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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica

A m?

a m/s?
amax m/s?
amin m/s?
Cw -

D mm
div mm
duv mm
Fa N

Fx N

F. N

fk -

g m/s?

Oe g/kWh

Oi g/kWh

H mm

h J/kg

Ip °KV

Ik °KV
im,l -
im,2 -
im,3 -
im,4 -
im,5 -

for -
km,i =

I mm

Me Nm
Mg h I/h
my kg
Niyv -
Nuy -
Nmin min*t

Pe kwW

Pi kW

Pe bar

Pc bar

Opis

Ceona povr§ina vozila
Ubrzanje vozila

Najvece ubrzanje vozila
Najmanje ubrzanje vozila
Faktor otpora zraka

Promjer klipa

Promjer ispusnih ventila
Promijer usisnih ventila

Sila otpora ubrzanja

Sila otpora kotrljanja

Sila otpora zraka

Faktor otpora kotrljanja
Ubrzanje gravitacije
Specifi¢na efektivna potroSnja goriva
Specifi¢na indicirana potroSnja goriva
Hod klipa

Specifi¢na entalpija

Pocetak ubrizgavanja

Kraj ubrizgavanja

Prijenosni omjer 1. brzine
Prijenosni omjer 2. brzine
Prijenosni omjer 3. brzine
Prijenosni omjer 4. brzine
Prijenosni omjer 5. brzine
Prijenosni omjer diferencijala
Faktor rotiraju¢ih masa
Duljina klipnjace

Efektivni moment motora
Satna potro$nja goriva

Masa vozila

Broj ispusnih ventila po cilindru
Broj usisnih ventila po cilindru
Brzina vrtnje praznog hoda
Efektivna snaga

Indicirana snaga

Srednji efektivni tlak izgaranja
Tlak u cilindru

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Bruno Matejcié Zavrsni rad
rq m Dinamicki radijus kotaca
Q1 J Dovedena toplina
Q2 J Odvedena toplina
Qw J Toplina pretvorena u rad
Qr J Toplina odvedena iz sustava
T - Broj taktova
S m Prijedeni put
tuk S Ukupno vrijeme voznje
t; S Vrijeme zaustavljanja
Uz - Udio zaustavljanja
u J/kg Specifi¢na unutarnja energija
v km/h Brzina voznje
Vmax km/h Najveca brzina voznje
Vsr,bz km/h Prosjecna brzina voznje bez zaustavljanja
Vsrz km/h Prosjecna brzina voznje sa zaustavljanjima
\Y cm? Volumen radne tvari
VH cm? Radni volumen
Wi J Indicirani rad
a © Kut koljenastog vratila
- Kompresijski omjer
Ne - Efektivni stupanj djelovanja
Py kg/m? Gustoca goriva
Pz kg/m?3 Gustoca zraka
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KRATICE

BMEP Srednji efektivni tlak izgaranja (eng. Brake Mean Effective Preassure)
Cl1-C4 Cilindar (eng. Cylinder)

CL1 Filter zraka (eng. Air Cleaner)

CAT1 Katalizator (eng. Catalyst)

PL1-PL3 Volumenski prostor (eng. Plenum)

OB Oktanski broj (eng. Octane Number)

11-14 Brizgaljke (eng. Injector)

TH1 Zaklopka snage (eng. Throttle)

DMT Donja mrtva tocka

GMT Gornja mrtva tocka

SB Granica sustava (eng. System Boundary)

ECU Upravljacka jedinica (eng. Engine Control Unit)

NEDC Vozni ciklus (eng. New European Driving Cycle)

WLTP Vozni ciklus (eng. World Harmonized Light-duty vehicles Test Procedure)
V1 Element vozila (eng. Vehicle)
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu proveden0 je parametriziranje upravljacke jedinice motora s unutarnjim
izgaranjem, s ciljem odredivanja najmanje specifi¢ne efektivne potro$nje goriva. Odabrani
motor simuliran je u programskom paketu AVL BOOST™. Simulirano je puno podruéje rada
od najmanje do najvece brzine vrtnje, te od punog optere¢enja do 5% djelomicnog opterecenja.
Zatim su kori$tenjem stacionarnih radnih to¢aka odredene mape upravljacke jedinice. Odabrani
su parametri poCetka izgaranja i duljine trajanja ubrizgavanja goriva, pazeéi pritom da motor
ne radi u detonantnom podruc¢ju. Radna smjesa je stehiometrijska u cijelom podrucju rada osim
pri punom optereéenju. Na model je dodana upravljacka jedinica, te su u nju uéitane mape koje
definiraju pocetak izgaranja i duljinu trajanja ubrizgavanja u ovisnosti o brzini vrtnje i
optere¢enju motora.. S tako definiranim modelom provedene su simulacije u nestacionarnim
uvjetima rada. Za to je odabran dio standardiziranog voznog ciklusa WLTP. Zatim su
usporedeni rezultati dobiveni u stacionarnim uvjetima sa onim dobivenim u promjenjivim

uvjetima rada.

TTM

Kljucne rijeci: Upravljacka jedinica motora, AVL BOOST'", specificna efektivna potros$nja

goriva, vozni ciklus.
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SUMMARY

This paper conducts the calibration of internal combustion engine control unit with the goal of

determining the lowest brake-specific fuel consumption.

The chosen engine has been simulated using the AVL BOOST™ program package. This
includes simulations of the whole operation range from lowest to highest rotation speed along
with a full to partial 5% engine load.

Control unit maps were determined using stationary operating points. Chosen parameters were

the start of combustion and injection duration while making sure there is no engine knock.

Stoichiometric air to fuel ratio was used throughout the whole operation range, except with a

full engine load. A control unit was added to the model and the maps were loaded into it.

This defined model was used to conduct a series of simulations in a non-stationary environment

using the standarized WLTP drive cycle.

The results obtained from the stationary were compared to those in the non-stationary

environment.

Key words: Engine contol unit, AVL BOOST™, Brake specific fuel consumption, drive cycle.
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1. UvOD

U posljednje vrijeme automobilska industrija suoCava se sa sve veéim pritiskom smanjenja
emisija ispuSnih plinova, poboljSavanja stupnja djelovanja motora i smanjenja potroSnje goriva.
Kako bi zadovoljili stroge zakone potrebno je prilagoditi motor da radi s najve¢om moguc¢om
efikasnoS¢u u svim rezimima rada. Parametre rada motora poput faktora preticka zraka, trenutka
preskakanja iskre na svjecici, duljine trajanja ubrizgavanja, kompresijskog omjera, trenutke i
visinu podizaja ventila, duljine usisnih kanala motora, koli¢ine ispusnih plinova u usisu, te
mnoge druge potrebno je prilagoditi za cjelokupno radno podruc¢je motora. Uz to je potrebno
da motor razvija i zadovoljavaju¢u snagu i moment. Proces parametriziranja je najcesée vrlo
dugotrajan i skup. Kako bi taj proces bio §to uspjesnije i jeftinije proveden, koriste se simulacije
radnog ciklusa motora s unutarnjim izgaranjem. Nakon uspje$no provedenog parametriziranja,
parametri se pohranjuju u radne mape i koriste se kao setovi instrukcija za rad motora.
Upravljacka jedinica motora (eng. ECU) ¢ita te mape i prema njima izvrSava naredbe. Na
upravljacku jedinicu Su spojeni brojni senzori poput senzora masenog protoka zraka na usisu,
senzora pozicije zaklopke usisa, lambda senzora, senzora detonantnog izgaranja, senzora
temperature i dr. Prema informacijama dobivenih iz senzora i radnim mapama, upravljacka
jedinica dodatno prilagodava promjenjive parametre kako bi rad bio jo§ efikasniji. Zato
parametri dobiveni parametriziranjem u stacionarnim radnim uvjetima mogu odstupati od onih

koriStenim u stvarnim, nestacionarnim uvjetima.

U ovom zavr$snom radu biti ¢e provedena parametrizacija upravljacke jedinice motora s
unutarnjim izgaranjem primjenom virtualnog motora. KoriSteni parametri biti ¢e kut
pretpaljenja i duljina ubrizgavanja goriva. Parametriziranje ¢e biti provedeno s ciljem smanjenja
specificne efektivne potroSnje goriva. Nakon toga ¢e se usporediti ponasanje u stacionarnim i
nestacionarnim radnim uvjetima. Za nestacionarne radne uvjete odabran je standardizirani
vozni ciklus. Simulacijski prora¢un provest ¢e se u programskom paketu AVL BOOST™,

Rezultati dobiveni u voznom ciklusu biti ¢e usporedeni sa stacionarnim radnim tockama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. UKRATKO O MOTORIMA SUNUTARNJIM IZGARANJEM

U ovom dijelu biti ¢e objasnjeni dijagrami i izrazi koristeni u ostatku zavrSnog rada, te ¢e biti
dano kratko objasnjenje rada motora sa unutarnjim izgaranjem.

2.1. Procesi u motorima

Procesi u motorima mogu se promatrati se kao [1]:
e idealni procesi,
e realni procesi.

2.1.1. Idealni procesi

To su zamisljeni procesi koji se odvijaju U termodinamickim zatvorenim sustavima tj. u
sustavima kod kojih nema izmjene tvari izmedu motora (sustava) i okolisa .
Idealni procesi se odvijaju uz odredene pretpostavke, a to su[1]:

e radnatvar je idealni dvoatomni plin,

e radna tvar u cilindru ne mijenja masu ni sastav,

e izgaranje je potpuno, a proces izgaranja se zamjenjuje dovodenjem topline Q1,

e nema izmjene radne tvari, izmjena se zamjenjuje odvodenjem topline Q2 na kraju

ekspanzije,

e kompresija i ekspanzija su izentropske,

e kompresijski omjer je isti kao i kod stvarnog motora.
Idealni procesi imaju isti oblik bez obzira radi li se o dvotaktnim ili Cetverotaktnim motorima,
jer u idealnim procesima nema izmjene radne tvari. Mozemo skicirati dijagram idealnog

procesa. ldealni Ottov proces sastoji se od 4 promjene stanja:

izentropske kompresije (1-2),

izohornog zagrijavanja (2-3),

izentropske ekspanzije (3-4),

e izohornog hladenja (4-1).

2.1.2. Realni procesi

To su procesi koji u vecoj ili manjoj mjeri nalikuju stvarnim procesima u motoru, kod kojih
postoji izmjena radne tvari izmedu motora i okoliSa i kod kojih se motor promatra kao
termodinamicki otvoreni sustav. Postoji izmjena radnog medija, pa postoji i razlika izmedu

Cetverotaktnog i dvotaktnog procesa. Cetverotaktni proces traje dvostruko duze. Izgaranje je
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nepotpuno, a energija dovedena gorivo ne dovodi se u potpunosti u obliku toplinske energije

radnom mediju. Radna tvar je stvarna tvar i ona se mijenja tokom procesa. Kompresija i
ekspanzija nisu izentropske, te se dogada izmjena topline izmedu radne tvari i okoline. Vrijeme
trajanja procesa znac¢ajno utjeée na proces. Tijekom procesa se dogadaju odredeni gubici, kao
$to su npr.:

e Propustanje zbog nesavrSenosti brtvljenja klipa,

e Gubici rada izmjene radnog medija, itd.

Mozemo skicirati indikatorski dijagram realnog Ottovog procesa.

P
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P‘ P3—+—

P2+

4 o,

1

—
()=

ANNARAN
\/ WAV, =
4
1
Ve Ve I

[1113]

Slikal. Lijevo: Indikatorski dijagram; Desno: zajednicki prikaz indikatorskog dijagrama i
dijagrama idealnog procesa [1]

Na slici 1. mozemo uociti da indikatorski dijagram cetverotaktnog Ottovog procesa ima dva
dijela: visokotla¢ni dio koji je desnokretan i niskotlacni (dio izmjene radne tvari) dio koji je

ljevokretan. Ispuh i usis u indikatorskom dijagramu nisu izobare.

2.2. Vanjske karakteristike motora

Motori s unutarnjim izgaranjem proizvode odredenu efektivnu snagu pri odredenoj brzini vrtnje
motora, odredeni efektivni moment pri odredenoj brzini vrtnje, te za to koriste odredenu
koli¢inu goriva. Tu karakteristiku je moguce prikazati dijagramom, a ti dijagrami se nazivaju
dijagrami vanjskih karakteristika motora. Prikazuju se dijagrami efektivne snage, efektivnog

momenta i specifi¢ne efektivne potro$nje pri punom opterecenju motora. Ti dijagrami se ne
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dobivaju racunskim putem, nego ispitivanjem motora na kocnici za motore. Izraz ,,Puno
optere¢enje* kod Ottovog motora znaci da je zaklopka za snagu potpuno otvorena, a kod
Dieselovog motora znaci da je ubrizgana maksimalna koli¢ina goriva po procesu. Kod oba
motora to se postize pritiskanjem papucice gasa do kraja. Primjer takvog dijagrama moguce je

vidjeti na slici 2.

Opterecenje: 100 %

Peq max
p A
M. | pe P.
ge
M.
| \ e(Pe, max)
pe |l |
S
o S
0 / 7

n (Me ll’lEIX) n (Pe max)

Slika 2.  Dijagram vanjske karakteristike motora [1]
U eksploataciji motori ne rade cijeli vijek pod punim opterecenjem, nego vecinu svog radnog
vijeka provode pod djelomi¢nim opterecenjem, dakle proizvode manju snagu i moment, te je
specificna efektivna potroSnja goriva u tom slucaju naj¢es¢e vec¢a. Kako bi mogli prikazati
ovisnost specifi¢ne efektivne potro$nje goriva o optereenju motora i brzini vrtnje motora,
potreban nam je topografski dijagram specificne efektivne potrosnje goriva. Na dijagramu su
ucrtane krivulje konstantne specificne efektivne potrosnje goriva. Ukoliko podatak o
specificnoj efektivnoj potrosnji goriva pomnozimo s efektivnhom snagom, dobit ¢emo satnu
potro$nju goriva. [z spomenutog dijagrama takoder mozemo vidjeti hoce li potroSnja goriva biti

niza promijenimo li prijenosni omjer, te na taj nac¢in promijenimo i brzinu vrtnje, trazeni
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.....

prijenosni omjer. Primjer takvog dijagrama za proizvoljni motor moguce je vidjeti u slici 3.

Specificna efektivna potrosnja goriva 9, (gikvg)m
T T
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100

= 1200

- 1000

Efektivni moment motora (Nm)

e | 400

.
- I
200

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Brzina vrtnje motora (min’1)

Slika 3. Primjer topografskog dijagrama specifi¢ne efektivne potros$nje za proizvoljni motor
Dijagram jasno prikazuje da specificna efektivna potroSnja goriva raste ukoliko opterecenje
motora pada. Prikazano je samo radno podrucje pri kojem motor radi sa stehiometrijskom

smjesom goriva.

2.3. lzgaranje u Ottovom motoru

Izgaranje u Ottovu motoru je vrlo zamrSen proces. Postoji puno variijabli koje utjecu na
izgaranje, a promjenom neke ili viSe njih znacajno se mijenjaju performanse i1 rad motora,

2.3.1. Kut pretpaljenja i pocetak izgaranja

Trenutak paljenja vrlo je vazna varijabla za u¢inkovit rad motora. Motor radi najefikasnije kada
se vr$na vrijednost tlaka u cilindru i teZiste izgaranja nalaze oko 10 do 15 °KV nakon GMT [2].
Kako bi se to postiglo potrebno je da iskra na svjecici preskoci prije toga. Kut koljenastog
vratila u trenutku kada se dogada preskakanje iskre na svjecici naziva se kut pretpaljenja. Nakon
preskakanja iskre pocetni rast plamena i tlaka je neprimjetan. Vrijeme proteklo od preskakanja
iskre na svjecici do trenutka u kojem se primjecuje promjena krivulje tlaka u odnosu na krivulju
tlaka bez izgaranja naziva se zakaSnjenje paljenja [1]. To¢nije vrijeme proteklo od preskakanja
iskre na svjecici do pocetka izgaranja naziva se zakaSnjenje paljenja. Ono se dogada jer gorivo

mora proc¢i kroz mnoge zamrSene kemijske procese prije nego li potpuno izgori, a za to je
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potrebno vrijeme. Dakle pri poviSenim brzinama vrtnje kut pretpaljenja mora biti ve¢i nego pri

nizim brzinama vrtnje kako bi kompenzirao zakaSnjenje paljenja.

(~10%)

(Ap/Aa)

porast tlaka
kod izgaranja

Tlak u cilindru

\\.
bez "~o |
upaljivanja |

GMT | o, °KV

Slika4. Dijagram tlaka u cilindru [1]
Na slici 4. prikazan je dijagram tlaka u cilindru. Preskakanje iskre na svjecici dogada se u tocki
P, pocCetak izgaranja u tocki Ip, a kraj izgaranja je u tocki Ik. Kut pretpaljenja ogranicen je

pojavom detonantnog izgaranja (biti ¢e kasnije objaSnjeno) i efikasno$¢u motora.

2.3.2. Trajanje izgaranja

Nakon procesa upaljivanja (stvaranja jezgre plamena) pocinje izgaranje. Fronta plamena
prelazi i laminarnog u turbulentni, a pri kraju izgaranja dogada se samo izgaranje uz stjenke.
Brzina Sirenja plamena ovisi o tlaku 1 temperaturi (pa samim time i o kompresijskom omjeru),
udjelu zaostalih produkata izgaranje, te o stupnju punjenja [1]. Sto je ve¢i kompresijski omjer,
time je i visa temperatura i visi tlak, pa je time i brzina Sirenja plamena veca. Povecanjem
zaostalih produkata izgaranja smanjuje se brzina Sirenja plamena, a §to je veci stupanj
punjenja to je i veéa brzina izgaranja. Na brzinu izgaranja utjeCu i oblik prostora izgaranja,

polozaj svjecice u cilindru, broj svjeéica po cilindru, faktor preticka izgaranja i dr [1].
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3. ODABRAN MOTOR I SIMULACIJSKI MODEL

U ovom poglavlju biti ¢e definiran koriSteni motor, koriSteni simulacijski model i model

izgaranja. Takoder ¢e biti provedena pocetna kalibracija punog opterecenja i simulaija

djelomic¢nih opterecenja.

3.1. Znacajke motora

Odabran je motor Ford Sigma-series 1.6 16V Zetec. Koristi ubrizgavanje goriva u usisnu granu

i ne koristi prednabijanje. Podaci motora prikazani su u Tablica 1, a motor je prikazan na slici

5.

Slika 5.

Tablica 1. Podaci motora [3]

Ford 1.5 16V Zetec [3]

Veli¢ina Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Maksimalna efektivna snaga Pe,max 74 kwW
Maksimalni efektivni moment Me,max 145 Nm
Radni volumen motora VH 1596 cm?
Broj cilindra z 4 [-]
Promjer klipa D 79 mm
Hod klipa H 81,4 mm
Broj taktova T 4 [-]
Kompresijski omjer e 11 [-]
Broj usisnih ventila po cilindru Nu,v 2 [-]
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Broj ispusnih ventila po cilindru Niv 2 [-]
Promjer usisnih ventila duv 26 mm
Promjer ispusnih ventila div 21 mm

3.2.  Simulacijski model

U programu AVL BOOST ™ izraden je simulacijski model. Na slici 6. prikazan je simulacijski

model.
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Slika 6.  Simulacijski model
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Simulacijski model se sastoji od 4 cilindra (C1-C4), 4 brizgaljke (11-14), cijevi (1-18), filtera
zraka (CL1), zaklopke usisa (TH1), usisne grane (PL1), ispusne grane (PL2), katalizatora
(CAT1) i prigusivaca (PL3). Rubni uvjeti (temperatura i tlak) postavljeni su kao sastav

standardne atmosfere. Regulacija snage se vrsi zaklopkom na usisu.

Simulacijski model koristi vanjsku pripremu gorive smjese, to¢nije ubrizgavanje goriva u
usisnu cijev cilindra. Zato su brizgaljke postavljene po jedna u svakoj usisnoj cijevi cilindra.
Ubrizgavanje takoder moze biti kontinuirano i isprekidano (engl. intermittent). Kod
kontinuiranog ubrizgavanja gorivo se ubrizgava neovisno o kutu koljenastog vratila i trenutnom
taktu motora, ali se intenzitet ubrizgavanja mijenja ovisno o dva prethodno spomenuta
parametra. U simulacijskom modelu odabrano je isprekidano ubrizgavanje goriva.
Ubrizgavanje se vr$i samo u odredenim trenutcima usisnog takta. Izraz ,.elektroni¢ko
ubrizgavanje goriva“ oznacava sam po sebi da simulacijski model koristi upravljacku jedinicu

motora, koja ¢e kasnije 1 biti dodana na model.

3.2.1. Dvozonski Vibeov model izgaranja

Za model izgaranja odabran je Vibeov dvozonski. Vibeov matemati¢ki model se koristi za
racunanje koli¢ine oslobodene topline tokom izgaranja, a time i izgorjele smjese. Radna tvar u
cilindru dijeli se u dvije zone: izgorjelu i neizgorjelu zonu. Vazno je napomenuti da model
raCuna da izgorjela i neizgorjela zona nemaju istu temperaturu. Prvi zakon termodinamike
primijenjen je na izgorjeli i na neizgorjeli dio. Dvozonski Vibeov model naveden je u
jednadzbama (1) i (2)[4]:

dmpu av dQw dQr dm dmgpp
#=_c_b_ _b_|__+hu b_hBBb L (1)
da da da da d ’ da
dmyuy, davy, dQw,, dmp dmpgpy
Tlutu — _p Sty Wu g TRE_p ) 2
da Pc da da U da BB,u da ( )

gdje je: m [kg] — masa smjese, u [J/kg] — specifi¢na unutarnja energija, V [m®] — volumen
smjese, o [°] — kut koljenastog vratila, Q [J] — oslobodena toplina, h [J/kg] — specifi¢na entalpija,
pc [Pa] — tlak u cilindru, indeks ,,u* odnosi na neizgorjelu zonu, a indeks ,,b*“ se odnosi na

izgorjelu zonu.

Takoder promjena volumena mora bit jednaka promjeni volumena cilindra i zbroj volumena
mora biti jednak volumenu cilindra kao $to je navedeno u jednadzbama (3) i (4) [4]:

avg | dv, _ av
da da  da'

@)
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V,+V, =V. 4)
Vibeova funkcija u svakom trenutku racuna udio izgorjelog goriva.

3.2.2. Pocetna kalibracija simulacijskog modela

Simulacijski model je potrebno prilagoditi da daje priblizne znacajke rada onima koje daje
stvarni motor. Koriste¢i dijagram vanjskih karakteristika motora [3] dobivene su trazene
vrijednosti s kojima se simulacijski model mora podudarati. Podaci za izradu modela su uzeti
od podataka stvarnog motora. Za podatke koji su bili nedostupni su uzete preporucene
vrijednosti programskog alata AVL BOOST™ koriste¢i priruénik [4]. Na slikama 7. i 8.
prikazana je usporedba dijagrama vanjskih karakteristika stvarnog motora i simulacijskog

modela.

~
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Slika7.  Usporedba efektivne snage
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Slika 8.
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Usporedba efektivnog momenta

Dobivanje djelomi¢nih opterecenja vrsi se koriste¢ci BMEP Control. Za dobivene vrijednosti

srednjeg efektivnog tlaka pri punom opterecenju za odredene radne tocke, koriste¢i program

Microsoft Excell izradena je tablica sa potrebnim srednjim efektivnim tlakovima za pojedina

opterecenja. IzraCunate su vrijednosti za 80%, 60%, 40%, 20% i 5% opterecenje motora.

Vrijednosti su prikazane u tablici 2.

Tablica 2. Vrijednosti srednjeg efektivnog tlaka [bar] u ovisnosti o opterecenju i brzini vrtnje

i::j Puno 80% punog | 60% punog | 40% punog | 20% punog | 5% punog
[min] opterecenje | opterecenja | optereCenja | opterecenja | opterecenja | opterecenja
1000 9,043 7,235 5,434 3,662 1,831 0,452
1500 9,978 7,983 5,987 3,992 1,996 0,499
2000 10,665 8,532 6,4 4,266 2,132 0,533
2500 10,906 8,725 6,544 4,363 2,181 0,545
3000 10,934 8,75 6,562 4,375 2,188 0,547
3500 10,935 8,748 6,561 4,374 2,187 0,547
4000 11,186 8,949 6,71 4,473 2,237 0,559
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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4500 11,143 8,915 6,686 4,458 2,229 0,557
5000 10,898 8,719 6,54 4,36 2,18 0,545
5500 10,281 8,225 6,17 4,112 2,06 0,514
6000 9,5 7,599 5,697 3,798 1,9 0,475
6500 8,84 7,072 5,304 3,356 1,77 0,442
7000 8,363 6,291 4,718 3,146 1,573 0,518

Program mijenja polozaj zaklopke na usisu, sve dok ne dobije potrebni srednji efektivni tlak.

Na slikama 9. i 10. prikazana su primjeri konvergencije rjeSenja kuta zaklopke i srednjeg

efektivnog tlaka izgaranja za slu¢aj 80% opterecenja i brzine vrtnje od 5500 min™.
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Slika 9. Konvergencija kuta zaklopke
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Slika 10. Konvergencija srednjeg efektivnog tlaka
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3.3. Topografski dijagram specifi¢ne efektivne potrosnje

Nakon provedene kalibracije simulacijskog modela prikazana je specifi¢na efektivna potro$nja

goriva.
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Slika 11. Topografski dijagram specifi¢ne efektivne potro$nje goriva
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4. MAPE UPRAVLJACKE JEDINICE MOTORA

U ovom poglavlju biti ¢e objasnjeni nalin rada upravljacke jedinice motora, postupak
odredivanja mapa rada, te potencijalni problemi prilikom odredivanja stacionarnih radnih
tocaka.

4.1. Upravljacka jedinica motora

Upravljacka jedinica motora (engl. Engine Control Unit = ECU) kontrolira mnogo parametra
rada motora, ali ovaj zavrSni rad promatra sljedece: ubrizgavanje goriva i vrijeme paljenja
svjecice. Upravljacka jedinica odreduje polozaj koljenastog vratila pomocu senzora polozaja
radilice tako da se brizgaljke i svjecice aktiviraju u to¢no odredeno vrijeme. Tocnije upravlja
kutom pretpaljenja, kutom pocetka ubrizgavanja i duljinom trajanja ubrizgavanja, koristeci
predefinirane mape. Na taj nacin kontrolira omjer goriva i zraka u smjesi, brzinu vrtnje u
praznom hodu, najvisu brzinu vrtnje motora, te razne ostale vrijednosti.
Upravljacka jedinica mora racunati sa mnogo varijabli kako bi izgaranje bilo §to idealnije. Neke
od tih varijabli su:

° Optereéenje motora,

e Dbrzina vrtnje,

e temperatura motora (rashladne tekucine),

e temperatura okolnog zraka,

e tlak okolnog zraka,

e temperatura goriva,

e maseni protok zraka u usisnoj cijevi.

Za to su potrebni mnogi senzori (poput senzora masnog protoka zraka na usisu) koji Salju
parametre upravljackoj jedinici. U okviru ovog simulacijskog modela uzeti su parametri

opterecenja motora i brzine vrtnje, a svi ostali su postavljeni kao konstantne vrijednosti.

4.2. Nadin odredivanja stacionarnih radnih to¢aka

Kako je prethodno spomenuto, upravljacka jedinica motora upravlja radom motora koristeci
predefinirane mape motora. U okviru ovog zavr§nog rada potrebno je primjenom stacionarnih
toCaka odrediti mape rada uz kriterij minimalne specificne efektivne potroSnje goriva uz

odrzavanje faktora preticka zraka jednakim jedan. Dakle potrebno je za svaku stacionarnu radnu
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tocku pronac¢i parametre kuta pretpaljenja i duljine trajanja ubrizgavanja koji rezultiraju sa
najmanjom potro§njom goriva. Programski paket AVL BOOST™ koristi parametar pocetka
izgaranja, te je on koriSten umjesto kuta pretpaljenja. Razlika izmedu ta dva parametra je
objasnjena u poglavlju 2.3.1. Mijenjajuci parametar poCetka izgaranja i promatrajuci vrijednosti
specificne efektivne potrosnje, odredene su povoljne vrijednosti pocetka izgaranja. Na slici 12.

vidimo kako se mijenjaju vrijednosti za radnu to¢ku punog opterecenja i brzine vrtnje 2000 od
1
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Slika 12. Utjecaj pocetka izgaranja na specifi¢nu efektivnu potrosnju goriva i oktanski broj
Iz slike 12. vidimo da se najmanja specifi¢na efektivna potrosnja ostvaruje za kut pocetka
izgaranja od 15°KV pri GMT. Pogledamo li detalje simulacije moZemo is¢itati da je pocCetak
ubrizgavanja 447°KV, te da ubrizgavanje traje 33°KV.

4.2.1. Detonantno izgaranje

Detonantno izgaranje je oblik izgaranja koji je karakteriziran visokom brzinom sirenja plamena
(do 300 m/s), visokim porastom tlaka (do 8bar/°KV), visokim vr$nim tlakovima, tlacnim
valovima, visokom koli¢inom toplinske energije predane sa dimnih plinova na stijenke cilindra
i Klipa i dr. [1] Zbog toga je detonaciju potrebno izbjeci, a ukoliko motor radi u detonantnom

klip, jer ima niZe taliste i ograni¢ene mogucénosti hladenja [7]. Detonacija se dogada kada se u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Bruno Matejci¢ Zavrsni rad
neizgorjelom djelu smjese pojave sekundarni izvori upaljivanja na nekom vruéem mjestu

(poput ispusnom ventilu) [2]. Sekundarni izvori upaljivanja se pojavljuju jer je na tom mjestu
temperatura zbog kompresije viSa od grani¢ne temperature samozapaljivanja. Na slici 13. je
prikazan profil tlaka prilikom normalnog izgaranja i profil tlaka prilikom detonantnog

izgaranja.

m Detonantno izgaranje
W Normalno izgaranje

\ \ I | N |

-40 -20 GMT 20 40 60 80
Kut zakreta KV, °

Slika 13. Profil tlaka u cilindru prilikom normalnog izgaranja[1]

Odredeni faktori koji povecavaju rizik od detonacije kod Ottovog motora [1]:
e visok kompresijski omjer,
e (garez u prostoru izgaranja,
e visoke temperature motora,
e nabijanje motora,
e nizak oktanski broj goriva,
o veliki kut pretpaljenja.

Kod Ottovog motora detonantno izgaranje se najcesce javlja u rezimima visokog opterecenja i

niske brzine vrtnje.
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4.2.2. Utjecaj detonantnog izgaranja na odabir stacionarnih radnih tocaka

Motor u svom radu ne moze utjecati na kompresijski omjer i koli¢inu garezi u prostoru
izgaranja. Istrazivacki oktanski broj goriva je zadan i iznosi 95, temperature motora su ovisne
u sustavu hladenja i na njih se ne moze bitnije utjecati. Odabrani motor nema sustav
prednabijanja, pa on nece utjecati na detonantno izgaranje. Ukoliko se pri odredenom
opterecenju 1 brzini vrtnje motora dogada detonantno izgaranje, upravljacka jedinica mora
smanjiti kut pretpaljenja, jer je to jedini parametar na koji moze utjecati kako bi se izbjeglo
detonantno izgaranje i razvijala potrebna snaga motora. Upravljacka jedinica takoder moze
prekinuti ubrizgavanje goriva, ali u tom slu¢aju motor vise ne razvija snagu. lako na slici 12.
vidimo da se najmanja specificna efektivna potro$nja za puno opterecenje i brzinu vrtnje od
2000min ostvaruje pri kutu pocetka izgaranja od 15°KV prije GMT, motor ne smije raditi u
toj radnoj tocki. Slika 12. takoder prikazuje i ovisnost oktanskog broja o kutu pocetka izgaranja
pri punom optereéenju i brzini vrtnje od 2000 mint. Pri odabranom kutu oktanski broj je
101,65. Posto je taj broj veci od oktanskog broja koriStenog goriva, motor ¢e raditi u
detonantnom podrucju. Zato je za navedenu radnu to¢ku odabran kut pocetka izgaranja od
10°KV prije GMT.

U prethodnom poglavlju je receno da se detonantno izgaranje najceSce javlja prilikom niskih
brzina vrtnje. Pogledamo li na slici 14., vidjet ¢emo da se pri punom opterecenju (isto kao i u

prethodnom sludaju) i brzini vrtnje 5000 min™

najnize specificna potroSnja ostvaruje pri
pocetku izgaranja od 20°KV prije GMT. Medutim u ovom slu¢aju ne postoji opasnost od
detonantnog izgaranja, jer je oktanski broj u tom slu¢aju jednak 91,12. Za tu radnu tocku je

moguce odabrati kut pocCetka izgaranja od 20°KV prije GMT, $to je 1 ucinjeno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Bruno Matejci¢ Zavrsni rad

455,0
410,0
419,0
365,0
2 320,0
0
<z
2 2750
S , 289,0 /
X
2 230,0 278 256,6 264,3
= ’ T 247,0 2415 2403 2434 251,2
2
S 1850
of
140,0
86,06 91,12 94,33 95,01 93,14
80,41
95,0 e
6042 64,14 63
5460 5591 57,70 60,
50,0
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30  -35
= Spec. ef. potr. G, Oktanski broj Poletak izgaranja [°KV nakon GMT]

Slika 14. Dijagram specifi¢ne efektivne potro$nje goriva i oktanskog broja u ovisnosti o
pocetku izgaranja, pri punom optereéenju i brzini vrtnje 5000 min*

4.2.3. Odredivanje stacionarnih radnih toc¢aka kod djelomicnih opterecenja

Smanjenjem opterecenja motora opada opasnost od detonantnog izgaranja. Pri brzinama vrtnje
nizim od 2500 min?, te 80% djelomi¢nom optereéenju uodena je opasnost od detonantnog
izgaranja, ali u svim ostalim radnim to¢kama nije postojalo opasnosti. Zato su kreirane radne

tocke s najnizom specificnom efektivnom potro$njom goriva bez obzira na oktanski broj.

4.3. Dodavanje upravljacke jedinice motora na simulacijski model

U okviru ovog zavr$nog rada upravljacka jedinica upravlja poc¢etkom izgaranja i duljinom
trajanja ubrizgavanja u ovisnosti o brzini vrtnje i optereenju motora. Zato je upravljacka
jedinica spojena sa sljede¢im elementima: svim cilindrima, svim brizgaljkama i motorom.
Model sa dodanom upravljactkom jedinicom prikazan je na slici 15. Mape upravljacke jedinice

odredene su pomocu stacionarnih radnih tocaka i prikazane su u sljede¢em poglavlju.
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Slika 15. Simulacijski model sa dodanom upravlja¢kom jedinicom

4.4. Mape upravljacke jedinice motora

Koristeci prethodno odredene stacionarne radne tocke, odredene su mape upravljacke jedinice
motora. Na slici 16. prikazan je topografski dijagram pocetka izgaranja. Pri viSim brzinama
vrtnje izgaranje zapocinje ranije. Najraniji po¢etak izgaranja je u radnoj tocki 5% djelomi¢nog
optere¢enja pri brzini vrtnje od 5500 min™ i iznosi 30°KV prije GMT. Najkasniji pocetak
izgaranja je pri punom opterecenju i brzini vrtnje od 1000min™ kada izgaranje zapocinje to¢no

u GMT.
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Slika 16. Topografski dijagram pocetka izgaranja u ovisnosti o opterecenju i brzini vrtnje
Na slici 17. prikazan je topografski dijagram pocetka ubrizgavanja. Sto je brzina vrtnje i
optereéenje motora vise, to je pocetak ubrizgavanja raniji, i suprotno. Najraniji pocetak

ubrizgavanja je pri 377°KV, §to odgovara 103°KV prije GMT.
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Slika 17. Topografski dijagram pocetka ubrizgavanja u ovisnosti o opterecenju i brzini vrtnje
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Slika 18. Topografski dijagram trajanja ubrizgavanja u ovisnosti o opterecenju i brzini vrtnje
Na slici 18. prikazan je topografski dijagram trajanja ubrizgavanja. Pri vi§im brzinama vrtnje
trajanje ubrizgavanja izraZzeno u °KV je vece, jer sam °KV vremenski traje krace. Kako
brizgaljke ubrizgavaju gorivo masenim protokom od 0,011 kg/s, za istu koli¢inu ubrizganog

goriva koljenasto vratilo rotira za va¢i kut pri viSim brzinama vrtnje.
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5. NESTACIONARNI REZIMI RADA

Vozni ciklus je skup podataka kojim je odredena brzina vozila u danim vremenskim
intervalima. Cilj voznog ciklusa je ocjena performansi vozila. Naj¢es¢e se ocjenjuju potrosnja
goriva, autonomija vozila, te emisije ispusnih plinova. Vozni ciklusi takoder mogu biti koriSteni
za testiranje performansi motora, mjenjaca, elektricnog pogonskog sustava, te razlicitih drugih
komponenta u vozilu. Provode se na valjcima na kojima se simuliraju otpori voznje vozila u

pokretu. Postoje dvije vrste voznih ciklusa:

e Nestacionarni vozni ciklusi — karakterizira ih ¢esta i nagla promjena brzine voznje, $to

odgovara uvjetima u prometu.

e Stacionarni vozni ciklusi — karakterizira ih duga razdoblja voznje sa konstantnom

brzinom

Postoje razni standardizirani vozni ciklusi. NEDC (engl. New European Driving Cycle =
NEDC) vozni ciklus je napravljen da odgovora odredenim uvjetima voznje koji nemaju puno
sli¢nosti uvjetima voznje u stvarnom prometu. Zato ga mnogi smatraju zastarjelim. WLTP (eng.
World Harmonized Light-duty vehicles Test Procedure) vozni ciklus je kreiran kao zamjena za
NEDC. On nastoji oponasati uvjete voznje u stvarnom prometu, te spada u skupinu
nestacionarnih voznih ciklusa.

5.1.  WLTP vozni ciklus

WLTP je vozni ciklus koji koriste mnoge drZave kako bi procijenile potroSnju goriva i emisije
ispusnih plinova prilikom homologacije vozila. U usporedbi sa NEDC voznim ciklusom,
karakteriziraju ga: vece prosjecne i najvise vrzine voznje, veci otpori voznje, Siri raspon voznih
uvjeta, vece akceleracije, duzi ukupni put, te testiranje utjecaja dodatne opreme vozila. Kao
rezultat navedenog, emisije ispusnih plinova veée su u WLTP voznom ciklusu. Za razliku od
NEDC-a, WLTP vozni ciklus nema definirane stupnje prijenosa, te svako vozilo moze odabrati

optimalne stupnjeve prijenosa u svakom trenutku.
Ovisno o omjeru deklarirane najvise snaga i mase praznog vozila, postoje 3 klase voznih ciklusa
[8]:

e Kklasal-—do 22 W/kg,

e Kklasa 2 —do 34 W/kg,

e klasa 3 —iznad 34 W/kg.

Vecina danasnjih vozila spada u klasu 3, a to je slucaj i sa odabranim vozilom.
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5.1.1. Klasa 3 voznog ciklusa [8]

WLTP vozni ciklus za vozila koja spadaju u klasu 3 sastoji se od Cetiri dijela, svaki od njih sa

razli¢itim najveéim brzinama voznje:
e niska (engl. Low) - do 56,4 km/h,
e srednja (engl. Medium) — do 76,6 km/h,
e visoka (engl. High) — do 97,4 km/h,
e izrazito visoka (engl. Extra High) — do 131,3 km/h.

Ovi dijelovi simuliraju gradsku, prigradsku, voznju drzavnom cestom i voznju autocestom. Na

slici 19. prikazan je WLTP vozni ciklus.
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Slika 19. WLTP vozni ciklus za vozila klase 3 [8]

U tablici 3. prikazane su pojedinosti svakog dijela.
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Tablica 3. Karakteristike svakog dijela [8]
) ) Extra
Low | Medium | High _ Ukupno
High
Mijerna
Veli¢ina Oznaka | Iznos
jedinica
Ukupno vrijeme tuk S 589 433 455 323 1800
Vrijeme
o tz S 150 49 31 8 235
zaustavljanja
Prijedena
) S m 3095 4756 7162 8254 23266
udaljenost
Udio
o U, - 26,5% | 11,1% 6,8% 2,2% 13,4%
zaustavljanja
Najveca brzina Vmax km/h 56,5 76,6 97,4 131,3 -
Prosjecna brzina
o Vsr bz km/h 25,3 44,5 60,7 94,0 53,5
bez zaustavljanja
Prosjecna brzina
o Vsr 2 km/h 18,9 39,4 56,5 91,7 46,5
sa zaustavljanjima
Najvisa
- amax ms2 1,611 1,611 1,666 | 1,055 -
akceleracija
Najniza
amin ms2 -15 -1,5 -1,5 -1,44 -

akceleracija

Za provodenje simulacije u nestacionarnom (promjenjivom) rezimu rada odabran je srednji

(engl. Medium) dio WLTP voznog ciklusa za vozila klase 3.

5.2.  Podaci o vozilu

Za izraCunavanje nestacionarnih znacajki rada u voznom ciklusu odabrano je vozilo Ford Focus

prve generacije. U vozilo se tvornicki ugraduje odabrani motor. Vozilo je prikazano na slici 20.
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Slika 20. Ford Focus [3]

U tablici 4. prikazane su znacajke vozila.

Tablica 4. Znacajke vozila [3]

Fizikalna veli¢ina | Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Masa praznog vozila my 1077 kg
Prijenosni omjer u 1. brzini im1 3,583 -
Prijenosni omjer u 2. brzini im2 1,926 -
Prijenosni omjer u 3. brzini im3 1,281 -
Prijenosni omjer u 4. brzini imd4 0,951 -
Prijenosni omjer u 5. brzini ims 0,756 -
" Giterencijla o 382 -
Stupa}pj kori_snosti i 0,03 i
prijenosnika

Ceona povrsina vozila A 2,09 m?
Faktor otpora zraka Cw 0,32 -
Faktor otpora kotrljanja fi 0,01 -
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Brzina vrtnje motora u A 1000 min-t
praznom hodu
Satna potroSnja goriva u Mo 0,75 Ih
praznom hodu
Dimenzije guma 195/55/R15 - -
Dinamicki radijus kotaca rq 0,2888 m

Dinamicki radijus kotaca izracunat je prema jednadzbi (5):
ra=097-1=097 (R+Hg) =097 -|(=-0,0254) + (0,55 -
0,195)| = 0,2888m,

gdje je: r [m] — radijus neoptereCene gume, R [m] — radijus naplatka, a Hr [m] — visina

®)

neopterecene gume.

Za provedbu voznog ciklusa potrebno je odrediti jednadzbu otpora voznje. Prilikom kretanja
vozilo nailazi na odredene otpore. Motor svojim radom mora ponistiti te otpore kako bi se

vozilo nastavilo kretati. Ti otpori su [9]:

e otpor zraka,

e otpor kotrljanja,

e otpor uspona,

e otpor ubrzanja,

e ostali otpori (voznja u zavoju, vuca prikolice...).
Za izracun jednadzbe otpora voZnje potrebni su otpor zraka, otpor kotrljanja i otpor ubrzanja.
5.2.1. Otpor zraka
Otpor zraka je posljedica gubitka energije koji nastaje uslijed gibanja vozila kroz zrak. Na iznos
otpora zraka utjecu [9]:

e o0blik vozila,

e Dbrzina voznje,

e dimenzije vozila,

e gustoca zraka.

Vozilo prilikom voznje odguruje zrak oko sebe (dinamicki tlak zraka) i stvara vrtloge. Izmedu
prednje ceone povrSine stvara se pretlak, a iza straznje povrSine vozila stvara se podtlak. Zrak

djelomicno i klizi po povrSini vozila i stvara se trenje izmedu zraka i vozila. Jedan dio zraka
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mora pro¢i kroz automobil (hladnjak motora, koc¢nice, sustav ventilacije...), a sve zajedno daje

otpor zraka.
Sila potreba za savladavanje otpora zraka ra¢una se prema izrazu [9]:
F,=05-p;-v?-C,-A=05-12-v2-0,32-2,09 = 0,4013 - v? N. (6)

Gdje su: v [m/s] — brzina voznje, pz = 1,2 [kg/m®] — gustoca zraka, cw [-] — faktor otpora zraka,

A [m?] — &eona povrsina vozila

5.2.2. Otpor kotrljanja

Otpor kotrljanja je posljedica gubitaka energije koji nastaje uslijed deformiranja gume kotaca

prilikom kotrljanja po podlozi. Na iznos otpora kotrljanja utjecu [9]:
e karakteristike gume,
e masa vozila,
e stanje povrsine kolnika,
e brzina vozZnje,
e geometrija ovjesa,
e stanje kocnica
e trenje u leZajevima

Sila potrebna za savladavanje otpora kotrljanja ra¢una se prema izrazu (7):

F,=my,: fi g cos(a) =1077-0,01-9,81 - cos(0°) = 105,65 N, 7
gdje je: g=9,81 [m/s?] — gravitacijska konstanta, 0=0[°] — Kut uspona, fx [-] — faktor otpora

kotrljanja, my [kg] — masa vozila.

5.2.3. Otpor ubrzanja

Ovaj otpor se javlja u nestacionarnim uvjetima voznje, tj. posljedica je inercijskih sila kod

ubrzavanja. Prilikom ubrzanja pogon vozila mora translatorno ubrzati masu vozila i rotaciono

ubrzati sve rotirajuce dijelove. Pojednostavljeni izraz za savladavanje otpora voznje [9]:
E,=m, k,-a, 8)

gdje je: a [m/s?] — ubrzanje vozila, km [-] — faktor rotiraju¢ih masa vozila.
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Faktor rotiraju¢ih masa ocitava se iz dijagrama na Slici 21. pojedino za svaki stupanj prijenosa.

Za oCitavanje nam je portreban omjer mase vozila i radnog volumena motora, te omjer ukupnog

prijenosnog omjera i dinamickog radijusa kotaca.

m, 1077 _ 6748kg )
vy, 159 L
1.4
1.3}
Lo
z b
x 12 m/Vy=674,8
1.1
1 | | 1
0 5 10 15 20

oss.iuk/rd [']

Slika 21. Dijagram faktora rotirajuc¢ih masa[9]

Tablica 5. Vrijednosti faktora rotiraju¢ih masa za pojedine stupnjeve prijenosa

[ 1 2 3 4 5
0,3 1uk/rq 14,257 7,664 5,097 3,784 3,008
Km,i 1,4 1,13 1,08 1,05 1,04

5.2.4.  Ukupni otpori voZnje

Ukupni otpori voznje su zbroj prethodno navedenih otpora voznje, a izracunati su u jednadzbi
(10):

Fy =F,+F -F,=04013 -v2 + 1077 - k,, - a + 105,65 N. (10)
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5.3. Dodavanje elementa vozila u simulacijski model

Na slici 22. prikazan je simulacijski model s dodanim elementom vozila.
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Slika 22.  Simulacijski model sa dodanim elementom vozila
U simulacijski model uneSeni su prethodno izraunati podaci o otporima voznje izraZeni u
jednadzbi (10), te znacajke prikazane u tablici 4. Podaci o voznom ciklusu takoder su uneseni

u simulacijski model.
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6. ODSTUPANJA ZNACAJKI RADA MOTORA U
NESTACIONARNOM REZIMU U ODNOSU NA STACIONARNE
RADNE TOCKE

Prilikom analize nestacionarnih uvjeta rada nailazimo na ogranic¢enja simulacijskog modela.
On vrlo lose simulira uvjete u kojima vozilo miruje 1 brzina vrtnje je jednaka brzini vrtnje
praznog hoda. Srednji WLTP ciklus za vozila klase 3 je odabran jer ima vrlo mali udio u kojem
je brzina voznje jednaka nuli. To¢nije samo u prvih i zadnjih par sekundi nailazimo na te rezime
rada. Ti rezimi rada niti ne spadaju u nestacionarne rezime, jer imaju konstantnu brzinu voznje
jednaku nuli, tako da ih mozemo zanemariti. Na slici 23. prikazane su ostvarene i trazene brzine
voznje. Vidljivo je da simulacijski model prati zadanu brzinu uz odredeno kasnjenje, te uz
odredeno odstupanje. Model ne moze pratiti krivulju jer je za nagla usporavanja potrebna
kocnica, a nju nije mogucée definirati u modelu, te se kocenja obavljaju iskljucivo kocenjem

motorom.

I 9 4 N
;E:eo_ A : | f/‘/‘.‘\' //8/ L\ .

m 20

f“ "r]( “ U \
l i
{ ' ostvarena brzina (kmvh) | | ﬁ;
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0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000

ciklusi (-)

Slika 23. Usporedba zadane brzine voZnje i ostvarene brzine voZnje
Za analizu nestacionarnih uvjeta voznje odabrane su radne toc¢ke pri kojima vozilo ubrzava.
Odabrane tocke prikazane su u tablici 6. i na slikama 23. i 28. Za analizu odstupanja kreirane
su te iste radne tocke koriste¢i naredbu kontrola srednjeg efektivnog tlaka izgaranja (engl.
BMEP Control) i provedene su simulacije u stacionarnim uvjetima. Za analizu odstupanja
odabrani su parametri specifi¢ne efektivne potroSnje goriva, specifi¢ne indicirane potroSnje

goriva, najvece temperature u cilindru, te vr$nog tlaka u cilindru.
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Tablica 6. Radne tocke odabrane za analizu odstupanja
Ostvarena Brzina vrtnje
Redni broj Broj ciklusa brzina voznje . J_l Pe [bar]
motora [min™]
[km/h]
1 108 35,925 4097,66 10,95
2 698 46,288 2877,33 4,835
3 1674 26,999 1678,25 8,045
4 2167 14,437 1646,69 4,364
5 2458 35,009 3993,3 4,359
6 3501 43,589 2709,53 10,966
7 4458 31,210 1940 10,304
8 4985 58,480 3635,17 2,368
9 5479 74,996 3055,11 5,609
10 6715 71,239 2902,04 5,744
6.1. Odstupanje specificne efektivne potrosnje goriva
Odstupanja su prikazana na slici 24.
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Slika 24. Usporedba specifi¢ne efektivne potro$nje goriva
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1z slike 28. vidljivo je da postoji vrlo mala razlika specifi¢ne efektivne potro$nje goriva izmedu
stacionarnih i promjenjivih radnih uvjeta. Ona je prosjecno 1,323% viSa u nestacionarnim

uvjetima, a najvec¢e odstupanje je primjeé¢eno u radnoj tocki 6, gdje je odstupanje 5,875%.

6.2. Odstupanje specificne indicirane potrosnje goriva
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Slika 25. Usporedba specifi¢ne indicirane potro$nje goriva

Iz slike 25. vidljiva je slicna razlika kao i na slici 24. Specifi¢na indicirana potroSnja je
prosjecno 1,397% visa u nestacionarnim uvjetima, a najveée odstupanje primjeceno je u radnoj

tocki 6, gdje je odstupanje 6,33%.

6.3. Odstupanje najviSe temperature izgaranja

Iz slike 26. vidljive su najvise temperature izgaranja. Najvece odstupanje primjeceno je u radnoj
tocki 4, u kojoj je najviSa temperatura izgaranja za 52,29°C viSa u stacionarnim radnim
uvjetima, Sto je odstupanje apsolutne temperature od 2,161%. Ova znacajka rada najmanje je
odstupala u nestacionarnom rezimu rada. Ona je prosjecno samo 0,109% visa u nestacionarnim

rezimima u odnosu na stacionarne radne tocke.
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Slika 26. Usporedba najviSe temperature izgaranja

6.4. Odstupanje najviSeg tlaka izgaranja

80
70
60
50
40

30

Najvisi tlak izgaranja [bar]

20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

e Stacionarni uvjeti === Nestacionarni uvjeti Radna tocka
Slika 27. Usporedba najviseg tlaka izgaranja
Naslici 27. vidljivi su najvisi tlakovi izgaranja za odabrane radne tocke. Ova karakteristika rada

prosjecno je bila 1,308% viSa u nestacionarnim radnim uvjetima, a najvece odstupanje

primjeceno je u radnoj tocki 6, gdje je najvisi tlak 4,75% visi u promjenjivim radnim uvjetima.
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6.5. Razlozi odstupanja nestacionarnih radnih to¢aka

Prosjecno su svi promatrani parametri bili za 1,03% visi u nestacionarnim radnim uvjetima u
odnosu na stacionarne radne tocke. Brzina vrtnje i opterecenje motora, kut po¢etka izgaranja,
pocetak i duljina ubrizgavanja bili su isti u nestacionarnim u odnosu na stacionarne radne
uvjete. Razlika se je rezultat toga $to programski paket AVL BOOST™ prikazuje rezultate
spomenutih parametra u odredenom broju decimala. Daljnjom obradom rezultata u
programskom paketu Microsoft Excel, ti rezultati su zaokruzeni na 4 znamenke, koji su nakon

toga ,,vraceni“ u programski paket AVL BOOST™

na provodenje stacionarnih radnih tocaka.
Zanemarimo li 6. radnu tocku, prosje¢no su svi promatrani parametri bili za 0,618% visi u
nestacionarnim radnim uvjetima u odnosu na stacionarne radne uvjete. Vrijednosti oktanskog
broja nisu odstupale, te ne postoji opasnost od detonantnog izgaranja.

U radnoj tocki 6 dobivena su najveca odstupanja promatranih parametra, ¢ije su vrijednosti bile
4,74% vise u nestacionarnim radnim uvjetima. Za razliku od ostalih promatranih tocaka, jedino
radna to€ka 6 radi priblizno u punom opterecenju, to¢nije radi u 99,5% opterecenju. U toj tocki
primjeceno je i odstupanje faktora preti¢ka zraka koji je u stacionarnim radnim uvjetima iznosio
0,91%, dok je u nestacionarnim radnim uvjetima iznosio 0,898%. Na slici 28. prikazan je
topografski dijagram specificne efektivne potrosnje goriva sa ucrtanim promatranim radnim

tockama 1 odstupanjima specifi¢ne efektivne potrosnje goriva.
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Slika 28. Topografski dijagram specifi¢ne efektivne potroSnje goriva sa ucrtanim
promatranim radnim to¢kama i odstupanjima
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7. ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu provedena je parametrizacija rada upravljacke jedinice motora s unutarnjim
izgaranjem. Razmatrani parametri su: pocetak izgaranja, te duljina trajanja i pocetak
ubrizgavanja goriva. Pokazan je utjecaj detonantnog izgaranja na odabir karakteristika radnih
tocaka. Mape upravljacke jedinice motora generirane su koriste¢i stacionarne radne tocke, te je
podesena s ciljem ostvarivanja minimalne potro$nje goriva. Za vozni ciklus je odabran srednji
dio WLTP voznog ciklusa. 1z rezultata je vidljivo da upravljacka jedinica vrlo dobro prati radne
tocke definirane mapom. Prosje¢no odstupanje svih promatranih znacajki rada u svim
odabranim radnim to¢kama iznosilo je 0,103 %. Najvece odstupanje znacajki rada uoceno je
kod specifi¢ne indicirane potrosnje. U radnoj tocki 6 ono je bilo 6,33% viSe u promjenjivim
uvjetima rada. lako simulacijski model ima odredena ograni¢enja, te su pri analizi brzine voznje
uocena odredena odstupanja, mozemo zakljuciti da je primjenom simulacije radnog ciklusa
moguce vrlo dobro odrediti parametre upravljacke jedinice, te simulirati performanse vozila
prilikom voznje u promjenjivim rezimima. Time je moguce znacajno poboljsati i skratiti proces
razvoja motora s unutarnjim izgaranjem, uociti potencijalne greske prilikom razvoja, te razvoj

uciniti jeftinijim.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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