1 Moskwa su jednostavni dinamicki model koljenaste osovine F&E modela zamijenili sa
sloZenijim dinamickim modelom upotrebljavajuéi pri tome Lagrangove jednadZzbe. Nadalje, sloZeni model
izgaranja F&E modela zamijenjen je s jednostavnijim modelom kojim se procjenjuje tlak izgaranja u
cilindru. Time se kod CCEM-modela postigla preciznost i povecala brzina izracuna. Francuz P.Dupraz [20]

1998. g. prilagodio je CCEM-model common-rail sustavu ubrizgavanja goriva.

Usrednjeni model motora (engl. Mean Value Engine Model (MVEM-model))

Kao $to je to ve¢ napomenuto, usrednjeni model, u daljnjem tekstu samo MVEM-model, biti ¢e koriSten za
modeliranje turbo dizelskog motora u ovom magistarskom radu. Ovaj model nastao je 1991. godine na
tehnickom Univerzitetu u Kopenhagenu, Danska, pod vodstvom prof. Hendricksa i njegovog istrazivackog
tima, [33], iako treba re¢i da je znacajan doprinos dao i Fordov istrazivacki laboratorij u Dearbornu, SAD,
(inzenjer B.K.Powell). Oni su u svoj model, kojeg su nazvali Mean Value Engine Model (MVEM), ugradili
sve pozitivne karakteristike QS-modela i F&E modela, a slozena modeliranja izgaranja u cilindru ili pak
strujanja oko EGR-ventila zamijenili su jednostavnijim empirickim jednadzbama. Kod izracuna neke
varijable, MVEM-model izracunava usrednjene vrijednosti promatrane varijable (tlaka, temperature,
protoka, momenata) unutar jednog radnog ciklusa koji traje 4 radijana. MVEM-model je izveden na
termodinamickim principima. Postavljanjem prvog glavnog zakona termodinamike za otvorene sustave
dobiju se diferencijalne jednadzbe tlaka za usisni 1 ispuSni kolektor turbodizelskog motora. MVEM model
sastoji se od nekoliko nelinearnih algebarskih jednadzbi i od skupa diferencijalnih jednadzbi prvog reda.
Kompletan MVEM-model turbo dizelskog motora opisan je sa sedam glavnih jednadzbi stanja. Ovako
velik broj jednadzbi i velika nelinearnost ¢ine MVEM-model neprakti¢nim za sintezu regulacijskog kruga.
Stoga je preporucljivo kod zadataka sinteze regulatora reducirati broj jednadzbi sa sedam na tri, [21], [29].
Tada govorimo o reduciranom modelu motora s tri stanja. MVEM-model pogodan je za ve¢inu regulacijskih
zadataka jer je vrijeme ciklusa puno manje od regulacijskih vremenskih konstanti (Tcikiisa = 47/ << Treg).
Najznacajnije prve radove iz sinteze regulatora na reduciranom modelu ostvarili su americki inZenjeri M.

Jankovi¢ 1 I. Kolmanovsky zaposleni u Fordovom istrazivackom laboratoriju (Ford Research Laboratory) u
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Dearbornu, SAD. Oni su u radu [21] 1998. godine primjenili metodu Ljapunova za regulaciju turbo

dizelskog motora koriste¢i reducirani MVEM-model.

4.2 MVEM-model turbodizelskog motora
Na slici 4.2 prikazana je principna shema turbo-dizelskog motora s ucrtanim pozicijama termodinamickih
veli¢ina stanja. Pozicije su oznafene tockama 1 — 7. Odmah na pocetku potrebno je istaknuti da e se
modeliranje dizelskog motora provesti za slucaj tzv. hladne ugradnje EGR-ventila. Ispred EGR-ventila u
ovom slucaju se ugraduje EGR-hladnjak (vidjeti sliku 4.2). Kao posljedica dobiva se puno manje toplinsko
opterecenje svih komponenti EGR-ventila, posebice elektronickih komponenti, ¢ime se postize veca
izdrzljivost 1 mogu se upotrijebiti jeftiniji konstrukcijski materijali 1 upravljatke komponente, sto direktno
utjeCe na manju cijenu. Kod hladne ugradnje nema potrebe za skupocjenim konstrukcijskim celicima
otpornim na visoke temperature i koroziju. Jedino je potrebno povrsinu EGR-ventila kromirati da se smanji
talozenje garezi. U stru¢nim tehni¢kim knjigama najcesce se opisuje i prikazuje tzv. vruca ugradnja EGR-
ventila direktno na ispusni kolektor (poglavlje 3.1.3). Model motora postavlja se za dizelski motor
zapremine 2000 cm’, stupanja kompresije €= 18. Kod ovakvih motora promjeri kompresorskog i turbinskog
kola kre¢u se u granicama od 50 do 60 mm. Volumen usisnog kolektora iznosi od 3 do 4 litre, a volume
ispusnog kolektora kre¢e se izmedu 0.8 do 1.5 litara. Naravno da toc¢na vrijednost ovih dimenzija ovisi o
namjeni, snazi i okrethnom momentu koja se Zeli posti¢i iz motora, kao i proizvodacu koji mora raditi
o O
" uth

; ¢ hladnjak
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R ey |
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SI. 4.2. Prikaz pozicija termodinamickih varijabli usrednjenog modela (MVEM) dizelskog motora
kompromis izmedu izdrzljivosti i dugotrajnosti motora s jedne strane i njegovog sportskog, dinami¢nog
karaktera s druge strane. Usvojene to¢ne vrijednosti svih dimenzija i radnih parametara motora koji se
koriste u svim simulacijama dane su u Prilogu 1, poglavlje 6.1. Kao §to to pokazuje slika 4.2, model se

sastoji od turbopunjaca s zakretnim lopaticama koje se reguliraju pomocu signala &, hladnjaka stlaCenog
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zraka koji se hladi okolnim zrakom, politropskih modela usisnog i ispusnog kolektora, EGR-ventila ¢ijim se
zatvaranjem/otvaranjem upravlja pomocu signala e, EGR hladnjaka koji se hladi rashladnom vodom
motora temperature 85..90 °C, i samog motora s ugradenom pumpom visokog tlaka kojom upravlja
racunalo odredujuci potrebnu vrijednost masenog protoka goriva, Mgy iy -

4.3 Model kompresora

Ulazne varijable u model kompresora prema sl. 4.2. su:

p1 — tlak okoline, Pa

p2 — tlak kompresije zraka (apsolutni), Pa

T — temperatura okoline, K

N, — brzina vrtnje turbopunja¢a, 1/min’'

I1, — stupanj kompresije , definiran omjerom p»/p;

Izlazne varijable iz modela kompresora su:

T, — temperatura zraka nakon politropske kompresije, K
M, — moment kompresorskog kola, Nm
m, = m, — protok zraka kroz kompresor, kg/s

4.3.1 Radni dijagram kompresora

Radnim dijagramima koristimo se kod simulacija, modeliranja i proracuna raznih karakteristika
turbopunjaca. Iz radnih dijagrama mozZemo ocitati podatke o izentropskom koeficijentu iskoristivosti
kompresora 7, x, 0 njegovoj brzini vrtnje N,., kao 1 o protoku radnog medija kroz kompresor 1, u odnosu
na stupanj kompresije /Z. Radni dijagrami jo$ se nazivaju i radne mape kompresora (engl. compressor map,
njem. das Verdichterkennfeld). Radne mape dobivaju se mjerenjem radnih tocaka kompresora u laboratoriju
pri to¢no definiranoj referentnoj temperaturi i referentnom tlaku (7' .z p1,). PoCetni radni uvjeti motora u
primjeni (73, p1) vrlo Cesto nisu jednaki referentnom tlaku i temperaturi (7' 5 pie). Stoga radna mapa
kompresora treba biti korigirana. Izrazi koje koristimo za izraun korigirane brzine vrtnje turbopunjaca

Nickorig 1 korigirane vrijednosti protoka radnog medija 1 xorig glase, [32]:

N _y . |f 4.1
te korig tc T :
1
. . T p rej
ml,korig = ml : T : ' — (42)
1,ref pl

Referentni podaci 71 . 1 p1.r mogu se dobiti od proizvodaca turbopunjaca. Na slici 4.3 prikazana je radna
mapa radijalnog kompresora. Postupak ocitavanja podataka je slijedeci:
Tocka 1:  odabere se stupanj kompresije kompresora /7, = p,/p;

Tocka 2:  izraCuna se korigirana brzina vrtnje turbopunjaca N korig pomoc¢u izraza:

N . 7—;,ref

N tc T
1

te,korig

4.3)
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Tocka 3: izraCuna se, ili oCita iz dijagrama korigirana vrijednost masenog protoka kompresora m; xorig
Nakon toga se izrauna prava vrijednost masenog protoka kompresora m, koristeci slijedeci

izraz:

T .
ity = iy gy |2 (44)

1

Lref
Tocka 4: iz dijagrama se ocita izentropski koeficijent iskoristivosti kompresora 7,

Na radnoj mapi radijalnog kompresora osim krivulja konstantnih iskoristivosti 7,x = const. 1 krivulja

3,0 . =
Nrrexorig = 2540”/_ A
-------------- / 11 n.=const.
; K

C Miicen: T 6 52 :
= linija pumpanja
© NTC korig = const,
=
v
% 2,2
= O
S
-~z
s~
g 1.8 ®
8
177 2

1,4 |- @ T

1 >
0 6 .
1,0 i i 1 i i i g ml kori
0,01 0,05 0,09 0.13 0,17 - KOTIg
korig. maseni protok kompresora 7z [kg/s] Slika 4.3 Radni dijagram kompresora

1, korig
konstantnih korigiranih brojeva okretaja N iorig = const. moze se uociti i linija koja se naziva linija
pumpanja (engl. surge curve, njem. die Pumpgrenze). Lijevo od linije pumpanja je zabranjeno podrucje
rada kompresora. Za to podrucje su karakteristicne velike pulsacije tlaka, diskonuitet strujanja ili jo§ gore
prekid strujanja radnog medija, te pojava snaznih vibracija na lopaticama kompresorskog kola koje mogu
uzrokovati tesko osteenje dijelova turbopunjada. To podru¢je rada kompresora treba obavezno
izbjegavati.

4.3.2 Proces kompresije u kompresoru

Temperatura 75, K, i potrebni moment za pogon kompresorskog kola, My, Nm, racunaju se po slijede¢im
izrazima, [32]:

Px — snaga potrebna za pogon kompresora, W

R; —specifi¢na plinska konstanta zraka, iznosi 287.1 J/(kgK);

k1 —izentropski eksponent zraka, iznosi 1.40;

@. - kutna brzina vrtnje turbopunjaca, s’

cp1 = K1 -Ri/(x1-1), J/(kgK) — specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku za zrak;

Ahg x — izentropska promjena entalpije kod kompresora, J/kg

nsx — izentropski koeficijent iskoristivosti kompresora
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Ahg — realna promjena entalpije kompresora uvecana gubicima trenja izmedu zraka i rotora kompresora,

J/kg
nmx — mehanicka korisnost kompresora. Ona uzima u obzir mehanicke gubitke uslijed trenja u leZzajevima i
brtvama
%1
%’A o, Ah i =c, T, -[(HK) i —1} Jkg
A Ah
s, K
_ 2s Ah,, = (4.5)
77S,K
< A Ah
m ; m K -1
% Ahs.k P4 Py =—H- == : Cp Ty '[(HK) " _1} (30
Tg nm,K 775,1( 773,1( . nm,K
[=
o A 4
1 My =Py log 4.7
— Nadalje, izlazna temperatura komprimiranog zraka na izlazu iz
spec. entropija s,  JI(kgK)  kompresora racuna se pomodu izraza:
.. T i1
Sl.4.4 Proces kompresije u T,=T +——. |:(HK ),T _ 1} (4.8)
kompresoru prikazan u h,s Nsx

4.3.3 Programirana radna mapa kompresora u MATLABU

Radna mapa kompresora koja se koristi u ovom radu objavljena je u referenci [34], te ona prikazuje radnu
karakteristiku kompresora koji se ugraduje u cetverocilindri¢ni dizelski motor tvornice Mercedes-Benz,
serija OM 611. Proizvoda¢ kompresora za ovaj motor je tvornica AlliedSignal/Garrett. Ova radna mapa
isprogramirana je kao funkcija u MATLAB-ovom M-File, te je spremljena pod nazivom
mapa_kompresora2.m. Cijeli algoritam programa za izracun protoka kompresora prikazan je u poglavlju
6.2, Prilog broj 2, na kraju ovog magistarskog rada. Radne tocke su aproksimirane polinomima treceg
(n_I1=3) 1 Sestog stupnja (n_2=6). Kod programiranja ove mape koristena je MATLAB-ova naredba odluke
if, naredba ponavljanja while, kao 1 funkcije eval, polyfit, polyval, polyder, num2str, nargin 1 nargout.
Takoder u algoritam programa, morala je biti ugradena i Newton-ova numericka metoda za inverziju
nelinearne funkcije, [35], buduci da se ulazni podatak nalazi na osi y (/1), a trazi se rjeSenje koje se nalazi
na osi x (M korig). Nacin pozivanja mape kompresora u MATLAB-u je sljede¢i:
>>m_2=mapa_kompresoral(Plk,Ntc,n_I,n 2)

gdje su (Plk,Ntc,n_1,n_2) ulazne varijable koje moraju biti navedene kod poziva funkcije. Veli¢ine n_/ i
n_2 predstavljaju stupnjeve polinoma kojim se aproksimiraju podaci. Za dani sluc¢aj treba odabrati polinom
tre¢eg stupnja za varijablu n_/ 1 polinom Sestog stupnja za varijablu n 2. Pa tako, ukoliko se Zeli doznati
veli¢ina protoka zraka kroz kompresor kod stupnja kompresije /4, = 2.3 i broja okretaja turbopunjaca
N = 160000 potrebno je pozvati mapu kompresora sljede¢om naredbom:
>>m_2=mapa_kompresora2(2.3,160000,3,6)

te ¢e MATLAB izbaciti trazeno rjeSenje

>>m 2=0.1176  kg/s
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U to¢nost ovog rezultata moze se uvjeriti ako ga se usporedi s mapom objavljenom u referenci [34]. Krajnji
je rezultat programiranja ukupna radna mapa kompresora, koja se poziva slijede¢com naredbom:
>>mapa_kompresora2('d',3,6)

Nakon poziva funkcije, na ekranu ¢e se prikazati kompletna isprogramirana mapa kompresora prikazana na
slici 4.5. Mapa pokriva podru¢je rada od 60000 do 180000 okr/min, te tlakove kompresije sve do 3 bar
(apsolutno). I na kraju, ova radna mapa je uklju¢ena u SIMULINK model dizelskog motora koriste¢i se "S-
Function" blokom. Ovaj blok omogucava da programi napisani u M-File, ili nekom drugom programskom
jeziku, primjerice, C, Fortranu, Pascalu, na relativno jednostavan na¢in budu primjenjeni u SIMULINK-u.

Programirana radna mapa kompresora

T T T T T T T T T
e T foosaseoeenes R A R SO FRRRIEI R
: : granica pumparija :

2.8 = e o

N=180000

2.6

Stupanj kompresije Plk

i % ...:\\\\._."»
4 0.06 0.08 0.1 012 014
korigirani maseni protok [kg/s]

|
0 0.02 0.0

Slika 4.5 Programirana radna mapa kompresora u MATLABU
Slijede¢i korak kod modeliranja kompresora, pronalazak je modela za preciznu i jednostavnu estimaciju

izentropske korisnosti, 7, Korisnost kompresorskog kola kre¢e se u podrucju od 65% do 78%. Linije
korisnosti kompresora imaju oblik elipsastih kruznica (vidi sliku 4.3), te su stoga poprili¢no zahtijevne za
programiranje, iako je 1 to moguce. Kako bi se smanjilo procesorsko vrijeme izvodenja simulacije, kod
izraCuna korisnosti primjenjen je vrlo kompaktan i precizan model objavljen u referenci [36]. Algoritam je
slijedeci:
1. Izra¢una se obodna brzina kompresorskog kola
Uc — obodna brzina kompresorsog kola, Uc = (n-Dc-Ntc)/60  m/s
Dc — promjer kompresorskog kola, odabrano Dc =50 mm = 0.05 m
2. Izracuna se glavni bezdimenzijski koeficijent kompresora,'¥

K1-1
cp,l.T1-<nk'<1 —1)

0.5-U%

Y=

(4.9)

3. Izracuna se koeficijent protoka, @, takoder bezdimenzijska veli¢ina
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mz'Rl'Tl

= 4.10
p1-(n/4)-DZ-Uc (4.10)
Veza izmedu V¥, @ 1 7, ostvarena je pomocu slijedeée vrlo kompaktne jednadzbe, koja je izvedena u

referenci [36].

B ) 4.11)
Ns,k

Testiranja i vrjednovanja ovog izraza, izvr§ena su na 6 razli¢itih kompresora sljedec¢ih promjera: 47 mm, 50
mm, 81 mm, 102 mm, 137 mm 1 177 mm. Testiranja su pokazala da je izborom koeficijenata @ = 2.0 1
b = — 6.7234 pogreska izraCunate korisnosti pomocu izraza (4.11) kod svih testiranih kompresora manja od

5%. Stoga se usvaja konacan izraz za izra¢un korisnosti koji glasi [36]:

X —2-67234-® (4.12)

Ns,k
Primjenom ovog izraza dobiju se krivulje korisnosti kako je to prikazano na sl. 4.6. Maksimalna vrijednost

iskoristivosti, 7, iznosi 78% .

programirana mapa izentropske korisnosti kompresora

programirane krivulje
korisnosti

0.8
0.7
06— |

05

izentropska korisnost [%]

0.04 ) i ii
korigirani maseni protok [kg/s] 002 1 stupan] kompresije Pl

Slika 4.6 Programirane krivulje korisnosti kompresora
4.4 Model turbine

Ulazne varijable u model turbine prema slici 4.2. su:

pe— tlak plinova na ulazu u turbinu, Pa

p7— tlak plinova iza turbine, Pa. Za potrebe ovog magistarskog rada pretpostavlja se da je vrijednost
ovog tlaka jednaka tlaku okoline. U stvarnosti, ovaj je tlak ipak neSto veéi od okoliSnjeg. Za
maksimalno precizan model , bilo bi potrebno modelirati ispusni sustav s ugradenim katalizatorima,
filterima Cestica 1 prigu§ivacem zvuka, §to nije predmet istrazivanja ovog rada.

Ts— temperatura plinova na ulazu u turbinu, K

Ni— brzina vrtnje turbopunjac¢a, 1/min’’
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avg — upravljacki signal racunala motora (komanda) kojim se mijenja geometrija turbinskog kola.
Vrijednost ovog signala se krefe izmedu 0.1.... 1, gdje 1 znac¢i turbina maksimalno otvorena
(100%), a 0.1 turbina 10% otvorena. Upravljacki signal nikad ne smije poprimiti vrijednost 0, jer i
turbina u stvarnosti nikad ne smije biti potpuno zatvorena.

[T, — stupanj ekspanzije turbine odreden je omjerom pe/p;

wy— kutna brzina vrtnje rotora turbopunjaca, rad/s

Izlazne varijable iz turbine su:

M,— pogonski moment turbinskog kola
mg = M, — stvarni maseni protok dimnih plinova kroz turbinu, kg/s, odredi se pomoc¢u radne mape turbine

4.4.1 Radna mapa turbine

Postoje dvije radne mape koje su karakteristi¢ne za turbinu promjenljive geometrije (engl. variable turbine

geometry ili variable nozzle turbines ). Obje su prikazane na sl. 4.7.

Okretaji turbine a) [, <IT,<II, b)
Nics > Nigg > Nig™ Nigp > Ny, Ut A

Ama,korig Nics =1
vgt

Ntc/
Ntc Ht: H2

)//_,/_a@: 0.25

| n .
\ t,optimalno
S | ¢
| | \
| > 0 | : \ >
0 @ 3 11, 0 @) 1 12 g
us

Sl. 4.7 Radne karakteristike turbine s zakretnim lopaticama

Prva radna mapa (sl. 4.7a) prikazuje medusobnu ovisnost korigiranog turbinskog masenog protoka g yorig

u odnosu na tri veli€ine, a to su: stupanj ekspanzije turbine I1,, korigiranu brzinu vrtnje turbopunjaca N korig
1 upravljacki signal kojim se mijenja geometrija turbinskog kola ag.

M6 torie = S (N i torig 21150 ) (4.13)
Postupak ocitavanja podataka iz ovog radnog dijagrama turbine, (sl. 4.7a), je sljede¢i:

Tocka 1:  odabere se stupanj ekspanzije turbine, I1; = pg/p-

Tocka 2:  izraCuna se korigirana brzina vrtnje turbopunjaca N, korie pomocu sljedeceg izraza, [32]

T,
Ntc . 6,ref
T

6

N,

te,korig

(4.14)

gdje je Ty je temperatura ispusnih plinova na ulazu u turbinu, a T, je referentna ulazna
temperatura koja je izmjerena u laboratoriju za vrijeme snimanja turbinske mape. T rer 1 Porer SU
podaci koji se mogu dobiti od proizvodaca turbopunjaca (npr. Borg Warner Turbo Systems
GmbH, Njemacka)
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Tocka 3:  ocita se iz dijagrama 4.7/a korigirana vrijednost protoka kroz turbinu mg yorig-

Tocka 4: stvarni maseni protok kroz turbinu mg dobije se pomocu slijedeceg izraza, [32]:

p6 . T6,ref
Té

m6 = m6,k0rig ’

(4.15)

6,ref
Druga radna mapa, (sl. 4.7b), prikazuje ovisnost izentropskog koeficijenta iskoristivosti turbine 7,7 u

odnosu na dvije veli€ine, a to su: stupnj ekspanzije turbine I; 1 koeficijent brzine turbinskih lopatica ¢ .

Mo =f(C,.11,) (4.16)
Pri tome se koeficijent ¢, ratuna pomocu izraza:

¢ =(r-0,)c, (4.17)

gdje je r; tzv. srednji efektivni radijus turbine, a ¢, se racuna prema jednadzbi (4.18):

Cp = \/2.cp6 T, ,[1_H$1—K6)/K6] (4.18)

gdje je s izentropski eksponent za dimne plinove, a c¢,6 je specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom
tlaku za dimne plinove. Prema referenci [15], vrijednost koeficijenta c,s krece se od 1150 do 1170 J/kgK.
Racuna se pomocu izraza:

K¢ J
LYY S (4.19)
Cro k-1 ° kgK

gdje je Rs je plinska konstanta za dimne plinove i prema referencama [15] 1 [28] ima vrijednost od oko 288,3

J/(kg K). Prema [15], vrijednost izentropskog eksponenta & za dimne plinove temperature od oko 850 K i

faktora zraka A=1,4....... 1,6 krece se izmedu 1,33.......... 1,34.

Za izabrani stupanj ekspanzije turbine Il; i izraCunati koeficijent brzine turbinskih lopatica ¢ moze se iz

radne mape na sl. 4.7b ocitati vrijednost izentropskog koeficijenta iskoristivosti turbine 77 7.
Drugi nacin da se procijeni izentropski koeficijent iskoristivosti turbine 7,7 je pomocu izraza koji je

predlozen u literaturi [17], [18] 1 [37] od strane grupe autora sa ETH-Ziirich:

A _ 27 (2 Y
Pe 71(Cos) = T = Co | S (4.20)

Jrkg

c

us,opt us,opt

h

Za osobni automobil vrijede slijedece vrijednosti:

entalpija

4.4.2 Proces ekspanzije u plinskoj turbini

Pr— snaga turbine, W

M7 — pogonski moment turbinskog kola, Nm

spec. entropija s J/(kgK) Ts— temperatura dimnih plinova na ulazu u turbinu, K

Slika 4.8 Proces ekspanzije u plinskoj turbini

, Je ms — maseni protok dimnih plinova kroz turbinu, kg/s
prikazan u h,s dijagramu

Ahg ,— izentropska promjena zaustavne entalpije kod turbine, J/kg
15 — izentropski koeficijent iskoristivosti turbine
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Ah, — realna promjena entalpije turbine umanjena gubicima trenja izmedu dimnih plinova i rotora turbine,

J/kg

1w, — mehanicki koeficijent iskoristivosti turbine
=t
Ay, =c,o- Ty 1-(1/T1, ) w Ah, =7, Ah
Ke—1
PT = m6 'Ahs,t .ns,t 'nm,t = m6 'ns,t 'nm,t 'Ahs,t = m6 .775,1 .nm,t .cp6 7-'6 I:l_(l/Ht) Ko j| (421)
r
—— K-l Kl

M, _ B M6 ey T e Ty 12| 22 A B T A2 22 o (4.22)

a)tc 2.7Z.Ntc p6 2'7T.Ntc p6

4.4.3 Programirana radna mapa turbine promjenljive geometrije u MATLABU

Programirana radna mapa turbine promjenljive geometrije
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maseni protok plinova kroz turbinu m [kg/h]
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Stupanj ekspanzije turbine I,

Slika 4.9 Programirana radna mapa turbine promjenljive geometrije
Za potrebe ovog rada, isprogramirana je radna mapa turbine promjenjljive geometrije (sl. 4.9), koja je vrlo

detaljno objavljena u referenci [37]. Izvorno, ova radna mapa prikazuje radne karakteristike turbine kod
FORD-ovog dvolitrenog common-rail motora. Kod programiranja koriSteni su polinomi sedmog (n_1=7) 1
cetvrtog (n_2=4) reda. Mapa je programirana kao funkcija u MATLAB-ovom M File i spremljena pod
nazivom mapa_turbine4.m. Kod poziva ove funkcije, potrebno je navesti 4 ulazne varijable (stupanj
ekspanzije Il;, postotak otvorenosti turbine g, te stupnjeve polinoma kojim se aproksimiraju podaci,
preporucljivo sedmog i Cetvrtog reda), a kao odgovor MATLAB ¢e izracunati maseni protok dimnih plinova
kroz turbinu mg = m_t, u kg/h. Izgled sintakse funkcije kod poziva je:
m_t=mapa_turbine4(Plt, Avgt,n _I,n 2)
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Na primjer, ukoliko se Zeli doznati veli¢ina protoka dimnih plinova kroz turbinu kod stupnja ekspanzije
[T=1.8 1 40% otvorenosti turbine, potrebno je pozvati radnu mapu sljedecom naredbom:
>>m_t=mapa_turbine4(1.8,0.4,7,4)

te ¢e MATLAB dati trazeno rjesenje

>>m t=211.9054  kg/h

U to¢nost ovog rezultata moze se uvjeriti ako ga se usporedi sa izvornom mapom objavljenom u referenci
[37]. Krajnji je rezultat programiranja ukupna radna mapa turbine promjenljive geometrije koja se poziva
slijede¢om naredbom:

>>mapa_turbine4('d’,7,4)

Nakon poziva funkcije, na ekranu ¢e se prikazati kompletna programirana mapa turbine, slika 4.9. Na mapi
se mogu uoCiti programirane krivulje otvorenosti, od 10 % (vgt=0.1) pa sve do 100 % (vgt=1) otvorenosti
turbine. I na kraju, ova radna mapa ubacena je u SIMULINK model dizelskog motora koriste¢i se "S-
Function" blokom. Ponekad, radi preglednosti, puno je bolje mapu turbine prikazati u trodimenzionalnom
3D prikazu danom na slici 4.10. 1z 3D prikaza potrebno je uociti veliku Sirinu radnog podrucja turbine s
varijabilnom geometrijom lopatica, koja inZenjerima omogucuje veliku fleksibilnost kod upravljanja i
maksimalnu iskoristivost turbopunjaca u svim podru¢jima rada motora i kod svih opterecenja. Automobili

.....

u odnosu na motore opremljene s "obi¢nom" turbinom.

Radna mapa turbine promjenljive geometrije
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Slika 4.10 Trodimenzionalni, 3D prikaz programirane radne mape turbine
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Programirana radna mapa iskoristivosti turbine u ovisnosti o koeficijentu brzine turbinskih lopatica,z

prikazana je na slici 4.11. Maksimalna vrijednost iskoristivosti turbine je 78 %. Proracun se izvrSio za
turbinu promjera turbinskog kola od 46 mm. Ova radna mapa ukljuc¢ena je u SIMULINK model

turbodizelskog motora. Maksimalna korisnost turbinskog impelera postize se kod ¢, = 0.63.

0.8 ; T T g ' : !
0.7}
0.6+
0.5~

04l

korisnost turbinen,

03}

0.2

i 1 i 1 i i 1 i 1 i i
02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 1.1 1.2 13
koeficijent brzine turbinskih lopatica, 'Eus

0.1

Slika 4.11 Prikaz radne mape korisnosti turbine u ovisnosti o koeficijentu brzine, ¢,

Na slici 4.12 prikazana je programirana trodimenzionalna mapa korisnosti turbine u ovisnosti o stupnju
ekspanzije I1; i broju okretaja turbinskog kola, N,. Turbina iskljuivo radi u podrudju oznacenom s
crvenim kockicama. Podrucja oznacena s plavim kockicama su namjerno obuhvacena programom, ali u
njima turbina ne moze raditi zbog nelogi¢nosti podrucja u kojima se nalaze kocke oznacene plavom bojom.
Na primjer, nemoguce je da turbina radi u podrucju u kojem je stupanj ekspanzije iznimno velik, npr. 2.8 ili
3 i da je broj okretaja turbine jako malen, npr. 60000 1/min. Ova trodimenzionalna mapa ugradena je u
SIMULINK model turbodizelskog motora.

Programirana mapa korisnosti turbine kod temperature dimnih plinova od 900K

0.7

0.6

05

korisnost turbine, u
o
i

0 .
180000
160000 _
140000 o
120000
100000
, 80000

okretaji turbine, min 1.2
l ouodl - @ stupanj ekspanzije turbine II,

Slika 4.12 Programirana trodimenzionalna mapa iskoristivosti turbine
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4.5 Dinamicki model turbopunjaca

Dinamicki model turbopunjaca izvodi se iz drugog Newton-ovog zakona:

do
P.—P, :7’”-],6 ‘@, o, (4.23)
M,-M,=0,-J, 4.24)

M7 moment turbine, Nm, prikazan jednadzbom (4.22)
My moment kompresora, Nm, prikazan jednadzbom (4.7).
Ji.  polarni moment tromosti turbopunjaca, kgm®

(ukljucuje osovinu, kompresorsko i turbinsko kolo)
@y kutna brzina vrtnje turbopunjaca, rad/s
Gubici zbog trenja u lezajevima nisu uzeti u obzir u gornjoj jednadzbi. Za stacionarne uvjete rada desna
strane jednadzbe (4.24) jednaka je nuli, pa vrijedi:
M,-M,=0 = M,=M, (4.25)
Ukupna korisnost turbopunjaca (turbina + kompresor), 77k, kao sklopa koji se sastoji od turbine,
kompresora, 1 zajednic¢ke osovine s leZzajevima i brtvama iznosi:
Mk =Mws Mox Mos Mo (4.26)
Uvrstavanjem jednadzbi (4.7) i (4.22) u jednadzbu (4.25) i sredivanjem dobije se I. Glavna jednadZba

turbopunjaca koja se odnosi na stupanj prednabijanja kompresora I'k:

Ke—1 K1

o T .
m, =22 1+ﬁ.ﬂ._6.,7m. 1{&} (4.27)
Ps

Uvrstavanjem karakteristi€nih vrijednosti izentropskih eksponenata za zrak x; = 1.4 1 dimne plinove

&= 1.33, dobije se konacni oblik za stupanj nabijanja kompresora:

35

0.248

P m, C T, p

n, =22= 1+.—6'L6'—6'77u<' 1_[_7J (4.28)
P m; ¢, T Ds

4.6 Model hladnjaka stla¢enog zraka (Intercooler model)

Za vrijeme kompresije zrak se u kompresoru zagrijava po politropi od tocke 1 do tocke 2 (vidi sl. 4.13).
Moze se dogoditi da temperatura zraka u tocki 2 iznosi ¢ak 180 °C. Budu¢i da topao zrak ima manju
gustocu od hladnog zraka, zagrijavanje u kompresoru djeluje negativnho na punjenje cilindara svjezim
radnim medijem. Ugradnjom hladnjaka izmedu kompresora i motora povecavamo gustocu zraka, a samim
tim 1 punjenje cilindara. Na taj naCin ubrizganom gorivu stoji na raspolaganju vise kisika za izgaranje, $to u
konacnici vodi ostvarivanju vece efektivne snage P, 1 okretnog momenta motora M,. Niza temperatura zraka
koja ude u cilindar vodi niZzim temperaturama radnog medija u taktu kompresije, a to pak ima sljedece

dodatne prednosti:
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e  bolja termicka korisnost, manja potro$nja goriva

e manja sklonost detonantnom izgaranju kod Ottovih motora

e  manje termi¢ko optereCenje komore za izgaranje i manje mehanicko opterecenje komponenti klipnog
mehanizma

e  manja emisija Cestica duSi¢nih oksida (NOy) zbog manje temperature radnog medija u taktu kompresije
(Tie < 2200 K)

Sve su ovo razlozi zbog kojih se danasnji moderni dizelski motori redovito opremaju s hladnjakom

stlacenog zraka. Nakon prolaska kroz kompresor, temperatura zraka nakon politropske kompresije u tocki 2

iznosi (vidi izraz 4.8):

K1

T K
T,=T +—1 . (&j -1 (4.29)
s x )2

gdje je 7, izentropska korisnost kompresora. Nakon kompresora, zrak prolazi kroz hladnjak u kojem se
hladi na temperaturu 73. Vrijednost temperature 73 ovisi o iskoristivosti topline hladnjaka zraka 777 kao i o
temperaturi rashladnog sredstva T s kojim se hladnjak hladi. Kod velikih se motora za rashladno sredstvo
koristi voda, dok se kod manjih automobilskih motora za rashladno sredstvo najceS¢e koristi zrak.
Temperatura ohladenog zraka 73 nakon prolaska kroz hladnjak iznosi [29]:

T3:T2_77H.z'(T2_TR.s) (4.30)

! <l &

Ps=p,
K )N 2s odnosno 77z > 0,8. Kod automobila, hladnjak stlacenog

Hladnjaci hladeni vodom imaju vecu iskoristivost koja

kod ve¢ih dizelskih motora prelazi vrijednost od 80 %,

T,

zraka (engl. intercooler, njem. der Ladeluftkiihler)
2

hladnjak
zraka

.|
1 povrsinu ovog hladnjaka. Okolni zrak koji nastrujava
OOO sluzi kao rashladno sredstvo kod ovog tipa hladnjaka.

Motor spec. entropija s J/(kgK) Prilikom modeliranja potrebno je odrediti dvije

ugraduje se tik iza prednje maske automobila, te se po

P, mogucnosti fino oblikovanim aerodinamic¢kim otvorima

Temperatura

usmjerava nastrujavanje okolnog zraka na prednju

Slika 4.13  Shema hladnjaka stladenog zraka s nepoznate varijable koje se kontinuirano mjenjaju u

procesom u T,s dijagramu dinamickim uvjetima rada motora. To su stupanj
iskoristivosti topline hladnjaka, np 7, 1 pad tlaka stlaCenog zraka unutar hladnjaka, Ap. Stupanj iskoristivosti
hladnjaka zraka ovisi o temperaturi rashladnog sredstva 7z s (u nasem slucaju to je okolni zrak), o protocnoj

masi zraka iz kompresora 71, , te na kraju i o proto¢noj masi rashladne struje koja nastrujava na prednju
stijenku hladnjaka. Naravno da je kod automobilskih hladnjaka stlaCenog zraka, protocna masa rashladne
struje direktno ovisna o brzini kretanja vozila v, , km/h. Radna mapa hladnjaka kojem stupanj

iskoristivosti ovisi o gore navedene tri veli¢ine moZe se nabaviti od proizvodaca, nuyz =f (m,,Irs, Vvozila )-

Takoder, za potrebe simulacija moze se koristiti neSto manje precizna radna mapa kod koje stupanj
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djelovanja 5z ovisi samo o tzv. parametru protoka ®. Tada se za estimaciju stupnja iskoristivosti topline

hladnjaka moze upotrijebiti izraz predlozen u [29]:

Nz =f(P) (4.31)
.
= mzp—\/j-lo6 (4.32)
2
UH.z:ll'(q)'Hz) =4 2p—\/:'106+l2 (4.33)
2

gdje su 7, [K] 1 p, [Pa] veliCine stanja za temperaturu i tlak na izlazu iz kompresora, a koeficijenti 7y, i, i3
se odrede mjerenjem na samom motoru. Koriste¢i se podacima koji su dobiveni mjerenjem veli¢ina stanja
kod hladnjaka koji se ugraduje u motor Alfa Romeo 2.4 JTD, te njihovom obradom u Matlabu, dobivene su
slijedece vrijednosti koeficijenata: i; = 35.82; i, = 18.11; i3 = —1.249

Budu¢i da je ovaj hladnjak ima nesSto loSiju iskoristivost s porastom parametra @, u simulacijama je
primje¢en nes§to povecani rast temperature radnog medija na ulazu u motor, te pogotovo povecanje
temperature dimnih plinova. Stoga je odlu¢eno da se za potrebe simulacije upotrijebi hladnjak sa nesto
boljom iskoristivosti, a ¢ije su karakteristike objavljene u [38]. Obradom mjernih podataka koji su prikazani

na slici 4.14 dobiveni su slijede¢i koeficijenti: i; = 0.9612, i, =0.6871, i3 = —0.112

1% - R e i P RS R PR .. ......... mee . ....... PR
: ; : ; = ' -+ mjerni podaci

-- estimacija

o
7=

iskoristivost topline hladnjaka, n, ;s

0 1 2 3 4 b 6 i 8 9 10 11 12
parametar protoka @

Sl. 4.14 Prikaz iskoristivosti topline hladnjaka u ovisnosti o parametru protoka, 77y =f (@), [38]

Najcesc¢e vrijednosti stupnja djelovanja 7z u praksi se krecu izmedu 0.65 do maksimalno 0.82. U poglavlju
3.1.1 napomenuto je da kod vecih dizelskih motora koji koriste hladnjake zraka hladene vodom, a ne
zrakom, stupanj djelovanja #; 7 prelazi vrijednost od 85%, odnosno 7z > 0,85.

Uslijed strujanja zraka kroz hladnjak, zbog trenja i razlicitih lokalnih gubitaka u koljenima, dolazi do pada
tlaka stlacenog zraka za vrijednost Ap. Vrijednost pada tlaka racuna se pomocu izraza koji je preporucen u
referencama [32], [38] 1 [39]:
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.2

Ap =K -22.1000 =K -PSI-1000 [Pa] (4.34)

4500 gdje je K dimenzijski koeficijent, 1/m*, otpora
40001 i A% | trenja unutar hladnjaka (engl. pipe friction
Essoo constant), p» gustoca stlacenog zraka ispred
2 3000 ulaza u hladnjak, a sa PSI je oznacen omjer
%2500 m2/p,. Ovisnost pada tlaka o faktoru PSI je
tE“ . linearna 1 prikazuje se pravcem. Uobicajne
é {1500 vrijednosti koeficijenata K kre¢u se izmedu
E 1000 420 m™* do 620 m™. Maksimalni pad tlaka
- 500| unutar hladnjaka moZze iznositi izmedu 5000 i
i el T T NI S T e, By 6000 [Pa]. Na slici 4.15 prikazan je pravac

1 2 3 P 5 6 7 procjene pada tlaka sa koeficijentom K = 606.2

parametar PSI x 1000 4 .. L . . .
m koji prolazi izmedu mjernih tocaka

Sl. 4.15 Pravac pada tlaka unutar hladnjaka zraka, [29] oznacenih s "X' kod motora Alfa Romeo 2.4
JTD, [29]. Takoder, za izracun pada tlaka unutar hladnjaka moZze se koristiti model koji daje gotovo
indenti¢ne rezultate, a upotrebljen je u referencama, [38] 1 [39]:

Ap =K, T, -m% Pa (4.35)
Potrebno je uvrstiti 75 u K, a m, u kg/s. Koriste¢i se mjernim podacima iz [29], u Matlabu je odredena
vrijednost za koeficijent K; = 636.8 [1/m-kg-K]

I konac¢no, vrijednost tlaka zraka na ulazu u motor, ps, jednaka je vrijednosti tlaka zraka na izlazu iz

kompresora p, umanjenoj za vrijednost pada tlaka unutar hladnjaka Ap, pa tada vrijedi:

p3=pa=pr—Ap, Pa (4.36)

4.7 Model hladnjaka recirkuliranih ispus$nih plinova ( engl. EGR-cooler, njem. AGR- Kiihler)

Na slici 4.16 prikazan je primjer ugradnje EGR hladnjaka pokraj glave motora. Ovo rjeSenje koristi tvornica
Audi, a prikazano je u referencama [26] i [27]. Ova tvornica izlijeva specijalne kanale unutar glave cilindara
kod svojih V-motora. Na povratku iz ispusnog kolektora, EGR plinovi prolaze kroz kanale u glavi motora,
te se ujedno i hlade vodom koja je primarno namijenjena hladenju glave motora. Nakon toga prolaze kroz
EGR-ventil i EGR-hladnjak koji se takoder hladi vodom. Prednost ove konstrukcije je velika kompaktnost i
mali prostor potreban za ugradnju EGR-sustava, vidi sliku 4.16. Nacin modeliranja ovog tipa hladnjaka vrlo
je slican na¢inu modeliranja hladnjaka stlacenog zraka koji je prikazan u prethodnom poglavlju. Jedina, ali
vrlo bitna razlika je u tome da se ispuSni plinovi u EGR-hladnjaku hlade rashladnom vodom motora, a ne
okolnim zrakom. Temperatura rashladne vode motora koja prolazi kroz ovaj hladnjak krece se u granicama

od 80 do 85 °C, a brzina strujanja rashladne tekucine u vodovima krece se u granicama od 3 do 4.5 m/s.
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Iskoristivost topline EGR-hladnjaka, 7gcr , funkeija je masenog protoka dimnih plinova 4, kroz hladnjak,
njihovog pritiska (pe) 1 temperature (75), vidi sliku 4.2. Matematicki zapis glasi:
NEGR :f(n'ceg, ,Ps Ts).

EGR :
ventil ¥ Ulaz ohladenih
A\ dimnih plinova u
5 [0 usisni kolektor
"glaVa"
motora l

EGR
hladnjak

\Ulaz vode za

Kanal strujanja .
hladenje

EGR dimnih 1zlaz vode za
plinova -e hladenje

!\:
|

Slika 4.16 EGR sustav s ugradenim EGR hladnjakom kod motora Audi V8 TDI, izvor slike [27]

Kao 1 kod hladnjaka stlacenog zraka u prethodnom potpoglavlju, ove tri veli¢ine medusobno se povezuju
jednom jedinstvenom veli¢inom koja se naziva parametar protoka dimnih plinova kroz EGR hladnjak [29],
a oznacCuje se sa 6 (SIGMA). Za estimaciju stupnja korisnosti hladnjaka #7zgr moze upotrijebiti izraz

predlozen u literaturi [29]:

necr = f (o) (4.37)
a:meg’—"/i-ld (4.38)
Ds

a3
megr : VT6

Necr = 4 '(0_ +a, )a3 =4, » 107 +a, (4.39)
6

gdje su Ty [K] 1 ps [Pa] varijable stanja za temperaturu i tlak dimnih plinova na ulazu u EGR-hladnjak,
odnosno to¢nije, to su varijable stanja za temperaturu i tlak na izlazu iz ispusnog kolektora (engl. exhaust
manifold ili outlet receivers). Koeficijenti a;, a,, a3 odrede se u Matlabu obradom rezultata koji se dobiju
mjerenjem na samom motoru. Obradom rezultata mjerenja za motor Alfa Romeo 2.4 JTD, [29], dobivene su

slijedece vrijednosti koeficijenata: a; = 0.8561; a, = 9.183-10_10; az =-0.007547.
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Budu¢i da je ovaj tip hladnjaka hladen vodom, iskoristivost topline je dosta visoka 1 priblizno konstantna.

Vrijednost iskoristivosti topline krece se u granicama izmedu 81 do 85 %, te se za potrebe simulacija moZe

L G - T S A T A

095l . ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... .......

iskoristivost EGR hladnjaka

0.75 x ..... ....... ....... ....... ...... ....... ....... ....... ..... _

0.7k i - ....... s - ..... .......
-+ i1 - aproksimacija

065 ....... ...... ....... ....... ....... é'xmjerehi'p'ﬁ'dac;i ..... i
0.6 . i | : L i j | . L .

o 1 2 3 4 5 6 _7 8 9 10 11 12

ox 107
Sl 4.17 Prikaz iskoristivosti topline EGR-hladnjaka u ovisnosti o parametru protoka dimnih plinova, 7zcz =f (o), [29]
smatrati da je ova vrijednost priblizno konstantna, kao $to se to moZe uociti na slici 4.17. Temperatura
ohladenih dimnih plinova T na izlazu iz EGR-hladnjaka racuna se pomocu izraza:
Te =Ts —Necr(Te — Tvoda) (4.40)
gdje je sa Tyoas (80....85°C) oznacena temperatura rashladne teku¢ine motora. Uslijed strujanja dimnih
plinova kroz EGR-hladnjak zbog trenja i razli€itih lokalnih gubitaka u koljenima 1 rebrima dolazi do pada

tlaka ps za vrijednost Apggr. Vrijednost pada tlaka racuna se pomocu izraza [15]:

2 2

\% \%
Appr=K" ps-—-=K" Pe 2 Pa (4.41)

2 R,T, 2
K" koeficijent otpora trenja unutar EGR-hladnjaka (engl. pipe friction constant)
Vol brzina strujanja dimnih plinova kroz EGR hladnjak, m/s
Pé gusto¢a dimnih plinova na izlazu iz ispuSnog kolektora, odnosno ispred EGR-hladnjaka
Prema podacima tvornice Kiihlerfabrik Langerer und Reich [15] vrijednosti tipi¢nih veli¢ina za njihove
hladnjake krecu se u granicama
K"=5.86 do 13.9 [bezdimenzijska veli¢ina]
vpi=12.6 do 21, m/s
Kod optimalno dizajniranih hladnjaka, maksimalna vrijednost pada tlaka u EGR hladnjaku ne bi smjela
prelaziti vrijednost od 3000 Pa. I konac¢no, vrijednost tlaka dimnih plinova na izlazu iz EGR-hladnjaka,
odnosno vrijednost tlaka dimnih plinova na ulazu u EGR-ventil (péf) jednaka je vrijednosti tlaka dimnih
plinova na izlazu iz ispuSnog kolektora (ps) umanjenoj za vrijednost pada tlaka unutar EGR-hladnjaka, pa
tada vrijedi:
Pe=Ps—APrz  Pa (4.42)
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Uvrstavajuéi izraz (4.41) u (4.42) dobije se konaCan izraz za vrijednost tlaka dimnih plinova na izlazu iz
EGR hladnjaka:

2RsTe—K''v2
676 vpl) (4.43)

Pe' = pe( 2ReT,

4.8 Model EGR-ventila
Kod prolaska dimnih plinova kroz EGR-ventil dolazi do prigusenja (engl. throttling, njem. die Drosselung).
Prigusenje nastaje kad bilo koja tekucina ili plin, struje¢i kroz cijev, naide na prepreku — naglo suZenje
presjeka, pa zatim naglo proSirenje — npr. mjerna blenda, poluotvoreni ventil. Posljedica prigusenja je pad
tlaka bez korisnog uc¢inka (ne dobije se snaga). Proces priguSenja je izrazito neravnotezan i nepovratan, s
trenjem kao bitnim obiljezjem. Ipak se zbog jednostavnosti prigusenje cesto primjenjuje, npr. za regulaciju
snage strojeva, regulaciju protoka tekuéina, pa tako i za regulaciju povrata dijela ipusnih plinova natrag u
motor koriste¢i pri tome EGR-ventil. Tijekom priguSenja u EGR-ventilu nema izmjene toplinskog toka
(izentropski proces) kao ni znatne promijene potencijalne, kineticke ili neke druge energije plina. Kod
modeliranja strujanja dimnih plinova kroz EGR-ventil koristimo se izrazom za jednodimenzionalno,
izentropsko, stacionarno strujanja fluida.

Ulazne varijable:

D4 — tlak plinova iza EGR-ventila, odnosno to je tlak plinova u usisnom kolektoru
' — tlak plinova iza EGR-hladnjaka, odnosno tlak plinova ispred EGR-ventila
Ps p y p p
Aegl0eg)  — efektina povrSina EGR-ventila koja je ovisna o veli¢ini upravljackog signala o,
T, — temperatura plinova nakon izlaska iz EGR-hladnjaka

Protok dimnih plinova kroz ventil, kg/s, rauna se pomocu jednadzbe strujanja idealnog fluida kroz

ekspanzijsku mlaznicu [29], [30], [18]:

2 Kg+l Ke
My = A,y ((Zeg,,)' P : G R 28 D za slucaj kada je LZEN (4.44)
R,-T, %1 |\ps Ps Pe K+l
Wegr

Za ovaj omjer tlakova, brzina strujanja ispusnih plinova kroz EGR-ventil manja je od brzine zvuka.

Ko

Kg+l
. D¢ 2 )t y . Pa ol
m,, = A, r(ae ) )— Kool ——— | e, za slucaj kada je —< (4.45)
’ o VR¢ T 6 [K(WLIJ Pe Kq+1

Kod ovog omjera tlakova, brzina strujanja ispusnih plinova kroz EGR-ventil izjednaci se sa brzinom zvuka.
Kod EGR-ventila namijenjenih serijskoj proizvodnji nije moguce posti¢i brzine strujanja ve¢e od brzina
zvuka — tzv. nadzvucne brzine strujanja. Yoo je fumnkcija protjecanja kroz ventil (njem. die
Durchflussfunktion), a ona ovisi o omjeru tlakova nakon i ispred ventila (ps/py) 1 o izentropskom
koeficijentu ispusnih plinova xs. Promjena funkcije protjecanja s promjenom tlakova ps/p, za razne
izentropske koeficijente k prikazana je na slici 4.18. Funkcija protjecanja ima maksimum kod tzv. kriticnog
omjera tlakova p4 kit/ Pe' krit-

95



Taj kriti€ni omjer tlakova p4 krit/pe «ric dobije se derivacijom jednadzbe funkcije protjecanja g, (izraz 4.44) i

izjednacivanjem njene desne strane sa nulom.

Ke

0'6: ‘ [ | ‘ ' | ‘ | dYegr =0 = Pakrit _ ( 2 )x6—1
g | ‘ | | | d(p_4> Pe' krit Ket1
| | | ! | | p6'
05 | P
i 2 Kg—1
1 | Vrijednost ( j predstavlja kriticni omjer
. , K,

04— oA NN\

| tlakova kod kojeg se brzina strujanja dimnih

Be’ ki plinova kroz ventil izjednaci s brzinom zvuka . Tako

velike brzine strujanja mogu se posti¢i kod posebno

oblikovanih ventila i to samo u njihovom najuzem

presjeku strujanja — tzv. de Lavalovom presjeku.

W funkcija protjecanja

Ako pretpostavimo da je vrijednost izentropskog

eksponenta za dimne plinove u tocki 6°, x5 = 1.34,

tada kriti¢ni omjer tlakova iznosi:

0 || I .
0 02 04 06 08 1,0 RRTE]
P4/Pg —— [p—J =f j " =0,539%0,54
P ). \Ks+1
Sl. 4.18 Funkcija protjecanja kroz EGR-ventil [ﬁ] ~ 0,54
p6’ kit .

U praksi omjer tlakova p4 /p, najceSce se krece u rasponu od 0.6 do 0.95. Drugi vaZan podatak kojeg je
potrebno modelirati oznacava se sa Ae,(0eq) 1 predstavlja efektivnu povrSinu strujanja dimnih plinova kroz
EGR-ventil. Njezina trenutna vrijednost ovisi o veli¢ini upravljackog signala a.q (engl. EGR-valve position
command) kojim racunalo motora mijenja otvorenost EGR-ventila. Upravljacki signal moze poprimiti
vrijednosti izmedu nule i jedan (0 < e < 1) . Kod a.g- = 1 ventil je maksimalno otvoren, dok kod ag- = 0
ventil je u potpunosti zatvoren. Za Mercedes-Benz Cetverocilindriéni turbodizelski motor, serije OM611,
radnog obujma 2149 c¢m’ u referenci [40] prikazani su snimljeni podaci dobiveni mjerenjima u laboratoriju,
slika 4.19. Oni prikazuju funkcionalnu ovisnost izmedu efektivne povriine ventila u cm’ i iznosu
upravljackog signala o.g (%). U ovom radu ti su podaci aproksimirani polinomom Cetvrtog reda. Polinom
glasi:

Aggr(u) = a- (aegr)4 +b- (aegr)3 +c- (aegr)z +d-agy te (4.48)

Koriste¢i se Matlab-ovim Curve Fitting alatom pronadene su vrijednosti za koeficijente polinoma.
Vrijednosti koeficijenata su: a = 6.62; b =—13.08; ¢ = 7.389; d=0.164; e¢=0;

Kod trazenja koeficijenata morao je biti postavljen uvjet da koeficijent e bude ve¢i ili jednak nuli. Na taj
nacin osigurano je da kod malih vrijednosti a.,, povrSina Ac,r ne moze poprimiti negativnu vrijednost, $to bi
sigurno prouzroc€ilo probleme prilikom simulacije rada motora. Ovaj je polinom cetvrtog reda isprogramiran

kao funkcijau M_File i spremljen pod nazivom A_ventil.m.
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Prilikom poziva funkcije, potrebno je navesti kao ulaznu varijablu vrijednost upravljackog signala. Nakon
poziva na ekranu se moZe procitati izradunata vrijednost efektivne povriine u m?, te ra¢unalo automatski
prikazuje izgled aproksimiranog polinoma kao S§to se to moze vidjeti na slici 4.19 Na primjer, ukoliko se Zeli
saznati veli¢ina efektivne povrSine otvorenosti EGR-ventila kod vrijednosti ulaznog signala 0.45, tada poziv
treba da izgleda:

>>[A _egr] = A_ventil (0.45)

Racunalo daje odgovor:

>> A egr = 6.4962*107 m?, §to odgovara vrijednosti od 0.64962 cm”.

A _egQr ¥S. alfa_eqgr
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Slika 4.19 Krivulja efektivne povrSine otvorenosti EGR-ventila, [40]

4.9 Modeliranje dinamike usisnog kolektora (engl. intake manifold, njem. der Einlassbehélter)

U usisnom kolektoru dizelskog motora dolazi do mijesanja dviju struja. Jedna je struja recirkuliranih
ispuSnih plinova s masenim protokom m, g, i temperature Ty, a druga je struja komprimiranog zraka iz
kompresora koja je prethodno ohladena u hladnjaku sa stanjem s, 1 73 (vidi sliku 4.2). Proces mijeSanja
ovih dviju struja izrazito je neravnotezan, nepovratan i pracen je neizbjeznim povecanjem entropije plinskih
struja koje se mijesaju, AS > 0; W/K = J/(sK). Drugim rije¢ima u usisnom kolektoru dolazi do gubitka
snage zbog nepovratnosti procesa mijeSanja. Taj gubitak snage iznosi:

AP =T, - (AS), w (4.49)
gdje je Ty temperatura okoliSa u kojoj se odvija proces mijeSanja. Zbog toga na sportskim dizelskim (Audi,
V12, pobjednik 24" Le Mans) ali i Otto motorima, proizvodadi fino poliraju (obrada povrsine N1 po DIN
ISO 1302 standardu) unutrasnje stijenke usisnog kolektora izradene od kompozitnih materijala ili

aluminijskih legiranih slitina kako bi se smanjili gubici nastali trenjem pri strujanju, te na taj nacin
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neizbjezan gubitak snage AP uslijed poveéanje entropije AS uéinio $to manjim. Ako usisni kolektor
zamislimo kao jedan kontrolni volumen V;, sa svojim tocno definiranim granicama sustava i ako
pretpostavimo da su termodinamicke veliine stanja ( pritisak p;,(t), temperatura T;,(t), masa m;,(t),
unutarnja energija Uy, (t) itd. slika 4.20 ) unutar ¢itavog volumena V;, jednoliko rasporedene, tada mozemo
primijeniti zakon konzervacije mase i energije (engl. energy and mass conservation law) na usisni kolektor,

[15], [16]. Zakon o konzervaciji mase kaze: "Promjena mase mjesavine plinova u usisnom kolektoru

granica Cpim; Cv,m(t); Vim(t), Rim(t)
sustava

Min(t), Hin(t), Tin(t) ——3> 81'""(%)1'_3"“(%) 3> Mou(t), Hou(t), Tou(t)

1\
N

Q

. 0 [J/s]; toplinski tok

Slika 4.20 Ulazne i izlazne veli¢ine stanja usisnog kolektora

m,, (t) jednaka je razlici svih protoénih struja koje udu #1,,(t) i izadu 71,,(t) iz kontrolnog volumena V5"

o (O =, ()1, 1) (450

Zakon o konzervaciji energije, [15], [16], odnosno prvi zakon termodinamike primijenjen na usisni
kolektor kaze: "Struja tvari pri ulasku u kontrolni volumen (usisni kolektor) unosi u sustav svoju unutarnju
energiju (1 J/kg) 1 rad utiskivanja tvari (p-v J/kg), a pri izlasku ih iznosi. Tijekom utiskivanja i istiskivanja
struje tvari, njeno toplinsko stanje se mijenja oslobadajuéi pri tome toplinski tok (¢ J/s) koji se izmjenjuje

kroz stijenke kolektora s okoliSem. Pri tome, promjena unutraSnje energije ¢, (t) unutar granica sustava

jednaka je razlici proto¢nih entalpija [H . (1)- H, (), (J/s)] 1 toplinskog toka (¢ , J/s) koji se pri tome

in out

odvede u okoli$ ".
LU, 0= S 1,004, s @s)

ZH . predstavlja zbroj proto¢nih entalpija svih struja koje udu u usisni kolektor, a g, predstavlja

kona¢nu protocnu entalpiju mjesavine koja izlazi iz kolektora i krece se dalje prema motoru. Dalje se

dobiva:

% (Cv,im ’ T:m (t) ’ mim (t)): Z min (t) ’ Cp,im ’ T;'n (t) - mout (t) ’ Cp,im ’ Z;ut (t) - ¢im (452)

gdje su ¢,im 1 ¢ 1zrazi za specificne toplinske kapacitete pri konstantnom tlaku i volumenu za mjeSavinu
plinova u usisnom kolektoru, a k;,, je izentropski eksponent. On se dobije iz omjera:
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Kim = Cp,im/Cvim (4.53)

Za mjesavinu idealnih plinova u usisnom kolektoru vrijedi termic¢ka jednadzba stanja idealnih plinova

P )V, =m, ()R, -T, () (4.54)

Kombinacijom izraza (4.50), (4.51), (4.52), (4.53) 1 (4.54) dobiju se opce diferencijalne jednadzbe koje
opisuju promjenu stanja tlaka p, (t) i temperature 7, (t) = 7, (t) usisnog kolektora turbo-dizelskog motora
[29], [32], [30]. Potrebno je rec¢i da se zanemaruje entalpija vruéih plinova iz motora koji dolaze u kolektor
za vrijeme preklapanja usisnih 1 ispuSnih ventila, viSe vidjeti u [42]. Nakon sredivanja dobije se
diferencijalna jednadzba koja opisuje promjenu tlaka p,,(t) u usisnom kolektoru (engl. pressure states in

the intake manifold ):

d R -k
—p (t)="m im_ |
dtp”"() v

m

p.im

(me 0T, (z)—mw,a)-nm(r)—fl] @55)

Ako u ovo jednadzbu primjenimo oznake koje odgovaraju shemi modela motora prikazanog na slici 4.2.

dobije se konac¢no rijeSenje:

iy - T, Usisni kolektor:
> Kima Rim, I/ima C ,im . >
! m4 ) T;m = m4 ) ]14
m * T! . .
cgr 6 . — toplinski tok
¢1m p

d d R K. . . . im
Epim(t) =Ep4(t) === '(m3(t)-T3(t)+megr(t)'T@(t)—m4(t)-T4(t)— C¢ J (4.56)

im p.im

@ im [J/s] predstavlja toplinski tok koji se odvede iz usisnog kolektora u okoli§, odnosno to je nezeljeni
gubitak snage motora uslijed izmjene topline usisne cijevi sa okoliSem. Vrlo Cesto se u regulacijskoj tehnici
pretpostavlja tzv. adijabatski model usisnog kolektora dizelskog motora (engl. adiabatic model) kod kojeg
je @ im = 0, dok se kod Ottovog motora uobicajno uzima tzv. izotermalni model kod kojeg je temperatura u
usisnom kolektoru konstantna, 7}, = const.. No, ovim se pretpostavkama svjesno pravi odredena pogreska, s
ciljem pojednostavljenja modela. U ovom radu koristit ¢e se precizniji politropski model kod kojeg je
@dm # 0, (vidjeti [42] za Ottov motor).

Sada je potrebno izvesti diferencijalnu jednadZbu koja opisuje promijenu temperature 7, (t) U usisnom

kolektoru. Ona se izvodi deriviranjem jednadzbe (4.52).

d . .
Cv,im ' E ]:m (t) ’ mim (t)]: z min (t) ’ Cp,im ' Tin (t) - mout (t) ' cp,im ’ Tout (t) - ¢im

Cv,im ’ |:T;m (t) ) mim (t) + T;m (t) ’ mim (t):| = Zmin (t) ’ cp,im ’ ]—;n (t) - mout (t) ’ cp,im ’ 1—:)ut (t) - ¢1m
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I,,@t)=———- m, ()¢, T,@) —m,@)c,..-1.@ —@,—c, T, m,/(t
tm() Cv’l.m mlm(t) Z m() p.im m() out() p.im out() ¢zm v,im im zm()

Uvrstavajuci izraze (4.50), (4.53) 1 (4.54) u gornju jednadzbu, te nakon sredivanja dobije se diferencijalna

jednadzba za opisivanje temperature u usisnom kolektoru 7, (t).

. R. T (1) ( . . ) ( . : ) é,
Tim )= o ’ Kim min]—;n - mou 7:)u - T;m r)- min - mout E— (457)
( ) pim (t) ' Vim Z t t ( ) Z cv,im

U gornjoj jednadzbi s Z m, je oznaGena suma svih masenih protoka koje ulaze u usisni kolektor, a 71

out
oznacava vrijednost masenog protoka na izlazu iz kolektora. Ako uvrstimo slijedece oznake T,y = T = T4,
kao 1 p;» = ps dobije se opca diferencijalna jednadzba za temperaturu u usisnom kolektoru turbo-dizelskog

motora [29], [30].

R T,(t .
Ll | Kim(m3T3+meng6'_n'/l4T4)_T4(t)'(m3+megr_m4)_¢l¢
c

: d
T, ()=—7T,0)=
() dt 4() p4(t)I/zm v,im

m

(4.58)

Nakon §to su izvedene diferencijalne jednadZzbe za tlak i temperaturu usisnog kolektora, potrebno je odrediti
sve bitne tehnicke parametre koji su potrebni za racunanje toplinskog toka (¢ im) koji se izmjenjuje sa
okolinom. Tu se prije svega misli na koeficijent prolaska topline k, W/(m’K), (njem. der
Wiéirmedurchgangskoeffizient, engl. Overall heat transfer coeficient), te na koeficijente izmjene topline u
grani¢nim slojevima kolektora, &, i @, W/(m°K). Volumen usisnog kolektora iznosi 3.2 litre. Pretpostavlja
se da duljina usisnog kolektora iznosi L = 54.7 cm. Popre¢ni presjek je priblizno pravokutnog oblika sa
stranicama a = 6,5 cm 1 b = 9 cm. Usisni kolektor je izliven u aluminiju sa stijenkama debljine 3 mm. Radi
smanjenja gubitaka prilikom strujanja, unutrasnje stijenke su fino polirane. Koeficijent toplinske vodljivosti
za aluminij iznosi 4 =221 W/(mK). Za odredivanje koeficijenata prijelaza topline kod nekruznih poprec¢nih

presjeka potrebno je odrediti ekvivalentni promjer, a on se definira kao:

2ab __ 2:0.090-0.065 . e : ..
Aoty = ﬁ = 509070065 — 0.07548 =~ 0.075 m. Usvaja se dqiny = 75 mm. Unutrasnji je promjer stijenke

kolektora r; = 37.5 mm, a vanjski je promjer », = 40,5 mm. Srednja brzina strujanja zraka u usisnom
kolektoru je vy = 20,07 m/s = 74.52 km/h. Maksimalna brzina zraka iznosi 31.122 m/s =~ 112 km/h.
(Napomena: brzina strujanja u usisnom kolektoru je manja od brzina strujanja u usisnoj cijevi koja vodi do
usisnog ventila. U usisnoj cijevi maksimalne brzine strujanja su i veée od 83 m/s ~ 300 km/h, [41]).
Koeficijent izmjene topline u unutrasnjem grani¢nom sloju usisnog kolektora, ¢, ratuna se prema referenci
[16]:

Re — Reynoldsova znacajka, Pr — Prandtlova znacajka za zrak, 1, — koeficijent toplinske vodljivosti za zrak,
Nu — Nusseltova znacajka za turbulentno strujanje u cijevi unutrasnjeg promjera d,, v — kinematicka

. 2
viskoznost zraka, m’s

Vsredy __ 20.07-0.075
v 16.96-1076

Re! = = 887529 (4.59)
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0.6666
Nu' =0.024- 1{%} -Re"™-Pr'% =201.86 (4.60)

a,=Nu-A,/d, =(201.86-27.10 10 °)/0.075 =72.938 W/m °K (4.61)

Kod izracuna koeficijenta izmjene topline u vanjskom grani¢nom sloju usisnog kolektora, a5, ne moze se
zanemariti nastrujavanje okolnog zraka oko vanjske stijenke kolektora. Za vrijeme kretanja automobila,
okolni zrak kontinuirano pritje¢e ispod prednjeg poklopca automobila u prostor gdje je smjeSten motor.
Zrak ulazi u motorni prostor kroz podnicu i prednju masku automobila, te se kod izracuna «a, moraju
upotrijebiti formule za prisilnu konvekciju u granicnom sloju. Prosjecna brzina nastrujavanja, vrtloZenja
zraka u motornom prostoru na usisni kolektor iznosi izmedu vy, = 2 1 2.5 m/s. Koeficijent ¢, racuna se
prema uputama u referenci [16]:

Pry — Prandtlova znacajka za zrak kod temperature stijenke kolektora, Pr, — Prandtlova znacajka za zrak

kod temperature okolisa

Re” = (v, -d,)/v =(2.5-0.081)/17.92 -10 * = 11300 (4.62)
0.25 0.25
Nu® =C-Re"-Pr| P | 20.26-11300°%.0.709°% | 07131 _ 65226 (4.63)
Pr, 0.707
a,=Nu"-24,/d,=(62.226 -27.10 -10 )/0.081 = 20.818 W /m’K (4.64)

Ukupni koeficijent prolaska topline k£ racuna se po formuli [16]:

1 1
k= = ~17.182 W/m’K
non 00375 00405 00375 /m (4.65)

- n
a, A n rn-a 72938 221 0.0375 0.0405-20.818

Povriina preko koje se izmjenjuje toplinski tok sa okolisem: A=2-7-7-L=0.1289 m’

Koeficijent odnosno faktor kA4 iznosi: kA=17.182-0.1289=2.215 W/K

Veli¢ina ovog faktora priblizno je jednaka onim vrijednostima koje su objavljene u [42], a do kojih je
eksperimentalno dosla grupa autora sa FSB-Zagreb (prof. Deur i prof. Petri¢) obavljajuéi ispitivanja na
malom Ottovom motoru V2 Briggs and Stratton 14 HP 0.46 L.

Sada se moze izraCunati izmjenjeni toplinski tok izmedu usisnog kolektora i okoliSa pomocu izraza:

¢[m = kA : (T4 - Toka/inu ) (466)

Tako kod temperature okoline 18°C i temperature u usisnom kolektoru 74 = 50° izgubljena snaga motora
zbog razmjene topline usisnog kolektora sa okolinom iznosi:

G =kA (T, =T, . ) =2.215-(50-18)=70.88 W

kolina

Zakljucak: Samo na usisnom kolektoru, zbog izmjene topline sa okoliSem, u jednom satu rada motora izgubi

se isto onoliko energije koja je potrebna za rad od 1 sata Zzarulje prosjecne jakosti 60 — 70 W u domacinstvu.
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4.10 Modeliranje dinamike ispusnog kolektora (engl. exhaust manifold, njem. der Auslassbehilter)

U ispusni kolektor dizelskog motora ulazi struja ispusnih plinova s protokom 115 i temperature 75, a iz njega
izlaze dvije struje jednake temperature T, vidi sliku 4.2. Jedna izlazna struja ide prema turbini s protokom
e, a druga struja ide prema EGR-ventilu s protokom 111, 4,.. 1zvod diferencijalnih jednadzbi za pritisak i
temperaturu je indenti¢an kao kod usisnog kolektora, pa ¢e stoga, biti raspisane samo krajnje jednadZzbe.
Indeks em ( engl. exhaust manifold) upotrijebiti ¢e se za oznacavanje termodinamickih veli¢ina koje se

odnose na ispusni kolektor.

: : : Ispusni kolektor: m T
(m4 T . ) ) TS _ m5 ) T5 spusni Kolektor ear 6 -
gorvvo > Kems Rem: Vema cp,em »Cv,em g
T o), Pen(D)s Men(©), Uani(1) me T, R
J @  — toplinski tok
7 Mo (1) = 1, (O) = it (1) en (4.67)
d . )
E Uem (t) = Hem,in (t) - zHem,out (t) - ¢em J/S
d . .
E (Cv,em ' 716m (t) ’ mem (t)j = Zmem,in (t) ’ cp,em ' 7ﬂem,in (t) - mem,out (t) : cp,em : 7-vem,aut (t) - ¢em (468)

H,, . (t) predstavlja proto¢nu entalpiju struje koja udu u usisni kolektor, a Zl—'lem’m predstavlja zbroj
protocnih entalpija svih struja koje izidu iz usisnog kolektora. Varijabla ¢ .., J/s, predstavlja toplinski tok
koji se odvede iz ispusnog kolektora u okoliS. Za mjesavinu idealnih plinova u ispusnom kolektoru vrijedi
termiCka jednadZzba stanja idealnih plinova:

Pen®) Vo, =m,, (1)-R,, - T, () (4.69)

Kombiniraju¢i jednadzbe (4.67) — (4.69) dobiju se opce diferencijalne jednadzbe za promijenu stanja tlaka

P, (t) 1temperature 7, (t) = T, (t) ispusnog kolektora turbo-dizelskog motora. Nakon sredivanja dobije se
diferencijalna jednadZba koja opisuje promijenu stanja tlaka p, (t) u ispuSnom kolektoru (engl. pressure

States in the exhaust manifold ):

d R -k . : )
— H=—">"—""-'m ()T (t)—) m ()T (t)——" 4.70
dt pem( ) I/em m( ) m( ) Z out( ) out( ) Cpﬁm ( )

Ako u ovo jednadzbu primjenimo oznake koje odgovaraju shemi modela motora prikazanog na slici 4.2,

dobije se konacno rijeSenje diferencijalne jednadzbe za tlak u ispusnom kolektoru:

d R -k
— Pon () =— ps(t) = —2—

< < e O~ ,0) (m6<r>+meg,(r>) - @7
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Ovdje treba napomenuti da se protok ispusnih plinova i (¢) koji ude u ispusni kolektor sastoji od protoka
myjeSavine plinova koja ude u motor #1,(#) i protoka ubrizganoga goriva 7, (t) =, .
mig (8) = niny (t) + iy, () (4.72)

Promjena temperature u ispusnom kolektoru 7, (t) opisana je slijede¢om diferencijalnom jednadzbom:

em

R T (t)

Ton ) = 2| Kol Tonss = T )= T Ut = 2 )~

E”‘l v,em

U gornjoj jednadzbi 7, , oznacava vrijednost masenog protoka koja ulazi u ispusni kolektor, a Zn'aem’om

oznacava sumu svih masenih protoka koje napustaju ispusni kolektor. Ako uvrstimo slijede¢e oznake:
Temoww = Tem = Ts, kao 1 p.y = ps dobije se opca diferencijalna jednadzba za temperaturu u ispusnom

kolektoru turbo-dizelskog motora [29], [30].

R, T (t . . . . )
em ( ) Kem(mST; — meng m() ) T ([) (mS — megr - m6) _¢i (473)

0= 410~ 20V, e

Nakon §to su izvedene diferencijalne jednadzbe za tlak i temperaturu ispusnog kolektora, potrebno je
odrediti sve bitne tehniCke parametre koji su potrebni za racunanje toplinskog toka (¢ .m) koji se izmjenjuje
sa okolinom. Tu se prije svega misli na koeficijente izmjene topline u grani¢nim slojevima kolektora, an i
Oow, W/(m’K). Predpostavlja se da volumen ispusnog kolektora, V., iznosi 1 litra = 1 dm’. Duljina
ispusnog kolektora iznosi L = 31 cm. Poprecni presjek je pravokutnog oblika sa stranicama a = 5,5 cm i
b = 5,87 cm. Ispusni kolektor je izliven od sivog lijeva i obraden tokarenjem. Debljina stijenki iznosi 3 mm.
Radi smanjenja gubitaka prilikom strujanja, unutra$nje stijenke su fino polirane. Koeficijent toplinske
vodljivosti za sivi lijev iznosi 4 =50 W/(mK), gustoca sivog lijeva je p = 7250 kg/m’, a specifi¢ni toplinski
kapacitet za sivi lijev iznosi c¢,war = 540 J/kgK. Za odredivanje koeficijenata prijelaza topline kod

nekruznih popre¢nih presjeka potrebno je odrediti ekvivalentni promjer, a on se definira kao:

2ab 2:0.055-0.0587

derw = = Sossroomer 0.05679 m. Usvojeno je deky = 56.79 mm. Unutrasnji promjer stijenke

kolektora je r; = 28.4 mm, a vanjski promjer je r, = 31.4 mm. Masa plasta ispusnog kolektora iznosi:

.(df —df) ﬂ-(0.06282 —0.05682)
fl = 7250 - 7 -031=1.267 kg (4.74)

mall p sl

Ovoj masi potrebno je pridodati i masu dva kruzna 'poklopca’ debljine s = 3 mm sa kojima se cilindricno

tijelo sa oba dVije strane zatvori (zavari). Masa 'poklopaca’ je:

0.05682.77-0.003

Mpokt, = 2 p -s=2-7250- = 0.1102 kg (4.75)

Ukupna masa 1spu§nog kolektora je: my;, = 1.267 + 0.1102 = 1.377 kg (4.76)
UnutraSnja (4;,) 1 vanjska (4,,,) veli¢ina povrSine kroz koju se izmjenjuje toplinski tok:
A, =2R 7L =2-0.02847-031=0.0553 m’

A, =2R,aL =2-0.03147-0.31=0.0612 m>
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Dinamicki model automobilskog ispusnog kolektora detaljno je objaSnjen u referenci [43]. Nesto
jednostavniji model prikazan je u referenci [32]. U ovom radu koristi se dinamicki model koji osim
konvekcije kod izmjene topline sa okoliSem, uzima jo$ u obzir kondukciju 1 zracenje (radijaciju) topline.
Kondukcija topline provodi se izmedu ispusnog kolektora i glave motora. Ova dva elementa medusobno su
spojena vijcima, te dio topline putuje od kolektora, koji je jako topao, prema glavi motora, koja je hladnija.
Glava motora se obavezno hladi vodom, te je stoga njena temperatura manja od temperature stijenke

ispusnog kolektora. Dinamicki model glasi [43]:

£ emisijski faktor za €eli¢ni lijev, polirana povrSina, £=1.2-0,52 = 0.624
o Stefan — Boltzmannova konstanta, o= 5.667- 107 W/m*kK*
Twair  temperatura stijenke ispusSnog kolektora, dodatna varijabla stanja, K

Tongine temperatura motora, moze se uzeti vrijednost izmedu 353 — 363K (80 — 90°C).
Ts temperatura plinova u ispuSnom kolektoru, K
Qeony  koeficijenti prelaska topline u grani¢nim slojevima ispusnog kolektora, W/m’K

.o koeficijent prelaska topline kondukcijom izmedu motora i ispusnog kolektora, W/m’K

4 4
¢em,out = Aout ) [aconv,out : (Twall - T‘okoline)_i_ &0 (Twall - T;koline) + acond,out ) (Twall - T‘engine):| (477)
¢em,in = Ain ' aconv,in . (T() - Twall) (478)
dTwa 1
dt l muk ’ Cp,wall = ¢em,in - ¢em,out (479)

Odredivanje koeficijenata prelaska topline provodi se pomocu Nusseltovih znacajki koje su razvijene bas za
ispusni kolektor motora i objavljene u [43] i [32]. Nakon provedenog proracuna za dizelski motor
zapremine 2000 cm’, dobivena je vrijednost Qeom.m = 140 W/m’K za unutra$nji koeficijent prelaska topline.
Ova dobivena vrijednost je unutar preporugenih vrijednosti [43] koje se kreéu od 70 — 150 W/(m°K).

Za izratun se koristila preporu¢ena Nusseltova znacajka prema Erikssonu [43], Nu = 0.48-Re". Dobivena
vrijednost za vanjski koeficijent prelaska topline, o om,ou, 1Znosi 40 W/m’K . Za ovaj izracun koristila se
sljede¢a preporu¢ena Nusseltova znalajka [43], Nu = 0.4-Re"®Pr’*®. Za koeficijent prelaska topline

kondukcijom usvojena je preporucena maksimalna vrijednost od 20 W/m?’K, [43].

4.11 Modeliranje ukupnog radnog protoka motora (engl. Modeling the intake air dynamics)

Pod ukupnim radnim protokom motora podrazumijeva se onaj protok koji izade iz usisnog kolektora i biva
"usisan" u motor. Oznacava se oznakom 1, (¢)1 gravitira u modelu usisnog kolektora, izrazi (4.56) 1 (4.58).
Kod modeliranja i estimacije ovog protoka, zamisljamo motor kao volumetrijsku pumpu, radnog obujma
Vimotor» koja usisava zrak iz usisnog kolektora i pumpa ga dalje prema ispusnom kolektoru. Pri tome
pretpostavljamo da radni volumen volumetrijske pumpe odgovara ukupnom radnom volumenu motora
(Vmotor ,°). Sposobnost motora da "crpi” zrak iz usisnog kolektora opisana je poznatom "brzina — gustoéa"

jednadzbom (engl. speed — density equation), [32], [18], [7]:
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) V owrN
, = 11,01P4" motorN motor kg/S (480)

120
Npoior  Okr/min broj okretaja ili brzina vrtnje motora
4 kg/m’ gustoc¢a radnog medija u usisnom kolektoru
Mol volumetrijska korisnost motora (engl. volumetric efficiency, njem. der Liefergrad)
mim p4
= =44 4.81
p4 I/im Rim T4 ( )
nvol p4 Vmotor Nmotor nvol Vmotor Nmotor p4 kg
i, = = : —= 4.82
! 120 120 R, T, s (4-82)

Volumetrijska korisnost motora (7,,) oznafava dobrotu punjenja motora, odnosno ona simbolizira

sposobnost motora da iz usisnog kolektora usisa §to je moguce vecu koli¢inu radnog medija. Ona se racuna

kao omjer mase usisanog radnog medija i mase koja bi stala u volumen motora pri tlaku p, i temperaturi 7,

odnosno gustoéi p;.

Mo = (4.83)
Votor * Pa

Najcesce vrijednosti za volumetrijsku korisnost motora (77,,;) kre¢u se izmedu 85% (0.85) 1 95% (0.95). No

Volumetrijska mapa motora,
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& D . e
& 105 .- e :
o ' ezl :
c HPSS L.
B 100" -ty
=} b ' =
> pedme T -
@ 98- PR o //
S ' cemrT ‘
0 ,_:_.--" 1 '
= g[].___,_r-": E ’_’_'-
E _»E SNy : =
5 854 : . ,/
©
> 80
300
4000
L T e 00
100 : 2000
0 1000 1500
Moment operecenja [Nm] Broj okretaja motora [okr/min]

Slika 4.21 Mapa volumetrijske korisnosti za motor 2.4 JTD Alfa — Romeo, [30]

ukoliko se usisni sustav motora s posebnom inZenjerskom paznjom i iskustvom projektira, i to na nacin da
se koriste rezonantne pojave u stupcu plinova (vlastita frekvencija stupca plina koji oscilira u usisnoj cijevi
mora odgovarati brzini vrtnje motora, pa ¢e usisni sustav biti prilagoden odredenom podrucju rada motora,
odnosno njegovoj brzini vrtnje), volumetrijska korisnost motora (77,,;) postize vrijednost iznad 100%. Pa

tako kod uspjesnog pet cilindricnog 2.4 JTD motora, grupe Fiat—Auto, namijenjenog ugradnji u Alfa —
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Romeo, u podrucju od 2000 do 2750 okr/min, vrijednost 7,,; se kre¢e izmedu 105% (1.05) i 110% (1.1),
[30]. Takoder ovaj motor ima visoko poliranu aluminijsku usisnu granu i kolektor, a ne plasti¢nu, kakvu
danas na Zalost susre¢emo kod 95% automobila na trzistu. Volumetrijska korisnost motora (77,,;) utvrduje se
eksperimentalno, i to mjerenjem na samom motoru. Mapa volumetrijske korisnosti za motor 2.4 JTD Alfa —
Romeo, koja ovisi o broju okretaja motora N i opterecenju objavljena je u referenci [30], te su za potrebe
ovog rada pribavljeni mjerni podaci i prikazani na gornjoj slici 4.21. Podaci ove mape su u matricnom
obliku uklju¢eni u Matlab S-funkciju, te se za interpolaciju podataka iz ove mape za vrijeme trajanja
simulacije upotrebljava Matlab naredba interp2.

Drugi nacin koji je takoder istrazen u ovom radu upotreba je jednodimenzionalne mape. Pomoc¢u nje takoder
se dobivaju zadovoljavajuéi rezultati uz neSto vecu brzinu izvodenja simulacije. Mjereni podaci za
volumetrijsku korisnost Volkswagenovog 1.6 L turbodizelskog motora objavljeni su u referenci [33]. Za
potrebe ovog rada ti podaci su aproksimirani polinomom drugog reda, te kao takvi koriSteni za simulacije u
SIMULINKU. Prikaz ove mape sa mjernim podacima i aproksimiraju¢im polinomom drugog reda dan je na
slici 4.22. Polinom ima oblik: ,0; = @ * N2 otor + b * Nppotor + €, te su pritom pronadeni koeficijenti koji

imaju slijedeée vrijednosti, a = —2.55-10", 5=0.0001425 i ¢=0.75145.

volumetrijska korisnost motora, Volkswagen 1.6 turbodizel
1 T T T T T
: : : : ¢ mijereni podaci
polinom II. stupnja

095

09

stupanj volumetrijske korisnosti

%
. L L L . .
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

okretaji motora [min1]
Slika 4.22 Krivulja volumetrijske korisnosti kod motora 1.6 turbodizel, Volkswagen, izvor [33]
U ovom radu, testirane su i koriStene obje mape. Jednodimenzionalna mapa je zbog svoje jednostavnosti
pogodna za sve zadatke simulacije, dok se trodimenzionalna mapa pokazala pogodnom samo za neke
regulacijske zadatke, npr. kod tempomata i regulacije tlaka nabijanja. Kod regulacije EGR plinova, rezultati

upotrebom trodimenzionalne mape nisu bili zadovoljavajuéi.
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4.12 Modeliranje indiciranog momenta motora (engl. torque engine model )

Model koji ¢e biti usvojen, najprije je predlozen u referenci [33] iz 1991.g., a kasnije i u referencama [32],
[18] 1 [44]. Termodinamicki modeli izgaranja su vrlo kompleksni i zahtijevaju veliko ra¢unalno vrijeme za
izracune. Stoga njihova primjena u podru¢ju regulacije i upravljanja nije prihvatljiva. Posljednjih
dvadesetak godina predlazu se i usavrSavaju mnogi modeli koji su dovoljno jednostavni i precizni kako bi
se proces simulacije i/ili upravljanja mogao voditi u realnome vremenu. Indicirani stupanj korisnog
djelovanja izrazen je odnosom:

n=—" (4.84)

Oioriva
gdje je: O; toplina koja se stvarno prevodi u rad u cilindru
Qgoriva toplina dovedena motoru ubrizganom koli¢inom goriva

Indicirana korisnost 7; oznacuje stupanj iskoriStavanja topline u cilindru motora uzevsi u obzir gubitak
odvodenja topline na hladni spremnik (ispusne plinove) kao i ostale gubitke, osim mehanickih. Tipi¢ne
vrijednosti indicirane korisnosti 77; za Cetverotaktni turbodizelski motor krecu se u granici od 0.43.....0.52.
Tocan podatak za indicirani stupanj djelovanja dobije se eksperimentalno mjerenjem na samom motoru
koriste¢i piezoelektri¢ne indikatore tlaka, ili pomocu simulacijskog programa kao §to je to "KIVA-II",
razvijen u Los Alamos-u, nacionalni laboratorij, SAD (www.lanl.gov). Mjerni podaci za indicirani stupanj
korisnog djelovanja (1n;) za 1.9 TDI Volkswagenov turbodizelski motor objavljeni su u referenci [33].
Priblizno sli¢ni podaci za 7; objavljeni su u referenci [44] za Sest cilindri¢ni turbodizelski motor americkog
proizvodaca Cummins, snage 441 kW, model KTA-1150 C-600. Bez obzira $to se radi o dva turbodizelska
motora razli¢itih snaga i dimenzija, izmjereni podaci za stupanj korisnog djelovanja n; su gotovo indenticni.
Maksimalna razlika u mjerenim podacima iznosi + 2%. To je i oCekivano, budu¢i da svaki proizvodac
nastoji napraviti motor koji ¢e biti maksimalno ucinkovit. Za potrebe ovog rada, koriste¢i se podacima koji
su objavljeni u gore navedenim referencama, isprogramirana je trodimenzionalna mapa stupnja korisnog
djelovanja za brzine vrtnje motora od 1000 do 4000 min" i faktora zraka A od 1.1 do 10. Mapa je prikazana
na slici 4.23. Iz trodimenzionalnog prikaza moZze se uociti da se maksimalne vrijednosti indicirane
korisnosti 7; postizu za vrijednost faktora zraka A = 4 1 broja okretaja motora N = 2000. Minimalne
vrijednosti 77, postizu se kod maksimalnog broja okretaja N = 4000 i1 malog faktora zraka A = 1.5. Faktor

viska ili preticka zraka definiran je izrazom (2.40) u potpoglavlju 2.11. Radi preglednosti biti ¢e napisan jos§

jednom:
l =— mzraka — mzraka ( 4.8 5)
mgorivo "%min mgorivo " %min

Za potrebe simulacije i regulacije rada dizelskog motora pozeljno je razviti jednostavan model za procjenu
vrijednosti 77;. Profesori Hendricks i Jensen u [33], predlazu sljede¢u formulaciju za estimaciju indiciranog

stupnja djelovanja 7; kod dizelskog motora:

n, = (al +a,N + a3N2j-(1 -a, -(/1)“5) (4.86)
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gdje su a;, a,, a;s a4 as parametri koji se odrede koriste¢i se rezultatima mjerenja na samome motoru u
laboratoriju. Ovaj izraz jo§ se spominje 1 uspjeSno primjenjuje u slijede¢im CElancima, [32], [44], [18].
Koriste¢i se Curve Fitting Toolbox alatom u Matlabu, pronadene su vrijednosti koeficijenata a;, ay, as, ay, as
kojim se uspjeSno estimiraju mjerni podaci iz trodimenzionalne mape (sl. 4.23) sa to¢nos¢u vecom od 99%.

Vrijednosti dobivenih koeficijenata su: a; = 0.40; a, = 1.218-10_3; az= —2.935-10_6; ays=0.433; a;=-2.91;

mapa indicirane korisnosti n,

0.52
0.5
0.54
| Fo.48
0.52
— !
X 05 |
- | I Jo.4s
(7)) 0.48 :
lo] 7
: [
0.46
@
= 1+ —H0.44
S 0.44 |
x 1
[
© 0.42 |
| b 0.42
C o4 |
5 |
S 0.38
k= W‘ 0.4
0.36
~
[
0.34
0.38
1000
0.36
N " . - 2
brzina vrtnje [min™] 3500 "7 75 faktor zraka, 1

4000
Slika 4.23. Programirana 3D mapa indiciranog stupnja korisnog djelovanja, [33]

Uvrstavaju¢i dobivene koeficijente @; u jednadzbu (4.86), mogu se u dva 2D dijagrama vrlo pregledno
prikazati krivulje indicirane korisnosti n; 1 njihovu ovisnost o promjeni brzine vrtnje motora N i faktora
zraka A, vidi sliku 4.24. Nakon §to su poznate vrijednosti 7; za sva podrucja rada motora moze se izraCunati
prosjecni indicirani okretni moment dizelskog motora M;. On je jednak omjeru indicirane snage P; i kutne
brzine koljenastog vratila motora @, (vidi poglavlje 2):

Hy MJ/kg — donja ogrijevna mo¢ goriva. Za dizelsko gorivo iznosi: H; = 42.5 MJ/kg

Mgy KE/S — prosjecni maseni protok ubrizganog goriva u motor sa z cilindara, gdje je z broj

cilindara promatranog motora
M.()=F @)/ w, )=, -H,n/0,() (4.87)

. . . o .1 e g g L. . .. .
Za brzinu vrtnje motora, Nye,r, 1Zrazenu u min  vrijedi slijede¢i izraz za indicirani moment:

M, == —— 30 [Nm] (4.88)

motor
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Prosje¢ni maseni protok ubrizganog goriva (Thgon-,,o) izrazen u jedinici kg/s, ovisi o masi goriva u kg koja

se u jednom procesu (4n radijana) motora ubrizga kroz brizgaljku u jedan cilindar motora. Ukoliko se motor

sastoji od z cilindara, tada se maseni protok za promatrani motor koji se vrti brzinom N [okr/min] racuna na

sljede¢i nacin:

m, _ Moo 2N kg/s (4.89)
gorivo 120

Ako se uvrsti (4.89) u izraz (4.88) dobije se slijedeci izraz za indicirani moment motora M; :

z-H, -n

mgorivo ' d i
M, (1) = o [Nm] (4.90)

gdje je mqorivo, kg, masa ubrizganog goriva u jedan cilindar u jednom procesu (4 radijana) rada motora.
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Slika 4.24 Krivulje indicirane korisnosti u ovisnosti o brzini vrtnje motora N i faktoru zraka A4, [33]
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4.13 Modeliranje gubitaka trenja u motoru

Nazalost, nije sav rad kojeg plinovi izgaranja predaju klipu motora (indicirani rad) dostupan na pogonskoj
osovini motora, odnosno na spojci. Taj dio rada za koji se smanjuje vrijednost indiciranog rada naziva se
rad trenja. Rad trenja, koji se definira kao razlika izmedu indiciranog rada i1 korisnog rada na spojci
motora, trosi se:

1. Na izmjenu radnog medija. Cesto se upotrebljava engleski naziv, rad pumpanja (engl. pumping work).
To je rad koji se troSi na utiskivanje zraka iz usisnog kolektora u cilindar motora, te na istiskivanje
plinova izgaranja iz cilindra u ispusni kolektor i dalje prema turbini, odnosno okolini.

2. Na svladavanje otpora gibanja izmedu mirujucih i pokretnih, odnosno rotirajucih dijelova motora. To
ukljucuje trenje izmedu prstenova (karika) klipa 1 koSuljice cilindra, trenje u maloj osovinici klipa,
trenje u razvodnom mehanizmu ventila, trenje u lezajevima koljenaste i bregaste osovine motora, trenje
u zupcanicima, remenicama ili lancanicima motora, koji sluZze da pogone pomoc¢ne uredaje i razvodni
mehanizam ventila. Pa tako, prema Heywoodu [7], u praznom hodu kod brzina vrtnje od oko 1000
okr/min prosjecni automobilski motor trosi izmedu 4 do 5 Nm pogonskog momenta za pokretanje
ventila. Sa rastom broja okretaja ovaj udio momenta smanjuje se na vrijednosti od oko 2 do 3 Nm.

3. Na pogon pomo¢nih uredaja. To ukljucuje pogon ventilatora, pumpe za vodu, pumpe za ulje,
visokotlacne pumpe goriva, generatora elektricne energije (alternatora), vakum pumpe, servo pumpe,
kompresora klima uredaja, itd.

Trenje u motoru najcesce se procjenjuje izvodeci eksperiment na dinamometru koriste¢i neke od poznatih

tehnika kao Sto je to Morse-ov test [7], metoda Willans-line [7], [17], ili pak oduzimajué¢i podatke

izmjerenog indiciranog momenta motora od momenta izmjerenog na spojci. U literaturi su poznata dva

izraza za procjenu trenja u dizelskom motoru. Oba modela uzimaju u obzir gubitke koji su nabrojani u

prethodne tri tocke. Jedan model predloZio je Heywood [7], a drugi je razvio $vicarski inzenjer Stockli [45].

Biti ¢e opisana oba pristupa, sa napomenom da se kod zavr$ne simulacije upotrebljava Stocklijev model koji

sa pokazao nesto bolji i realniji.

Model za procjenu trenja prema Heywoodu [7]:

48N ,
=C,+——+04v 491
pt,sr 1 1000 sr ( )
V1000
Mt — pt,m motor (492)
4
gdje su:

Pusr prosjecni efektivni pritisak trenja (engl. friction mean effective pressure), kPa
N brzina vrtnje motora u min™'
Vgr prosjecna brzina klipa, to je put klipa izmedu donje i gornje mrtve toc¢ke 4, podijeljen s vremenom ¢,
u kojem je taj put prevaljen. Racuna se (vidjeti poglavlje 2):
v, =é=h-%= -27m=h-2-n=h3.—év

Put ili hod klipa /4 racuna se: h = 2 - r, gdje je r polumjer rukavca koljenastog vratila

m/s
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C konstanta, specificna je za veli¢inu, vrstu i model dizelskog motora, mjerna jedinica ove konstante
je u kPa. Vrijednosti za velike motore sa provrtom od 100 do 140 mm i direktnim ubrizgavanjem
iznosi C; = 75 kPa; za velike motore sa indirektnim ubrizgavanjem C; = 110 kPa. Za male
automobilske motore sa provrtom od 73 do 93 mm C; = 120....144 kPa.

M, moment trenja, Nm

Model za procjenu trenja prema Stockliju [17], [44]:

k
pt,sr(a)m) = kl (kZ -i_kf'ah2 : a)jl )HK,max ’ ;ﬁ (493)

M, = [pm, -V, j/47r Nm (4.94)

gdje je B promjer cilindra (njem. der Bohrungsdurchmesser ), Vy radni volumen motora, a Ilg .

maksimalni dopusSteni stupanj kompresije kompresora zraka za koji su projektirani lezajevi motora i

80 : | : | : prstenovi klipa kod male brzine vrtnje.
+ Heywood . ‘s . . .
O (ST S O + StockiETH ot Naime, veéi stupanj kompresije zahtijeva od
' : ' ; ; * . L .. ¥
+ konstruktora ugradnju vec¢ih lezajeva S§to
T 60 automatski vodi povecanju trenja. Tipi¢ne
=
E 0 vrijednosti konstanti &; u jednadzbi (4.93) za
c
2 4T — dizelov motor su, [17]:
E 40 ky 1.44-10° (Pa)
2 5 k> 0.50 bezdimenzijska veli¢ina
ks 1.1:107 (s*/m?)
204
ks 0.075 (m)
10 | i | | | o . .
100 1500 2000 2500 3000 500 a000 Za testirani motor zapremine 2.0 litre, 4
brzina vrinje motora [okr/min] cilindra, dimenzija hoda 4 = 94.4 mm i

SI. 4.25 Kirivulje momenta trenja prema Heywoodu i Stockliju za
moderni dizelski motor radnog volumena 2000 cm®

opisana modela dobivene su krivulje trenja koje se mogu vidjeti na slici 4.25.

provrta B = 82 mm upotrebljavajuci oba dva

4.14 Dinamicki model koljenastog vratila motora (engl. Crankshaft rotation model )

Ukupni rezultiraju¢i moment koji djeluje na koljenasto vratilo motora dobije se oduzimanjem momenta
trenja i momenta tereta (optere¢enja) od indiciranog momenta motora. Rezultiraju¢i moment ubrzava ili
usporava rotaciju koljenastog vratila. Ako je rezultiraju¢i moment jednak nuli, rotacija vratila je jednolika sa
stalnom kut brzinom @, rad/s. Potrebno je re¢i 1 par uvodnih rije¢i o momentu tereta. Moment tereta uzima
u obzir gubitke na koje se mora potrositi indicirana snaga motora da se pokriju aerodinamicki otpori
kretanja vozila, otpori kotrljanja kotaca, i otpori uspona, odnosno nagiba ceste. Modelirani motor koristit ¢e
se za regulaciju brzine kretanja automobila, te je potrebno model motora povezati sa modelom mjenjaca

Mi (t) - Mtrenja (t) - Mtereta (t) = JUK ajm (t) (495)

Jux  ukupni moment tromosti (motor + teret) na koljenastom vratilu motora, kgm?
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@, kutno ubrzanje vratila motora, rad/s’®

M orers moment tereta, Nm

Moment tereta za automobil ra¢una se prema sljedecoj jednadzbi, [7]:

M s = Cr 'mv'g(rk/iuk)+0-5'pzrak -Cp "’4(72-]\[/30)2 '(rk/iuk)3 +m,-g-s-1/(100-i, -7,) Nm (4.96)
gdje je Cy koeficijent otpora kotrljanja vozila (0.012 < Cz < 0.015), m, je masa vozila, g je gravitacijsk
ubrzanje, r je radijus kotaca, i, je ukupni prijenosni omjer izmedu motora i kotac¢a (mjenjac + diferencijal),
Cp je aerodinamicki koeficijent vozila (0.3 < Cp < 0.5), 4 je prednja &eona povriina vozila, m?, P je
gustoéa okolnog zraka, N je brzina vrtnje motora u min ', s uspon ceste u postocima, npr, 5%, 7
mehanicki gubici u transmisiji (mjenjac + transmisija).

Ukupni prijenosni omjer dobije se mnozenjem prijenosnog omjera u diferencijalu s prijenosnim omjerom u
mjenjacu, iy = iniigr U simulacijski model ugraden je petstupanjski mjenjac sa sljede¢im stupnjevima
prijenosa: it = 3.45, iy = 1.94, iy = 1.28, ity = 1 1 iy = 0.8. Prijenosni omjer u diferencijalu iznosi izr= 3.5.
Ukupni moment tromosti na koljenastom vratilu (J,4) sastoji se od momenta tereta (Jy.rer,) reduciranog na
koljenasto vratilo i momenta tromosti motora (J.0s) kojim se obuhvacaju sve mase u rotaciji koje se

odnose na motor (klipni mehanizam + pogon svih pomo¢nih uredaja). Prema [65], oni se raCunaju:

Jrereta="y (ﬁ)z (4.97)

Lk
k-P
Jmotora = N3 5 (498)
gdje je P; indicirana snaga motora u kW, & stupanj nejednolikosti hoda koji se za motore s unutra§njim
izgaranjem kreée od 1/150.....do 1/300, N je brzina vrtnje motora u min"', a k je dimenzijski koeficijent koji
se izabere iz tablice, [65]. Vrijednost koeficijenta k za etverotaktni motor s &etri cilindra iznosi 0.918:107°,

kgm?/(kWmin®).

4.15 Modeliranje ispusne temperature motora (engl. Engine exhaust temperature)
Teorijske osnove koje su primjenjene kod modela za procjenu ispusne temperature (7’5) nalaze se objavljene
u referencama [46], [47]. Model se temelji na fundamentalnim zakonima termodinamike idealnog kruznog
procesa dizelskog motora. Sabathé (Seilingerov) proces je idealni proces za danasnje dizelske motore s
direktnim ubrizgavanjem goriva. Ovaj proces detaljnije je objaSnjen u poglavlju 2.6. ovog rada i prikazan na
slici 2.3. Kod njega imamo izohorno i izobarno dovodenje topline. Specijalni oblik Sabathé procesa je
Ottov proces kod kojeg se toplina dovodi samo izohorno, dakle pri konstantnom volumenu. Bilo bi
pozeljno primjeniti Sabathé proces kao osnovu za razvoj modela za estimaciju temperature 7’5, no u ovom
radu kao osnova posluzio je idealni Ottov proces 1 to iz dva slijedec¢a razloga:
1. U svakom koraku simulacije, kod Ottovog procesa ra¢unalo mora izracunati Jakobijanu dimenzija 3x3,
dok kod Sabathé procesa Jakobijana ima dimenzije 5x5, $to znacajno usporava rad racunala, pogotovo
ako se uzme u obzir da su potrebna najmanja tri koraka iteracije da racunalo izracuna temperaturu 75 sa

trazenom tocnosc¢u, a to je + 1°C.
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2. Maksimalna pogreska kod izracuna temperature 75 koja moze nastati ako koristimo Ottov proces
umjesto Sabathé procesa iznosi manje od 3%. To je pokazano u referenci [46] 1 [47] kada su se kod
izrauna temperature 75 na dizelskom motoru tvornice SCANIA 1 benzinskom motoru tvornice SAAB
koristila oba modela, Ottov i Sabathéov. Maksimalna pogreska estimirane temperature primjenom
Ottovog procesa bila je manja od 3% u usporedbi sa temperaturom dobivenom pomocu Sabathé
procesa.

Osnovu za model predstavljaju tri nelinearne jednadZbe, objavljene u referencama [46], [51], a koje su

izvedene iz Ottovog procesa. Slijedi opis varijabli:

Hy — donja ogrijevna vrijednost goriva

r. — stupanj kompresije simuliranog dizelskog motora, ova vrijednost iznosi 18.45

pa — tlak u usisnom kolektoru

pe — tlak u ispusnom kolektoru

T1 - temperatura na kraju usisnog takta

x; — udjel zaostalih plinova izgaranja u cilindru

T, — temperatura u usisnom kolektoru

Ts — temperatura ispusnih plinova na izlazu iz motora

rhg — proto¢na masa ubrizganog goriva, [kg/s]

cve — specificni topliski kapacitet pri konstantnom volumenu za dimne plinove, pri apsolutnom tlaku od 1

bar ima vrijednost izmedu 847........... 881 J/kgK

ks — izentropski eksponent za dimne plinove, ima vrijednost 1.33

i, -H,
Ty (459
4 g
K1 1
n=r.|2|". 1+L"2)1 (4.100)
p4 Cv6.Ti.rcé

1 _
_ L pe ™ 1+L_x£)l (4.101)
rc p4 Cv6.Ti.rcé

lex,,-T5+T4(1—x,) (4.102)
Sustav od tri nelinearne jednadZzbe, numericki se rjeSava primjenjuju¢i Newtonovu metodu za rjeSavanje
sustava jednadzbi koja je opisana u referenci [35] i [48]. Gornje tri jednadZbe potrebno je napisati u obliku

koji je najpogodniji za primjenu Newtonove metode.

Ke—1
Fl:Tl.[&J .(HMJ _T.-0 (4.103)

p4 Cvﬁ.Ti'rCK(
1
P T
1 Ks A-11- 6
F=—-|2s|". 1+(—x£l —x, =0 (4.104)
rc p4 cvé.]}.rcé
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Fy=x, T+T,(1-x,)-T,=0 (4.105)
Ovaj sustav od tri jednadzbe numericki se rjeSava tako da se pretpostavi kako prva aproksimacija ima
rjeSenje u blizini pocetne tocke Xj. Budu¢i da se radi o sustavu tri jednadzbe, X, nije tocka ve¢ vektor
dimenzija 3x1, Xy = [Ts0, xc0, Ti0]", gdje je T oznaka za transponiranu matricu. Prema Newtonovom
algoritamu, prva aproksimacija rjeSenja gornjeg sistema od tri jednadzbe ima oblik,

Ts = Tso+ ao, Xe,1=Xr0+ Bo, T11= T1,07F Yo,

gdje su oy, Boi Yo rjesenja sljedeceg sistema od tri jednadzbe [48]

oF oF oF
Q- 1(Xvo)"'ﬂo' l()(0)"'70' I(XO):_E(XO)
0T, Ox

r o,

oF oF oF.
ao'aTz (X)) + By axz (X)) +7, 'a_Tz(Xo):_Fz(Xo)

5 r 1

oF. oF. oF
Q- aTZ (X)) + B, 'gj(Xo)"'?/o 'a_Tj(XO):_F}(XO)

Drugu aproksimaciju dobivamo na isti nacin:
_ T _ _ _ . C e,
Xy = [Ts, xe1, Tl Tsp=Tsatou, xe2=2xe1+ P, Tip=Ti1+ v1, gdje su o, Briy: rjesenja slijedeceg

sistema od tri jednadzbe;

oF oF oF
a, 'aTl(Xl)"'ﬁl '?(X1)+71 6_T1(X1) =—F (X))
5 r 1
oF oF oF
a - aTZ (X)) + B, 'a_;(Xl)"'?/l : 8T2 (X)) =-F,(X)) (4.106)
5 r 1
OF. OF. OF.
a, 'i(Xl)-i_ﬂl 'gj(Xl)"'% 'a_Tj(Xl)z_F3(X1)

Analogno dobivamo 1 tre¢u aproksimaciju, a daljnje aproksimacije se prekidaju onog trenutka kada
postignemo Zeljenu to¢nost. Gornje jednadZbe jednostavnije se mogu zapisati pomocu Jakobijane (J) koja

sadrzi u sebi sve parcijalne derivacije. Dimenzije ove Jakobijane su 3x3 (da se koristio Sabathé proces

dimenzije bi bile 5x5).
oF  oF oF |
o7, &, O | [ [-F
oF, OF, OF,
. _|_F 4.107
oT, ox, or, % : 107
OF, OF, OF, 7o —F
oT, ox, o, |AX B

J

Vrijednosti 1 gotovi izrazi svih parcijalnih derivacija prikazani su u dodatku na kraju ovog potpoglavlja.
Parcijalne derivacije su ugradene u algoritam programa. Jednostavan matricni zapis gornjih jednadzbi glasi:

J-AX =B (4.108)

Rjesenje AX dobije se mnozenjem vektora B sa inverznom matricom .J, pa se moze pisati:

AX=J"-B (4.109)
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Vektor AX predstavlja razliku izmedu dva koraka iteracije.

TS,n+1 TS,n an

'xr,n+1 = 'xr,n + ﬂn

Ti,rHl T;,n 7/}1
— — —

Xn+1 Xn AX
X, =X +AX (4.110)
X, =X +J"B (4.111)

Iteracije se izvrSavaju sve dok se ne postigne trazena toCnost koja u ovom slucaju iznosi £ 1° C.

Programerskim rje¢nikom receno: " While petlja se u programu izvrSava dok se ne postigne trazena to¢nost,
aonaiznosi 15, =X, ,()>+1"C".

U tom trenutku iteracija prestaje i raCunalo kao izra€un na ekranu pokazuje vrijednost temperature 7sp1,
odnosno to je vrijednost sa kojom se dalje racuna u SIMULINK bloku dizelskog motora. Ovaj je program
za izracun temperature 75 isprogramiran kao funkcija v MATLAB-ovom M-File 1 ugraden u Embedded
Matlab blok u SIMULINK-u. Taj blok u SIMULINK-u nosi naziv Temp nova. Naravno da su se gornje tri
jednadzbe mogle rijesiti pomocu ugradene Matlab-ove funkcije za rjeSavanje nelinearnih jednadzbi koja
nosi naziv fselve. To je i napravljeno, no pokazalo se da vrijeme za izracun jedne simulacije rada
kompletnog motora, npr. u trajanju od 60 sekundi traje vremenski jako dugo. Funkcija fsolve pokazala se
kao jako precizna, ali iznimno spora funkcija koja je najviSe usporavala ukupnu simulaciju rada dizelskog
motora. Stoga je odlu¢eno da se za izraCun ove temperature razvije vlastiti ciljani program koji koriste¢i se
Newtonovom metodom (metoda tangenti) vrlo brzo izrauna trazenu vrijednost temperature 75. Poznato je
da Newtonova metoda u samo dvije ili tri iteracije vrlo brzo konvergira k trazenom rjeSenju. Koristeci
vlastito razvijeni algoritam za izraun ove temperature, brzina izvodenja simulacija se smanjila za ¢ak 9
puta, uz naravno istu preciznost. I na kraju, potrebno je navesti veli¢ine pocetnih uvjeta sa kojima racunalo
zapocinje prvu aproksimaciju. Za temperaturu 75 usvojila se vrijednost od 650 K, za udjel zaostalih plinova

izgaranja usvojila se vrijedost od 3%, te za temperaturu na kraju procesa usisa uzela se vrijednost od 330 K,
T
dakle pogetni vektor X, = [TS,O X, TLO} glasi: X, =[650 0.03 330]

Dodatak: Izvedeni izrazi svih parcijalnih derivacija Kkoji ¢ine Jakobijanu i koji su ugradeni u program:

oK _
oT,
K1 1-x,
oF, 1 (ps)" A-(-x,) |~ 4
- = _T; PR N o J1+ — |
a'xr KG p4 cvé'Tl'rcé cvé'Ti.rc6
g1 1 1K

c

o _(po| ™ )y, Aali=x) P11 (| aliox) |0 (4e0-x)
aTl_ Py CV6‘T1‘I"K671 K T1 CV6.]-'1.FK671 cvé_rks—l
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4.16 Izrac¢un masenog protoka zraka koji ulazi u motor, r_,,;

Za razliku od Ottovih motora, nacin izracuna protoka zraka kod turbodizelskih motora sa EGR ventilom
dosta je slozen i1 odvija se pomocu dviju diferencijalnih jednadzbi kojim se opisuju dinami¢ke promjene
sastava plinova u usisnom 1 ispusnom kolektoru, pogledati reference [21], [29], [30] [49] i [66]. Pod
pojmom "EGR-plinovi" ili "recirkulirani ispusni plinovi"" misli se na protok (megr) koji prode pokraj EGR
ventila 1 ude u usisni kolektor. Kemijski sastav ovog protoka kod dizelskog 1 Otto-motora bitno se razlikuju,
budu¢i da Otto-motori rade u uskom podrucju oko 4 = 1. Kod dizelskog motora koji radi s viSkom zraka,
odnosno s vrijednostima faktora zraka ve¢im od jedan (4 > 1), u sastavu ispusnih plinova, pa samim tim i u
sastavu EGR-protoka ima jako puno zraka. Udio zraka u nekim slucajevima moze biti 1 ve¢i od 50%. Znaci
kod dizelskog motora kad kazemo ispusni plinovi, mi mislimo na mjeSavinu koja se sastoji od ¢istog zraka 1
od produkata izgaranja kao Sto su to CO,, O,, H,O, Ny, SO,, CO, NOy, HC 1 dizelske Cestice (PM). Prema
tome, EGR-protok u sebi ¢e sadrzavati osim produkata izgaranja i odredenu koli¢inu zraka, pa pisemo:

Moge = Mgy pate + Moge pr izg
gdje se s indeksom egr,zrak oznacuje udjel zraka u recirkuliranim ispusnim plinovima, a sa egr,pr.izg
produkti izgaranja. Koliko €e biti zraka u protoku m,g,, tj. koliko ¢e biti velik dio Mgy 4k OVisi iskljucivo
o A. Ako je A velik, udio zraka u ispuSnim plinovima, odnosno u EGR-protoku biti ¢e jako velik, ¢ak 1 do
50%. Ako je A mali, npr. A~ 1.5, tada ¢e udio zraka biti jako mali, odnosno veli€ina 1,4y ;rqx biti ¢e mala.

Stoga, napravili bi veliku pogresku ako bismo rekli da kod dizelskog motora protocna koli¢ina usisanog

zraka odgovara proto¢noj koli¢ini zraka koju dobavi kompresor (#1,). To se smije jedino pretpostaviti za
Ottove motore koji rade u podrucju gdje je 4 = 1. Dakle, pogresno je pisati:

m,, =m,

zrak

Ispravno je pisati:

m

)

=11, + 10 4.112)

zrak egr,zrak
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tj. kod proracuna zraka treba uzeti u obzir koli¢inu zraka koju u usisni kolektor sa sobom donese struja

recirkuliranih ispusnih plinova, i koja je sadrzana u ¢lanu riz,g,. g

1
1
1
1
'
'
1
1
! EGR motor
: ventil .
: O_DD Q mgorivo
! (04 o—>
E egr 4 Fe
1
: !
: T ! o
: megr 2 E meg,
|
|

! o o
:(m4+ mgorivu)F e

X

m4+ mgorivo = ms

Slika 4.26 Oznake masenih protoka i protoka dimnih plinova (crvena) koje se koriste kod izra¢una koli¢ine zraka

Slijedi izvod diferencijalnih jednadzbi kojim se opisuju dinamicke promjene sastava plinova u usisnom i
ispusnom kolektoru. Detaljni prikaz ovih diferencijalnih jednadzbi objavljen je u referencama [29], [30],
[21], [49], [50] 1 [51]. Za uspjeSno modeliranje potrebno je poznavati masene udjele produkata izgaranja u
mjeSavini plinova unutar usisnog i ispusnog kolektora. Ovi maseni udjeli oznacavaju se redom s F i F>
(slika 4.26), a definirani su sljede¢im omjerima:

Mpr.izgim Masa produkata izgaranja u usisnom kolektoru

My, izgem Masa produkata izgaranja u ispusnom kolektoru

Usisni kolektor:

Fy: maseni udio produkata izgaranja u mjeSavini koja nastaje u usisnom kolektoru nakon mijeSanja dviju

struja, ., i m,.

_ masa produkata izgaranja u usis. kolektoru (CO,,0,,H,0,N,,SO,,CO, NO ,HC,PM) m, ...,
ukupna masa mjeSavine plinova u usisnom kolektoru m,

m

£

Ispusni kolektor:

F>: maseni udio produkata izgaranja u smjesi koja se sastoji od zraka i plinova izgaranja, a koja izlazi iz

cilindra motora nakon otvaranja ispusnih ventila i odlazi u ispusni kolektor

_ masa produkata izgaranja u ispus. kolektoru (CO,,0,,H,0,N,,SO,,CO, NO ,HC,PM) M, ;.
ukupna masa mjesavine plinova u ispusnom kolektoru m

FZ

em

S miy, 1 me, 0znacavaju se ukupne mase mjesavine plinova u usisnom i ispuSnom kolektoru.
Ove veli¢ine ve¢ su definirane jednadzbama (4.50) 1 (4.67). Zbog boljeg razumijevanja 1 preglednosti bit ¢e

zapisane jo$ jednom (slika 4.26):
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d

Emim (t) = min (t) - mout (t) = megr (t) + m3 (t) - m4 (t) = megr (t) + mZ (t) - m4 (t) (41 13)
jer je iy (1) = i, (1)
5 Mem = em,in  Mem,out = s Mgy — e = 4 gorivo - egr 6 .
(0= 1t (1) =i 0) =i (0) =t 0) = 0 (0 (10, (6) + 1t ()~ i, (6) 4 0, (1) (4.114)
Izvod diferencijalne jednadzbe masenog udjela plinova izgaranja u usisnom kolektoru (dF,/dt) je kako
slijedi:
E ) n/llm :mpr.izg.im d/ dt
FI ) mim + E ) mim = mpr.izg.im

.om . —F -m,
le — pr.izg.im 1 im (41 15)

m

U izraz (4.115) potrebno je uvrstiti (4.113), te se dobije:
m _Fvl.megr_Fvl.m2+Fi.m4

E — pr.izg.,im (41 16)
m

U (4.116) sa My, ;4 im 0znacen je maseni protok produkata izgaranja u usisnom kolektoru. Ovaj se protok
dobije tako da se primjeni zakon o konzervaciji mase na usisni kolektor. On kaZe da je promijena mase
produkata izgaranja u usisnom kolektoru jednaka razlici masenih protoka produkata izgaranja koji udu i
izadu iz usisnog kolektora. Ako primjenimo oznake oznacene crvenom bojom za usisni kolektor na sl. 4.26,
dobije se izraz:

d

Emprjzg,im = mpr.izg,im = (mprjzg,im )IN - (mpr.izg,im )OUT = F2 ' megr - Fvl ’ m4 (41 17)

Dobiveni izraz (4.117) uvrsti se u (4.116), te nakon kratkog sredivanja dobije se prva diferencijalna
jednadzba pomocu koje se opisuje dinamicka promijena masenog udjela ispuSnih plinova u usisnom

kolektoru.

. m, \F,—-F)-F -m
Fvlz egr (2 1) 1 2 (4118)
m

im

Ova se diferencijalna jednadzba unutar modela motora koji je izraden u SIMULINK-u, rjeSava ugradnjom
jednog dodatnog integratora. Vrijednost mase radnog medija u usisnom kolektoru, m;, kg, odredi se pomocu
termicke jednadzbe stanja idealnih plinova, M, = pimVim/(Rim* Tim)- Vrijednosti tlaka p;, 1 temperature 7,
unutar usisnog kolektora odrede se pomocu prethodno definiranih diferencijalnih jednadzbi u potpoglavlju
4.9. Analogno kao za usisni kolektor, slijjedi izvod druge diferencijalne jednadzbe (dF»/dt) za ispusni
kolektor. Polazi se iz definicije masenog udjela produkata izgaranja za ispusni kolektor:

E-m,,=m, dfdt

rizgem

F;.mem_'_P‘Z 'mem:m

prizg.em
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F _ mpr.izg.em
) =

(4.119)
mem
U izraz (4.119) potrebno je uvrstiti (4.114), te se dobije:
F2 _ mpr.izg.em _F2 : m4 _F2 : mgorivo +F2 ' megr +F2 : m6 (4120)
m

U (4.120) sa My, j,4em Oznacen je maseni protok produkata izgaranja (to su dimni plinovi bez zraka) u
ispusnom kolektoru. Ovaj se protok dobije tako da se primjeni zakon o konzervaciji mase na ispusni
kolektor. On kaZe da je promijena mase produkata izgaranja (d (mpi.g, em) / dt) u ispuSnom kolektoru
jednaka razlici masenih protoka produkata izgaranja koji udu i izadu iz ispuSnog kolektora. Ako primjenimo
oznake oznaCene crvenom bojom za ispusni kolektor koje su prikazane na slici 4.26, dobije se:

d

Empr.izg,em = mpr.izg,em = (mpr.izg,em)lN - (mpr.izg,em)OUT = F'e : (m4 + mgorivo) - (ITZ : m6 + F; ’ megr) (4121)
Dobiveni izraz (4.121) uvrsti se u (4.120), te nakon kratkog sredivanja dobije se druga diferencijalna
jednadzba pomocu koje se opisuje dinamicka promjena masenog udjela ispusSnih plinova u ispusnom

kolektoru.

. Uiy + 1

i ) (F, - F)

gorivo

(4.122)

m

em

U izrazu (4.122), F, oznaCava maseni udjel plinova izgaranja koji napustaju komoru izgaranja. Ovaj maseni
udjel, sastoji se od zbroja protoka plinova izgaranja koji su usli u motor F;m, (oni ne sudjeluju u izgaranju
ve¢ samo smanjuju udjel dusi¢nih oksida u ispuhu) i protoka plinova 74, koji su nastali izgaranjem nakon
Sto se u radnom taktu motora u koli¢inu ulaznog zraka 1., ubrizgala koli¢ina goriva ig;,. Sa indeksom
"dp" oznacuju se dimni plinovi

_ Em,+n,

F=_1" (4.123)

e . .
1 + 1,

gorivo
Da bi se izracunala koli¢ina dimnih plinova ng, (kg dp po kg goriva), odnosno protok dimnih plinova nastao
izgaranjem goriva ng, (kg dp / s), potrebno je predznanje iz termodinamike i masenih bilanci izgaranja,
reference [16] i [15]. Kod proracuna izgaranja s dizelskim gorivom, uzima se pretezno za jedinicu mase 1
kg, tako da se sastav goriva zadaje preko masenih udjela pojedinih sudionika, kg i po kg G. Maseni udjeli
oznacuju se malim latini¢nim slovima, pri ¢emu ¢ oznacuje maseni sadrzaj ugljika, kg C po kg G, h maseni
sadrzaj vodika, kg H, po kg G, s sadrzaj sumpora, kg S po kg G, o sadrzaj kisika, kg O, po kg G, n dusika,
kg N, po kg G, w vlage, kg w po kg G, i a oznacava maseni sadrzaj pepela, kg p po kgG.

Prema slici 4.27, masena bilanca izgaranja 1 kg dizelskog goriva glasi:

1+AZ ,, =m, +a (4.124)

Pepeo a ¢e se zanemariti kod ovog proracuna, te iz (4.124) dalje slijedi:

m,, =1+4Z .,  kgdppokgG (4.125)
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Slika 4.27 Masena bilanca izgaranja jednog kilograma dizelskog goriva

mdp: ndp+ (}\‘_ 1)°Zmin

1 kg, gorivo

Izraz (4.125) kaze da je za izgaranje 1 kg dizelskog goriva potrebno AZnin zraka, kg z po kg G, te da pri
tome nastaje koli¢ina dimnih plinova mg,, kg dp po kg G. Dimni se plinovi sastoje iz CO,, H>O 1 SO, koji
nastaju pri izgaranju, nadalje iz dusika koji je doveden zrakom, vlage koja se pojavljuje u obliku vodene
pare u dimnim plinovima, a koja se nalazi u gorivu (udio w), te od preostalog kisika koji se uvijek pojavljuje
kod rada dizelskog motora, jer se izgaranje uvijek odvija s viskom zraka, 4 > 1. Prema [15] i [16],

primjenom reakcijskih jednadzbi moze se zapisati:

m,, =3.666-c+9-h+w+2s+n+0.768-1-Z , +0.232-(A-1)-Z ,, kg dp po kg G (4.126)

n dp MASENI UDIO KISIKA

Koli¢ina dimnih plinova mg,, kg dp po kg G, koja nastaje izgaranjem 1 kg goriva, sastoji se od dva dijela.
Prvi dio oznacava se s ng,, te on predstavlja masene udjele ugljika, vodika, sumpora, vlage i duSika. Drugi
dio predstavlja maseni udjel preostalog kisika koji nije sudjelovao u procesu izgaranja, jer dizelski motor
radi s viSkom zraka. Ako maseni udio kisika, koji iznosi 0.232(A - 1)Znin, podijelimo sa koeficijentom
0.232, dobit ¢emo koli¢inu zraka koja izlazi iz dizelskog motora zbog toga $to se izgaranje odvija s viSkom

zraka. Dakle, jednadzbu 4.126 mozemo zapisati na slijedeci nacin:

m,

p =g+ (A-D-Z, kgdppokg G (4.127)

[ —
MASENIUDIO ZRAKA

Izraz (4.125) potrebno je uvrstiti u (4.127), te se tada dobije:
1+ AZ o =n, +(A-D-Z kg dp po kg G

(+Z,,)=n, kg dp pokg G (4.128)

Da bi se izraz (4.128) mogao uvrstiti u (4.123), potrebno je poznavati maseni protok dimnih plinova 74y,
kg/s. Ova se veli¢ina dobije na nacin da se lijeva i desna strana izraza (4.128) pomnoZze $ ritg,,,,. Nakon

mnozenja s Mgy qriyo dobije se:

. : kgdp kgG kgdp
1+Z _)m, . =n . =
A+ Z ) 1y, =1y, kgG s S (4.129)
Sada se dobiveni izraz (4.129) moze uvrstiti u (4.123):
Fm, +n Fm,+(+Z_.)m,.
= 1"7%4 L.ip — 1"7%4 ( mm.) gorivo (4 130)
mgorivo + m4 mgarivo + m4

Dobiveni izraz (4.130), kojim se tocno odreduje maseni udjel plinova izgaranja koji napuStaju komoru
izgaranja, F., uvrsti se u (4.122). Nakon sredivanja dobije se druga diferencijalna jednadzba pomocu koje se
opisuje dinamicka promjena masenog udjela ispusnih plinova u ispusnom kolektoru.
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. Fm,+QA+Z_m,,. —F, -(m,+m,. ) Fm,+155m, . —F, -m
E, = 1" gm 2 4 2 _ 1 mg 2 s 4.131)

em em

I ova se diferencijalna jednadzba rjeSava ugradnjom jednog dodatnog integratora u SIMULINK-u.
Vrijednost mase radnog medija u ispusnom kolektoru, m.,, kg, odredi se pomocu termicke jednadzbe stanja
idealnih plinova, Mey = Pem Vem!/(Rem Tem). Vrijednosti tlaka p,,, 1 temperature 7., unutar ispusnog kolektora
odrede se pomocu prethodno definiranih diferencijalnih jednadzbi u potpoglavlju 4.10. Diferencijalne
jednadzbe F;(4.118) i F, (4.131) ugradene su u model turbodizelskog motora (slika 4.29) i nalaze se u
podsistemu broj 10 koji nosi naziv "PROTOK ZRAKA". Rjesavanjem diferencijalnih jednadzbi dobiju se
vrijednosti £} 1 F,. Tada za izra¢un masenog protoka zraka (#1,,,,) ostaju dvije mogucnosti s jednakim

rezultatom.

l.moguénost |7, = (1 - F ) n, (4.132)

=nm,+m

zrak

2.moguénost | =i, +m,, (1-F,) (4.133)

egr ,zrak

Ovaj izraCunati protok zraka, 71, kg/s, koristi se za izraCun faktora zraka A. Faktor zraka se koristi u
izrazu (4.86) za izracun indicirane korisnosti 1 indiciranog momenta motora.

Kod dizelskog motora koji radi s viSkom zraka, bila bi napravljena velika pogreska da se nije uzela u
obzir ona koli¢ina zraka koja se nalazi u recirkuliranim ispu$nim plinovima, a koja se mijeSaja u

usisnom kolektoru sa svjezom koli¢inom zraka koju dobavi kompresor.

4.17 KaSnjenja signala

Za potrebe regulacije treba uvrstiti kaSnjenja pojedinih varijabli stanja u odnosu na centar "proizvodnje"
momenta (engl. torque production center), vidjeti sliku 4.28. U stru¢noj literaturi postoje razli¢iti nacini
definiranja kaSnjenja. Neki autori, poput Minghui Kao i John.J.Moskwa u literaturi [32] vezuju pojedina
kasnjenja termodinamickih veli¢ina uz trenutak zatvaranja usisnog ventila (UZ), odnosno uz trenutak
otvaranja ispusnog ventila (I0). Cini se da takav pristup nije sasvim ispravan i da ne opisuje realnu sliku
koja se dogada unutar motora i to iz posve jednostavnih razloga. Naime, promjena neke termodinamicke
veli¢ine stanja u ispuSnom kolektoru, bilo da se radi o temperaturi ili tlaku, neée se dogoditi to¢no u
trenutku kada se otvori ispusni ventil (I0), ve¢ je potrebno da prode odredeno vrijeme, odnosno da se
radilica motora okrene za nekoliko desetaka stupnjeva, dok se ne registrira promjena npr. temperature u
ispusnom kolektoru. Isto tako veli€ine stanja na ulazu, odnosno u usisnom kolektoru, nece biti definirane
tocno u trenutku kad se usisni ventil zatvori (UZ), ve¢ ipak nekoliko desetaka stupnjeva koljenaste osovine
(°KO) ranije. Cini se da puno realniji i precizniji pristup kod opisivanja kasnjenja ima L.Guzzella koje je
opisano u [17]. Guzzella je definirao to¢no tri centra i naveo njihove to¢ne pozicije.

Prvi centar naziva se "centar momenta" (engl. torque center) 1 oznaCava se s TC. Drugi centar je "centar
usisa" (engl. intake center). On oznacava krajnju poziciju u kojoj su sve veli¢ine stanja u usisnom kolektoru
tocno definirane. Oznacava se s IC. I na kraju, tre¢i centar je "centar ispuha" (engl. exhaust center). On

simbolizira najraniju poziciju u kojoj dolazi do promjene svih veli¢ina stanja u ispusnom kolektoru.

121



P GMT DMT

100°

20° |

TC

110° - 70°
EE’\

N

7
[ BN J
\4
O
(o]

IC

110° /0° \/

Slika 4.28 Polozaji centara TC, EC, IC i kuta pocetka ubrizgavanja goriva u p-V dijagramu

Oznacava se s EC. Prema preporuci Horlocka i Winterbone u referenci [32], pozicija "centra momenta"

(TC) se nalazi otprilike na udaljenosti 120 °’KO od trenutka ubrizgavanja goriva. Kod modernih dizelskih

motora, kod punog opterecenja ubrizgavanje goriva pocinje najranije oko 15°K0O, odnosno najkasnije oko

6°KO prije GMT. Za potrebe simulacije moze se re¢i da ubrizgavanje pocinje 20°KO prije gornje GMT. To
znaci da se TC nalazi tocno 100° KO nakon GMT. "Centar usisa" se nalazi 70° KO prije DMT, odnosno

"centar ispuha" se nalazi 70° KO nakon DMT. Pri tome, za potrebe regulacije treba razlikovati pet razli¢itih

kaSnjenja (engl. delay):

Kasnjenje 1 kasnjenje ubrizgavanja goriva u odnosu na usisne veliine zraka, temperature i tlaka
(engl. intake air, pressure and temperature to fuel injection): traje od "centra usisa" do
trenutka ubrizgavanja goriva. Oznacava se s 7; . Kut kaSnjenja iznosi: o; = 70° + (180° —
20°) ~ 230°. Vrijeme ka$njenja ra¢una se po formuli: 7, =, /®, =230-7/(180- w)

Ako se umjesto kutne brzine @, rad/s, uvrsti brzina vrtnje motora u minuti, kasnjenje
iznosi: 7, =38.333/N s

Kasnjenje 2 kasnjenje "proizvodnje" momenta za trenutkom pocetka ubrizgavanja goriva (engl.
torque production delay): traje od trenutka ubrizgavanja goriva do "centra momenta".
(engl. fuel injection to mean torque produced ), oznacava se s n, te predstavalja vrijeme
koje je potrebno da koljenasta osovina napravi okretaj od 120°. Vrijeme kaSnjenja racuna
se po formuli: 7, =a,/w, =120-7/(180-w). Izrazeno preko brzine vrtnje motora,
kasnjenje iznosi: 7, =20/N s

Kasnjenje 3 kasnjenje ispusnih veli€ina zraka, temperature 1 tlaka za usisnim veliCinama (engl. intake

air, pressure and temperature to exhaust delay): traje od "centra usisa" do "centra
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ispuha". Oznacava se s 73 . Kut kasnjenja iznosi: as = 70° + 180° + 180° + 70° =~ 500°.
Vrijeme ka$njenja raduna se po formuli: 7, = @, /@, =500-7/(180-w). Ako se umjesto

kutne brzine ®, rad/s, uvrsti brzina vrtnje motora u minuti, kasnjenje iznosi:

7,=833333/N s

Kasnjenje 4 kaSnjenje ispuha za ubrizgavanjem goriva (engl. fuel to exhaust delay): od trenutka
ubrizgavanja goriva do trenutka "centra ispuha". Oznacava se s 4. Kut kasnjenja iznosi:
oy = 20° + 180° + 70° = 270°. Vrijeme kaSnjenja racuna se po formuli:
r,=a,/w, =270-7/(180-w) ili 7,=45/N s

Nacin na koji su vremena kasnjenja 71, 7, 73, = ugradena u motor prikazan je na slici 4.29 koja prikazuje

model motora izraden u SIMULINK-u. Ispred signala koji kasni nalazi se ugraden blok koji ima izgled:

. Blok ima dva ulaza, gornji je namijenjen ulazu varijable, npr. temperature 74, a donji ulaz namijenjen

je ulazu vremena kasnjenja npr. 7 ili 7 ili 73 1li 7.

4.18 MVEM model turbodizelskog motora izraden u SIMULINKU

MVEM model kompletnog turbodizelskog motora s ugradenim vremenima kasnjenja 71, », 73 1 7 to€no
odredenih varijabli prikazan je na sljedecoj stranici na slici 4.29. Model se sastoji od 13 podmodela koji su
medusobno povezani linijama preko kojih se prenose signali, odnosno informacije o veli¢ini stanja neke
varijable. Unutar podmodela ugradene su diferencijalne jednadzbe, algebarski izrazi, radne mape, vremena
kaSnjenja 1 razliCite konstante koje su potrebne da se neka komponenta motora u potpunosti definira. Na
slikama od 4.30 do 4.38 prikazani su razli¢iti podmodeli motora, kao npr. podmodel kompresora, podmodel
turbine, podmodel ispusnog kolektora, podmodel EGR-ventila, podmodel protok zraka, podmodel mjenjaca,
kao 1 programski kod za izracun izlazne temperature motora pomocu Jakobijane. Ostali podmodeli motora
radi uStede prostora nece biti prikazani u radu, a mogu se vidjeti na nosacu digitalnog zapisa koji je priloZzen
uz ovaj rad. Prije pokretanja simulacije, potrebno je ucitati podatke kojim se opisuju tehni¢ke karakteristike,
radni parametri i konstante svih komponenti od kojih se sastoji dizelski motor. Tehnic¢ki podaci su
spremljeni u M-file nazvan podaci.m. 1zgled ove datoteke prikazan je u 6. poglavlju u Prilogu broj 1.
Cijelim sustavom se upravlja preko tri upravljacke veli¢ine. To su: maseni protok goriva, Mgoriye, t€
signali g, 0dnosno a,, kojima se moze mijenjati poloZzaj EGR ventila, odnosno kut nagiba turbinskih
lopatica tijekom izvodenja simulacije. Takoder prikazani model ima mogucnost izbora stupnja prijenosa u
mjenjacu vozila, kao 1 moguénost simuliranja razli¢itih oblika optere¢enja na spojci motora. Broj stupnjeva

prijenosa u mjenjacu iznosi pet.

123



g SE— Jowo g nepoq
I I . o e o
alueaeydn
N v
J10)eI3Nuy ed
S |—
T f
TuA)sAsqng [

124

—l=

9JuB)ISU0D)
[ SurdysAsqng L pu w1 £ oTwfusey
pIurd)sAsqng = < <
Tiojeadajuy G
dnyn ple 9L _ uopduUNg-§ b ju ¢ ouelusey
J019w N W ::::-IZ hcuﬁwoeﬂ— o uy (v < v w
- : _ HOLMATOM INSOdST
TusHoy SJ o s « g_sﬂi.A PR
[«
Rl
=

v d

C ol

_J‘“H

!
<

£TwsAsqng ojwalsAsqng

esoudlridys

9 d

RETEE

7 oTwlusey

6wI)sSAsqng owassqng

T omualusey

e od od| ¢

SIVENAVTH 498
v 9], 9

Thedsia

A

puId)sAsqng

Z1wsAsqng

p olualuseyy m C |

LwaysAsqng

,aluafuse:
u 1 (D/sy T gudIsAsqng

cudYsAsqng

¢ oluafusey
TwajsLsqng

(DW/EEE'E] | ¢

7 oludluseyy

O0T [

1 dludfuseyy

(DV/HEESE |«

ADINITAAIS N USPEIZ] £10)0wW S0NSPZIPOqIn) Ppowt WHAIN 67°F BNIS




4.18.1 Podmodel kompresora izraden u SIMULINKU

W/ KOMPRESOR_MODEL

[E=H B0 =

File Edit View Simulation Format Tools Help
= = =] B » 100 Nemal || B g4 [ & BREE T ®
|cp cp » x
Constant4 'Pﬁ .
% Constant
Math = Pl
Function1 B
Gain Divide1 >
mk -
S-Function6 i | faktor '( i )
. m2_protok
Gain6 m_k - P
Ntc i*Dc/60 = T >
Ntc_korig P ] . »® Product2
4*R/(pi*Dc*2
Gain1 uc_ ol (pi ) fi
2 ol + ) Math  Gain3
Product Gain2 Function
r 1/etak 1 ™ eta k
u(1)*((kapa-1)kapa)-1 — S ok
Fent Prydubt3 Constant1
» 2
T2_temperatura
T1 .
. Product4 g ks
T1 ) x
T1 gl
Htc .
27pire0 omegak M_kompresora
. Gain5
Gaind m_k roducts

eta k

Slika 4.30 Podmodel kompresora izraden u SIMULINKU

9 Editor - D:\Magistarski rad\Simulacijal \KOMPRESOR_MODEL\mapa_kompresora.m

File Edit Text Cell

Toals

Debug Desktop Window Help

D B {BRBR « | & Mf. E@ “D"DDIJEB Stack:| Baze

BOE

1 function mk=mapa_kompresora (PT_k,Ntc]

2

3 % MAPA ECMPRESORA

4 % ULAZI u blok:

5 % PTI_k I— omjer tlakovwa p2Z/pl gdje je p2 tlak kempresije, a pl

a % Nte - broj ckretaja kompresora

7 % IZLAZ iz bloka:

g % mk - protofna masa zraka kompresora

9 % Koeficijenti aproksimacijskih polineoma su:

10 %

11 - EKp_tocke =[ —-5.5944001030263963=+002 8.624733033773422=+000
12 -2.824285039617952e+003 3.243999055465132=+002
13 -1.672876702109602<+003 2.327428419841523e+002
14 —9.940347653075270e+002 1.375279231283821=+002
15 -9.677573871705811=+002 1.633907039425012=4+002
1a -9.14049422729246%e+002 1.797816522244306e+002
17 -9.732944819549796e+002 2.283335612243805e+002
18

19 - Epp=I[ —-1.44322578017164%=-027 8.7524568865188445-027 -1.
20 -3.771086125499743e-021 -5.713988200736454=-021 7
21 2.85331481580145892e-015 1.453200659459670e-015 -2.
22 -7.6383144146233121e-010 -1.787804654652664<-010 3.
23 9.721525109130122=-005 1.044152158743007=-005 -2,
24 —-5.8913282994719230e+000 -2.1581685362686820=-001 1.
25 1.3525865687137932e+005 -8.Z229660291629032e+002 -1.
26
27 - for i=l:size (Kpp,2)
28 - Nte_ k(i) =pelyval (Kpp(:,i),Ntc);
28 - end
30 % Newtonova metoda za izracun protoka
il |= mk_p=0.175;
3z - nk=mk_p;
33|= Ntc_der=polyder (Ntc k)i
34 - kl=polyval (Ntc_k,mk) ;
35 - dPI_k=PI k-polyval (Ntc_k,mk);
3a - while abks (dPTI_k) >0.0001
37 - J_inv=1/polyval (Ntec_der,mk) ;
38 - mk=mk+J_inv*dPI_k;
39 - dPI_k=PI_k-polyval (Ntc_k,mk);

40 - end

je tlak okoline

—3.333376450685761=+000
-1.492874566765596e+001
-1.273433202577534e+001
-7.557815627258485e+000
-1.008987627805116=+001
-1.183372718782294e+001
-1.680053613080661e+001

095179866773863-027 2.
TE2Z209654561582%e-022 -2
196074656096445e-016 &.
207052802305506e-011 -9.
5211378682605451e-006 7.
00488346319362%9=-001 -3.
5871013677686237e+003 L

Slika 4.31 Radne tocke kompresora programirane u MATLABU

1.197765212846%92<+000;
-520473159468959e+000;
-714450616832436e+000;
.8703543560144942+000;
.254766221411737=+000;
-B317059863071752+000;
.282320785293119%<+000] ;

[ S R

925969571081913-029;

08222656937 7352e-023;

059456540993577e-018;
062079699594058e-013;
3602074370001682e-008;
059867824833380e-003;

. 183275546720626e+001] 5
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4.18.2 Podmodel turbine izraden u SIMULINKU

W/ TURBINA_MODEL
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Slika 4.32 Podmodel turbine izraden u SIMULINKU

mt

Mturb

‘ﬂ Editor - D:\Magistarski rad\Simulacijal\KOMPRESOR_MODEL\mapa_turbine_prosirena.m
s Debug Desktop “Window Help

File

Edit

Text Cell Tool

D |t 2R v oS f|8 8|88 E 38| ]

(- R . T S N

T
w1 e WD

20
21
2z
23
24
25
Za
a7
28
29
30
31
3z
33
34
35
3a
37
a8
39
40
41
4z

k]
%
%
%
%
k]
%

funotion

mt=mapa_turbhine prosirena(PI_t, Avgt)

MAPA TUREINE
ULAZT U BLOE:

PI_kt - omjer tlakowva péa/p7

Lvgt - u postosima od 0 do 1 otvarenost turhine,

IZLAZ IZ ELOEA:

;p7 tlak okoline,

mt - protofne masa dimnih plinova kroz turbinu
IZRACUNATI APROESTIMACIJZEI EOEFICIJENTI POLIMOMA 21:

i1f PI_t=Z

Ep_tocke=[

Epp=1[

- elseif PI_t»>=Z

Ep_tocke=[

Kpp=[

-2.70180474623543346e+003
5.3461683786463551e+003
-3.198345410488830e+003
8.58102545%2486702e+002
5.122401349456647+001

-Z.
-1.
-1.
-3.
-3.
-1.
-1.

-4.618237476614709=+002
8.430169727924803+002

-3.5823/4417515271e+002
-3.35905470252853801e+001
-4.07653458594853887+000

.7a65820533380A4e+001
L254844342120883e+002
.133538540427203e+002
.705285150176215e+002
L095Z82005478318e+002
.2514904862593774e+002
.5470260625176a7e+002

1853146853147a3e+000
BlZ121212121231e+001
4159580419580438e+001
317016317014A333+001
2272722727298 e+001
GB07108557109%%e+001
S3117715a8l77Z27e+001

=l:=zize(Kpp,2)

Avgt ki(i)=polyval (Rpp(:,i),Avgt);

mt=polyval (Avgt k,PI_t);

-Z.
-a.
-a.
-9.
-1.
-1.
-1.

1.2561380658853817e+004
-2.58Ea2B07E8574Z3e+004

1.56291a77976276%e+004
-4.380087122064333e+002
-2.782831115149008=+002

I )

2.476749581777908+003
-4.a33822748380533e+002
2.075714446150587+003
1.5910520355442415e+002
4.1640a8016283425%2+001

BZ981a793115177+002Z
S5300242031078597e+002
Z29501857528344%e+002
224045718223%a0e+002
1293036387761 71e+003
713551315727531e+003
8906722754 52505e+003

.240384615384654e+001
-08343a3a769a380e+002
.040153846153856e+002
-2056B9976689984:+002
.294500000000014e+002
-S598Z250922400954e+002
-DEZ579312354315%e+002

[ R e L]

-2.0259335145515324e+004
4.0727138646000151e+004
—£.51359077722904a6Ze+004
T.6126347a0561555e+003
5.3335A6432244344e+002

pa tlak ispred ulaza u turbinu

L12259925923200944e+002
.180a7165922105%e+003
Z0525083747006%e+003
.758416104182598e+003
.136876542107128e+003
.10B81492844681459=+003
. 434717778547956e+003

L025342650342603e+001;
2.
L0313986013598477e+001;
-8.
-5,
.381741258740951e+001;

LAZ4N3TTEZEZT3E8e+001]

35951818181813a5e+001;

136013%86014126+001;
056545454545aad4e+001;

-3.4946571148800522e+003;
6. 776682528554381e+003;

-3.55914037B252027e+003;
3.7423533646171804e+00E2;
2.14146176163435%7e-0017;

Slika 4.33 Radne tocke turbine programirane u MATLABU

-Z.
-a.
-a.
-9.
-1.
-1.
-1.

upravljacki signal za mijenjanje geometrije turhinskih lopatica

BB3817254062695+002;
2722054844627 78e+002;
G40514504521067+002;
585917000497551e+002;
152Z41365826257+003;
645811179993657+003;
804301135827542+003];

9.5985a74363334005e+003;
-2.0066064a00Z22785+004;
1.250940708807066e+004;
-3.9358703980285451e+003;
-2.965081245453406=+002] ;
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4.18.3 Podmodeli ispusnog kolektora i mjenjaca izradeni u SIMULINKU

%/ ISPUH_MODEL *
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Slika 4.34 Podmodel ispusnog kolektora izraden u SIMULINKU
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Slika 4.35 Podmodel mjenjaca izraden u SIMULINKU
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4.18.4 Programski kod u M-file za izracun ispuSne temperature iz motora pomoc¢u Jakobijane

il Embedded MATLAB Editor - Block: simulacijal5/Temp_noval E‘@"&I
File Edit Text Debug Tools Window Help X
N i2Rovc AB} S8 » " QRRARNA BOEA0
1 function v = fenfu)
2 % Definiranije ulaza u blok
35— p_6=ully; % 1.499%10°5  Pa;
4- p #=ufZj; % 1.388%10°5 Pa;
5- mogeu(3): % 1.25710°-3 ko/s:
6= md=ul4); 3 0.05659 kg/a;
T T #=uffy; % 3148 K
g jKonatante
9 - H donje=4.25%10"7;  %[J/kq]
10 - eve=847,94; [0/ kak]
11 -  kapat=1.34;
12 - r_c=18.45; 3 gtupan] kompresije motora
13 tpocetni uvijeti
14 - T 5=650; %[H]
15 - x r=0.03; % pocetni udjel zapstalih plinova izgaranja Je 3%
16 - T 1=320; % [H]
17- E=[TSxrTi]':
18 - J=[-1 -2.4B46%10"2 1.0899; 0 -9,8662*10%-1 4.0558*10-5; 3*10%-2 3.352*10"2 -1];
19 - B=[60,231 -1,7603*10"-3 -4,856]";
20 - d¥=inv(J) *B;
21 - while sbs(di(l))=1
az % iteracije primjenom Newtonove metode ['metoda tangente')
a9 |= E=I+inv () *B;
Be = T 5=X{1};
25 - ¥ _r=q(2);
26 - T 1=%{3):
27 3Jednadzhe 2a i=racun temperature ispuha pomocu idealnog Ottovoy procesa
28 - A=m_g*H_donje/ (m_4+m g);
a9= F1=T 1*(p 6/p 4)"((kapat-1)/kapaé) * (1447 (1-x 1)/ (eve™T 1% o (kapaé-1)))" (1/kapat)-T 5;
30 - Fi=r_e"-1*(p_6/p 4)*(1/kapaf) * (1+4%(1-x_r)/ {cv6*T_1*r_c*(kapaé-1}))" (-1/kapaé)-x_r;
Ji|= Fi=x_r*T 5+T 4-x r*T 4-T 1:
32 % lzracun parcijalnih jednadzhi
W= F1T53=-1;
34 - Fixr=-T 1# tp_ﬁ/p_f}]“ [ {kapab-1) /kapad) * (kapad”-1) # [1+L* (l—x_r]/ {eve*T_1%r_e” (kapat-1j)) "1 (1-kapaf) /kapat) * |4/ [ew6*T_1*%r_c” (kapaé-1]));
8= FITi=(p 6/p_4)" ((kapaf-1]/kapat)* {(1+h* (1-x r)/ (cvE*T 1*r o (kapa-1)) )" (1/kapad) - (kapaf) “~1*T 1"-1% (1+4% (1-x 1)/ (cwb*T 1% o (kapaf-1)) )" ( {1-kapad)/
36 - F2T5=0;
7= Faxr=r g*-1% {kapas"-1)* tp_ﬁ/p_f}]A {1/ kapad) *(l+)1*(l—x_r]/ [ewe®T_1%r e (kapab-1j))"( (-1-kapab) /kapab) ¥ {4/ [ewe*T_1*%r e (kapa6-1]))-1;
B|= F2Ti={T_1"-2) *{r_c"-1)  (kapaé"-1) *(p_ﬁ/p_‘lj * {1/ kapat) * {1+4* (l—x_r]/ {ew6*T_1*%r_e” (kapag-1j)) "1 {-1-kapaé) /kapaf) *(M(l—x_r]/ {ewe¥r_c® (kapag-1)));
P= F3T5=x_r;
40 - F3xr=T 5-T 4;
& = FiTi=-1;
42 tformiranije Jacohijane 1 rjesenje sustava triju jednadzbi
&= J=[F1TS Flxr F1T1; F2TS Faxr F2T1; F3TS Fixr F3T1):
44 - E=[-F1 -Fz -F3]';
a5= d¥=inv(J) *B;
46 - end
47 - y=i;

Slika 4.36 Napisan program u M-file za izracun ispusne temperature iz motora pomocu Jakobijane
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4.18.5 Podmodel EGR-ventila

% EGR mode
File Edit View Simulation Format Tools Help
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Operator Divide2
Gain3
T6_crta . Math
— Gain2 Function1
. alfa EGR_mapa  A_egr A ear [m'2]
alfa_egr
S-Function

Slika 4.37 Podmodel EGR-ventila izraden u SIMULINKU

4.18.6 Podmodel protoka zraka i masenih udjela dimnih plinova (F; i F,) izraden na dvije razine

File Edit WView Simulation Format Tools Help
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DIEES 28 2 » o ps Jom || HiBE00

Sl 4.38 Podmodel protoka zraka i masenih Constant
udjela £ 1 F, izraden na dvije razine u

SIMULINK-u

m_gorive

Dividel
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T6 Gain
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4.19 Preliminarni rezultati simulacije turbodizelskog motora

U ovom poglavlju bit ¢e prikazani prvi rezultati triju simulacija turbodizelskog motora. Prikazat ¢e se
promjene dinamickih veli¢ina motora poput tlaka, temperatura u usisnom i ispusnom kolektoru, brzine
vrtnje motora i rotora turbopunjaca, indicirane korisnosti i indiciranog momenta motora, protok zraka i
protok EGR plinova, masenog udjela dimnih plinova u usisnom i ispuSnom kolektoru, povrSine otvorenosti
EGR ventila, itd. Sve simulacije izvode se u prvom stupnju prijenosa automobila. U ovom potpoglavlju bilo
je potrebno izvr$iti intenzivna 1 detaljna testiranja modela motora, da se dokaze da model motora ispravno
reagira na sve poremecajne veli¢ine koje djeluju na njega. Model motora je projektiran da moZe primiti
Cetiri ulazne (poremecajne) varijable koje se ujedno i najcesce pojavljuju kod svakodnevne uporabe
dizelskog motora. Ulazne varijable koje djeluju na model motora tijekom njegova ispitivanja su: maseni
protok goriva 7., upravljacki signal za promjenu povrSine otvorenosti EGR-ventila, @, upravljacki
signal za promjenu otvorenosti turbine, &, 1 dodatni vanjski moment koji djeluje na spojku motora, a kojim
se simulira dodatno opterecenje koje djeluje na motor, M, .,. Ovim dodatnim optereCenjem moze se
simulirati broj putnika 1 tezina prtljage u vozilu, uspon po kojem se vozilo krece, kamp kucica koju vozilo
vuce itd.

4.19.1 Rezultati prve simulacije sa dvije ulazne (poremecajne) varijable

Prva simulacija je jednostavnija, te se kod nje mjenjaju samo dvije veliine, a to su maseni protok goriva 1
polozaj EGR ventila kako to 1 prikazuje slika 4.39. Vrijednost otvorenosti turbine cijelo se vrijeme drZi na
konstantnom vrijednosti koja iznosi 0.43. To znaci da je turbina 43% otvorena tokom cijelog vremena
trajanja simulacije, odnosno ., = 0.43. OptereCenje na spojci motora se ne mijenja 1 drZzi se na
konstantnom vrijednosti u iznosu od 47 Nm, M., =47 Nm. U prvih 155 sekundi trajanja simulacije, signal
ubrizganog goriva ima pravokutni oblik (sl. 4.39 a) i kontinuirano se mijenja izmedu vrijednosti od 1.1*¥107
i 1.5%107°, kg/s. Na ovaj se nadin, promatra reakcija motora na promjenu koli¢ine ubrizganog goriva, §to
ukljucuje njen utjecaj na brzinu vrtnje motora, promjenu temperauture, protoka i tlaka u usisnom i ispusnom
kolektoru itd. U drugom dijelu simulacije, negdje oko 250 sekunde, mijenja se polozaj otvorenosti EGR

ventila kao §to je i1 prikazano na slici 4.39 b. Prvo se otvorenost ventila smanjuje sa vrijednosti od 30% (g

x 107
J ! ; ! ! ; 0: : : ; ! ; :
o it Sa— —— Aa ] g (b
; : : 2 035fF---- —— e . B e [ I i
145 N N e et e T e e 4 E : : ; : i :
- ] ; : : L
w ] % k x E
= 1401 L1000 Y e e = 0.3
= - | : : ; E
Ig 1_35_ N B B K BE-RR ........... ............ ......... o }I‘
= 1 v - ! E o
%13_ .......... Mo e R — d 90-25
x : : : ; : =
A EA Y NE NN E . 0, SR - _ =2
S 1.29 5 : 5 : : 8 02
S Lol ERLELELLREY N 2 — l B
g : : protok goriva S
s EHHLEL S T b 2 0.15
E 3 ¥ : - £ A
1 | el ol ) Bl B B B L R d i) : ; : ; :
: : : : i B ipeglesesraivesre G e A TR R J
R e e e o e 4 8 5 : ; : : ;
102 | ; 5 ; j | 2 |
0 a0 100 150 200 250 300 345 0 20 100 150 200 250 300 345
trajanje simulacije [s] trajanje simulacije [s]

Slika 4.39 (a) ulazni pravokutni signal goriva, (b) ulazni signal EGR-ventila
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=0.3)

na vrijednost od 10% (ce = 0.1), a nakon 30 sekundi rada, vrijednost otvorenosti EGR ventila

ponovno se vra¢a na iznos od 20% (e = 0.2). Na ovaj nain promatramo da li motor ispravno reagira na

otvaranje 1 zatvaranje EGR ventila, te se promatra utjecaj promijene polozaja EGR ventila na promijenu

brzine vrtnje turbopunjaca, tlaka, protoka, temperature, faktora zraka itd.

Rezultati prve simulacije u trajanju od 345 sekundi iznose:

udjel dim. plineva F1 ,Fz ["100 %]

Moment Ml, I'\|’Ik [Nm]

S1

protok m g M Mgy [kgis]

apsolutni tlak P, i Py [Pa]

05 -{a)
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- —
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ika 4.40 (a) maseni udjel dimnih plinova F i F>, (b) momenti tereta, trenja i indicirani
moment motora, (¢) momenti turbinskog i kompresorskog kola, (d) brzina vrtnje

0.1 : ; ; ; : , 0.1 ; ; ; ; ;
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Slika 4.41 (a) ukupan maseni protok, protok kompresora i EGR plinova, (b) ukupan maseni protok i
protok zraka, (d) apsolutni tlak u ispuhu i usisu, (d) brzina vrtnje turbopunjaca
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Slika 4.42 (a) faktor viska zraka, (b) promijena temperatura zraka prije i poslije hladnjaka stlacenog zraka,
(c) temperatura radnog medija u ispuhu i usisu, (d) indicirana korisnost motora i iskoristivost topline
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Slika 4.43 (a) povriina otvorenosti EGR-ventila, m’, (b) maseni protok EGR-plinova u usisni kolektor, kg/s

Komentar rezultata simulacije:

Model dizelskog motora pravilno reagira na oba dva ulazna signala. U prvih 150 sekundi na svim se
prikazanim slikama mogu uociti velike oscilacije svih promatranih varijabli kao reakcija na pravokutni oblik
ubrizgavanja goriva. Nema nikakvih prekida simulacije, te solver koji rjesava diferencijalne jednadzbe ne
nailazi na nikakve poteskoce sa derivabilnosti, neprekinutosti, pregibima 1 lokalnim ekstremima raznih
funkcija. Nakon toga motor ulazi u stacionarno stanje te se vrijednosti svih varijabli smire. Ponovno, u 250
sekundi model motora ispravno reagira na ulazni signal koji dolazi sa EGR-ventila. Na slici 4.43 b vidi se
ispravna reakcija masenog protoka dimnih plinova kroz EGR-ventil. Vrijeme trajanja simulacije u iznosu od

345 sekundi izvodi se vrlo brzo (brze od realnog vremena) na prosje¢nom kuénom rac¢unalu, te je kao solver
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odabrana funkcija ode23 (metoda Bogacki-Shampine). Kao alternativa za solver moze se koristit 1 funkcija
ode45 (metoda Domand-Prince), 1ako ju je bolje izbjegavati zbog problema s lokalnim ekstremima.

4.19.2 Rezultati druge simulacije sa Cetiri ulazne varijable

Druga simulacija je znatno sloZenija, te ima za cilj testiranje matematickog modela dizelskog motora u
dinami¢nim uvjetima rada. Ovom ¢e se simulacijim dokazati sposobnost matematickog modela da moze
simulirati rad motora u sloZenim uvjetima rada. Cilj je testiranja dokazati ispravnost modeliranja
matematickog modela, te pokazati kako solver ode?3 nema problema sa izracunima diferencijalnih
jednadzbi kad se viSe ulaznih sloZenih varijabli istodobno mijenja. Model se pobuduje s Cetiri ulazne
varijable razli¢itog oblika, i1 to pravokutnog, pilastog 1 sinusoidnog. Vazno je uociti da li motor ispravno
reagira na promijenu ulaznih upravljackih varijabli koje se primjenjuju kod svih modernih turbodizelskih
motora. Ako reakcije motora budu ispravne, tada se model moZe primjeniti za sve regulacijske zadatke.
Ukupno vrijeme trajanja ove simulacije iznosi 300 sekundi. U prvih 60 sekundi model motora se pobuduje
sa dvijema ulaznim varijablama koje imaju sinusoidni oblik. Prva varijabla je vanjsko opterecenje Cija se
amplituda mijenja od maksimalne vrijednosti 74 Nm do minimalne vrijednosti od 26.22 Nm, slika 4.44(a).
Nakon 60 sekunde, opterec¢enje se ne mijenja 1 poprima konstantnu vrijednost od 50 Nm. Druga ulazna
varijabla u model motora je signal EGR ventila, cg-. On isto ima sinusoidni oblik, ali se nalazi u protufazi
sa signalom opterecenja, slika 4.44(d). To znaci kad se opterecenje povecava EGR ventil se zatvara, kad se
opterecenje smanjuje EGR ventil se otvara. Tako je to i u svakodnevnom upotrebi dizelskog motora. Kad
malih opterec¢enja i malih brzina vrtnje EGR ventil je dosta otvoren, dok se s rastom optere¢enja EGR ventil
zatvara. Amplituda EGR ventila se mijenja od @ = 0.4 (40% otvoren) do g = 0.2 (20% otvoren). Nakon
60 sekunde signal sa EGR ventila drzi se na konstantnom vrijednosti od e = 0.3 (30% otvoren) i ne
sudjeluje viSe u pobudivanju motora. Od 85 do 140 sekunde motor se pobuduje signalom sa VGT turbine
koji ima pilasti oblik frekvencije 0.07, slika 4.44(c). To zna¢i da se unutar vremenskog perioda od 14
sekundi povrSina otvorenosti turbine linearno mijenja sa vrijednosti od 28% (e = 0.28) na vrijednost 58%
(ang = 0.58). Nakon toga turbina se trenutno zatvara ponovno na vrijednost od 28%. U 160 sekundi turbina
se otvara na vrijednost od 93% (a.e = 0.93) 1 njena vrijednost viSe se ne mijenja sve do kraja simulacije.
Cetvrta ulazna varijabla je maseni protok goriva, slika 4.44(b). Prvih 160 sekundi protok goriva je
konstantan 1 iznosi 0.0012 kg/s. Od 160 sekunde do 245 sekunde motor se pobuduje pravokutnim oblikom
signala ubrizganog goriva c¢ija se vrijednost mijenja od 0.0016 do 0.0022 kg/s. U 245 sekundi u motor se
ubrizgava velika koli¢ina goriva u iznosu od 0.0028 kg/s koja bi trebala ubrzati motor na brzinu vrtnje od
oko 4000 okr/min. Na donjoj slici 4.44 prikazane su Cetiri ulazne varijable u model motora. Na sl. 4.44(a)
prikazan je sinusoidni oblik promjene opterecenja, na sl. 4.44(b) prikazana je ulazna varijabla signala
masenog protoka goriva, ritg,;,, Na kojoj se moze uociti pravokutni oblik ove varijable, na sl. 4.44(c) moze
se uociti pilasti oblik signala turbine a4, a na sl. 4.44(d) prikazan je sinusoidni oblik pobudnog signala
EGR-ventila, ., Za sloZeni matemati¢ki model dizelskog motora koji se sastoji od raznih funkcija,
diferencijalnih 1 algebarskih jednadzbi, tablica sa mjernim podacima itd, vazno je ispitati da li odabrani

solver u SIMULINK-u (ode23) bez znacajnih poteSkoc¢a moze simulirati ovakvo slozeno ponaSanje motora.
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Ulazni signali goriva, EGR ventila, VGT turbine i opterecenja imaju slijedeci oblik:
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Slika 4.44 Cetiri ulazne varijable u model motora: (a) optereéenje, (b) gorivo, (¢c) VGT-turbina, (d) EGR-ventil
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Rezultati druge simulacije u trajanju od 300 sekundi iznose:
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Slika 4.45 (a) okretaji turbopunjaca, (b) indicirani moment, moment tereta i trenja, (c) maseni
protok EGR plinova, (d) brzina vrtnje motora
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faktor zraka, A

Slika 4.46 (a) faktor viska zraka A, (b) temperatura plinova u ispuhu (7) 1 temperatura radnog medija u usisu (7%)
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Slika 4.47 (a) ukupni maseni protok radnog medija u motor my, protok zraka kroz kompresor my i
protok EGR dimnih plinova m,,,, (b) tlak radnog medija u usisnom( p4) 1 ispuSnom

Komentar rezultata simulacije:

Model dizelslog motora ispravno je reagirao na sva cetiri ulazna signala. U prvih 60 sekundi kod konstantne

koli¢ine ubrizganog goriva brzina vrtnje motora se mijenja zbog promjene opterecenja na spojci, sl. 4.45(d).

Od 160 pa sve do 250 sekunde brzina vrtnje motora se mijenja zbog promjene koli¢ine ubrizganog goriva,

sl. 4.45(d). Nadalje, promjena masenog protoka goriva uzrokuje velike oscilacije temperature ispuSnog

kolektora, sl. 4.46(b). Mijenjanje povrSine otvorenosti turbine (o) izmedu 85 1 140 sekunde, uzrokuje

promjene na svim promatranim varijablama, a najviSe se te promjene osjete na promjeni tlaka u ispuSnom

kolektoru, sl. 4.47(b). Mijenjanje povrSine otvorenosti EGR-ventila () u prvih 60 sekundi uzrokuje, kao

Sto je 1 o¢ekivano, promjenu masenog protoka EGR plinova, sl. 4.45(c), kao 1 promjenu tlaka u usisnom i

ispusnom kolektoru, sl. 4.47(b). Na sl. 4.47(b) vazno je uociti kako je tlak ispuha ps uvijek veéi od tlaka

usisa p4 Sto je nuzan uvjet da se moze ostvariti recirkulacija ispusnih plinova natrag u motor, odnosno da
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protok 71,4, moze te¢i. Projektirani model motora ispravno reagira na sve Cetiri ulazne varijable raznih
oblika signala, kao $to su to pravokutni, sinusoidni, pilasti i1 step oblik. Nakon ovog uspjesnog testiranja,
moze se zakljuciti da je model dizelskog motora podoban za primjenu u regulacijske svrhe, te ¢e se u

poglavlju 5. u ovaj model ugraditi diskretni PID regulator.

4.19.3 Jednostavna simulacija rada turbodizelskog motora.

Prije sljedeceg poglavlja u kojem se ugraduje diskretni regulator u postojeci model motora, prikazat ¢e se
jedna jednostavna, tipicna simulacija rada turbodizelskog motora u kojoj ulazne varijable imaju jednostavan
oblik, bez velikih amplitudnih oscilacija. Pracenje radnih varijabli motora time je pojednostavljeno. Ukupno
vrijeme trajanja ove jednostavne simulacije iznosi 170 sekundi. Mjenja¢ se nalazi u prvom stupnju
prijenosa. Simulacija je zamisSljena na sljedeci nacin. Sa povecanjem vanjskog optere¢enja (od 42 Nm do
130 Nm), povecava se 1 maseni protok goriva (od 3.6 kg/h do 15.6 kg/h). Istovremeno povrSina otvorenosti
turbine sa porastom optere¢enja mijenja se od vrijednosti 40% do vrijednosti od 100%. PovrSina otvorenosti
EGR-ventila cijelo vrijeme ove simulacije se drzi na konstantnom iznosu od 30%. Nakon prve faze, slijedi
druga faza simulacije koja pocinje u 140 sekundi. Povrsina otvorenosti turbine se smanjuje na vrijednost od
68%, vanjsko opterecenje smanjuje svoj iznos na 80 Nm, maseni protok goriva se smanjuje na iznos od 6.85
kg/h, a otvorenost EGR-ventila i dalje ostaje na iznosu od 30%. Vrijednosti izlaznih radnih varijabli motora

prikazane su na slikama 4.49, 4.50 1 4.51.
Ulazni signali:
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Slika 4.48 (a) ulazni signal vanjskog optere¢enja na spojci motora, (b) maseni protok ubrizganog goriva
u motor, (c¢) povrsina otvorenosti VGT turbine, (d) povrSina otvorenosti EGR-ventila
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Slika 4.50 (a) ukupan maseni protok u motor my, protok kompresora my i protok koz EGR-ventil m.,, (b)
prikaz masenih protoka kroz turbinu mg i kompresor my, (c¢) tlakovi radnog medija u usisnom
(p4) 1ispusnom (ps) kolektoru, (d) brzina vrtnje turbopunjaca
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Slika 4.51 (a) faktor zraka A, (b)temperatura stlacenog zraka 7, (nakon kompresora, ali ispred intercoolera)
kao i temperatura zraka u usisnom kolektoru 7;, (c) temperatura plinova izgaranja u ispuSnom
kolektoru T, (d) indicirana korisnost motora 7;
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5. Regulacija turbodizelskog motora upotrebom digitalnog PID regulatora

U poglavlju 3. naveden je popis svih glavnih funkcija koje EDC-ra¢unalo obavlja tijekom rada motora
pomocu upravljackih algoritama pohranjenih u njegovu memoriju. U ovom poglavlju bit ¢e prikazani
primjeri primjene digitalnih PID regulatora za regulaciju triju razli¢itih upravljackih funkcija koje su bitne
za ispravni rad dizelskog motora. Te funkcije su:

1. Regulacija brzine vozila ( njem. die Fahrgeschwindigkeitsregelung, engl. cruise control )

2. Regulacija elektronickog EGR-ventila (njem. die AGR-Ventilregelung, engl. EGR control )

3. Regulacija tlaka nabijanja motora (njem. die Ladedruckregelung, engl. boost control )

5.1. Prijenosna funkcija digitalnog PID regulatora

Za regulaciju matematickog modela turbodizelskog motora, koristi se digitalni PI ili PID regulator. Stoga je,
u ovome poglavlju potrebno dati osnove iz teorije digitalnih regulatora, te izvesti kompaktni oblik
prijenosne funkcije digitalnog PID regulatora. Za potpuno razumijevanje sljedecih izraza, potrebno je

predznanje iz teorije "digitalnih sustava upravljanja",

Diskretni PID
regulator

[52],[53],[54]. 1zvod zapoc€inje iz izraza kojim se opisuje

kontinuirani PID regulator:

T; integralna vremenska konstanta

T, derivacijska vremenska konstanta
Kr pojacanje PID regulatora

T vrijeme uzorkovanja kontinuiranih
signala

W)=k, u(t)+%_:[u(r)dr+Td A 5.0

Za izvod kompaktnog oblika diskretnog PID regulatora,
kontinuirani integrator y= [ u(t) dt se aproksimira pomoéu P I
obrnute Eulerove (implicitne) formule, te se koristi ) ,

SL. 5.1 Diskretni PID regulator
Jjednadzba diferencije koja glasi [53]:
k)= ylk =1)+Tulk) (5.2)

Analogno tome, za aproksimaciju diskretnog derivatora koristi se sljedeéi izraz, [53]:

ulk)—ulk—1

i) =By (5.3)
T

Primjenjujudi izraze (5.2) i (5.3), izraz (5.1) moze se prevesti u diskretni oblik na sljede¢i nacin:

yp(k)=K pu(k) P djelovanje (5.4)

y,(k):y[(k—l)+%Tu(k) [ djelovanje (5.5)

1
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(k) K, T, u(k)—u(k —1)

Vb D djelovanje (5.6)

k)= yplk)+ y, (k) + (k) (5.7)

1z (5.7) slijedi:

yilk=1)= k1)~ yp(k=1)=y,(k~1) (5.8)
KT, KT,

k)= k1)Kl 1) K KT o) 59)

Kombiniraju¢i izraze od (5.4) do (5.9) dobije se slijedeéi izraz za zapis diskretnog PID regulatora:

KT, 2K, T, T
T+=1 } Yk =1)+u(k - 1)[T K} R%u(k—Z) (5.10)

)= (k){K K

1

Ako se uvedu sljedece substitucije:

T T,
=K, 1+—+-—%
90 = [ T Tj

1

9=

2T, K, T
—K.l1+ = — R-d
( T] q; T

tada se jednadzba (5.10) moze napisati u skracenom obliku:
(k)= (ke =1)+ qoulk)+ quulk —1)+ g u(k —2) .11)

Dobiveni izraz (5.11) prebacuje se u Z podrucje koristeci se teoremom pomaka koji glasi:

Z[f(t—uD]=z"" F(2) (5.12)
Y(z)=2"Y(z)+qoUlz) + ¢,z Ul(2) + 4,27 °Ul2) (5.13)
¥(z)- [1—271]=U(Z)'[% +qiz” +q2272] (5.14)
Pa kompaktni zapis prijenosne funkcije diskretnog PID regulatora glasi:
Y(Z) 90 * %271 + Q2272
G,(z)= -
2 (2) 00) i (5.15)

Do istog se rezultata moze do¢i, ako se jednadzba (5.1), koja opisuje kontinuirani PID regulator, prebaci

Laplaceovom transformacijom u frekvencijsko podrucje. Tada se dobije sljedeci izraz:

Y(s)= K U(s)+

i

N

Ke Ly(o)+ k1,50 (s) (5.16)

Ako se u gornju jednadZzbu (5.16) uvrsti supstitucija za vrijednost s= (z-l) /T-z, nakon sredivanja dobije se

prijenosna funkcija:

GR(Z)ZKR|:1+£

i

z

z—1

T, z—1
44z

T

} (5.17)

z

Ova jednadzba u potpunosti je indenti¢na sa jednadZbom (5.15), samo S§to je zapisana u drugom obliku.

Shematski prikaz jednadZzbe (5.17) prikazan je na slici 5.1.

Za podesavanje parametara digitalnog PID regulatora, u ovom se radu koristi Takahasijev postupak. Kod

ovog postupka digitalni PID regulator se najprije namjesti kao P —

regulator na nacin da se iskljuci

integralno 1 derivacijsko djelovanje. To se radi na nacin da se derivacijsko djelovanje stavi na 7, = 0, a

integralno djelovanje namjesti na neku maksimalnu mogucu vrijednost 7; — oo. Pri tome se pojacanje Kz
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postavi na neku malu vrijednost pri kojoj je kontura regulirane veli¢ine stabilna. Zatim se u malim iznosima,
korak po korak povecava Kp, te se na registratoru snima regulirana veli¢ina. Eksperiment se ponavlja sve
dok se u nekom koraku sustav ne nade na oscilacijskoj granici stabilnosti. Tada se regulirana veli¢ina ne
vraca u prvobitno stacionarno stanje, ve¢ u stacionarnom stanju poprima periodi¢ne oscilacije konstantne
‘y( +) "_Tkr amplitude, kao Sto je ilustrirano na sl. 5.2.

A Dostignuta vrijednost pojacanja Kz = (Kg)i-

/'\ / \ / \ koja odgovara granici stabilnosti se naziva
e ,\ t kriticnim pojacanjem, a vrijeme t = Ty, izmedu
\/ \/ dva sukcesivna maksimuma u oscilacijama
regulirane veliine — kriticnom periodom

SL 5.2. Odredivanje kriti¢ne periode osciliranja, 7}, osciliranja. Sad kad su poznate vrijednosti Ty,

T, 1 (Kp)w ulazi se u desni dio tablice 5.1 za Takahasijev postupak podeSavanja parametara regulatora, te se
pomocu nje odrede vrijednosti K,, 7; 1 T;. Prikazana tablica sa Takahasijevom procedurom za podeSavanje
parametara digitalnih P, PI i PID regulatora objavljena je u knjizi R.Issermann, "Digital Control Systems",
izdava¢ Springer Verlag, 1989. U ovoj tablici drugadije su oznake, pa je tako sa 7) oznafeno vrijeme
uzrokovanja 7, a sa T}, kritiéni period osciliranja 7.

Table 5.6. Tuning rules for controller parameters according to Takahashi [5.16] based on the rules of the Zicgler-Nichols control algorithm

tuning rules:

w

T, T, 3
u(k)~u(k~1)= K[y(k— D=yl + 2 [wk) =y (k] + 22 [2y(k~ n—yu«-z)—y(kn] ! ’Cﬁ
1 o -
Step response measurement Oscillation measurement
K TE ﬁ K B T,
T To T To
P TG - _ Kcm
T.+To . 2 B B
0.9 T, 0.135 T4 T, 0.27 T, T, T K T,
Pl - —_— G - - 29 il
Tu + To/2 ( T,+ T°/2 ) 2 K( T.+ TO/Z ) 2 045 Kcm 027 Km, T’ 0.54 K T',
: smaller values if Tox4 T,
127, 0.3T4T, 0.6 T4 T, 0.5 Tg T Kei T, 3K T,
PID - G0 il e — o =2 2 o 2 D Zp
T.+To (T.+To2)? K(T,+T,/2)? K T, 0.6 Kew 0.6 K "T, 2% T, 40 K T,
Not applicable for T,/To—0 . Range of validity: T, <2 T,. Not recommended for Tox4 T,
) .
eC 1t .Y 4 . K - m
p tdeﬁa A W hq\\a ) B — Tatvortu tntz y cre ﬂd |¥
obStMu upraljmﬁa / . S ' p veaéuﬂmvu w
T t P V'eguﬂMOVOWV 1 MV wa afmuq
v To To stah o ey

Tablica 5.1 Takahasijeva procedura podeSavanja parametara digitalnih regulatora tipa P, P11 PID.

5.2. Regulacija brzine vozila ( njem. die Fahrgeschwindigkeitsregelung, engl. cruise control )

Prvi primjer regulacije koji ¢e se primjeniti na matematicki model dizelskog motora bit ¢e uredaj za
regulaciju brzine vozila. On je takoder poznat pod nazivom tempomat. Takav uredaj omogucuje voznju
vozila sa konstantnom brzinom bez obzira na promjenu opterec¢enja na koje vozilo nailazi uslijed promjene
konfiguracije terena (npr. nailazak na uspon ili nizbrdicu) ili udara vjetra. Uredaj je vrlo koristan na

autocestama ¢ija povrsina nikad nije idealno ravna, pogotovo onim brdskog tipa. Tempomat je sastavni dio
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opreme svakog automobila visoke klase. Jo§ se masovno koristi u svim putnickim autobusima i teskim
gospodarskim vozilima. On omogucuje ugodnu voznju vozila, bez naglih 1 ¢esto puta nepotrebnih ubrzanja,
uz optimalan potroSak goriva, te samim tim i minimalan utjecaj na okoli§ uslijed kretanja vozila po
autocesti. Regulator odrzava brzinu vozila na jednoj zeljenoj vrijednosti, bez potrebe da vozac pritiska
papucicu akceleratora (gasa). Vozal preko polugice smjeStene pokraj upravlja¢a odredi zeljenu brzinu
voznje (npr. 120 km/h). Uredaj djeluje na sustav za ubrizgivanje goriva, na nacin da se koli¢ina ubrizganog
goriva smanjuje ili povecava sve dok se vrijednost mjerene regulirane veliine (a to je brzina vozila ili
brzina vrtnje motora) ne izjednaci sa vrijednosti referentne (vodece) velic¢ine koju odreduje vozac pritiskom
na tipku uredaja. Uredaj automatski povecava koli¢inu ubrizganog goriva kada otpori voznje rastu, odnosno
kad vozilo nailazi na uspon. I obrnuto, koli¢ina ubrizganog goriva se automatski smanjuje kad vozilo
nailazi na nizbrdicu. Ukoliko voza¢ iz bilo kojeg razloga dok je tempomat ukljucen odluci ubrzati vozilo, on
¢e pritisnuti papucicu gasa i vozilo se pocinje ubrzavati iznad referentne vrijednosti. Ukoliko se papucica
gasa ponovno otpusti, uredaj nastavlja sa reguliranjem brzine vozila prema prethodno odabranoj referentnoj

brzini. Regulacija brzine prestaje onog trenutka kada vozac

vozila preko dugmeta na upravljacu isklju¢i uredaj ili ¢im

nogom dotakne papucicu kocnice, odnosno kvacila. Tempomat

se moze projektirati na dva nacina. Na osnovi dobivenih

podataka iz simulacijskog modela, donijet ¢e se zakljucak koji je
od dva nacina regulacije bolji. U prvom primjeru regulirana
veli¢ina je brzina vrtnje motora. Glavni zadatak regulatora je

odrzavati broj okretaja motora konstantnim. Vozilo ¢e se kretati

konstantnom brzinom po cesti jedino ukoliko se brzina vrtnje
SL 5.3 Kombinirani induktivni senzor motora ne mijenja. Brzina vrtnje motora mjeri se pomocu
brzine vrtnje i poloZaja radilice, [5] senzora (vidi sl. 5.3) koji se ugraduje u kuciste (3) motora u
blizini radilice, te se izvodi kao induktivni dava¢ impulsa. Senzor se sastoji od trajnog magneta (1),
konektora 1 kucista (2), magnetske kotve (4) i namota (5) u kojima se inducira napon. Senzor je vrlo malom
zra€no$c¢u (6) odvojen od impulsnog kotaca (8) izradenog od feromagnetskog materijala, a koji se ugraduje
na koljenastu osovinu motora. Rotacijom impulsnog kotaca u kotvi se zbog promijene magnetskog toka
inducira izmjeni¢ni napon, pa upravljacki sklop moze odrediti brzinu vrtnje motora. Impulsni kota¢ ima po
svom obodu nazubljenja (9). Preko ovih nazubljenja prolaze magnetske silnice izmedu impulsnog kotaca i
senzora zatvaraju¢i pri tome magnetsko polje. Namjerno na jednom mjestu na obodu nedostaje jedan do dva
zuba, te se na njegovom mjestu nalazi Supljina (7). Prolaskom dijela kotac¢a bez zuba preko senzora, zbog
vece zra¢nosti 1 vece promijene magnetskog toka, inducira se visi napon. Ovaj ja¢i impuls ima dvostruko
manju frekvenciju od ostalih impulsa, a informacija je EDC raunalu za odredivanje polozaja radilice koji
na temelju toga proracunava trenutak pocetka ubrizgavanja goriva.
Vodecu ili nazivau veli¢inu odreduje vozac¢ uklju¢ivanjem uredaja preko tipke na upravljacu, pri ¢emu je

vodeca velic¢ina jednaka dostignutoj brzini vozila u trenutku ukljucivanja tipke na upravljacu. Ove dvije
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veli¢ine, vodeca i regulirana, usporeduju se u komparatoru, te se njihova razlika naziva regulacijsko
odstupanje. Ono djeluje na ulaz u PI regulator. Regulacijski signal iz PI regulatora vodi se dalje na izvrsni
¢lan, koji se sastoji od postavnog pogona (obi¢no motor ili elektromagnet) i postavnog ¢lana (obi¢no neki
ventil). Postavni pogon se nalazi na sustavu za ubrizgivanje goriva, i to na dva mjesta kod common-rail
nacina ubrizgavanja goriva.

To su regulacijski ventil tlaka opisan u poglavlju 3.2.5 1 piezo-modul unutar piezo-brizgaljke goriva opisan u
poglavlju 3.2.6. Djelovanjem na ova dva ¢lana moze se utjecati na koli¢inu ubrizganog goriva u motor. U
promatranom slucaju to je maseni protok goriva, kg/s, koji kao poestavna veli¢ina zahvaca na ulaz u model
motora i suprostavlja se poremecajnoj veli¢ini momenta tereta motora kako bih odrzao broj okretaja motora
konstantnim. Poremecajna veli¢ina u ovom primjeru je postotak nagiba autoceste po kojoj se vozilo krece, i
oznacava se oznakom s. Postotak nagiba ima pozitivnu vrijednost kad se simulira kretanje vozila po usponu
1 negativnu vrijednost kad se simulira kretanje vozila na nizbrdici. Maksimalni uspon na autocestama je
zakonski propisan i ne smije prelaziti vrijednost ve¢u od + 5 %. Simulacijski model ovog uredaja izraden u

MATLAB SIMULINK-u prikazan je na sl. 5.4.
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SI. 5.4 Simulacijski model uredaja za regulaciju brzine vozila pogonjenog turbodizelskim motorom, TEMPOMAT
Matematicki model tempomata sastoji se od dva glavna dijela. To su turbodizelski motor i regulacijski

sklop. Model motora detaljno je objasnjen u poglavlju 4. Za potrebe ove simulacije bilo je potrebno proSiriti
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model s jo§ jednim specificnim podmodelom. On se naziva "uspon'’, 1 u njemu se izraCunava moment u
Nm koji je potrebno potrositi na svladavanje uspona. Ovaj moment oznacava se sa M, , te iznosi:

W= W Nm (5.18)

gdje je, m, masa vozila, g gravitacijsko ubrzanje, s uspon u postocima, r; radijus kotaca vozila, i,; ukupni
prijenosni omjer u mjenjacu i diferencijalu, 7,, mehanicki gubici u transmisiji (mjenjac, diferencijal, spojka,
kardan ako ga vozilo ima). U prva tri stupnja mjenjaca 7, se krec¢e od 0.87 do 0.91. U 4. stupnju prijenosa

m =0.93, au 5. stupnju prijenosa 7,, = 0.945. Ovako izra¢unati moment naziva se moment uspona. On se

Oscilacijska granica stabilnosti sustava zajedno s momentom koji je potreban za svladavanje
3800

unutrasnjeg trenja u motoru, momentom koji je potreban za

3600

o I A

svladavanje otpora kotrljanja i otpora zraka oduzima od

\ \ indiciranog momenta motora. Regulacijski sklop na slici 5.4
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vrijeme simulacije [s] zasi¢enja, papucice gasa i digitalne logicke sklopke. Prije

81.5.5 Oscilacijska granica stabilnosti pocetka simulacije, potrebno je podesiti parametre PI

regulatora pomocu prethodno opisane Takahasijeve procedure za podeSavanje parametara.

Postupnim povecavanjem pojacanja Kz, objekt regulacije (dizelski motor) dovodi se do oscilacijske granice
stabilnosti. Regulirana veliina, a to je u ovom slucaju broj okretaja motora, poprima periodi¢ne oscilacije
konstantne amplitude, kao na slici 5.5. Pojacanje kod kojeg se javlja ovakav odziv naziva se kritiCnim 1
njegova vrijednost za ovaj turbodizelski motor ima vrijednost (Kg)i = 5.88-10° kod vremena uzrokovanja
od 7= 0.01 sekunda. Sa slike 5.5 ocita se kriti¢ni period oscilacija koji iznosi T, = 2.09 sekundi.

S ovim podacima ulazi se u tablicu 5.1 za Takahasijevu proceduru, te se pomocu nje dobiju slijedece
vrijednosti za podeSavanje parametara diskretnog PI regulatora: integralna vremenska kostanta 7; = 1.7367
sekunde, pojacanje regulatora Kz = 2.6384-107° kg/s’, te pojatanje integralnog ¢lana K; = Kz / T; =
1.519234-10° . Ovi podaci se unesu u model prikazan na sl. 5.4, te se tada moze pokrenuti simulacija da se
dobiju signali odziva regulacijskog sustava (regulirana, vodeca, poremecajna i postavna velicina). Na ovaj
nacin moze se ocijeniti kvaliteta ponaSanja projektiranoga regulacijskog kruga.

5.2.1. Prva simulacija brzine vozila s ru¢nim mjenjacem u 4. stupnju prijenosa.

Simulacija je zamiS$ljena na sljede¢i nacin. Sveukupno vrijeme trajanja simulacije iznosi 330 sekundi.
Testiranje tempomata se obavlja u 4. stupnju prijenosa. Prijenosni omjer u 4. stupnju prijenosa iznosi 1, tj.
motor je preko kvacila direktno spojen sa ulaznim vratilom diferencijala. Prijenosni omjer diferencijala
iznosi 3.5, tako da je ukupni prijenosni omjer jednak 7, = 1-3.5 = 3.5. Ukupna masa automobila sa dva
putnika iznosi 1500 kg. U prvih 26 sekundi motorom se upravlja preko signala sa papucice gasa. Model je
nemoguce pokrenuti u 4. stupnju prijenosa, te se ovih prvih 26 sekundi ujedno koristi za postepeno
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mijenjanje brzina od prvog do ¢etvrtog stupnja prijenosa kako bi se model motora na koji je spojen mijenjac
ubrzao. U 21 sekundi simulacijski model u Getvrtom stupnju prijenosa pri 3400 min™' postize brzinu od
116.1 km/h (vidi sl. 5.8) uz dimenzije naplatka od 15" (col, 1 inch = 25.4 mm). U slijede¢ih 5 sekundi
motor se pusti da ude u stacionarno stanje kako bi se svi parametri rada motora stacionirali. U 26 sekundi
voza¢ odlucuje ukljuciti tempomat preko polugice na upravljacu (sl. 5.4), te digitalna logi¢ka sklopka
prebacuje signal upravljanja radom motora sa papucice gasa na PI regulator koji sada preuzima kontrolu nad
koli¢inom ubrizganog goriva. U istom trenutku blok za zadrzavanje signala (engl. sample and hold blok)
"upamti" vrijednost onog broja okretaja u kojem se motor nalazio kad je voza¢ preko polugice ukljucio
uredaj. Ova vrijednost naziva se referentna ili nazivna veli¢ina i ona za dani primjer iznosi 3400 okr/min, sl.
5.6. Oznacena je crvenom linijom u dijagramu na sl. 5.6. Takoder u trenutku kad se ukljucuje regulator,
diskretni integrator mora se resetirati s prijaSnje vrijednosti 1 poprimiti novu vrijednost pocetnog uvjeta X,
(sl. 5.4) kako bi se izbjegao jaki trzaj prilikom ukljuc¢enja regulatora. Resetiranjem se, dakle, omoguc¢ava
"mekano" ukljucivanje regulatora u sustav upravljanja motorom. To je iznimno vazno, jer bi u protivnom
putnici u automobilu mogli osjetiti trzaj prilikom ukljucivanja regulatora, buduc¢i da bi on u trenutku
ukljuc¢ivanja mogao ubrizgati preveliku ili premalu koli€inu goriva. Izmedu 30 1 293 sekunde, dakle u
slijede¢e 4 minute 1 23 sekunde, model motora opterecuje se na nacin da se postepeno mijenja kut nagiba
uspona s, 1 to od vrijednosti 0% (ravnica) pa sve do najveée vrijednosti od + 5% koliko dopusta zakon (sl.
5.7 (a)). Nakon toga kut nagiba se postupno mijenja od + 5% pa sve do vrijednosti od —5% da se testira
ponasanje tempomata na najvecoj nizbrdici koja se moze pojaviti na autocesti (sl. 5.7 (a)). U posljednjih 38
sekundi, dakle izmedu 255 1 293 sekunde, kut nagiba se mijenja sa vrijednosti od —5% pa do 0%. Cijelo ovo
vrijeme, bez obzira da li se vozilo nalazi na najvecoj uzbrdici kada ima tendenciju usporenja, ili se pak
nalazi na najvecoj nizbrdici gdje vozilo ima tendenciju ubrzanja, tempomat ne smije dopustiti promjenu
brzine vrtnje motora sa vrijednosti od 3400 min~' (sl. 5.6), odnosno ne smije dopustiti promjenu brzine
vozila sa zadane vrijednosti koju je odredio vozac, a koja iznosi 116.1 km/h (sl. 5.8). Naravno da kod svake
regulacije mora postojati odredeno regulacijsko odstupanje regulirane veli¢ine od referentne veliine, ali to
odstupanje mora biti u granicama koje se mogu tolerirati. U konkretnom slucaju to znaci da ne smije do¢i do
znadajnog odstupanja brzine vozila od vrijednosti 116.1 km/h. Sto je regulacijsko odstupanje manje, to je
kvaliteta projektiranog regulacijskog kruga bolja. U posljednjoj fazi simulacije, slijedi testiranje
isklju€ivanja tempomata uslijed naglog pritiskanja papucice gasa zbog Zelje vozaca da ubrza vozilo zbog
pretjecanja sporijeg vozila ispred sebe. Posljednja faza pocinje u 300 sekundi kada voza¢ naglo pritis¢e
papucicu gasa, tempomat se iskljucuje, te kontrolu napajanja gorivom ponovno preuzima signal sa papucice
gas. Slijedi naglo povecanje broja okretaja motora sa 3400 min~' na 4000 min', te se vozilo ubrzava u 4.
stupnju prijenosa sa brzine 116.1 km/h na brzinu od 136.6 km/h (sl. 5.8). Ovdje je potrebna napomenuti da
ovaj matematicki model motora nije u mogucénosti posti¢i brzine vrtnje iznad 4000 okr/min zbog toga Sto su
sve radne mape koje su ugradene u motor limitirane za vrijednosti do 4000 min'. Inaée moderni dizelski
motori se vrte do brzina od 4500 — 4600 min~' kada se ukljuuje regulator koji sprije¢ava tzv. bjeZanje

dizelskog motora u podru¢je velikih brzina koje bi dovele do njegovog ostecenja. U ovoj posljednjoj fazi
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promatra se ispravno iskljuCivanje regulatora, odziv motora na naglo dodavanje gasa, kao 1 njegovo
ponaganje kod brzine vrtnje od 4000 min~'. Broj okretaja motora je regulirana veli¢ina i oznaGena je plavom
bojom na sl. 5.6, a postotak nagiba ceste s, odnosno moment kojeg motor treba potroSiti za svladavanje
uspona je poremecajna veli€ina i prikazan je na sl. 5.7 (b). PI regulator na svaku promjenu postotka uspona
s istovremeno odgovara promjenom protoka goriva u motor, te na taj nain sprije¢ava promjenu brzine
vrtnje motora.

Rezultati simulacije i zakljucak:

PI regulator dobro je podeSen i svoj zadatak obavlja na zadovoljavaju¢i nacin buduéi da je regulacjsko
odstupanje malo, vidjeti sliku 5.6 (a). Na uve¢anom prikazu regulirane i referentne veli€ine, koji je prikazan
na sl. 5.6 (b), mogu se uociti oscilacije regulirane veli¢ine, te takoder trajno regulacijsko odstupanje od 41
okr/min kada uspon na autocesti poprimi maksimalnu vrijednost od 5%. Ovo regulacijsko odstupanje
dovodi do najvece promijene u brzini kretanja vozila, tj brzina se na najve¢em usponu smanji sa vrijednosti
od 116.1 km/h na vrijednost od 114.7 km/h, slika 5.8 (b) prikazuje promjenu brzine vozila.

Najveca gornja odstupanja desavaju se na nizbrdici gdje brzina vozila poraste sa vrijednosti 116.1 km/h na
vrijednost od 116.8 km/h, odnosno broj okretaja motora se poveéa za 20 min ', to¢nije sa referentne
vrijednosti 3400 min~' na 3420 min~'. Sva se ova odstupanja nalaze u granicama koja se mogu tolerirati, tj.
putnici u vozilu ove blage oscilacije najvjerojatnije ne bi ni osjetili. Takoder test isklju¢ivanja regulatora
koji zapocinje u 300 sekundi zbog naglog dodavanja gasa dao je dobre rezultate, tj. vozilo se u vremenu od
15 sekundi ubrzava sa vrijednosti od 116.1 km/h na vrijednost od 136.6 km/h, vidjeti sliku 5.8 (a). Protok
goriva je postavna velicina 1 njegova promjena prikazana je na sl. 5.9. U 26 sekundi voza¢ ukljucuje
regulator, te regulator preuzima upravljanje koli¢inom ubrizganog goriva (plava linija na sl.5.9). Na svaku
promijenu postotka uspona, regulator istovremeno odgovara promijenom koli¢ine ubrizganog goriva. U 300
sekundi voza¢ odluCuje naglo ubrzati vozilo, stiS¢e papucicu gasa, tempomat se iskljuCuje, te sada
koli¢inom ubrizganog goriva upravlja voza¢ preko papucice gasa (crvena linija na sl.5.9). Promjene
indiciranog momenta motora, indicirane snage i svih otpora voznje preracunatih u momente koje motor
mora svladati dok se vozilo kre¢e u 4. stupnju prijenosa prikazane su na sl. 5.10. Prikaz promjene
temperature u ispuSnom kolektoru prikazan je na sl. 5.11 (a), a promjena brzine vrtnje turbopunjaca 1
apsolutni tlak nabijanja prikazani su na sl. 5.11 (b). Prikazi masenog protoka radnog medija u motor i
temperature u usisnom kolektoru mogu se pogledati na sl. 5.12 (a), a promjena faktora viska zraka, tzv.
lambde (A1) prikazana je na sl. 5.12 (b).

Najveca mana ovako projektiranog tempomata je u tome S$to se on ne moze primjeniti na vozila sa
automatskiim mjenaj¢em, ve¢ je podoban samo za vozila sa mehani¢kim ru¢nim mjenja¢em. Problem je u
tome Sto je regulirana veliina broj okretaja motora, a tek onda indirektno brzina vozila. Regulator ne
dopusta nikakvu promjenu broja okretaja motora, pa prema tome niti promjenu brzine u mjenjacu, npr. iz 4.
u 5. stupanj prijenosa kada vozilo nailazi na nizbrdicu. Tada bi broj okretaja motora opao sa vrijednosti
3400 min~' na 2800 min~' §to regulator ne bi dopustio. Zna¢i ovako projektirana regulacija je pogodna kod

jeftinijih vozila sa ru¢nim mjenjacem kada voza¢ nakon $to u Zeljenom stupnju prijenosa postigne Zeljenu
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brzinu vozila, ukljuci tempomat. Ukoliko voza¢ Zeli izvrSiti promjenu stupnja prijenosa, tada on pritiSce
kvacilo koje iskljuc¢uje tempomat, te voza¢ mora naknadno u novom stupnju prijenosa ukljuciti tempomat.
Znaci potpuno automatski rad sa mogucénoséu automatskog mijenjanja brzina nije mogu¢ kod ovako

projektirane regulacije.
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x 10°  Postavna velicina - protok goriva
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Slika 5.9 Prikaz postavne veli¢ine, maseni protok goriva
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Slika 5.10 Prikaz indiciranog momenta motora, kao i momenata trenja, uspona i kotrljanja
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Slika 5.11 (a) Temperatura u ispuSnom kolektoru motora (b) Tlak prednabijanja i brzina vrtnje turbine
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temperatura [K]

Slika 5.12 (a) Temperature na usisu u motor
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Slika 5.12 (b) Faktor viska zraka, lambda (A)

5.2.2. Druga simulacija brzine vozila u 5. stupnju prijenosa, poboljSana regulacija

U ovom odjeljku prikazuju se rezultati simulacije kretanja vozila u 5. stupnju prijenosa uz koriStenje

poboljSanog regulacijskog kruga. U prethodnom odjeljku, regulirana veli¢ina bila je brzina vrtnje motora N,

a tek onda indirektno brzina kretanja vozila. Brzina vrtnje motora mjerila se pomoc¢u induktivnog senzora

brzine vrtnje ugradenog na radilicu motora. Odrzavanjem broja okretaja motora N na priblizno konstantnoj

vrijednosti odrzavala se i1 priblizno konstantna brzina kretanja vozila. Najvece regulacijsko odstupanje

iznosilo je 41 okr/min na najve¢em usponu od 5%. Kod vecih brzina kretanja, regulacijsko odstupanje bilo

bi jo§ 1 vece, te ovako projektirana regulacija ne bi zadovoljila kod vecih brzina kretanja automobila,

primjerice u 5. stupnju prijenosa kod brzine od oko 130 km/h. Osim toga, kao §to je ve¢ bilo napisano,

ovako projektirana regulacija ne dozvoljava promjenu brzina, te se ne moze primijeniti kod automobila sa

ugradenim automatskim mjenjacem. Kod poboljSane regulacije regulirana veli¢ina nije broj okretaja motora,

brzina vozila [km/h]

145

14

)

141

140

139

b L b oo [ e e a2
= regulirana velicina
referentna velicina

trajanje simulacije [s]

SIL 5.13 Oscilacijska granica stabilnosti

T T T T T i |
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

nalazi se ugradena u podmodelu "mjenjaé" na slici
5.4. U prethodnom odjeljku ova veli¢ina nije se
koristila, dok u ovom odjeljku ova veli¢ina se
umjesto broja okretaja motora koristi kao negativna
povratna veza u regulacijskom krugu. U stvarnosti,
brzina kretanja vozila mjeri se pomocu senzora broja
okretaja kotaca sa ugradenim impulsnim prstenom.
Ovaj senzore ima svako vozilo koje ima ugraden
uredaj za sprecavanje blokiranja kotaca pri kocenju,
tzv. ABS sustav. Prednost ove poboljSane regulacije

je u tome, Sto se informacije sa ABS senzora osim za

kocenje mogu upotrijebiti 1 u regulacijskom krugu tempomata, ¢ime se pojeftinjuje cijena izvedbe ovog

uredaja. Simulacijski model uredaja u potpunosti je isti kao na slici 5.4 samo §to je u ovom slucaju
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regulirana 1 referentna veliCina brzina kretanja vozila, a ne broj okretaja motora. Stoga se simulacijski model
ovdje ne prikazuje. Naravno da parametri diskretnog PI regulatora nisu isti, te se njithove nove vrijednosti
moraju prona¢i pomocu prethodno opisane Takahasijeve procedure za podeSavanje parametara digitalnih
regulatora. Postupnim povecavanjem pojaCanja K, objekt regulacije (dizelski motor) dovodi se do
oscilacijske granice stabilnosti. Regulirana veli€ina, a to je u ovom slucaju brzina vozila, poprima
periodicne oscilacije koje ne mogu da se smire. Pojacanje kod kojeg se javlja ovakav odziv naziva se
kriticnim 1 njegova vrijednost za ovaj turbodizelski motor ima vrijednost (Kg)x, = 0.002 kod vremena
uzrokovanja od 7 = 1 sekunde. Sa slike 5.13 ocita se kriticni period oscilacija koji iznosi T, = 2 sekunde.
Sa ovim podacima ulazi se u tablicu 5.1 za Takahasijevu proceduru, te se pomoc¢u nje dobiju slijedeée

vrijednosti za podeSavanje parametara diskretnog PI regulatora. Pojacanje regulatora:

Ky =045-(Ky), —027-(Ky),, - (T/T,,)=0.45-0.002-0.27-0.002-0.5=6.3-10"* (5.19)
Kr=63-10""

Integralna vremenska kostanta raCuna se pomocu izraza:

T/, =0.54- (K ), /Ko )-(T/T, ) =0.54-(0.002/6.3:10)-(1/2) =0.857143 (5.20)
T/Tl =0.857143 = T, =1.166667 sek

Pojacanje integralnog &lana iznosi K; = Kz / T; = 6.3-107* / 1.166667 = 5.4.10™*. Ovi podaci unesu se u
matematicki model dizelskog motora, te se tada moze pokrenuti simulacija da se dobiju signali odziva
regulacijskog sustava. Dobiveni rezultati kretanja vozila u 5. stupnju prijenosa sa uklju¢enim tempomatom i

poboljSanom regulacijom koja koristi senzore brzine kretanja vozila prikazani su na slijedece dvije stranice.

Prikaz rezultata simulacije i zakljucak

Regulator se ukljuc¢je u 26 sekundi. Odabrana referentna vrijednost brzine iznosi 143.3 km/h. Na sl. 5.14 (a)
prikazana je regulirana i referentna vrijednost brzine vozila. Moze se uociti kako regulirana vrijednost dosta
dobro prati referentnu vrijednost uz minimalno regulacijsko odstupanje. Na sl. 5.14 (b) prikazan je uvecani
prikaz ovih dviju vrijednosti izmedu 26 i 300 sekunde. Najvece regulacijsko odsupanje regulirane brzine
vozila od referentne brzine koju je odredio vozac iznosi +0.145 km/h. To je dobar rezultat. U 150. sekundi
vozilo mora svladati najve¢i uspon od 5%, sl. 5.15 (a). U tom trenutku moment uspona iznosi 88 Nm (sl.
5.15 (b)), otpori kotrljanja vozila i aerodinamicki otpori zraka iznose 100 Nm, a otpori trenja unutar motora
iznose priblizno 50 Nm (sl. 5.16). Da svlada sve ove otpore, na usponu od 5% indicirani moment kojeg
razvija motor je najveci i iznosi 235 Nm (sl. 5.16). Na sl. 5.17 (a) prikazan je maseni protok goriva. Maseni
protok goriva je postavna veli¢ina koja djeluje na sustav ubrizgavanja goriva. Svaki put kada postotak
nagiba ceste raste, maseni protok goriva raste (sl. 5.17 (a)) 1 nedozvoljava smanjivanje brzine vozila na
usponu. Svaki put kad se postotak nagiba ceste smanjuje, regulator smanjuje protok goriva, te na taj nacin
onemogucava de se vozilo na nizbrdici ubrzava, te da postigne brzinu koja je veéa od referentne brzine (143
km/h). Najveéi potrodnja goriva je na najveéem usponu te iznosi 4.65-107 kg /s (16.74 kg/h), vidjeti sliku
5.17 (a). Najveca efektivna snaga koju motor razvija tijekom simulacije tro$i se na svladavanje najveceg

uspona od 5% 1 iznosi 67.5 kW, sl. 5.17 (b). Na usponu temperatura u ispuSnom kolektoru krece se izmedu
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875K 1 900 K, a na nizbrdici ova temperatura usljed manjeg optere¢enja se smanji na vrijednosti izmedu

750 1 775 K, vidjeti sliku 5.18 (a). Faktor viska zraka je najmanji na najve¢em usponu i iznosi A = 1.9, a

najmanji je na najvecoj nizbrdici (uspon —5%) kada je opterecenje najmanje, te tada poprima vrijednost od

oko 4 = 4.5, vidjeti sliku 5.19 (b). Brzina vrtnje turbopunjaca razmjerna je koliini ubrizganog goriva. Pa

tako, na najve¢em usponu od 5% kad se i ubrizgava najveca koli¢ina goriva, brzina vrtnje turbopunjaca je

najveéa i iznosi 168000 min', te apsolutni tlak nabijanja u usisnom kolektoru u tom trenutku iznosi 2.35

bar, vidjeti sliku 5.18 (b). Na posljednjoj slici 5.20 prikazana je brzina vrtnje motora. Ovdje se moze vidjeti

veliko poboljSanje u odnosu na prethodni primjer. Maksimalno regulacijsko odstupanje brzine vrtnje motora

od referentne veli¢ine iznosi svega 3 okr/min, dok je u prethodnom primjeru maksimalno regulacijsko

odstupanje iznosilo c¢ak 41 okr/min. Ostvareno je znac¢ajno poboljSanje.
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Slika 5.16 Prikaz indiciranog momenta motora
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x10°  Postavna velicina - protok goriva Indicirana i efektivha snaga motora
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Slika 5.17 (a) Upravljacka veli¢ina, maseni protok goriva (b) Indicirana i efektivna snaga motora
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Slika 5.18 (a) Temperatura plinova u ispusnom kolektoru  (b) Tlak prednabijanja 1 brzina vrtnje turbine
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Brzinaj vrtnje - uvecani prikaz, 5. brzina
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Slika 5.20 Uvecani prikaz brzine vrtnje motora

5.3 Regulacija elektroni¢kog EGR — ventila (njem. die AGR-Ventilregelung, engl. EGR control)

Ovu vrstu regulacije posjeduje svaki moderni turbodizelski motor. Glavni zadatak je osiguranje to¢nog
omjera izmedu masenih protoka recirkuliranih ispusnih plinova i komprimiranog zraka u usisnom
kolektoru. Ovaj omjer se mora vrlo precizno odrZavati i to iz dva razloga. Prvi razlog je $to odstupanje od
zeljenog omjera dovodi do nepravilnog rada motora koje se manifestira u gubitku snage, crnom dimu u
ispuhu, nakupljanjem cade u usisnom kolektoru itd. Drugi razlog je naravno ekoloski, jer pravilan rad
cijelog EGR sustava je nuzan uvjet za ispunjanje postoje¢e norme EURO 4 i to onog dijela koji se odnosi na
dusiéne okside (NOy).

Potrebni omjer masenih protoka je mapiran 1 memoriran u memoriju glavnog racunala motora, te on kao
takav predstavlja referentnu, odnosno vedecéu veli¢inu u regulacijskom krugu. Spomenuti omjer ( u
daljnjem tekstu EGR,mjr) u stru¢nom literaturi se oznacuje sa engleskom oznakom EGR, 0, a definira se
kao omjer proto¢ne mase recirkuliranih ispusnih plinova prema ukupnom proto¢nom masi radnog medija u
usisnom kolektoru:

omjer[%] Z&IOOOA’ (521)

EGR, .. =—23— 1ili  EGR
m,,,. +m, Mg +m,

gdje je m, gr protok recirkuliranih ispuSnih plinova, a m, protok kompresora. EGR,uje- OVisi 0 broju
okretaja motora 1 o optere¢enju, odnosno o srednjem efektivnom tlaku p. [bar], EGRomjer = f (Nmotoras Pe)-

EGR,,jer znacajno se razlikuje kod benzinskog 1 dizelskog motora. Kod benzinskog motora, EGR .- nikad
ne prelazi vrijednost od 20%, dok kod dizelskog motora ovaj omjer prelazi vrijednost od ¢ak 50%, kod
nekih motora 1 55% — 60% kod rada dizelskog motora u praznom hodu. Primjer tipicnih EGR referentnih
"mapa" za ottov 1 dizelski motor prikazane su redom na sl. 5.21 [55] 1 5.22 [10]. Dizelski motor starije
generacije ( EURO 2 ili ¢ak EURO 3 norma), nije u mogucénosti ostvariti EGRmjere koji su veci od 20 %. Da
bi motor mogao ostvariti EGR vrijednosti od 40% , 50% ili ¢ak 55%, potrebno je u usisni kolektor ugraditi
dodatni aktuator, koji se naziva elektronicka EGR zaklopka (njem. die AGR — Drosselklappen, engl. EGR

electronic throttle). Ova zaklopka se ugraduje u usisnu cijev svakog modernog dizelskog motora, te ima
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zadatak da stvara pad tlaka u usisnom kolektoru kako bi se mogla realizirati velika koli¢ina protoka kroz
EGR ventil u onom trenutku kada racunalo motora zatrazi da vrijednosti EGR,mjera postanu vece od 20%.
Posjetimo, nuzan uvjet da protok 71,4, moze te¢i kroz EGR ventil je taj, da tlak u ispuSnom kolektoru bude
veci od tlaka u usisnom kolektoru (ps > p4). Stoga, mozZe se re¢i da EGR zaklopka ima zadatak stvaranja

prisilnog pada tlaka u usisnom kolektoru kako bi se osigurao gore spomenuti uvijet.
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;\
] \ 16_
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SL 5.21 Referentna EGR mapa, Otto motor, FORD 2.0 litre SI 5.22 Referentna EGR mapa, Dieselov motor

Da bi se mogla realizirati EGR regulacija u Sirokom radnom opsegu, bilo je nuzno u postoje¢i matematicki
model dizelskog motora ugraditi podmodel EGR zaklopke. Ugradnja ove zaklopke u MVEM model
turbodizelskog motora predstavljala je prili¢an problem, budu¢i da nije pronadena odgovarajuca literatura u
kojoj je detaljnije objaSnjen nacin modeliranja EGR-zaklopke kako bi se izbjegli problemi algebarske petlje
(engl. algebaric loops problems). Jedini ¢lanak koji obraduje EGR-zaklopku kod dizelskog motora objavili
su talijjanski strucnjaci iz FIAT-ovog istrazivackog centra ( FIAT Powertrain Technologies — R&T —
Orbassano —Italy ) u referenci [57], ali bez podrobnijih teorijskih objasnjenja. U ovom se ¢lanku isto
ukazuje na probleme pojave algebarske petlje ukoliko se EGR-zaklopka ne modelira na ispravan nacin. Za
dovoljno neupucene C¢itatelje, kad u SIMULINKU, model ima algebarsku petlju, tada se on ne moze
pokrenuti, Sto naravno predstavlja veliki problem. Za rjeSavanje navedenog problema, koriStena su iskustva
vezana uz modeliranja turbobenzinskih motora, budu¢i da oni imaju ugradenu zaklopku, ali ne EGR-
zaklopku, ve¢ zaklopku gasa. Elektronicka zaklopka gasa kod benzinskih motora 1 EGR zaklopka kod
dizelskih motora, konstrukcijski su potpuno jednake, samo im je funkcija razlicita. Obje zaklopke prigusuju
protok iz kompresora, ali kod benzinskog motora zaklopka stvara pad tlaka da bi se iza nje "izvlacio"
promjenljiv maseni protok goriva, dok kod dizelskog motora zaklopka stvara pad tlaka da bi se iza nje
"izvlacio" EGR maseni protok. Kod modeliranja EGR-zaklopke koristile su se preporuke i iskustva kod
modeliranja SAAB-ovog 2.3 turbobenzinskog motora, koja su objavljena u referencama [38], [39], [56]. Da
bi se rjesio problem algebarske petlje, bilo je potrebno promijeniti postojec¢i model postavljanjem dviju
dodatnih diferencijalnih jednadzbi kod opisivanja podmodela koji se odnosi na hladnjak stlatenoga zraka
(engl. intercooler). Na ovaj nacCin dobivena su dva nova pocetna uvjeta pomocu kojih se eliminira

algebarska petlja iz modela, te se moze pokrenuti simulacija u SIMULINK-u. Hladnjak stlacenog zraka
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sastoji se od tri dijela: dijela usisne cijevi koja povezuje izlaz kompresora i ulaz hladnjaka, samog hladnjaka

u kojem nastaje pad tlaka Ap 1 kroz kojeg struji protok m;,¢er, te dijela cijevi izmedu izlaza iz hladnjaka 1

EGR-zaklopke (engl. EGR-throttle). Volumen prvog dijela cijevi na sl. 5.23 oznacen je oznakom Vj ;. 1

iznosi 3.5 dm® (oko 3.5 litre). Volumen drugog dijela cijevi na sl. 5.23 oznaden je oznakom Vie +11znosi oko

3 dm’. Ovi volumeni tretiraju se kod modeliranja na sli¢an na¢in kao volumen usisnog kolektora (vidi

poglavlje 4.), te vrijedi:

1

hladnjak

EGR-zaklopka stladenog zraka .

(engl. EGR-throttle) (engl. intercooler) Ti{p1
Q Ap

T%

usisni Ta
kolektor P4

Tup

ispusni
kolektor

Mm |
4_th / Vic__t Pup

Slika 5.23 Prikaz sheme turbodizelskog motora s ugradenom EGR-zaklopkom
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Sl. 5.24 Pad tlaka u hladnjaku zraka
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gdje su M, 0 protok zraka kroz hladnjak (intercooler), 1y,
2o2
protok zraka kroz EGR-zaklopku , K, [Zc—gsz] dimenzijski

parametar hladnjaka, odredi se mjerenjem 1 ovisi o padu
tlaka Ap, T> temperatura zraka na izlazu iz kompresora, 7,,
temperatura ohladenog zraka na izlazu iz hladnjaka,
odnosno ispred zaklopke, p,, je pritisak zraka ispred EGR-
zaklopke, p, pritisak zraka na izlazu iz kompresora. Pad

tlaka u hladnjaku ovisi o protoku zraka kroz kompresor,
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Ap =t (m,). Za potrebe ove simulacije, koriste se podaci objavljeni u referenci [56], stranica 90. Obradujuci
objavljene podatke, pronadena je slijedeca funkcija koja poprilicno dobro opisuje pad tlaka:

Ap = piit} + pyi’ + pyi, + p,, te su u MATLAB-u pronadeni slijedeéi parametri; p; = 3.722:10°, p, =
2.348-10°, p3 = 2.772-10%, p, = 106.2. Prikaz ove funkcije u dijagramu prikazan je na sl. 5.24. Vrijednosti za

2.2
parametar hladnjaka Kiyzer [Z’aT;Z] odrede se mjerenjem, a kre¢u se u rasponu od 27-107 do 34-10". U ovom

Pazsz]

radu najboljom se pokazala vrijednost od 2810’ [ X kg?

5.3.1 Model elektronicke EGR-zaklopke:

Kod modeliranja EGR-zaklopke dizelskog motora, koristit ¢e se model puno poznatije zaklopke gasa kod
Ottovog motora. U tehnickoj literaturi postoje brojni Clanci i razli¢ite metode modeliranja ove zaklopke.
Dobar teoretski opis ove zaklopke opisan je u sljede¢im referencama: [7], [58], [38], [39], [56]. Svi opisani
modeli medusobno se razlikuju u malim detaljima, te je u ovaj rad ugraden model iz reference [56] buduci
da se on pokazao najednostavniji i najfunkcionalniji za potrebe EGR-regulacije.

Sve varijable 1 parametri koji se odnose na zaklopku sadrze indeks "th", Sto je skracenica od engleske rijeci
Throttle = zaklopka. Maseni protok kroz zaklopku ovisi o kutu otklona zaklopke a. Ovaj kut je oznacen na
sl. 5.23. Kut otvorenosti EGR zaklopke u ovom radu, kre¢e se od 3° pa sve do 48°. Kut je najmanji za
najvece vrijednosti EGR,mjerq, buduci da tada treba najviSe prigusiti protok kompresora, tj. stvoriti najveci
podtlak u usisnom kolektoru. Kut je najvec¢i, odnosno EGR zaklopka je najviSe otvorena kad su vrijednosti
EGR mjera male ili jednake nuli. Protok kroz zaklopku racuna se na sljedeci nacin, prema [56]:

I, =p,/p, omjertlakovaizaiispred EGR-zaklopke (5.25)

-Ola)-¥(11,,) (5.26)

2 i E LH 2 K—1
‘P(th)=\/,{—f‘ (M, e —(I1,,) = } za Il >(mj (5.27)

B 2 K+l K

2K 2 K1 2 -1 2 x-1
YT, )= | == .|| = - = I, <| — 5.28
( th) k-1 (/ﬁ—l} (K’-i—lj “ 4 (K’+1j (5:28)

Clan Q(a) naziva se Q — funkcija i njezini parametri dobiju se empirijski, tj. mjerenjem veli¢ina stanja
ispred i iza zaklopke. Ako se kut o uvritava u stupnjevima, tada vrijedi slijedeéi izraz za O — funkciju, m*
prema [59]:

O(a)=a,cos*(a-7/180)+a, cos*(a - 7/180 )+ a, cos(a - 7/180 )+ a, ,m’ (5.29)
gdje su pronadeni slijedeci koeficijenti: ap = 0.004466; a; = —0.00892; a, = 0.007953; a; = —0.003445;
Prikaz Q — funkcije dan je na sl. 5.25. Vrijednosti Q — funkcije rastu sa porastom kuta otvorenosti zaklopke.
Da bi EGR-zaklopka bila u potpunosti modelirana, potrebno je prona¢i funkcijsku vezu izmedu EGR,mjera
kao referentne veliCine 1 kuta zakreta zaklopke. Ovu vezu prikazuje funkcija koja se ovdje naziva alfa-

funkcija. Kada je potreban veliki EGR,mjer, kut zakreta treba biti mali. Kod malenog EGR,mjera zaklopka
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treba biti po mogucénosti Sto vise otvorena (maksimalni kut otvorenosti je 48°) kako bi §to manje priguSivala
maseni protok zraka u usisnom kolektoru. Jedna od mogucih rjeSenja alfa-funkcije koja se pokazala sasvim
zadovoljavaju¢om za potrebe EGR-reguacije je (sl. 5.26):

a[°]1= p1(EGRonjer)’ + p2(EGRomjer)’ + p3-(EGRonjer) + Py (5.30)
p1=-2717.8; p>=383.3; p;=-204.8; p,=47.69 . Izgled ove alfa-funkcije prikazan je na sl. 5.26.
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Da bi se kvalitetna EGR—regulacija mogla obaviti, prikazana Q i alfa-funkcija, jednadzbe od 5.29 do 5.30,
kao 1 model EGR-zaklopke (jednadzbe od 5.25 do 5.28) moraju se ugraditi u postoje¢i model

turbodizelskog motora. Takoder u regulacijski dio
Udjel recirkuliranih ispusnih plinova, EGme

modela motora, potrebno je ugraditi referentnu
EGR mapu dizelskog motora (vidi sl. 5.22) koja je
nacinjena u SIMULINK-u. Za potrebe ovog rada
koristi se EGR mapa motora Mercedes—Benz, tip

motora OM 611, 220 CDI, objavljena u [60]. U

-
L]

e

o

ovoj mapi nalaze se pohranjene vrijednosti
EGR,pjera koje se cijelo vrijeme mijenjaju sa

promjenom broja okretaja motora N 1 sa

.

promjenom  optere¢enja, odnosno  srednjeg

efektivnog tlaka p.. Izgled ove mape napravljene u

prosjecni efektivni tlak p. [bar]
(7]

L]

MatLab-u moze se vidjeti na sl. 5.27. Na slici se

mogu uo€iti krivulje EGR,jera 0znacene razli¢itim

I i ; 2
1%00 1500 2000 2500 3000 3500 4000
okretaji motora [min™"] bojama. Pa tako krivulja sa oznakom 0.236,

SI.5.27 Prikaz referentne EGR mape oznacava EGR,mjer 0d 23.6%. Takoder potrebno je
izadene u Matlab-u uoditi Srafirano crveno podrugje. To je podrudje u

kojem nema protoka recirkuliranih ispuSnih plinova, odnosno EGR, e j€ jednak nuli.
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U tom podrucju regulator mora u potpunosti zatvoriti EGR-ventil, kako motor ne bi gubio snagu kod velikih
opterecenja ili velikih brzina vrtnje. Glavni zadatak regulacije, je da djelujuéi direktno na EGR ventil, te
indirektno na EGR zaklopku, prisili motor, da regulirana vrijednost EGR,mjer U motoru vjerno slijedi
referentnu vrijednost EGR,mjera danu mapom na slici 5.27. Regulacija se obavlja pomocu diskretnog PID
regulatora koji djeluje na EGR-ventil. Simulacija je provedena na sljede¢i nacin. Ukupno vrijeme trajanja
simulacije iznosi 295 sekundi, te je simulacija podijeljena u tri glavna dijela. Potrebno je testirati sposobnost
rada motora u dva rubna stanja koja su prikazana na slici 5.27.

Ova dva rubna stanja su ujedno najteZa i najvaznija za ispravan rad motora. Simulacija se dovodi u rubna
stanja koriste¢i poremecajne velic¢ine. Kod EGR regulacije poremecajne veli¢ine su protok goriva (mijenja
se brzina vrtnje N ) 1 opterec¢enje, odnosno prosjecni efektivni tlak p.. Prvih 15 sekundi pustimo da motor
ude u neko stacionarno stanje, te da se sve veli¢ine stanja, npr. tlakovi 1 temperature, smire. U ovom
primjeru stacionarno stanje se postigne kod 3000 min™'. Nakon toga motor se uvodi u prvo rubno stanje, tj.
testira se sposobnost motora da postigne vrijednost EGR,jera 0d 0ko 50%. Da bi motor uSao u ovo rubno
stanje, prema slici 5.27, potrebno je smanjiti broj okretaja ispod 1150 min~' i smanjiti opterecenje na svega
Ppe = 1 bar. Nakon toga promatra se da li je motor u mogucnosti odrzavati vrijednosti velikog EGRymjerq
minimalno 15 — 20 sekundi. Ne smije se zaboraviti, da u ovim trenucima motor trazi pomo¢ i podrsku
EGR-zaklopke, kako bi bio u mogucénosti realizirati vrijednosti EGR,pjera 0d preko 45%.

U drugom dijelu simulacije motor se dovodi u drugo rubno stanje, tj. Zeli se postici vrijednost EGR,mjera 0d

0%. Prema sl. 5.27, to je crvenom bojom Srafirano podrucje. NajlakSi nacin ulaska u ovo stanje je
ostvarujuéi brzinu vrtnje motora vecu od 3500 min~', §to se provodi postupnim ubrizgavanjem velike
koli¢ine goriva. U ovom rubnom uvjetu EGR-ventil se mora zatvoriti. U slijede¢ih 40 sekundi prati se
stanje zatvorenost EGR-ventila, stanje otvorenosti EGR zaklopke, zatim sposobnost motora da prati
referentnu vrijednost EGR,mjer« 0d 0%, kao 1 sveukupan rad motora kod broja okretaja veceg od 3600
min".

U treem dijelu simulacije koji pocinje u trenutku od oko 210. sekunde, testira se sposobnost regulacije da

naglo uklju¢i EGR-ventil. Prema sl. 5.27, sada motor iz crvenog, za EGR-ventil neaktivnog podrucja naglo
ulazi u podrucje aktivnosti. Aktiviranje ventila ostvaruje se naglim oduzimanjem gasa, broj okretaja sa 4000
min”! pada na vrijednost od oko 2400 min_l, te EGRomjer raste sa vrijednosti 0% na vrijednost od 30%.
Posljednih 50 sekundi, ponovnim davanjem gasa EGR,mje- S€ spusta na 10 %, te se prati rad motora u
stacionarnim uvjetima sve do kraja simulacije.

Pronadeni su slijede¢i parametri regulatora koji najbolje odgovaraju EGR-regulaciji: pojacanje regulatora
(proporcionalno) Kg = 0.2653, pojacanje integralnog clana K; = 0.51537358, pojacanje derivacijskog ¢lana
Kp = 0.08, integralna vremenska konstanta 7;= 0.515 sekunde, derivacijska vremenska konstanta Tp = 0.3
sekunde. Model turbodizelskog motora izraden u Matlab SIMULINK-u s ugradenom EGR zaklopkom, Q i
alfa-funkcijom, referentnom EGR mapom, te sa PID regulatorom koji djeluje na EGR-ventil prikazan je na
slici 5.28. Q 1 alfa-funkcija ugradeni su unutar novog podmodela oznac¢enog plavom bojom, a koji nosi

naziv "EGR ZAKLOPKA".
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Slika 5.28 Regulacijski model turbodizelskog motora s ugradenom EGR regulacijom

Komentar rezultata dobivenih simulacijom:

Na slici 5.29 prikazane su poremecajne veliCine regulacijskog sistema, i to na sl. 5.29 (a) je prikazan maseni
protok goriva, a na sl. 5.29 (b) je prikazana promjena vanjskog optere¢enja. Nakon prvih 15 sekundi,
zapocinje se sa smanjenjem koli¢ine ubrizganog goriva i sa smanjenjem opterecenja kako bi se uslo u
podrucje gdje su referentne veli¢ine EGR,ujera vece od 45%. Nakon toga slijedi postupno povefavanje
koli¢ine ubrizganog goriva, kako bi se motor testirao u uvjetima EGR,jer, 0d 0%. Zatim slijedi test naglog
ukljuc¢ivanja EGR-ventila koji se postize naglim smanjenjem koli¢ine ubrizganog goriva, te rastom
EGR mjera sa vrijednosti od 0% na 30%, sl. 5.29 (b).

Na slici 5.30 prikazana je referentna (vodeca) i regulirana veli¢ina EGR,pjere. Ovo je ujedno i najvazniji
prikaz koji govori o kvaliteti regulacije. U cijelom periodu od 295 sekundi, regulirana veli€ina EGR mjera
(plava linija) jako dobro prati vodecu veli¢inu EGR,jer. (crvena linija) koja dolazi 1z racunala. Na slici 5.30
se vidi da je model motora u stanju kvalitetno pratiti i ostvarivati vrijednosti EGR,pjers vece od 45%, kao i
one vrijednosti EGR,ujera koje iznose 0%. Takoder i test naglog otvaranja ventila koji se deSava nakon 200.
sekunde pokazuje dobre rezultate. I ovdje je regulacijsko odstupanje regulirane od vodece veliine
minimalno. Na slici 5.31 prikazana je povrSina otvorenosti EGR ventila u postocima. Na ovoj se slici moze
uociti kako regulator ispravno upravlja EGR-ventilom. Kad se Zeli posti¢i EGR,pjer 0d 50% regulator

zahtijeva da se ventil 70% otvori, kako bi omogucio veliku koli¢inu masenog protoka recirkuliranih
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ispuSnih plinova natrag na usis motora, Mm,4,. Kad se Zeli posti¢ci EGRypjer 0d 0%, regulator zatvara ventil,
tj. zahtijeva da povrSina njegove otvorenosti bude manja od 2%, §to je zanemarivo malo. Na taj nacin
maseni protok kroz EGR-ventil, 7,4, , je priblizno jednak nuli. Vidi sliku 5.34.

Prikaz kuta zakreta EGR zaklopke prikazan je na sl. 5.32. EGR zaklopka potpomaze rad EGR-ventila.
Jednostavno receno, kad se EGR-ventil otvara, zaklopka se mora zatvarati, i obrnuto. Na slici 5.32 vidi se
ispravan rad zaklopke. Kad je EGR,uer 50%, zaklopka se zatvara na vrijednost od oko 6°, priguSujuci usis,
stvarajuci pritom povoljnu razliku tlaka koja je potrebna da bi se mogao ostvariti veliki maseni protok kroz
EGR-ventil, m, gr- Kad je EGRymjer 0%, zaklopka se otvara na maksimalnu vrijednost od 48°,
omogucavajuci pri tome ulazak velike koli¢ine zraka i1z kompresora u motor uz minimalno prigusenje usisa.
Na slici 5.33 prikazan je maseni protok zraka kroz kompresor 1 EGR zaklopku. Na ovoj slici jasno se vidi
prigusenje protoka koji dolazi iz kompresora (m,) u trenucima kada kutevi otvorenosti EGR-zaklopke
postaju mali. Kad kut otvorenosti EGR-zaklopke poraste iznad odredene vrijednosti, dolazi do izjednacenja
protoka zaklopke (1, ) sa protokom kompresora (111,). Prikaz masenog protoka dimnih plinova kroz EGR-
ventil prikazan je na slici 5.34. Na ovoj se slici moze uociti da u 100. sekundi kad se EGR ventil otvori
preko 74% ( vidi s1.5.31) maseni protok m,, je dosta velik i iznosi 0.032 kg/s (115.2 kg/h). Kad se EGR-
ventil zatvori, tada je i maseni protok Mg, jednak nuli. Na taj naCin vrijednost EGR omjera poprimi
vrijednost od 0%. I mozda najjasniji prikaz ispravnosti rada EGR regulacije prikazan je na slici 5.35. Na
ovoj su slici zajedni¢ki prikazane vrijednosti referenentne veli¢ine (EGR,mer) 1 postavne veliCine
(otvorenost EGR-ventila). Na slici se jasno vidi ispravno djelovanje regulacije. Kad ra¢unalo motora zeli
ostvariti velike EGR,yjere tada PID-regulator otvara EGR ventil. I obrnuto. Kada racunalo trazi od motora
male vrijednosti EGR,pjere, regulator zatvara EGR ventil. Na slikama 5.36 1 5.37 prikazane su promjene
vrijednosti raznih varijabli motora poput brzine vrtnje motora i turbopunjaca, tlaka nabijanja kompresora,
omjera tlakova iza 1 ispred EGR-ventila (Ileer) 1 EGR zaklopke (Ily), temperature plinova u usisnom i
ispusnom kolektoru itd.

5.3.2 Prikaz rezultata prve EGR-simulacije s dvije poremecajne veli¢ine
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5.3.3 Prikaz rezultata druge EGR-simulacije s tri poremecajne veli¢ine

Kod druge simulacije, koristit ¢e se tri poremecajne veliCine, te ¢e samim tim zahtijevi koji se stavljaju pred
() Cija se vrijednosti krece izmedu 0.1 1 1. Vrijednost o, = 0.1 znaci da je povrSina otvorenosti turbine
10%, dok vrijednost o, = 1 znaci da je turbina maksimalno otvorena, tj. povrSina otvorenosti iznosi 100%.
Potrebno je dokazati da EGR regulacija moZze ispravno funkcionirati i kod ovih otezanih uvjeta rada, buduci
da ¢e se otvaranjem turbine tlak u ispuSnom kolektoru prisilno smanjivati, dok ¢e se njenim zatvaranjem
tlak u ispusnom kolektoru naglo povecavati. Promjenom tlaka u ispuSnom kolektoru, direktno se utjece na
promjenu omjera tlakova iza 1 ispred EGR-ventila (I'l,,), te samim tim 1 na protok recirkuliranih ispuSnih
plinova mg,. Potrebno je pronaci vrijednosti parametara diskretnog PID-regulatora, kako bi i u ovim
uvjetima EGR-regulacija mogla ispravno funkcionirati. Ova EGR-simulacija je ujedno 1 najrealnija, buduci
da kod rada motora u automobilu, sa promjenom ubrizgavanja goriva mijenja se opterec¢enje (aerodinamicki
otpori voznje rastu ili se smanjuju, nagib uzbrdice ili nizbrdice se mijenja itd), ali i otvorenost turbine. Da bi
se kvalitetno mogla izvr$iti simulacija i u ovim uvjetima, bilo je potrebno blago korigiranje parametara
diskretnog regulatora. Parametri PID regulatora, koji najbolje odgovaraju zahtijevima regulacije u ovim
uvjetima su: pojacanje regulatora (proporcionalno) Kr = 0.2753, pojafanje integralnog clana K; =
1.25537358, pojacanje derivacijskog ¢lana ostalo je nepromijenjeno, te iznosi Kp = 0.08, integralna
vremenska konstanta 7; = 0.2193 sekunde, derivacijska vremenska konstanta 7p = 0.29 sekunde. Ukupno
vrijeme trajanja ove druge simulacije je neSto krace i1 iznosi 120 sekundi. Rezultati simulacije nece biti
komentirani, ve¢ ¢e biti dana jedna zajednic¢ka ocjena. Rezultati EGR-simulacije sa tri poremecajne veli¢ine
su vrlo zadovoljavajuci. Najvazniji rezultat se vidi na sl. 5.39. MoZe se uociti da i u ovim otezanim uvjetima
PID regulator kvalitetno upravlja EGR ventilom, te prisiljava motor da regulirana vrijednost EGRpjera UZ
minimalna regulacijska odstupanja prati referentnu vrijednost EGR,njera koja dolazi iz upravljackog racunala
turbodizelskog motora. Osim ovog najvaZnijeg rezultata na ostalim dijagramima su prikazane promjene
sljedecih veli¢ina stanja dizelskog motora: brzina vrtnje motora i turbopunjaca, tlak kompresora, tlak zraka
ispred EGR zaklopke, tlak radnog medija u usisnom i ispusnom kolektoru, temperatura zraka nakon
kompresije u kompresoru, i hladenja u hladnjaku (intercooleru), temperature vruc¢ih i ohladenih EGR
plinova u EGR hladnjaku, lambda zraka, maseni protoci zraka kroz kompresor, kroz EGR zaklopku, maseni
protok radnog medija u motor, kao 1 protoci kroz turbinu i EGR ventil. Takoder se na dijagramima mogu
vidjeti promjene povrSine otvorenosti EGR ventila kao i promjene kuta zakreta EGR zaklopke. Na slici 5.38
prikazane su promijene tri poremecanje veliine, a to su protok goriva, optereéenje i promijena geometrije
turbinskog kola koja se mijenja preko upravljackog signala ¢, Ove poremecajne veli¢ine sluze kao uzbuda
za model motora, te su one tako namjestene, da ne dozvoljavaju da motor ude u stacionarno stanje na neko
duze vrijeme. Pomocu poremecajnih veli¢ina, motor se prisiljava na ulazak u podru¢ja malog 1 velikog
EGR,njere- Na ovaj nacin moguce je ocjeniti kvalitetu reakcije PID regulatora kao odgovor na poremecajne
veli¢ine, te pratiti na koji nacin on upravlja EGR ventilom kako bi regulacijsko odstupanje izmedu

regulirane 1 referentne veli¢ine bilo minimalno.
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SL 5.40 Prikaz masenog protoka kroz turbinu, EGR-zaklopku, EGR-ventil, te masenog protoka
u motor, kao i prikaz tlaka kompresora, te tlakova ispred i iza EGR zaklopke
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5.4 Regulacija tlaka prednabijanja kod motora s turbinom sa zakretnim lopaticama (njem.

Ladedruckregelung bei dem Motor riistet mit verstellbaren Leitschaufelnturbine aus)

Regulacija tlaka prednabijanja kod turbodizelskih motora opremljenih turbinom sa zakretnim lopaticama je
iznimno vazna, ali i1 vrlo sloZena. Pri tom je vrlo vazno uociti, da se ovom regulacijom ne regulira samo tlak
prednabijanja u usisnom kolektoru, ve¢ se 1 direktno utjeCe na maseni protok dimnih plinova kroz turbinu,
ali 1 na brzinu vrtnje turbopunjaca. Radi boljeg razumijevanja, u uvodnom dijelu ovog potpoglavlja daju se
teorijska objasnjenja 1 opisi ispravno projektirane regulacije tlaka prednabijanja kod dizelskih motora.
Regulacija tlaka nabijanja iznimno je vaZzna za ispravan rad turbodizelskog motora. Prema referentnoj
literaturi [7], kako tlak nabijanja raste, gotovo proporcionalno sa njim rastu toplinska i konstrukcijska
opterecenja samog motora. S rastom tlaka nabijanja, direktno raste i tlak u prostoru izgaranja, §to direktno
dovodi do rasta mehanickih opterecenja i velikih naprezanja u svim dijelovima klipnog mehanizma, pocevsi
od prstenova, male osovinice klipa, klipnjace, pa sve na dolje do glavnih leZajeva i rukavaca radilice
motora. Sve to govori da regulacija tlaka nabijanja mora biti izvedena iznimno kvaliteno kako bio se
sprijecila teSka oSteCenja u motoru, koja bi mogla nastati zbog pojave visokog tlaka nabijanja uslijed
otkazivanja ili nepravilnog rada regulatora. Regulacija tlaka kod motora koji nemaju turbinu promjenljive
geometrije obavlja se pomoc¢u posebnog ventila koji vodi jedan dio ispusnih plinova mimo plinske turbine u
ispuh. Kad tlak prednabijanja dostigne grani¢nu vrijednost, on djeluje na membranu ventila i propusta dio
ispusnog plina mimo turbine te time ogranicava njezinu snagu. Ovaj ventil se 1 u njemackom 1 engleskom
govornom podrucju naziva Waste — Gate ventil (engl. Wastegate control of boost pressure). Ovaj je ventil
kod najmodernijih motora elektronicki, te je kompjuterski upravljan.

U ovom magistarskom radu u model motora ugradena je najmodernija turbina sa zakretnim lopaticama koje
svojim zakretanjem mijenjaju geometriju odnosno povrsinu strujanja dimnih plinova kroz turbinu. Ovakva

postavni prsten vodedi trn ﬁke,ektmmommom vrsta turbopunjaca 1 nain rada detaljno je opisan u
pogonu

poglavlju 3.3. Na sl. 5.45 vidi se elektri¢ni aktuator koji

dovodne

e preko upravljacke poluge pomiée postavni prsten kojim se

\“1
Pr«'-upravhacka

beliga mijenja napadni kut strujanja turbinskih lopatica.

\ vodsdi tin Mjenjajuci napadni kut, mijenja se koli¢ina protoka dimnih

noseci prsten™ upravljacke poluge

plinova, a time 1 pogonski moment turbinskog kola koje
S1. 5.45 Polaetanje dovodnih lopatica pogoni turbopunjaé. Prema jednadzbi (5.31), pogonski
moment turbine osim o protoku m;, ovisi jo$ i o temperaturi dimnih plinova ispred turbine 7', broju okretaja
turbopunjaca Ny, kao i1 o stupnju ekspanzije kroz turbinu, 77,

30-m, -7, -7, ¢, T o
= ot U 1 -[1—(HT)K} (5.31)
7N,

Signal iz digitalnog PI regulatora je postavna veli¢ina koja djeluje na elektri¢ni aktuator kojim se direktno
mijenja napadni kut turbinskih lopatica, odnosno indirektno protok plinova kroz turbinu. Aktuator je
ugraden pokraj kuéista turbopunjaca i to na onoj strani gdje se nalazi kompresorsko kolo kako bi se izbjegle

1iznimno velike temperature koje dolaze sa turbinskog kola (vidi sl. 3.18). Postavna velicina moze poprimiti
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bilo koju vrijednost izmedu 0 1 1. Nula znaci da je turbina maksimalno zatvorena, te da je protok kroz
turbinu minimalan, dok ukoliko se na aktuator poSalje vrijednost 1 turbina se tada maksimalno otvara i
moze propustiti maksimalnu koli¢inu dimnih plinova (pogledati sl. 4.9 koja prikazuje programiranu radnu
mapu turbine). Ove se vrijednosti u upravljackoj elektronici dalje lako obraduju. O ovim detaljima ovaj se
rad nece baviti. Napomenimo samo jos 1 to, da ukoliko se radi o malom koracnom motoru, tada vrijednost 0
simbolizira minimalni, a vrijednost 1 simbolizira maksimalni kut kojeg moze zauzet rotor koraénog motora.
Ukoliko se radi o elektromotoru kojim se upravlja preko potenciometra, tada ove vrijednosti simboliziraju
vrijednosti minimalnog i maksimalnog napona kojeg moZe poprimiti upravljacki analogni signal, npr. od 1
V do 10 V. Regulirana veli¢ina je apsolutna vrijednost tlaka prednabijanja u usisnoj cijevi. Ovaj tlak se
mjeri pomocu senzora apsolutnog tlaka (njem. der Ladedrucksensor) koji se ugraduje u usisni kolektor
motora. Ovaj senzor ima ugradena Cetri promjenljiva otpornika spojena u Wheatstoneov most. Mjerni napon
se mjenja linearno sa promjenom tlaka u usisnom kolektoru. Pa tako za senzor firme Bosch, apsolutnom
tlaku od 100000 Pa (1 bar) odgovara vrijednost mjerenog napona od 1.87 V, dok apsolutnom tlaku od
250000 Pa (2.5 bar) odgovara vrijednost od 4.65 V. Referentna veli¢ina tlaka prednabijanja je mapirana i
pohranjena u memoriju racunala motora. Ova veliina ovisi o brzini vrtnje motora koji se lako mjeri
pomocu senzora ugradenog na radilici motora. Kao §to se to moze vidjeti na slikama 5.46 1 5.47, u podrucju
od 1000 do 2000, 2200 min~', tlak prednabijanja naglo raste do priblizno 90%, 95% svoje maksimalne
vrijednosti, a nakon toga bez obzira na rast broja okretaja motora, bez obzira na povecanje koliine
ubrizganog goriva, odnosno temperature ispusnih plinova, tlak prednabijanja treba biti priblizno konstantan.
Dakle, regulacija treba omoguéiti nagli rast tlaka izmedu 1000 i 2000 min ™', a zatim kod velike brzine vrtnje
motora regulator treba odrzavati tlak na priblizno konstantnoj vrijednosti, kako bi se sprijeCio daljni
nekontrolirani rast tlaka prednabijanja koji bi mogao oStetiti motor. Takoder, regulator ne smije dopustiti da
na brojevima okretaja iznad 2000 okr/min tlak naglo padne na neke niske vrijednosti. Cilj je regulacije, da u
trenutku kada motor postize maksimalni iznos svog pogonskog momenta i tlak prednabijanja postigne
gotovo maksimalnu vrijednost.

Na primjer, kod voZnje automobila na nizbrdici, zbog male koli¢ine ubrizganog goriva, male temperature
ispuha, rotor turbine ima tendenciju da smanji broj okretaja te bi tada tlak pao. To se vrlo ¢esto dogada kod
turbopunjaca sa Waste — Gate ventilom jer oni imaju mogucnost reguliranja samo velikog, nedopustenog
tlaka, ali nemaju mogucnost regulacije koja bi sprijecila pad tlaka. Za razliku od njih, turbina sa zakretnim
lopaticama ima obje mogucénosti. Izgled dijagrama sa referentnim veli¢inama tlaka prednabijanja koje ovise
o broju okretaja motora prikazane su na donjim slikama. Na sl. 5.46 1 sl. 5.47 prikazani su tlakovi
prednabijanja kod Mercedesovog motora OM 611 220 CDI, [60] i GM-ovog 6 cilindarskog motora
zapremine 2.38-dm’ tipa Comet V, [7]. Obje slike pokazuju sli¢ne karakteristike, §to ukljutuje nagli rast
tlaka u podruc¢ju do 2000 okr/min, a zatim priblizno konstantnu vrijednost tlaka prednabijanja u podruc¢jima
iznad 2000 okr/min. Jedino je vrijednost maksimalnog tlaka prednabijanja kod GM-ovog motora nesto
manja i iznosi 0.75 bara pretlaka (sl. 5.47), a kod Mercedesovog motora tlak prednabijanja je veéi 1 iznosi

oko 1.2 bara pretlaka (sl. 5.46).
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SI. 5.46 Tlak prednabijanja, Mercedes-Benz, 220 CDI, [60] SI. 5.47 Tlak prednabijanja, GM Comet V, [7]

Referentna mapa tlaka prednabijanja koja je u ovom radu ugradena u simulacijski model regulacijskog
sustava moze imati dva oblika. Prva mapa je prikazana na sl. 5.48. Ona je po svojem karakteru slicna
krivuljama sa sl. 5.46 ili sl. 5.47. Druga mapa koja ¢e se isto tako koristiti u simulacijskom modelu
prikazana je na sl. 5.49. Ona je specifi¢na po tome Sto nakon brzog rasta tlaka u podru¢ju do 2000 okr/min,
krivulja tlaka prednabijanja nastavlja sa blagim rastom i1 u podru¢ju nakon 2000 okr/min, te pri 4000
okr/min tlak prednabijanja iznosi 2.1 bar apsolutno. Ovakva krivulja tlaka upotrebljava se kod svih
sportskih dizelskih motora i kod svih motora namijenjenih gospodarskim vozilima, dakle autobusima i
kamionima.

Jedino kod gospodarskih vozila krivulja rasta je jo§ oStrija. To se smije primijeniti kod gospodarskih
motora, jer oni imaju vrlo robusnu konstrukciju, tako da bez problema mogu podnijeti velike tlakove
nabijanja, te veca toplinska i konstrukcijska optereéenja koja ti tlakovi sa sobom donose. Takoder
maksimalna brzina vrtnje kod takvih motora nije tako velika i iznosi oko 2000 okr/min, a ne 4500 okr/min
kao kod dizelskih motora za putnicke automobile. Prva mapa (sl.. 5.48) ima nize tlakove prednabijanja sa
vrijednostima od oko 1.7 bara apsolutno, dok druga mapa (sl. 5.49) ima vece tlakove nabijanja s prosjecnim
vrijednostima od 1.9 bar pa sve do 2.1 bar apsolutno kod velikih brzina vrtnje. Sposobnosti simulacijskog
modela ispitati ¢e se i testitirati s obje mape, jer se one najc¢esée pojavljuju u praksi.
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Svaka krivulja tlaka prednabijanja koja je funkcija brzine vrtnje motora 1 stupnja kompresije, ' = (Nuotoras
[1x), moze se preslikati u mapu kompresora. Drugim rije¢ima, svakoj tocki u krivulji tlaka prednabijanja
odgovara neka radna to¢ka u mapi kompresora. Tek kada se ucrta krivulja tlaka prednabijanja u mapu
kompresora, moci ¢e se ocijeniti kvaliteta regulacije. Da bi se to pojasnilo, biti ¢e navedeno 1 prikazano

nekoliko karakteristi¢nih primjera iz prakse.

e ororahi——t jivulja tiala prednabijania Prvi primjer je motor tvornice Mercedes-Benz tip OM
Oto _sc huc tnie odnosno kiivulja rad; motora
28 4~ Pumpgrenze / 7 611, 220 CDI, slika 5.50. Prikazana mapa kompresora sa
2,6 / A ucrtanom krivuljom tlakan prednabijanja objavljena je u
/1 | \180000
" / A referenci [60]. Ovdje je potrebno uociti da u podrucju do
" | oraniga : #.s”’“““ 5 / . — o .
. punpda I%°°°”“'“ =" 3,-9(mm gpomn 2000 okr/min, krivulja tlaka prednabijanja mora prolaziti
(]
= 7 avi o/ . .. . .. .e .. .
o ) \ / 16°°"“"// / ,,‘\ / /A Sto blize granici pumpanja, ali je ne smije dodirivati.
Q s
£ . / / / / W\/ ,7:" g / Nakon toga, u podru¢jima iznad 2000 okr/min tlak
X 1,8 —fF/ ; N oy
'S //74/747( L/ j /7723‘,‘ X prednabijanja je priblizno konstantan. Regulator mora
g / ///, ‘ & 68% 160000
2 " #zozmd [‘ )( /%" omoguditi da se krivulja prednabijanja $to vise priblizi
‘,' \>\’ 140000
1,4 J\, QK/L;% - granici pumpanja. S time se osigurava nagli porast tlaka
12 470" \é\ o kod malih masenih protoka, manja je "turborupa", te se
80000
i A'mw maksimalno iskoriStava mapa kompresora po cijeloj

0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 . e
. . njenoj Sirint.
reducirani maseni protok [kg/s]

Drugi primjer koji ¢e se prikazati objavljen je u referenci
SL. 5.50 Tlak prednabijanja i mapa kompresora
kod motora OMS611, 220 CDI, [2], te prikazuje razliku izmedu tlak prednabijanja kod

Mercerdes-Benz, [60] gospodarskih vozila i osobnog automobila, slika 5.51. Na
ovom primjeru potrebno je uociti da kod gospodarskih vozila, nakon §to se postigne vrijednost maksimalnog
momenta kod broja okretaja n,, tlak prednabijanja nastavlja i dalje sa snaznim rastom sve do vrijednosti

stupnja kompresije u iznosu od 2.6. Kao §to se je objasnilo, ovi motori imaju vrlo robusnu konstrukciju, te

/\10 Okrotaji motora kod: im tako wvisoki tlakovi prednabijanja ne

3 /'r \{\ | M praznog hoda i) predstavljaju nikakav problem. Jedini preduvjet

30 gos_.loodarska—gg —ﬂzzz’t‘c-):';me“? /LLU e je da imaju ugraden hladnjak stlatenog zraka,
vozila

\ tzv. intercooler. Za razliku od njih, mali motori

za osobne automobile, nakon dostignute brzine

vrtnje np, odrzavaju tlak prednabijanja na

konstantnoj vrijednosti. Na ovoj slici taj tlak ne

stupanj kompresije |
— N ~O
[e =] ~N o
R &
\F
B~ I N

prelazi vrijednost od 1.7 bara apsolutno.

I na kraju, jo§ ¢e biti prikazana dva primjera

velikog ameri¢kog proizvodaca dizelskih motora

0 % 50 75100 0B 0N 0%  Cummins, [7]. Prvo ¢e se prikazati karakteristika
Volumenski protok V

velikog V8 motora, zapremine 14.41 dm’ koji
Sl. 5.51 Tlak prednabijanja kod velikih i malih motora
ima ugraden hladnjak stlacenog zraka, vidjeti
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sliku 5.52. Kod velikog protoka zraka i velikog broja okretaja (oko 2100 okr/min) ovaj motor ostvaruje
veliki tlak prednabijanja od 2.6 bara apsolutno. Krivulja tlaka prednabijanja je tipi¢na za kamionske motore,

tj ona se cijelo vrijeme nalazi u uzlaznoj putanji. S regulacijskog stanovista, ne moze se reci da je regulacija

sa impelerom s zakrenutim krilcima

3.8 / = === sa normalnim impelerom
34} . |1
granica |l 25k
- . Y2 . —
umpanja 4 ~
o pumpanj / // v /
2 L // / I/ o
'g g / = ’, / / > granica
s 261 / / / / o pumpanja
= v o 2.0 . . '
2 { krivélja/ tlaka £ krivulja tfa
= 22 z/red/nabijanja ~= prednabjjg
© =
) S 5 |eoooo
w 185 ./ 2 15} 4
L/ 7 7
1.4+ / /7, ‘. 7
' { 22227 Norisnost
AN S 40,000 \ .
0 S T T T T S S SN SN B L.0 . O . , A‘Z‘OC
0 01 02 03 04 05 06 07 ) 5 10 15 20 25

volumenski protok,m’/s volumenski protok, m3/min

S1.5.52 Krivulja tlaka prednabijanja kod V8 motora SI. 5.53 Krivulja tlaka kod 6 cilindricnog motora

tlaka dobro projektirana. Krivulja prednabijanja je dosta udaljena od granice pumpanja, te kod malih
protoka 1 male brzine vrtnje motora nedostaje strmi, rapidni rast tlaka. Posljedica toga je da ¢e ovaj motor
kod malih protoka i malog broja okretaja biti dosta inertan.

Na slici 5.53 je dana mapa 6 cilindarskog motora, zapremine 12 dm”, koji nema ugraden hladnjak stlatenog
zraka, pa prema tome tlakovi prednabijanja ne smiju biti preveliki. Na slici se moze vidjeti, da tlak motora u
pocetku naglo raste, te nakon S§to motor postigne iznos maksimalnog momenta, tlak prednabijanja prestaje s
rastom. te Waste — gate ventil odrzava iznos stupnja kompresije na jednom konstantnom vrijednosti u iznosu
od oko 71k = 1.9. Ovdje je regulacija projektirana puno bolje nego kod V8 motora, te je postavljena puno
blize granici pumpanja. Jedna od zanimljivosti je da ovaj motor koristi kompresorsko kolo s blago
zakrenutim krilcima (engl. backward-vaned impeller) ¢ime se znatno poboljSavaju performanse.

Nakon ovog uvodnog dijela, u kojem su bili opisani primjeri iz prakse, moze se dati kratka definicija
uspjeSne regulacije tlaka. Regulacija tlaka prednabijanja biti ¢e uspjeSna ukoliko krivulja tlaka
prednabijanja prolazi Sto je moguce blize granici pumpanja u podrucjima malih brzina vrtnje
motora. Regulacija mora osigurati nagli rast tlaka kod malih brzina vrtnje i kod malih masenih
protoka zraka kroz kompresor. U trenutku kad se postigne brzina vrtnje kod koje se postize
maksimalni pogonski moment motora, regulator mora sprijeciti daljni rast tlaka prednabijanja kako
bi se izbjegla konstrukcijska i toplinska oSteéenja dizelskog motora.

Slijedi specifikacija zadatka kako bi se simulacija mogla uspjesno provesti i njezini rezultati kvalitetno

analizirati. Zadatak ¢e se 1zvrSiti u 6 to¢aka.
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1. Ugraditi regulator tlaka prednabijanja u ve¢ postoje¢i simulacijski model uredaja za regulaciju brzine
vozila, tzv. TEMPOMATA. Nakon ugradnje, u simulacijskom modelu nalazit ¢e se dva regulatora
(vidjeti sliku 5.54), jedan za regulaciju brzine vrtnje motora ili brzine kretanja vozila, a drugi za
regulaciju tlaka prednabijanja. 1zlaz iz regulatora tlaka mora djelovati na aktuator koji je zaduzen za
promijenu kuta lopatica turbinskog kola. Izlaz iz regulatora brzine vrtnje motora i dalje djeluje na

sustav za ubrizgavanje goriva. Izgled ovog regulacijskog sustava s dva regulatora izradenog u
SIMULINKU prikazan je na slici 5.54.
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Slika 5.54 Model turbodizelskog motora s ugradenim diskretnim regulatorima za regulaciju tlaka prednabijanja i
regulaciju brzine vozila (TEMPOMAT)

Odrediti veli¢inu parametara regulatora prednabijanja pomocu Takahasijeve procedure.

Parametri PI regulatora su: Vrijeme uzrokovanja T = 0.1 sekunda, pojafanje proporcionalnog ¢lana
Kz = 115141510, a pojacanje integralnog ¢lana K; = 2.5587-10°. Na integratoru je potrebno
namjestiti pocetni uvjet koji ovdje iznosi ayg: = 0.1 (vidjeti sl. 5.54).

Ponovno prikazati rezultate tlaka prednabijanja iz prvog zadatka kada tempomat nije imao ugraden

regulator tlaka. Potrebno je analizirati i ukazati na pogresku koja je pri tome nastala kako u 4. takoiu
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pritisak u usisnom kolektoru [Pa]

5. stupnju prijenosa. Ovi rezultati su ve¢ bili prikazani na sl. 5.11 1 sl. 5.18, te su ponovljeni ovdje na sl.
5.55. Prije svega potrebno je re¢i da je tempomat ispravno obavljao svoju funkciju i bez regulacije
tlaka. No vrijednosti tlakova koje se pri tome pojavljuju nisu dopustene. Pri tome se turbopunjac
ponasao na sasvim prirodan na¢in. Sa povecanjem uspona, povecavala se 1 koli¢ina ubrizganog goriva,
temperatura ispuSnih plinova je rasla, njihova entalpija je rasla, te se je turbopunja¢ ubrzavao sa
vrijednosti od 140000 min™' na ravnom dijelu ceste do vrijednosti od 177000 min™' na najve¢emu

usponu od 5%. Cijelo vrijeme brzina vrtnje motora je konstantna i iznosi oko 3400 okr/min Tu je

okretaji turbopunjaca [1/min]
okretaji turbopunjaca [1/min]

pritisak usisa [

pritisak u usisnom kolektoru [Pa]

13 = _ T Jo.o = N 0.9
1 okretaiji lurbopunjacal J ! 1.3} okretaji turbopunjaca l ________________
TR : : ; ; ; . : : ; ; ; 08
1 _2 1 1 1 1 1 1 1 0_8 1 1 1 1 1
0 2650 100 150 200 250 300 330 5 50 100 150 200 250 300

trajanje simulacije [s] trajanje simulacije [s]

SI. 5.55 Prikaz promijene tlaka prednabijanja i broja okretaja turbopunjaca u 4. (lijevo) i 5. (desno)
stupnju prijenosa kod motora bez regulacije turbopunjaca

nastala prva pogreska. Naime, nedopustivo je da se okretaji turbopunjaca mijenjaju za cak 37000
okr/min, u trenucima kada je zbog uklju¢enog tempomata brzina vrtnje motora konstantna.

Pritom je tlak prednabijanja rastao kontinuirano sa vrijednosti od 1.8 bara na ravnom dijelu pa sve do
vrijednosti od skoro 2.4 bara u 5 stupnju na usponu od 5%. To je isto tako nedopustivo ponaSanje. Prije
svega tlak od oko 2.4 bara je iznimno visok 1 nedopustiv za mali automobilski motor. Takoder za
vrijeme dok je tempomat ukljuc¢en, nedopustivo je da tlak raste za vrijednost od ¢ak 0.6 bara (1.8-2.4),
a da je pri tome brzina vrtnje motora cijelo vrijeme bila konstantna i iznosila oko 3400 min™'. Ukoliko
bi se koristila referentna mapa I (vidi sl. 5.48), tlak prednabijanja na tom bi broju okretaja trebao cijelo
vrijeme iznositi oko 1.73 bara. Ukoliko bi se koristila referentna mapa II (vidi sl. 5.49) tlak
prednabijanja na tom bi broju okretaja trebao cijelo vrijeme iznositi oko 2.05 bara (vidi sl. 5.50).
Drugim rije¢ima, za vrijeme dok je tempomat ukljucen tlak prednabijanja treba biti konstantan.
PonaSanje turbopunjaca na nizbrdici jo$ je loSije. Na nizbrdici tempomat smanjuje koli¢inu ubrizganog
goriva, §to uzrokuje smanjenje temperature ispusnih plinova i smanjenje njihove entalpije. Pritom se
turbopunja¢ ponasa sasvim prirodno. Broj okretaja turbopunjac¢a pocinje se naglo smanjivati, a tlak
prednabijanja pocinje naglo opadati. Na najvecoj nizbrdici koja se pojavljuje u 250 sekundi (nagib
—5%) brzina vrtnje turbopunjada se smanji na vrijednost od oko 90000 min~, a tlak prednabijanja
poprimi vrijednost od oko 1.27 bara u 4. stupnju prijenosa. Ovo je isto tako nedopustivo ponasanje, jer

se broj okretaja motora zbog dijelovanja tempomata nije promijenio, te bi isto tako i na nizbrdici tlak
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prednabijanja trebao iznositio 1.73 odnosno 2.05 bara ovisno o tome koju referentnu mapu koristimo

(vidi sl. 5.48 i 5.49). Tlak od 1.27 bara koji se pojavio na najveéoj nizbrdici pri 3400 min~' je

nedopustivo malen.

4. Osmisliti 1 napisati posebni program u Mathlabu, koji ¢e nakon Sto simulacija bude zavrSena iscrtati

krivulju simuliranog tlaka prednabijanja na mapi kompresora koja se koristi u matematickom modelu

motora.

Tlak prednabijanja bez regulacije, 4 stupanj

Stupanj kompresije

0

1.21 — \g\\\\\

SO0
=8000

i [ S i 3 1
002 004 0.06 0.08 0. 012 014 016  0.18 0.2
korigirani maseni protok zraka [kg/s]

Tlak prednabijanja bez regulacije, 5 stupanj

Stupanj kompresije 11

\

Na ovaj se nafin moze ocijeniti kvaliteta
regulacije tlaka prednabijanja na nacin koji
je bio objasnjen u uvodnom dijelu ovog
potpoglavlja sa prikazanim primjerima iz
prakse. Potrebno je vidjeti da li krivulja
ima nagli rast tlaka kod malih okretaja 1
malih protoka motora, polozaj krivulje u
odnosu na granicu pumpanja, kao i
ponasanje krivulje kod wvelikih protoka 1
velikih brzina vrtnje motora. Kod velikih
protoka krivulja tlaka mora biti stabilna,
bez velikih oscilacija, upravo onako kao
Sto to zahtijevaju referentne mapa tlaka
prednabijanja prikazane na slikama 5.48 1
5.49. Na sl. 5.56 prikazana je plavom
bojom krivulja tlaka prednabijanja u 4.
(gornja slika) 1 5. (donja slika) stupnju
prijenosa u sluc¢aju kad turbopunja¢ nema
regulaciju. U oba slucaja vidi se
nedopustivo ponaSanje. Prije svega kod

malih protoka krivulja tlaka presjeca

' , q AL AR A
002 004 006 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2
korigirani maseni protok zraka [kg/s]

Sl. 5.56 Prikaz tlaka prednabijanja unutar radne mape kompresora kod
turbopunjaca bez regulacije u 4. i 5. stupnju prijenosa

granicu pumpanja 1 ulazi u nedopustivo
podru¢je rada. Nadalje, kod velikih

protoka i velikog broja okretaja, umjesto

da je tlak prednabijanja priblizno konstantan, prisutne su velike oscilacije tlaka. Na usponu tlak naglo

pocinje rasti prema nedopustivim vrijednostima od 2.3, 2.4

bara apsolutno, a turbopunja¢ se pocinje

priblizavati velikim brzinama vrtnje od 170000 okr/min. Na nizbrdici tlak prednabijanja pocinje se naglo

smanjivati na vrijednost od 1.25 bara aposolutno, ve¢ ovisno o tome u kojem stupnju brzine se vozilo nalazi.

Brzina vrtnje turbopunjaca poc€inje se priblizavati malim brzinama vrtnje od oko 90000 okr/min. Slika 5.56

na lijepi nacin prikazuje kao nesmije da izgleda odziv krivulje tlaka prednabijanja kad se prikaze unutar

mape kompresora.
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Pokrenuti simulacijski model tempomata sa dva regulatora, koji je opisan u tocki 1 i prikazan na slici
5.54. Nakon §to simulacija zavrsi, potrebno je pomocu novonapisanog programa iz tocke 4 prikazati
rezultate za 4. 1 5. stupanj prijenosa, kako bi se provjerilo ispravno djelovanje regulatora tlaka.

Prvo ¢e biti prikazani rezultati u 4. stupnju prijenosa i to samo oni najosnovniji. Da se posjetimo, u 4.
stupnju prijenosa regulirana veliCina je brzina vrtnje motora. Za vrijeme dok je tempomat ukljucen
brzina vrtnje motora je konstantna (oko 3400 min '), pa prema referentnom mapi I (sl. 5.48) koja je

ugradena u model slijedi zaklju¢ak da i1 tlak prednabijanja mora biti konstantan. Tempomat je

ukljucen izmedu 26 1 300 sekunde. U 300 sekundi slijedi test isklju€ivanja regulatora uslijed naglog
dodavanja gasa, komandu upravljanja motorom ponovno preuzima papucica gasa, te se motor u 4.
stupnju prijenosa ubrzava na iznos od 4000 min~'. Ovo je namjerno napravljeno tako da imamo
moguénost testiranja regulatora tlaka u §irokom podru&ju brzine vrtnje, od 1000 min~' do 4000 min™".

Iz referentne mape I vidi se da tlak prednabijanja kod 4000 min™' treba da iznosi oko 1.75 bara

apsolutno.

5.4.1 Rezultati prve simulacije tlaka prednabijanja u 4. stupnju prijenosa

Na sl. 5.57 prikazana je dobivena
Tlak prednabijanja sa regulacijom, 4 stupanij L o
2 OS5 e e T RS - krivulja tlaka prednabijanja unutar

1.9575--referen€na ---------------- T RN AN = mape kompresora. Vrijednosti su
- velicina : s ; ; ) . .
o 185 e e Ao doblvene 1z simulacijskog modela
= i ! : : ! : !
© L e (n 3 gl S oo\ prikazanog na sl 5.54. Na slici se
g lijepo vidi kako regulirana veli¢ina
5 Sa==s=—1u tlaka (plava) dobro prati referentnu
B veli¢inu (crna) koja dolazi iz mape
o
% I (sl. 5.48). Takoder, moze se uociti

SL

da vrijednost tlaka kod wvelikih

protoka 1 velikih brzina vrtnje nikad

0.06 0.08 0T oas  oaa o4e ne prelazi vrijednost od 1.75 bara.
korigirani maseni protok zraka [kg/s] Veliki

tlakovi prednabijanja u
5.57 Prikaz dobivene krivulje tlaka prednabijanja i krivulje referentne ) B
veli¢ine unutar mape kompresora kod vozila u 4. stupnju prijenosa iznosu od 2.3 bara koji su se

pojavljivali na najve¢em usponu, uslijed finog djelovanja regulacije su izbjegnuti. Nadalje, na velikim

nizbrdicama izbjegnuta je pojava naglog pada tlaka na iznos od oko 1.3 bara, kao §to je to bilo prikazano na

sl. 5.55 1 sl. 5.56. Konac¢no, kod malih masenih protoka i male brzine vrtnje imamo nagli rast tlaka na iznos

od oko 1.55 bara apsolutno, ¢ime je zajamceno vrlo dinami¢no ponasanje vozila kod kretanja iz mirovanja.

Na slici 5.58 se vidi ispravno djelovanje regulatora tlaka. Za vrijeme dok je tempomat ukljucen (izmedu 26 1

300

sekunde), brzina vrtnje motora je konstantna i iznosi 3400 min"'. Prema referentnoj mapi I (sl. 5.48),

veli¢ina tlaka prednabijanja treba iznositi 1.73 bara. Na slici 5.58 (a) prikazan je uvecani prikaz na kojem se

vidi kako regulirana veli¢ina tlaka (crvena) dobro prati referentnu veliinu tlaka prednabijanja (plava). U
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300 sekundi iskljucuje se regulator, voza¢ naglo pritiS¢e papucicu gasa, broj okretaja raste na iznos od 4000

min ", te tlak prednabijanja naraste na vrijednost od 1.75 bara kako to zahtijeva referentna mapa I.

Takoder, na slici 5.58 (b), potrebno je obratiti paZznju na brzinu vrtnje turbopunjaca za vrijeme dok je

ukljuen tempomat. Budu¢i da je brzina vrtnje motora konstantna, potrebno je da i1 brzina vrtnje

turbopunjac¢a bude konstantna. Na slici se moze primjetiti kako regulator tlaka odrzava turbopunja¢ na

konstantnom broju okretaja u iznosu od 132500 min'. U 300 sekundi zbog povecavanja brzine vrtnje

motora na 4000, brzina vrtnje turbopunjéa pocinje rasti sve do vrijednosti od 140000 min™".
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(b) Pogonski moment i snaga turbopunjaca

Na slici 5.59 (a) prikazana je promjena postavne odnosno upravljacke velicine (crvena krivulja) koja djeluje

na aktuator kojim se mijenja kut nagiba turbinskih lopatica. Takoder na slici 5.59 (a) prikazana je promjena
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temperature plinova u ispuSnom kolektoru (crna krivulja). Kod uklju¢enog tempomata rad ovog regulatora
vrlo je specifi¢an. Brzina vrtnje turbopunjaca na usponu i na nizbrdici ne smije se mijenjati.

Prema tome, pogonski moment turbinskog kola treba biti konstantan. Zaista, prema sl. 5.59 (b) (crna
krivulja), vrijednost momenta turbinskog kola je priblizno konstantna i iznosi oko 0.53 Nm. To odgovara
snazi od 7.35 kW koja je potrebna za pogon turbopunjaca (crvena krivulja). Regulator djeluje na sljedeci
nacin. Na usponu uslijed povecanja koli¢ine ubrizganog goriva raste i temperatura ispusnih plinova. Na
najvecem usponu od 5%, temperatura ispusnih plinova je najveca i iznosi blizu 1000 K. Takvi plinovi imaju
jako veliku entalpiju i veliku energiju, te oni imaju tendenciju da ubrzaju turbinsko kolo. Da odrzi
turbopunjac¢ na usponu u ravnotezi, diskretni regulator smanjuje otvorenost turbine sa vrijednosti od 21% na
vrijednost od 11%, te na taj nac¢in smanjuje protok dimnih plinova kroz kroz turbinu i ne dopusta da
povecana entalpija vru¢ih dimnih plinova ubrza turbopunjac.

Na nizbrdici imamo obrnutu reakciju. Na nizbrdici, da bi odrzao brzinu vozila konstantnom, regulator
tempomata smanjuje koli¢inu ubrizganog goriva, Sto za posljedici ima da se smanjuje temperatura i
entalpija ispusnih plinova. Na najve¢em nagibu koji iznosi —5% temperatra dimnih plinova je vrlo mala i
1znosi oko 550 K. Takvi plinovi sadrze vrlo malu entalpiju 1 energiju u sebi, te oni bi usporili turbopunjac.
Da se to sprijeci tempomat otvara turbinu, te na najvecoj nizbrdici (nagib iznosi —5%) regulator otvara
turbinu na iznos od 40%. Na taj nacin povecava se protok dimnih plinova kroz turbinu, te se sprijecava
usporenje turbopunjaca, odnosno smanjenje momenta turbinskog kola. U 300. sekundi, tempomat se
iskljucuje, voza¢ daje gas, povecava koli¢inu ubrizganog goriva, temperatura ispusnih plinova naglo raste
na vrijednosti iznad 1000 K, te regulator trenutno zatvara turbina na iznos od 10%. To turbinskom kolu daje
snazan impuls, pogonski moment raste na iznos od 0.61 Nm (sl. 5.59 (b)), turbopunjac se ubrzava na iznos
od 140000 min™', a snaga potrebna za pogon turbopunjala raste na vrijednost od 9 kW (sl. 5.59 (b)).
Istovremeno, broj okretaja motora poéinje rasti na vrijednost od 4000 min™'.

5.4.2 Rezultati druge simulacije tlaka prednabijanja u 5. stupnju prijenosa

Sada slijedi prikaz rezultata u 5. stupnju prijenosa. Da se posjetimo, u 5. stupnju prijenosa regulirana
veli¢ina je brzina automobila koja se mjeri pomocu senzora ugradenog u kota¢ automobila. Takoder u ovaj
model bit ¢e ugradena referentna mapa II koja je prikazana na sl. 5.49. Ova mapa ima progresivnu krivulju
tlaka, Sto je karakteristi¢no za sportske 1 gospodarske dizelske motore. Vrijednosti tlakova prednabijanja su
povecane, te se kreéu sve do vrijednosti od 2.13 bara pri 4000 min~'. Cilj je testirati regulaciju i promatrati
rad motora kod ovako velikih tlakova prednabijanja. Za vrijeme dok je tempomat ukljucen brzina kretanja
vozila, pa prema tome i brzina vrtnje motora je konstantna (oko 3300 min™'). Prema referentnoj mapi II (sl.
5.49) koja je ugradena u model slijedi zakljucak da i tlak prednabijanja mora biti konstantan, te treba da
iznosi oko 2 bara apsolutno pri 3300 min~' . Tempomat je uklju¢en izmedu 26 i 300 sekunde. U 300 sekundi
slijedi test iskljucivanja regulatora uslijed naglog pritiskanja papucice gasa, komandu upravljanja motorom
ponovno preuzima papudica gasa, te se motor u 5. stupnju prijenosa ubrzava na iznos od oko 3950 min".

Prema referentnoj mapi Il sada tlak prednabijanja treba narasti na iznos od 2.13 bara. Nakon toga u 330
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sekundi slijedi naglo otpuStanje papucice gasa, broj okretaja motora pada na vrijednost od 2250 min~

sada prema ugradenoj mapi II tlak prednabijanja treba iznositi oko 1.73 bara.

, te

Ovo naglo dodavanje i oduzimanje gasa je ciljano izvedeno kako bi se testiralo ponasanje regulatora

tlaka nabijanja u Sirokom podrudju brzina vrtnje, od 1000 min~" do 4000 min™". Slijedi prikaz rezultata
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11, veli¢ina tlaka prednabijanja treba biti oko 2 bara. Na sl. 5.61 (a) prikazan je uvecani prikaz na kojem se

vidi kako regulirana veli¢ina tlaka (crvena) kroz svih 400 sekundi prati referentnu veli¢inu tlaka

prednabijanja (plava). U 300. sekundi iskljucuje se regulator, voza¢ naglo pritiS§¢e papucicu gasa, broj
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okretaja raste na iznos od 3950 min~', te tlak prednabijanja naraste na vrijednost od 2.13 bara kako to i
zahtijeva referentna mapa I1. Nakon toga u 330 sekundi, vozac¢ lagano otpusta papucicu gasa, brzina vozila
se smanjuje, broj okretaja motora uslijed velike inercije vozila pocCinje lagano padati sve do vrijednosti od
2250 min, sl. 5.61 (b), te regulator upravljajuéi turbinom smanjuje tlak nabijanja na vrijednost od 1.73
bara, kako to i1 zahtijeva ugradena referentna mapa II. Takoder na sl. 5.61 (b), potrebno je obratiti paznju na
brzinu vrtnje turbopunjaca, za vrijeme dok je ukljuen tempomat, budu¢i da je brzina vrtnje motora
konstantna, potrebno je da i brzina vrtnje turbopunjaca bude konstantan.

Na slici se moze primjetiti kako regulator tlaka odrzava turbopunjac¢ na konstantnoj brzini vrtnje u iznosu od
148000 min~'. U 300 sekundi zbog poveéavanja broja okretaja motora na 3950 min' , brzina vrtnje
turbopunjéa potinje rasti sve do vrijednosti od 160000 min~', a nakon otpustanja papucice gasa brzina

vrtnje pada na vrijednost od 125000 min™

Otvorenost turbine i temperatura ispuha Moment i snaga turbopunjaca
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Upravljacka veli¢ina od drugog regulacijskog kruga, a koji je prikazan na sl. 5.54 je signal kojim se mijenja
polozaj turbinskih lopatica. Na slici 5.62 (a) prikazana je promjena upravljacke veliine (crvena krivulja)
koja djeluje na aktuator kojim se mijenja kut nagiba turbinskih lopatica. Takoder na istoj slici je prikazana i
promjena temperature plinova u ispusnom kolektoru. Kod uklju¢enog tempomata (izmedu 26. i 300.
sekunde) rad regulatora je vrlo specifican buduc¢i da je brzina vrtnje motora konstantna, pa se 1 brzina vrtnje
turbopunjaca na usponu 1 na nizbrdici ne smije mijenjati. Prema tome, pogonski moment turbinskog kola
treba da bude konstantan $to se 1 vidi na sl. 5.62 (b) (crna krivulja). Vrijednost momenta turbinskog kola
priblizno je konstantna i iznosi oko 0.67 Nm. To odgovara snazi od 10.8 kW koja je potrebna za pogon
turbopunjaca (crvena krivulja ), sl. 5.62 (b). Regulator djeluje na slijede¢i nacin. Na usponu uslijed
povecanja koli¢ine ubrizganog goriva raste 1 temperatura ispusnih plinova. Na najve¢em usponu od +5%,
temperatura ispuSnih plinova je najveca 1 iznosi preko 1000 K. Takvi plinovi imaju jako veliku entalpiju 1
veliku energiju, te oni imaju tendenciju da ubrzaju turbinsko kolo. Da odrzi turbopunja¢ na usponu u

ravnoteZzi, diskretni regulator smanjuje otvorenost turbine sa vrijednosti od 38% na vrijednost od 23%, te na
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taj nacin smanjuje protok dimnih plinova kroz kroz turbinu i ne dopusta da povecana entalpija vrucih
dimnih plinova ubrza turbopunja¢. Na nizbrdici imamo obrnutu reakciju. Na nizbrdici, da bih odrzao brzinu
vozila konstantnom, regulator tempomata smanjuje koli¢inu ubrizganog goriva, $to za posljedici ima da se
smanjuje temperatura i entalpija ispusnih plinova. Na najveéem nagibu koji iznosi —5% temperatra dimnih
plinova je vrlo mala i iznosi oko 550 K. Takvi plinovi sadrze vrlo malu entalpiju i energiju u sebi, te bi oni
usporili turbopunjac. Da to sprije¢i, tempomat otvara turbinu na iznos od ¢ak 97%. Na taj nafin povecava
se protok dimnih plinova kroz turbinu, te se sprijeCava usporenje turbopunjaca, odnosno smanjenje
momenta turbinsko kola.U 300. sekundi, tempomat se iskljucuje, vozac¢ pritiS€e papucicu gasa, povecava
koli¢inu ubrizganog goriva kao §to je prikazanao na sl. 5.63 (b), temperaura ispusnih plinova naglo raste na
vrijednosti od 950 K, te regulator trenutno zatvara turbina na iznos od 28%. To turbinskom kolu daje
snazan impuls, pogonski moment raste na iznos od 0.8 Nm ubrzavajuci pri tome turbopunja¢ na iznos od
160000 min ", a snaga potrebna za pogon turbopunjaa raste na vrijednost od 13.8 kW. Istovremeno, brzina
vrtnje motora poéinje rasti na vrijednost od 3950 min™".

Kod naglog oduzimanja gasa u 330 sekundi, vidjeti zelenu liniju na sl. 5.63 (b), potrebno je zapoceti sa
smanjenjem brzine vrtnje turbopunjaca. Regulator reagira na nacin da prvo u 330 sekundi otvori turbinu na
iznos od 100%. To ¢e izazvati pocetak usporenja turbopunjaca, te njegov broj okretaja pocinje da pada
prema vijednosti od 125000 min™'. Kako bi sprije¢io preveliki pad tlaka, te preveliko usporenje
turbopunjaca kod malih brojeva okretaja motora, PI regulator zapo€inje s laganim pritvaranjem turbine, te u
400 sekundi turbina je otvorena svega 18%. Ovim blagim zatvaranjem izbjegnut je pad tlaka prednabijanja
usljed smanjenja brzine vrtnje turbopunjaca na iznimno male vrijednosti od oko 1.25 bara kao §to je to bio

slucaj kad nije bilo regulacije tlaka prednabijanja, slika 5.56.
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Slika 5.63 (a) Postotak nagiba uspona ceste  Slika 5.63 (b) Prikaz masenog protoka goriva i faktora zraka
Slika 5.63 (a) prikazuje poremecajnu veli€inu, a to je postotak nagiba uspona koji se mijenja izmedu 26 i
300 sekunde od +5% do —5%. Postotak nagiba od 5% je najveci uspon koji se smije prema zakonu pojaviti

na autocesti. Na taj nacin se testira regulacijski sustav na najvece 1 najmanje opterecenje koje se moze
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pojaviti na autocesti kod kretanja vozila u 5. stupnju prijenosa (udari vjetra nisu uzeti u obzir, otpori
kotrljanja 1 aerodinamicki otpori zraka uzeti su u obzir). Upravljacka veli¢ina prvog regulacijskog kruga koji
je prikazan na sl. 5.54 je maseni protok goriva. Na slici 5.63 (b) prikazana je promijena upravljacke veli€ine
masenog protoka goriva koja djeluje na sustav ubrizgavanja. Kad je tempomat ukljucen (izmedu 26. i 300.
sekunde), na sl. 5.63 (b) se vidi da maseni protok goriva proporcionalno raste s povecanjem uspona kako bi
se brzina vozila odrzala konstantnom. Na najveéem usponu od 5% protok goriva je 4.5-10 kg/s (1 = 1.8).
Da bi odrzao brzinu vozila konstantnom 1 na nizbrdici, tempomat zapocCinje sa smanjenjem koliine
ubrizganog goriva. Kod najveéeg nagiba od —5%, protok goriva iznosi 1-10~ kg/s (A = 8.2). U 300.
sekundi, tempomat se iskljucuje i vozal pritiS€e papucicu gasa koja preuzima nadzor nad koli¢inom
ubrizganog goriva. Na slici se vidi kako u 300. sekundi zelena krivulja komande papucice gasa postaje
dominantna, a plava krivulja koja izlazi iz PI regulatora u 300. sekundi se prekida. Voza¢ pritiskanjem
paputice gasa u 300. sekundi poveéava protok goriva na iznos od 5-107 kg/s (4 = 1.85), broj okretaja se
poveéava na iznos od 3950 min~', a regulator turbine povec¢ava tlak prednabijanja na 2.13 bara apsolutno.
Nakon toga, voza¢ u 330. sekundi oduzima gas, protok goriva se smanjuje na iznos od 1.4-10~ kg/s (4 = 6),
broj okretaja motora u 5. stupnju prijenosa uslijed velike inercije vozila pocinje lagano da se smanjuje
prema vrijednosti od 2200 min™', a regulator turbine vrlo precizno smanjuje tlak prednabijanja na iznos od
1.73 bara kako to zahtijeva ugradena referentna mapa II.

Ova simulacija je pokazala da oba projektirana regulacijska kruga koja su prikazana na sl. 5.54 mogu
kvalitetno 1 istovremeno obavljati zadatke regulacije modela dizelskog motora. Prvi regulacijski krug
regulira tlak nabijanja djelujuci na aktuator koji upravlja turbinom, dok drugi regulacijski krug regulira

brzinu kretanja vozila ( brzinu vrtnje motora) djelujuci na maseni protok goriva.
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ZAKLJUCAK

U ovom magistarskom radu predstavljen je matematicki model modernog turbodizelskog motora. Model
ima ugradene sve komponente koje odlikuju danasnje dizelske motore, poput EGR-ventila, EGR-hladnjaka,
EGR-zaklopke, turbine sa zakretnim lopaticama 1 hladnjak stlacenog zraka. Matematicki opis ovih
komponenti dat je u 4. poglavlju. Kod ispusnog kolektora, osim uobi¢ajnih mehanizama izmjene topline
konvekcijom i kondukcijom ugraden je i mehanizam izmjene topline zracenjem. Model motora razvijen je u
sucelju MATLAB SIMULINK-a i sastoji se od 15 podmodela. Nekoliko programa, primjerice koji sluze za
izraCun ispusne temperature iz motora kao 1 za izratun masenih protoka kroz turbinu i kompresor, napisano
je u M-file-u. Ovi programi daju podrsku modelu motora koristeci se pri tome S-funkcijom koja se nalazi u
SIMULINKU. Izgled ovih programa kao i linije programskog koda prikazane su u 6. poglavlju. Svi rezultati
dobiveni iz simulatora nalaze se u okvirima koji su tipicni za rad dizelskog motora.

Model se pokazao iznimno pogodnim za projektiranje 1 ispitivanje tipi¢nih regulacijskih sustava poput onih
vezanih uz EGR-regulaciju, regulaciju tlaka prednabijanja i regulaciju brzine vrtnje motora. EGR regulacija
ostvaruje se kordiniranim djelovanjem dvaju aktuatora: EGR-ventila i EGR-zaklopke. Testiranja
regulacijskog sustava na razli¢itim brzinama vrtnje motora pokazala su da se uspjeSno mogu realizirati
vrijednosti EGR,mjera U rasponu od 0 do 50%. Ovakav ispravan rad EGR regulacije nuzan je preduvjet za
uspjesno smanjenje udjela duSi¢nih oksida (NOy) u sastavu ispusnih plinova.

Regulacija tlaka prednabijanja takoder je pokazala dobre rezultate. Tlak se regulira pomoc¢u PI regulatora
koji djeluje na aktuator kojim se mijenja napadni kut turbinskih lopatica. Testiranja su pokazala minimalna
regulacijska odstupanja regulirane vrijednosti tlaka od referentne vrijednosti tlaka, kako za vrijeme dok je
tempomat ukljucen, tako i za vrijeme dok je tempomat isklju¢en. Ovom regulacijom izbjegnute su velike
vrijednosti tlaka prednabijanja koje su se javljale na usponu i koje su dovodile do povecanog toplinskog i
mehanickog naprezanja komponenti motora. Takoder izbjegnute su male vrijednosti tlaka prednabijanja
koje su se javljale na nizbrdici 1 koje su uzrokovale slabije punjenje motora radnim medijem 1 loSije
dinami¢ko ponaSanje vozila ( sporiji odziv vozila kod ponovnog pritiskanja papucice gasa). Ispravan rad
regulacije tlaka prednabijanja Stiti motor od pojave nedopusteno velikih tlakova, te se na taj nacin
produljuju radni vijek motora i svim njegovim vitalnim komponentama.

Treéi projektirani regulacijski sustav je uredaj koji se naziva TEMPOMAT. Ovim uredajem se regulira
brzina kretanja vozila ili brzina vrtnje motora. On se koristi na autocesti 1 sluzi da odrzava konstantnu
brzinu kretanja vozila bez potrebe da vozac¢ pritise papucicu gasa. Odabrana brzina vozila se ne smije
mijenjati bez obzira da li vozilo nailazi na uzbrdicu ili dolazi na nizbrdicu. Regulacijski sustav je ispitan sve
do maksimalnih vrijednosti nagiba koje se mogu prema zakonu pojaviti na autocesti (od +5% do —5%), te su
uvijek regulacijska odstupanja regulirane vrijednosti brzine vrtnje motora od referentne vrijednosti bila u
granicama koja su se mogla tolerirati. Izlazni signal iz regulatora djeluje na sustav za ubrizgavanje goriva na
nacin da povecava maseni protok goriva ukoliko vozilo nailazi na uspon, odnosno smanjuje koli¢inu goriva

ukoliko vozilo nailazi na nizbrdicu. Na taj nacin se odrzava brzina kretanja vozila na konstantnoj vrijednosti
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omogucavajuci vozacu da bez pritiskanja papucice gasa upravlja vozilom po cesti. Tijekom voznje vozac se
manje umara, te voznja postaje puno ekonomicnija jer se izbjegavaju, Cesto puta bezpotrebna, nagla
ubrzavanja i usporavanja vozila po autocesti.

Razvijeni matemati¢ki model motora moze se upotrijebiti u buduce istrazivacke svrhe. U okviru daljnjih
istrazivanja potrebno je provjeriti to¢nost matematickog modela. Za ovu provjeru nuzno je u buducnosti
realizirati eksperimentalni postav s modernim turbodizelskim motorom, te izvrSiti u laboratoriju mjerenja
kako bi se mogli usporediti mjereni rezultati s rezultatima dobivenim simulacijom. Nadalje, u buduénosti
bilo bi vrijedno projektirati estimator masenog protoka ispusnih plinova za potrebe EGR regulacije.
Estimator je dodatni dinamicki sistem koji se uvijek upotrebljava kada neka veli¢ina stanja nije prakti¢no
mjerljiva. Maseni protok dimnih plinova kroz EGR-ventil je upravo takva veli¢ina koja nije prakticno
mjerljiva, jer se nigdje u motoru ne nalazi senzor kojim se mjeri EGR-protok. Stoga je nuzZno razviti takav
observer stanja koji ¢e na temelju mjerenih ulaza i izlaza iz motora pomocu specijalno razvijenog algoritma
mo¢i procijeniti promatrani vektor stanja, a to je u naSem slucaju maseni protok dimnih plinova.

Takoder, u buduénosti bilo bi interesantno razviti samopodesivi (adaptivni) sustav regulacije motora. To je
sustav koji automatski prilagodava parametre regulatora radi kompenzacije utjecaja promjena radnih uvjeta
motora ili okoline. Tako bi se npr. razli€itim brzinama vrtnje motora, razliitim optere¢enjima, tlakovima
(nadmorskim visinama) i temperaturama okoline, odnosno jednostavno re¢eno razli¢itim radnim tockama
nelinearnog modela motora, pridruzivao odgovarajuc¢i skup parametara regulatora. Taj bi skup parametara
imao oblik tablice 1 bio bi pohranjen u memoriju upravljackog racunala motora U tu svrhu bilo bi potrebno
razviti 1 razraditi vlastiti mehanizam adaptacije. I tre¢i pravac u kojem bi se mogla kretati buduca
istrazivanja je eksterna linearizacija. Primjenom odgovarajuée transformacije varijabli stanja i povratne
veze, promatrani nelinearni model turbodizelskog motora preveo bi se u ekvivalentni linearni model nad
kojem bi se mogla primjeniti linearna analiza odnosno linearna sinteza. Budu¢i da bi pritom model motora 1
povratna veza interno ostali nelinearni, to bi se ovaj postupak nazvao eksterna linearizacija turbodizelskog

motora. Pri tome bi trebalo osmisliti mehanizme transformacije varijabli iz nelinearnog u linearno podrucje.
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6. Prilozi

6.1 Prilog 1

M-file s podacima, radnim parametrima i konstantama svih komponenti motora i mjenjaca

%

% PODACI S VARIJABLAMA POTREBNIM ZA POKRETANJE MODELA MOTORA U SIMULINKU
disp('Ucitavanje podataka');

% podaci za kompresor
faktor=0.991715;
Dc=0.05; % promjer kompresorskog kola
kapa=1.4;
R=287.1;
cp=kapa*R/(kapa-1);
etam_k=0.96;
% podaci za turbinu
Dt=0.050; % promjer turbinskog kola
kapa6=1.34;
R6=288.3;
cp6=kapa6*R6/(kapa6-1);
etat max=0.7; % krece su u rasponu od 0.7 do 0.75
cus_tilda opt=0.65; % krece se u rasponu od 0.55 do 0.65
etam_t=0.98; % mehanicka korisnost
% dinamicki moment tromosti turbokompresora
Jte=1.281*%10"-4; Y%kgm”?2
% podaci za usisni kolektor

Vim=3.2*10"-3; % volumen usisnog kolektora
cv=R/(kapa-1);
k1A1=2.215; %W/K
% podaci za ispusni kolektor
Vem=1*10"-3; % volumen ispusnog kolektora
cv6=R6/(kapab6-1);
Ain=0.0553; % unutrasnja povrsina izmjene topline
h_conv_in=140; %W/m”"2K
h _conv_out=40; %W/m”"2K
emisija=0.624; %faktor emisivnosti
Stefan_Bolzman=5.667*10"-8;
h _cond out=20; %W/m"2K
Aout=0.0612; %m"2
m_wall=1.377; % masa stijenke
c_wall=540; %J/kgK

% podaci za hladnjak zraka
T _okolina=288;
K hz=420;
i 11=0.9612;
i 22=0.6871;
i 33=-0.112;
k hz=10; % faktor gubitaka strujanja unutar hladnjaka zraka
v0=10; % prosjecna brzina strujanja zraka unutar hladnjaka zraka
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% podaci za EGR hladnjak

eta egr=0.82;
T voda=358;

% 0.82
% temperatura rashladne tekucine

% Radni obujam motora

V_motor=2*10"(-3);

% radni objam motora

% Stupanj kompresije motora

r c=18;

% stupanj kompresije motora

% Indicirani moment motora

a_1=0.386;

a 2=1.218e-3;

a 3=-2.935e-6;
a_4=0.433;
a_5=-291;

H donje=42.5e6;

% Model trenja
C_1=75;
hod=0.0944;
provrt=0.082;

% Opterecenje
C_R=0.015;
m_vozila=1500;
r_kotaca=0.317;
ro_zraka=1.2042;
C_D=0.36;

A _vozila=2.00;

% donja ogrijevna vrijednost goriva

% [kPa]
% [m] % hod klipa
% [m] % provrt motora

% koeficijent otpora kotrljanja, krece se od 0.012....... 0.015
%masa vozila

%radijus kotaca [m]
% [kg/m”"3] gustoca zraka

% aerodinamicki koeficijent otpora, krece se od 0.3......0.5
%[m"2] prednja povrsina vozila

% stupanj prijenosa u diferencijalu je fiksan i iznosi 3.5

i 1=12.075;

i 2=6.79;

i 3=4.48;

i 4=3.5;

i 5=2.835;

g=9.81;
disp('...u¢injeno !");
disp(*>>");

% prvi stupanj prijenosa u mjenjacu: 3.45*3.5
% drugi stupanj prijenosa u mjenjacu: 1.94*3.5
% treci stupanj prijenosa u mjenjacu: 1.28%3.5
% cetvrti stupanj prijenosa u mjenjacu: 1*3.5
% peti stupanj prijenosa u mjenjacu: 0.81*3.5
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6.2 Prilog 2

M-file za ucitavanje krivulje tlaka prednabijanja unutar mape kompresora, kao i za izracun
vrijednosti masenog protoka zraka kroz kompresor, kg/s

%, —
function mk=mapa_kompresora6(PIk,Ntc_1,n_1,n 2,T T,w_w,W)

% MAPA KOMPRESORA
% program u M-file za ucitavanje krivulje tlaka prednabijanja unutar mape kompresora, kao i za izraun
masenog protoka zraka kroz kompresor

% pozivanje na dva nacina:
% prvi nacin: prva varijanta
%
% mapa_ kompresora2('d',n1,n2)
%
% prvi nacin: druga varijanta
%
% mapa_ kompresora2('d1',n1,n2)
%
% Dobiva se uz dijagram aproksimiranih karakteriticnih krivulja mk/PI k za
% Nct=const i dijagrami aproksimacije koeficijenata polinoma.
% Drugi nacin:
%
% mk=mapa_ kompresora2(PI k,Ntc,n1,n2)
%
% program izracunava maseni protok kroz kompresor
% ULAZI U BLOK KOMPRESORA:
% PI_k - omjer tlakova p2/pl pl tlak okoline
% Ntc - broj okretaja kompresora u min
% nl - red polinoma s kojim se aproksimira mt za zadani PI_t i Avgt=const
% (preporucljivo n1=3)
% n2 - red polinoma s kojim se aproksimiraju koeficijenti polinoma Avgt=const
% (preporucljivo n2=6)
% IZLAZ:
% mk - proto¢na masa zraka kroz kompresor
% definiranje broja ulaza u funkciju
if nargin ==3

Oznaka=PIk;

n=Ntc 1;

nl=n_I;
elseif nargin ==4

PI_k=PIk;

Ntc=Ntc 1;

n=n_I;

nl=n_2;
elseif nargin ==

Oznaka=PIk;

n=Ntc_1;

nl=n_1;

m4_izlaz=n 2;

PI k izlaz=T T;
else nargin ==

Oznaka=PIk;

n=Ntc_1;

nl=n_1;

mk izlaz=n_2;

PI k izlaz=T T;

p4_referentno=w_w;

mé_izlaz=W;
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end
% broj okretaja turbopunjaca
MAPAK N=60000:20000:180000;

% tocke kompresora, X ordinata

MAPAK X 1=[0.02 0.0278 0.0354 0.04167 0.04672];
MAPAK X 2=[0.02 0.05 0.065 0.084];

MAPAK X 3=[0.02 0.05 0.075 0.094 0.105];
MAPAK X 4=[0.02 0.05 0.075 0.1 0.122 0.131];
MAPAK X 5=[0.02 0.05 0.075 0.1 0.125 0.149 0.155];
MAPAK X 6=[0.02 0.050.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.182];
MAPAK X 7=[0.02 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.207];

% tocke kompresora, y ordinata

MAPAK Y 1=[1.131.1 1.0632 1.0316 1];
MAPAK Y 2=[1.3151.257 1.2 1];

MAPAK Y 3=[1.511.4571.349 1.2 1];

MAPAK Y 4=[1.76 1.7144 1.657 1.491 1.2 1];
MAPAK Y 5=[2.072.05121.9141.6571.21];
MAPAK Y 6=[2.472.4572.4242.363 2.26 1.885 1.2 1];
MAPAK Y 7=[2.962.9572.9202.883 2.8142.6432.21.2 1];

r=7;
korak x=2.778e-4;
fori=1:r

Kp_tocke(i,:)=polyfit(eval([[MAPAK X ', num2str(i)]),eval([MAPAK Y ', num2str(i)]),n);
eval(['X_',num2str(i),'=[',num2str(min(eval(['MAPAK X 'num2str(i)])):korak x:max(eval(['MAPAK X ',

num2str(i)]))),';'] );

eval ([ 'Y _apr ',num2str(i),'=[',num2str(polyval(Kp tocke(i,:),eval(['X ',num2str(i)])) ),';' 1);
% crtanje stvarnih vrijednosti toaka i aproksimiranog polinoma

end

[r1 s1]=size(Kp_tocke);
minl=min(MAPAK N);
max1=max(MAPAK N);
Xvr=minl:10:max1;

X _k=minl:1000:max1; %ftreba staviti 2500

for j=1:s1
Kpp(:,j)=polyfittMAPAK N'Kp tocke(:,j),nl);
Y _k(:.j)=polyval(Kpp(:,j).X_k);
if nargin==3 & Oznaka =="'d1"
hq(y)=figure;
set(hq(j),'Position',[5 35 1020 660])
plot(MAPAK N,Kp tocke(:,j),” k")
hold on
Yvr(:,j)=polyval(Kpp(:,j),Xvr);

plot(Xvr,Yvr(:,j),'r"),xlabel('broj okretaja'),ylabel('koeficijenti polinoma')

end
end
e e e e
if nargin ==3 & (Oznaka =="'d' | Oznaka == 'd1")
e e
v=figure;
set(v,'Position',[5 35 1020 660])
for i=1:size(Y_k,1)
YY(i,:)=polyval(Y k(i,:),0.02:2.778e-4:0.207);
plot(0.02:2.778e-4:0.207,YY(i,:),'g")
hold on
end
fori=1:r
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plot(eval([[MAPAK X ', num2str(i)]),eval([MAPAK Y ', num2str(i)]),"*k');
hold on

plot(eval(['X_',num2str(i)]),eval(['Y_apr_'.num2str(i)]),r','LineWidth',2)
hold on
end

axis([0 0.22 1 3.1));

xlabel('korigirani maseni protok [kg/s]','FontSize',11),ylabel('Stupanj kompresije PI k ''FontSize',11),title
('"Programirana radna mapa kompresora','FontSize',12),grid on
,gtext({'N=180000";'N=160000";'N=140000";'N=120000';' N=100000";'N=80000';'N=60000'"} ,'FontSize',12),line([0.023
0.075],[1.2 2.91],'Color','k','LineWidth',2)

for i=1:size(Kpp,2)
Ntc_k(i)=polyval(Kpp(:,i),Ntc);

end

% Primjena Newtonove numericke metode za rjeSavanje funkcije

mk p=0.175;

mk=mk p;

Ntc_der=polyder(Ntc_k);

kl=polyval(Ntc_k,mk);

dPI k=PI k-polyval(Ntc_k,mk);

while abs(dPI_k) >0.0001
J_inv=1/polyval(Ntc_der,mk);
mk=mk+J inv*dPI k;
dPI_k=PI k-polyval(Ntc_k,mk);

end

oo=figure;
set(0o,'Position',[5 35 1020 660])
for i=1:size(Y_k,1)
YY(i,:)=polyval(Y_k(i,:),0.02:2.778e-4:0.207);
plot(0.02:2.778e-4:0.207,YY(i,:),'g")
hold on
end
fori=1:r
plot(eval(('MAPAK X ', num2str(i)]),eval([MAPAK Y ', num2str(i)]),*k");
hold on
plot(eval(['X_",num2str(i)]),eval(['Y_apr_',num2str(i)]),r','LineWidth',2)
hold on
end
plot(m4 izlaz,P1 k izlaz,'b','LineWidth',3)
axis([0 0.22 1 3.1]);
xlabel('korigirani maseni protok [kg/s]','FontSize',11),ylabel('Stupanj kompresije PI_k','FontSize',11),title
('Programirana radna mapa kompresora','FontSize',12),grid
on,gtext({'N=180000";'N=160000';'N=140000";'N=120000";'N=100000'";'N=80000';'N=60000'} ,'FontSize',12),line([0.0
17 0.03333],[1.13 2.156],'Color','’k’,'LineWidth',3)

else nargin == 7 & (Oznaka =='d' | Oznaka == "'d1")

0()

ov=figure;
set(ov,'Position',[5 35 1020 660])
for i=1:size(Y _k,1)
YY(,:)=polyval(Y_k(i,:),0.02:2.778¢-4:0.207);
plot(0.02:2.778e-4:0.207,YY(i,:),'g")
hold on
end
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for i=l:r
plot(eval('MAPAK X ', num2str(i)]),eval([MAPAK Y ', num2str(i)]),*k");
hold on
plot(eval(['X_",num2str(i)]),eval(['Y_apr_',num2str(i)]),r','LineWidth',2)
hold on
end
plot(m4_izlaz,(10"-5).*p4 referentno,'m','LineWidth',4)
hold on
axis([0 0.22 1 3.1]);
plot(m4_izlaz,PI k izlaz,'b','LineWidth',3)
axis([0 0.22 1 3.1]);
xlabel('korigirani maseni protok [kg/s] pokusaj','FontSize',11),ylabel('Stupanj kompresije PI k
pokusaj','FontSize',11),title ('Programirana radna mapa kompresora','FontSize',12),grid on
,gtext({'N=180000";'N=160000'";'N=140000";'N=120000";'N=100000";'N=80000';' N=60000'},'FontSize',12),line([0.017
0.03333],[1.13 2.156],'Color','’k','LineWidth',3)

6.3 Prilog 3

M-file, programirana radna mapa turbine promjenjljive geometrije, program za aproksimiranje
radnih to¢aka turbine pomoc¢u polinoma drugog i Cetvrtog reda, kao i za izracun vrijednosti masenog
protoka dimnih plinova kroz turbinu, kg/s

function mt=mapa_turbine4(PIt,Avg t,n_1,n 2)

% MAPA TURBINE

% pozivanje na dva nacina:

% prvi nacin: prva varijanta

0 e e

% mapa_turbine2('d',n1,n2)

O e e

% Dobiva se dijagram aproksimiranih karakteriti¢nih krivulja m_t/P1 t za razlicite
% upravljacke signale Avgt=const.

% prvi nacin: druga varijanta

) e e

% mapa_turbine2('d1',nl,n2)

0 e e

% Dobiva se uz dijagram aproksimiranih karakteriticnih krivulja m_t/PI t za razlicite
% Avgt=const i dijagrami aproksimacije koeficijenata polinoma.

% Drugi nacin:

% —

% mt=mapa_turbine2(PI t,Avgt,nl,n2)
0 e e
% ULAZI:

% PI_kt - omjer tlakova p6/p7 ...... p7 tlak okoline
% Avgt - u postocima od 0.1 do 1 otvorenost turbine
% n1 red polinoma s kojim se aproksimira m_t za zadani PI ti Avgt=const
% (preporucljivo n1=2)
% n2 red polinoma s kojim se aproksimiraju koeficijenti polinoma Avgt=const
% (preporucljivo n2=4)
% IZLAZ:
% mt - proto¢na masa dimnih plinova kroz turbinu
if nargin ==3
Oznaka=PlIt;
n=Avg t;
nl=n_I;
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elseif nargin =4
PI_t=PIt;
Avgt=Avg t;
n=n_1;
nl=n_2;
end
% komanda (krivulje) otvorenosti turbine
MAPAT a=[0.10.20.40.60.81]; %Avgt
% radne tocke turbine, x ordinata
MAPAT X 1=[11.051.1121314151.61.71.81.9222.1222324252.62.72.82.93];
MAPAT X 2=[11.051.1121314151.61.71.81.9222.1222324252.62.72.82.93];
MAPAT X 3=[11.051.1121314151.61.71.81.9222.1222324252.62.72.82.93];
MAPAT X 4=[11.051.1121314151.61.71.819222.1222324252.62.72.82.93];
MAPAT X 5=[11.051.1121314151.61.71.81.9222.1222324252.62.72.82.93];
MAPAT X 6=[11.051.1121314151.61.71.81.9222.1222324252.62.72.82.93];
% radne tocke turbine, y ordinata
MAPAT Y 1=[035 507080 87 96 105 110 115 120 125 125 128.13 131.25 134.4 137.5 143.75 144.4 145 146.25
149.4 1501];
MAPAT Y _2=[04562.580 100 115 125 136 141 150 156 162.5 162.5 168.125 170 174.4 176.9 181.25 187.5 188.8
192.5 193.125 193.8];
MAPAT Y 3=[0 63 87.2 118.6 141 159 175 187.5 200 212.5 218.75 228.1 228.1 234.4 243.75 250 256.25 262.5
268.75 273.75 275 280 281.25];
MAPAT Y _4=[087.5 111.25 150 178.125 200 218.75 231.25 246.9 259.4 268.75 279.4 279.4 286.25 293.75 306.25
312.5318.75 325 331.25 336.25 340.625 343.13];
MAPAT Y _5=[0 100 137.5 181.25 212.5 237.5 256.25 271.9 284.38 293.75 306.25 315.625 315.625 325 334.38
343.8 350 361.25 363.75 371.9 378.125 386.25 393.125];
MAPAT Y _6=[0 125 159.38 212.5 246.88 268.8 287.5 303.125 312.5 325 331.25 337.5 337.5 348.8 356.25 362.5
371.8 380 387.5 393.75 403.125 409.4 412.5];

r=>0;
korak x=0.01;
for i=1:r

Kp tocke(i,:)=polyfit(eval(MAPAT X ', num2str(i)]),eval('MAPAT Y ', num2str(i)]),n);
eval(['X_',num2str(i),'=[',num2str(min(eval('MAPAT_ X 'num?2str(i)])):korak x:max(eval([[MAPAT X ',
num2str(i)1))),'1'T );

eval ([ 'Y _apr ',num2str(i),'=[',num2str(polyval(Kp tocke(i,:),eval(['X ',num2str(i)])) ),'];' 1;

% crtanje stvarnih vrijednosti toaka i aproksimiranog polinoma

end

[r1 s1]=size(Kp_tocke);
minl=min(MAPAT a);
max1=max(MAPAT a);
Xvr=minl:0.001:max1;
X _k=min1:0.025:max1;
for j=1:s1
Kpp(:.,j)=polyfit(MAPAT a'Kp tocke(:,j),nl);
Y _k(:,j)=polyval(Kpp(:,j),X_k);
if nargin==3 & Oznaka =="'d1'
hq(j)=figure;
set(hq(j),"Position',[5 35 1020 660])
plot(MAPAT a,Kp tocke(:,j),'*k")
hold on
Yvr(:,j)=polyval(Kpp(:,j),Xvr);
plot(Xvr,Yvr(:,j),")
end

v=figure;
set(v,'Position',[5 35 1020 660])
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for i=1:size(Y_k,1)
YY(i,:)=polyval(Y_k(i,:),1:0.01:3);
plot(1:0.01:3,YY(i,:),'s")
hold on
end
for i=l:r
% crtanje stvarnih vrijednosti toCaka i aproksimiranog polinoma
plot(eval([[MAPAT X ', num2str(i)]),eval('[MAPAT Y ', num2str(i)]),"*k');
hold on
plot(eval(['X_',num2str(i)]),eval(['Y_apr_'.num2str(i)]),'r','LineWidth',1.5)
hold on
end
axis([1 3 0 415]);
ylabel('korigirani maseni protok plinova kroz turbinu [kg/h]','FontSize',12),xlabel('Stupanj ekspanzije turbine PI _t
''FontSize',12),title ('Programirana radna mapa turbine promjenljive geometrije','FontSize',12),grid on
,gtext({'vgt=0.1";'vgt=0.2";'vgt=0.4";'vgt=0.6";'vgt=0.8";'vgt=1'} ,'FontSize',12)

for i=1:size(Kpp,2)

Avgt k(i)=polyval(Kpp(:,i),Avgt);
end

mt=polyval(Avgt k,PI t);
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UPUTE ZA POKRETANJE SIMULACIJSKIH MODELA MOTORA
IZRADENIH U MATLAB SIMULINKU 7.0

Napomena: S ovim uputama na jednostavan nacin mogu se pokrenuti svi simulacijski modeli koji su
prikazani u magistarskom radu. Na kraju svake simulacije, prikaz promjene to¢no odredene varijable stanja
u ovisnosti o vremenu postize se upotrebom naredbe "plot':

>> plot (vrijeme, " ime varijable koju Zelimo prikazati u dijagramu")

Pa tako ako Zelimo vidjeti kako se mijenja tlak u usisnom kolektoru za vrijeme trajanja simulacije pozvat ¢e
se naredba:

>> plot (vrijeme, p4_izlaz)

Naravno da se imena varijabli koja se spremaju u workspace Matlaba mogu mijenati kako to korisnik zeli,
pa tako Vi mozete naziv "p4 izlaz" promijeniti samo u "p4". Za ispis viSe dijagrama od jednom potrebno je

napisati m_file koriste¢i naredbu "subplot".

Rezultati simulacije na str. 130 — 132, podpoglavlje 4.19.1 dobiju se:

Ucitati podatke iz m_file datoteke: u radni prostor Matlaba upisati ime m-file podaci 26. Nakon poziva,
podaci s radnim varijablama motora automatski se upiSu u workspace.

Otvoriti model u SIMULINKU pod nazivom: simulacija27 kasnjenje

Namjestiti vrijeme trajanja simulacije u SIMULINKU na iznos: 345 sekundi

Odabrati solver: ode 23

Pritisniti tipku za pokretanje simulacije "START" 1 pri¢ekati da se simulacija zavrsi. Nakon toga u radnom
prostoru MATLABA moze se koristiti naredba "plot" ili "subplot" da se prikazu rezultati simulacije u

dijagramima kako je to i prikazano u magistarskom radu.

Rezultati simulacije na str. 134 — 135, podpoglavlje 4.19.2 dobiju se:

Ucitati podatke iz m_file datoteke: u radni prostor Matlaba upisati ime m-file podaci 26. Nakon poziva,
podaci s radnim varijablama motora automatski se upiSu u workspace.

Otvoriti model u SIMULINKU pod nazivom: simulacija28 kasnjenje

Namjestiti vrijeme trajanja simulacije u SIMULINKU na iznos: 300 sekundi

Odabrati solver: ode 23

Pritisniti tipku za pokretanje simulacije "START" 1 pricekati da se simulacija zavrsi. Nakon toga u radnom
prostoru MATLABA moze se koristiti naredba "plot" ili "subplot" da se prikaZu rezultati simulacije u

dijagramima kako je to i prikazano u magistarskom radu.

Rezultati simulacije na str. 136 — 138, podpoglavlje 4.19.3 dobiju se:

Ucitati podatke iz m_file datoteke: u radni prostor Matlaba upisati ime m-file podaci 26. Nakon poziva,

podaci s radnim varijablama motora automatski se upisu u workspace.
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Otvoriti model u SIMULINKU pod nazivom: simulacija26 kasnjenje

Namjestiti vrijeme trajanja simulacije u SIMULINKU na iznos: 170 sekundi

Odabrati solver: ode 23

Pritisniti tipku za pokretanje simulacije "START" i pri¢ekati da se simulacija zavrsi. Nakon toga u radnom
prostoru MATLABA moze se koristiti naredba "plot" ili "subplot" da se prikazu rezultati simulacije u

dijagramima kako je to i prikazano u magistarskom radu.

Rezultati simulacije na str. 147 — 149, podpoglavlje 5.2.1 dobiju se:

Ucitati podatke iz m_file datoteke: u radni prostor Matlaba upisati ime m-file podaci 26 tempomat. Nakon
poziva, podaci s radnim varijablama motora automatski se upisu u workspace.

Otvoriti model u SIMULINKU pod nazivom: tempomat primjer6

Namjestiti vrijeme trajanja simulacije u SIMULINKU na iznos: 330 sekundi

Odabrati solver: ode 23

Pritisniti tipku za pokretanje simulacije "START" 1 pricekati da se simulacija zavrsi. Nakon toga u radnom
prostoru MATLABA moze se koristiti naredba "plot" ili "subplot" da se prikaZu rezultati simulacije u

dijagramima kako je to i prikazano u magistarskom radu.

Rezultati simulacije na str. 151 — 153, podpoglavlje 5.2.2 dobiju se:

Ucitati podatke iz m_file datoteke: u radni prostor Matlaba upisati ime m-file podaci 26 tempomat. Nakon
poziva, podaci s radnim varijablama motora automatski se upisu u workspace.

Otvoriti model u SIMULINKU pod nazivom: tempomat_primjer5

Namjestiti vrijeme trajanja simulacije u SIMULINKU na iznos: 300 sekundi

Odabrati solver: ode 23

Pritisniti tipku za pokretanje simulacije "START" 1 pri¢ekati da se simulacija zavrsi. Nakon toga u radnom
prostoru MATLABA moZe se koristiti naredba "plot" ili "subplot" da se prikazu rezultati simulacije u

dijagramima kako je to i prikazano u magistarskom radu.

Rezultati simulacije na str. 160 — 162, podpoglavlje 5.3.2 dobiju se:

Ucitati podatke iz m_file datoteke: u radni prostor Matlaba upisati ime m-file podaci 26 egr. Nakon poziva,
podaci s radnim varijablama motora automatski se upisu u workspace.

Otvoriti model u SIMULINKU pod nazivom: Throttle EGR 8

Namjestiti vrijeme trajanja simulacije u SIMULINKU na iznos: 300 sekundi

Odabrati solver: ode 23

Pritisniti tipku za pokretanje simulacije "START" i pri¢ekati da se simulacija zavrsi. Nakon toga u radnom
prostoru MATLABA moze se koristiti naredba "plot" ili "subplot" da se prikazu rezultati simulacije u

dijagramima kako je to i prikazano u magistarskom radu.
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Rezultati simulacije na str. 164 — 165, podpoglavlje 5.3.3 dobiju se:

Ucitati podatke iz m_file datoteke: u radni prostor Matlaba upisati ime m-file podaci 26 egr. Nakon poziva,
podaci s radnim varijablama motora automatski se upisu u workspace.

Otvoriti model u SIMULINKU pod nazivom: Throttle EGR 11

Namjestiti vrijeme trajanja simulacije u SIMULINKU na iznos: 120 sekundi

Odabrati solver: ode 23

Pritisniti tipku za pokretanje simulacije "START" 1 pricekati da se simulacija zavrsi. Nakon toga u radnom
prostoru MATLABA moZe se koristiti naredba "plot" ili "subplot" da se prikazu rezultati simulacije u

dijagramima kako je to i prikazano u magistarskom radu.

Rezultati simulacije na str. 174 — 175, podpoglavlje 5.4.1 dobiju se:

Ucitati podatke iz m_file datoteke: u radni prostor Matlaba upisati ime m-file podaci 26 tempomat. Nakon
poziva, podaci s radnim varijablama motora automatski se upisu u workspace.

Otvoriti model u SIMULINKU pod nazivom: Tempomat pritisak 44

Namjestiti vrijeme trajanja simulacije u SIMULINKU na iznos: 330 sekundi

Odabrati solver: ode 23

Pritisniti tipku za pokretanje simulacije "START" i pric¢ekati da se simulacija zavrsi. Nakon toga u radnom
prostoru MATLABA moze se koristiti naredba "plot" ili "subplot" da se prikazu rezultati simulacije u

dijagramima kako je to i prikazano u magistarskom radu.

Rezultati simulacije na str. 177 — 179, podpoglavlje 5.4.2 dobiju se:

Ucitati podatke iz m_file datoteke: u radni prostor Matlaba upisati ime m-file podaci 26 tempomat. Nakon
poziva, podaci s radnim varijablama motora automatski se upisu u workspace.

Otvoriti model u SIMULINKU pod nazivom: Tempomat pritisak 55 ili Tempomat pritisak 5 kasnjenje
Namjestiti vrijeme trajanja simulacije u SIMULINKU na iznos: 400 sekundi

Odabrati solver: ode 23

Pritisniti tipku za pokretanje simulacije "START" 1 pri¢ekati da se simulacija zavrsi. Nakon toga u radnom
prostoru MATLABA moZe se koristiti naredba "plot" ili "subplot" da se prikazu rezultati simulacije u

dijagramima kako je to i prikazano u magistarskom radu.
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