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SAZETAK

U sklopu ovog zavrSnog zadatka bilo je potrebno provesti simulaciju i analizu dinamike
promjene stupnja prijenosa automatskog mjenjaca u AVL CRUISE okruzenju. Primjenom
navedenog softvera izraden je model konvencionalnog vozila za kojeg su generirane mape
promjene stupnja prijenosa koriste¢i modul ,,Gear Shifting Program®. Kona¢no, provedene su
simulacije na osnovu kojih je napravljena analiza potrosnje goriva te dinamike promjene
stupnja prijenosa. Kroz rad se, osim analize simulacija, daje i pregled koriStenih komponenti
pomocu kojih je izraden model te su takoder opisane i neke od koristenih funkcija potrebnih

za provodenje simulacija.

Klju¢ne rijeci: simulacija pogonskog sustava vozila, automatski mjenjac,

mapa promjene stupnja prijenosa, AVL CRUISE, dinamika promjene stupnja prijenosa
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SUMMARY

The subject of this thesis is simulation of vehicle powertrain system equipped with
conventional automatic transmission (AT) and analysis of obtained simulation results with
focus on automatic transmission shift dynamics. Simulations are performed within AVL
CRUISE - a highly-integrated simulation platform that offers a wide variety of powertrain
component models and associated tools. One module that is available within AVL CRUISE
environment is “Gear Shifting Program”, which is used in this work for generation of gear
shifting maps. Finally, analyses of shift dynamics and fuel consumption are carried out based
on the obtained simulation results. In addition to the simulation-based analyses, the thesis

gives an overview of the powertrain components used to build the complete vehicle model.

Keywords: vehicle powertrain simulation, automatic transmission, gear shifting map, AVL

CRUISE, gear shifting dynamics
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1. UvOD

U sklopu ovog zavr$nog zadatka potrebno je provesti simulacije i analizu dinamike promjene
stupnja prijenosa automatskog mjenjaca u AVL CRUISE okruzenju. AVL CRUISE
predstavlja visoko-integriranu simulacijsku platformu, a proizvod je austrijske tvrtke AVL
(njem. Anstalt fiir Verbrennungskraftmaschinen List) koja se bavi istrazivanjem te
konzultiranjem na podrucju autoindustrije. Primjenom navedenog softvera potrebno je izraditi
model pogonskog sustava vozila s automatskim mjenjaéem te generirati mape promjene
stupnja prijenosa uzimajuéi u obzir kriterije ostvarenja zeljenih voznih performansi i
minimizaciju potro$nje goriva i kona¢no provesti simulacije na osnovu kojih se provode
daljnje analize. Cilj rada je prikazati utjecaj mape promjene stupnja prijenosa na ukupnu
potros$nju goriva za razliite vozne cikluse te prikazati i analizirati dinamiku promjene stupnja
prijenosa za uzlaznu (,,Upshift®) i silaznu (,,Downshitf) promjenu kako bi se bolje razumijeli
utjecaji takvih promjena na model. Takoder prikazati ¢e se i medudjelovanje automatskog

mjenjaca 1 SUI motora u toku promjene stupnja prijenosa.

Flowmaster, KULI

AVL BOOST
MATLAB/SIMULINK ~__Thermal Management

Thermodynamics

AVL DRIVE o 875N AVL EXCITE
ine_deagare ; Friction
LR o S

gearstep_out, ﬁs) bl [;u&}/.p';e
gearstep_out int ybb [Sanpl
gearcontrol bsample].
gearnunb=(int)bb([sample] . parameter

/* Control Mode 1: Gear Box 1 and 2

if (gearcontrol==1)

C, FORTRAN Codes Vehicle / Peﬁrain
LT (Compiled / Scripted) RT Test Integration

Slikal. Moguénosti povezivanja AVL CRUISE alata [1]
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2. MODEL VOZILA

2.1. lzrada modela vozila

Koristenjem softvera AVL CRUISE te njegovih gotovih modela pojedinih komponenti
pogonskog sustava vozila i popratnih alata kao $to su vrste veza medu komponentama,
izraden je model vozila (Slika 2). Mnogobrojni parametri, koje je potrebno unijeti prilikom

izrade, preuzeti su iz ve¢ postoje¢ih modela koji dolaze s AVL CRUISE instalacijom.

Prilikom izrade modela bilo je potrebno ubaciti odgovaraju¢e komponente vozila te ih
povezati odgovarajuom vrstom veze. Vrste veza, kao i svaka od koriStenih komponenti,

detaljnije su objasnjene u sljedecem potpoglavlju (2.2).

Automatic FWD

Vehicle: Front Right Vehicle: Rear Right
=

Rear Disc Bra

it

GE ProgranGB Controi

V'J_"T'

Final Drive

5

Torque Conv

{H I
i Catalyst
H —J
Monitor
Vehicle: Front Left Vehicle: Rear Left

Slika2.  Model vozila u AVL CRUISE okruZenju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2.  Opis komponenti modela vozila

U ovom poglavlju detaljnije je prikazana svaka od komponenti modela vozila. Interakcija
izmedu komponenti omogucena je koriStenjem dvije osnovne vrste veza (Slika 3). Prilikom
izrade ovog rada koriStene su dvije vrste energetskih veza od moguéih tri, te jedna
informacijska veza.

Koristenjem energetskih veza gotovo sve komponente medusobno su povezane mehani¢kom
vezom, veza ispuha koristena je samo kod povezivanja SUI motora s komponentom ispu$nog
sustava, dok elektricna veza nije koriStena. Informacijske veze sluze da bi se slali upravljacki
signali te dijelile informacije medu komponentama, primjerice ukoliko je potrebno pratiti broj
okretaja motora na instrument plo¢i u kabini (,,Cockpit“-u) treba informacijskom vezom
povezati broj okretaja motora iz komponente ,,Cockpit“ s brojem okretaja motora iz

komponente ,,Engine®.

Energetic Connections:

_E Mechanical Connection

—q: Exhaust System Connection

_.:_3 Electrical Connection

Informational — Databus Connections

7|— Information to the Databus

Slika 3.  Vrste veza [1]

Nadalje prikazane su sve koriStene komponente, njihov kratak opis i neki od osnovnih
parametara za izvedbu simulacija.

Osnovna komponenta svakog modela naziva se ,,Vehicle* ili vozilo (Slika 4). Komponentom
,»Vehicle® definiraju se osnovni podaci za neko vozilo kao $to su dimenzije, masa vozila,

volumen spremnika goriva, koeficijent otpora zraka i sli¢no.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Gas Tank Volume

Pressure Difference Engine/Environment

Vehicle Body Dimensions

Distance from Hitch to Front Axle 4*

Height of Support Point at Bench Test

0,075 m~3

0,0 mbar

3300,0 mm

100,0 mm

Temperature Difference Engine/Environment

Wheel Base

Distance from PFA to Front Axie

0,0 K.

2650,0 mm

Load Dependent Characteristics
Distance of Gravity Center in| <mm>

Height of PFA <mm>

Load State Distance of Gravity Center

¥ | Height of Gravity Center in <mm>

Tire Inflation Pressure Front Axle in bar

Height of Hitch in <mm>

Tire Inflation Pressure Rear Axlein bar

Height of Gravity Center | Height of Hitch | Height of PFA Tire Inflation Pressure Front Axle Tire Inflation Pressure Rear Axle
empty 1250,0 552,0 400,0 0,0 2,0 2,2
half 1255,0 545,0 390,0 0,0 20 2,2
full 1263,0 530,0 368,0 0,0 2,0 2,2
Nominal Weight

5 Curb Weight 1380,0 kg Gross Weight 1870,0 kg
QIR | renan
Frontal Area 1,88 m”~2 Drag Coeffident 0,32 Drag Area m
“izhicle Lift Coefficent Front Axle 0,032 Lift Coefficent Rear Axle 0,01

Slika 4.

Ikona komponente ,,Vehicle®“ u AVL CRUISE okruZenju i prozor s osnovnim
postavkama [1]

Komponenta ,,Engine” daje matemati¢ki model motora s unutarnjim izgaranjem (Slika 5) te

Su U njoj sadrzane Kkarakteristike samog motora. Potrebno je unijeti osnovne podatke kao $to

su radni obujam, broj cilindara, vrsta motora (benzinski ili dizelski) te razne mape za

potro$nju goriva, emisije Stetnih plinova, karakteristike punog opterecenja i sli¢no.

Engine Maps Basic

Test Environment

Air Pressure 5

HC Emission Map

Soot Emission Map

iFuel Consumption Maps

;| NOx Emission Map

Fuel Consumption Map

Comment
a = Speed <1min>
Approximation Settings
x-grid 0 yoid 30

b = BMEP <bar>

Approximation Method | Standard

Slika 5.

0,0 °C Absolute Humidity

Air-Fuel Equivalence Ratio Map

0,01 kg/m*3

CO Emission Map

Engine
Full Losd Charscteristc
MowingCuve
Load Signal Map
Engine Maps Basic

Engine Maps Extended

Idle Speed Characteristic

| [}2) ¢ = Mass Flow <kg/h> 21
Idle Maps Extended
- "/ Triangulation  Extrapolation | Linear with Zero Limit ~ Temperature Models
Enrichment
Turbo Charger
a b cl= Engine Brake Curve
800,0 0,0 0,37600542631962 ——————
800,0 1,01171 0,6062010192 S e
800,0 2,00406 0,831991608 Transient Engine
800,0 3,01055 1,0716879852 = ~
800,0 3,96247 1,3458388104 ommen
800,0 4,998 1,6606632168 Info
800,0 5,99417 1,952436276 T
800,0 6,97619 2,250328878
800,0 7,97221 2,5993640232
800,0 8,59984 3,4771260384
800,0 9,59984 4,8756602308382
1000,0 0,0 | 0,47000678289952
1000,0 1,01171

0,757751274
v

Ikona komponente ,,Engine® i prozor s mapom potrosnje goriva [1]

Komponenta ,,Torque Converter predstavlja pretvara¢ momenta (Slika 6) koji je zapravo

hidrodinamic¢ka spojka koja povezuje izlazno vratilo SUI motora s ulaznim vratilom

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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transmisije. Tako je u modelu ta komponenta poveznica izmedu komponente SUI motora i

komponente ,,Gearbox* ili mjenja¢. Parametri pretvaraa momenta su krivulje pretvorbe

momenta kao i momenti inercije pumpe odnosno turbine s uljem.

Torque Conversion

Comment

Temperature 20,0 °C

a = Speed Ratio <>

a

b = Torque Ratio <>
11900 a
1020,0 0,0
8500 0,1
680,0 0.2
510,0 0.3
340,0
1700 0.4
0 o 0,5
-170,0 0.6
340,0 0,7
-510,0 08
-680,0 0,848
-850,0 0,85
-1020,0 0,9
1511900 0,92

|§ -2,45
0,21 0,42 0,63 0,84 1,05 1,26 1.47 1,68 1,89 2,1 2,31 2,

% update

¢ = Pump Torque <Nm> -

b c|~
2,43 357,0
2,22 357,0
2,11 354,0
1,93 340,0
1,77 333,0

1,6 316,0
1,44 301,0
1,29 280,0
1,12 256,0
1,06 213,0
1,02 202,0

1,0 183,0

1,0 167,0

EI ;I

Slika 6.  Ikona komponente ,,Torque Converter“ s pripadnim Kkrivuljama pretvorbe momenta

[1]

Slijedi ve¢ spomenuta komponenta ,,Gear Box* koja predstavlja mjenjac. Parametri mjenjaca

preuzeti su iz postoje¢ih AVL-ovih primjera, tako je za ovaj model definiran mjenjac s pet

stupnjeva prijenosa ¢iji su prijenosni omjeri definirani prema slici 7. Prema istoj slici su

definirani momenti inercije (ulazni i izlazni) za svaki stupanj prijenosa te korisnost koja je za

svaki stupanj prijenosa postavljena na 95%.

Gear Ratio Table

a = Gear <=

¢ = Inertia Moment In <kg*m~2>

e = Number of Teeth Input

H

Gear Box

£~

>

LT B T R E R =

1,0
3,62
2,22
1,51
1,08
0,85

b = Transmission Ratio

d = Inertia Moment Out

f = Number of Teeth Output

C d
0,0015 0,005
0,0015 0,005
0,0015 0,005
0,0015 0,005
0,0015 0,005
0,0015 0,005

10

50
100
25

==

<kg*m~2>

Slika7.  Ikona komponente ,,Gear Box“ s definiranim stupnjevima prijenosa [1]
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Komponenta ,,Single Ratio (Slika 8) predstavlja jedan prijenosni omjer izmedu dvije
komponente. Tako je ovdje definiran prijenosni omjer izmedu komponente ,,Gear Box‘
odnosno mjenjaca i komponente ,Differential® odnosno diferencijala. Parametri za
komponentu ,,Single Ratio* su momenti inercije ulaznog i izlaznog dijela, prijenosni omjer, te

korisnost koja je postavjena na 97%. Tipi¢no se naziva ,,Final Drive* ili zavr$ni prijenos.

o Transmission Ratio 3,0

L]
a

s
L0
A
a

tio Tr: Inertia Moment In 0,008 kg*m~2 Inertia Moment Out 0,015 kg*m~2

Slika 8.  Ikona komponente ,,Single Ratio* s pripadaju¢im parametrima [1]

Komponenta ,,Differential® predstavlja diferencijal (diferencijalni prijenosnik) odnosno
djelitelj snage (Slika 9). Parametri su momenti inercije ulaznog vratila i dvaju izlaznih
poluvratila te faktor razdvajanja momenta (,,Torque Split Factor*). Faktor razdvajanja
momenta predstavlja odnost izmedu vrtijednosti momenta koji se raspodjeljuje na drugo

poluvratilo podijeljen sa vrijednost momenta koji se raspodjeljuje na prvo poluvratilo.

Differential Lock ?.Jnlocked? N
Torque Split Factor 4 1,0
"'@. Inertia Moment In 0,015 kg*m~2
Differential || Inertia Moment Out 1 0,015 kg*m~2 Inertia Moment Out 2 0,015 kg*m~2

Slika9.  Ikona komponente ,,Differential“ s pripradaju¢im parametrima [1]

Model sadrzi ¢etiri komponente ,,Brake* (Slika 10) koje predstavljaju po dvije prednje i dvije
straznje koc¢nice. Parametri za prednje 1 straZnje kocnice su razli€iti, a matematicki model koji
ih opisuje funkcija je sljedecih parametara: povrsine, koeficijenta trenja, momenta inercije i

sliéno.
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Brake Piston Surface 1800,0 mm~2 Friction Coefficient 0,25
Spedfic Brake Factor 1,0 Effective Friction Radius 130,0 mm
Effidency 0,99
Inertia Moment 0,02 kg*m~2
Brake Piston Surface 1500,0 mm~2 Friction Coefficient 0,25
n # Spedfic Brake Factor 1,0 Effective Friction Radius 110,0 mm
_I_ Effidency 0,99
Braks Inertia Moment 0,015 kg*m~2

Slika 10. Ikona komponente ,,Brake“ s parametrima za prednje (gore) i straznje (dolje)
kocénice [1]

Model takoder sadrzi i Cetiri komponente ,,Wheel*“ (Slika 11) koje predstavljaju Cetiri kotaca.
Sva Cetiri kotaca sadrze iste parametre koji se sastoje od momenta inercije kotaca, koeficijenta
trenja gume, referentnog optereéenja kotaca, statickog i dinamickog radijusa kotrljanja, raznih

karakteristika klizanja itd.

Inertia Moment 0,51 kg*m~2
Wheel Slip
Friction Coeffident of Tire 0,95
Reference Wheel Load 2500,0 N Wheel Load Correction Coeffident 0,02

Static Rolling Radius

3|  staticRoling Radius 305,0 mm Crcumference|  1916,37 mm
é; Dynamic Rolling Radius (constant)
/ehizle: Eront h Dynamic Rolling Radius 312,0 mm Circumference 1960,35 mm

Slika 11. Ikona komponente ,,Wheel* s nekim od pripadajuéih parametara [1]

Komponenta ,,Cockpit™ (Slika 11) predstavlja kabinu te je ona poveznica izmedu vozaca i
vozila, sluzi da se opiSe koji su podaci na raspolaganju vozacu te kako on moze utjecati na
vozilo. U njoj se odreduje vrsta prijenosa (manualni ili automatski) te karakteristike pedale

gasa i pedale kocnice. Ovdje su obje karakteristike linearne (od 0 do 100%).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Shift Mode automatic ¥

Number of Gears

Forward 5
Reverse 1
—
@& Maximum Brake Force 100,0 N Brake Light Switch Threshold 1,0 %
Coclgpit Number of Retarder Steps 0

Slika 12. Ikona komponente ,,Cockpit* s nekim od pripadajuéih parametara [1]

Komponenta ,,Exhaust Gas Unit“ (Slika 13) uzima u obzir ucinak katalizatora na emisiju
Stetnih plinova. Parametri, kao 1 krivulje efikasnosti pretvorbe koje su za vecinu ispusnih

plinova jednake, prikazani su na slici 13.

Heat Loss Coefficient 0,93 Weight of Catalyst 11,0 kg
Spedific Heat Capacdity of Catalyst 210,0 J/(kg*X) Reference Area Cat/Air 0,27 m~2
Heat Transfer Coeff. Cat/Air 25,0 W/(m"2") Operating Temperature Catalyst 450,0 °C

NOX Conversion Efficiency

Exhaust System

a = Temperature <"C> - | b = Effidency <> NOX Conversion Effidency
CO Conversion Efficiency
1 r a b |~ HC Conversion Effidency
0,0 0,0 Soot Conversion Efficiency
170,0 0,0
180,0 0,003 Heat Transfer Gas/Cat
7 190,0 0,007 Info
.6 200,0 0,013 cm
R ‘ 210,0 0,021 IR
. 215,0 0,031
L { 220,0 0,045
& 0.3 225,0 0,1
0.2 230,0 0,16
et » ‘ 2350 0,22
- J 240,0 0,32
0 e
Exhaust Syste 0 100.0 200,0 300,0 400.0 500,0 600,0 700.0 800, $00,0 1000, 2450 0,485 ©
a
T E—— - - =

Slika 13.  Ikona komponente ,,Exhaust Gas Unit*“ s mapom korisnosti NOX pretvorbe [1]

Komponenta ,,Monitor* (Slika 14) sluzi za praéenje proizvoljnih, korisni¢ki-definiranih
varijabli za vrijeme izvodenja simulacije. Moze se pratiti do deset razli¢itih varijabli koje
povezuju informacijske veze izmedu komponente ,,Monitor* i odgovaraju¢ih komponenti

modela pogonskog sustava vozila.

Data Bus Channel Description Unit
Input 0 Vehide Acceleration m/s"2
L Input 1 Vehide Velodty km/h
r o Input 2 Vehide Distance m
) Input 3 Engine Load Signal
Monitor .
Input 4 Engine Speed 1/min

Slika 14. Ikona komponente ,,Monitor“ sa varijablama koje prati [1]
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Komponenta ,,Gear Box Program® (Slika 15) sadrzi mape promjene stupnja prijenosa po
zadanim krivuljama. Krivulje su dane kao funkcija pozicije papucice gasa (,,Load Signal®) i
brzine vrtnje SUI motora. Detaljan opis kako se dobivaju krivulje prikazan je u idu¢em

poglavlju koje se odnosi na generiranje mape promjene stupnja prijenosa.

a = Gear <> b = Load Signal <%>
¢ = Velodity Upshifting | <kmfh> ¥ | d = Velocity Downshifting ¥ <kmfh>
110,07 Y : ; 11007 y
1 ] p— |
_/'f -
85,0 - 88,0 —
p T |Il
£6,0 i 66,0
L0 L0
4401 44,0
201 2201
F 0 0
0 320 64,0 96,0 128.0 160, 0 21,0 42,0 630 B840 105.C
[2zar Baw Proo c d
oaf © =5

Slika 15. Ikona komponente ,,Gear Box Program* s pripadaju¢im krivuljama promjene
stupnja prijenosa [1]

Komponenta ,,Gear Box Control“ (Slika 16) mijenja brzine ovisno o brzini vrtnje motora ili
brzini vozila te je ujedno i poveznica izmedu komponenata ,,Gear Box Program® i ,,Gear
Box*. U njoj se definiraju parametri za promjene stupnja prijenosa ovisno o brzini vrtnje

motora, brzini vrtnje motora u sljede¢em stupnju prijenosa ili prema profilu brzine vozila.
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\ (=4 Shifting According to Velocity

a = Gear <> b = 4* Upshifting <km/h> ¥ | ¢ = 4% Downshifting | <km/h> v
a b c
1 25,0 23,0
2 50,0 38,0
3 75,0 60,0
4 100,0 70,0

Shifting According to Speed

a = Gear <> b = 4% Upshifting <1/min> ¢ = 4 Downshifting <1/min>
a b c
1 3000,0 1500,0
2 3000,0 1500,0
3 3000,0 1500,0
4 3000,0 1500,0

Shifting According to Speed in the next Gear

a = Gear <> b = 4% Upshifting <1/min> ¢ = 4 Downshifting <1/min>
a b c
%’-EI 1 2000,0 2500,0
= 2 2000,0 2500,0
3 2000,0 2500,0
3ear Box Cont 4 2000,0 2500,0

Slika 16. Ikona komponente ,,Gear Box Control* s pripadaju¢im parametrima [1]
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3. GENERIRANJE MAPE PROMJENE STUPNJA PRIJENOSA

Generiranje mape promjene stupnja prijenosa izvodi se koriste¢i modul integriran u AVL
CRUISE naziva ,,Gear Shifting Program* ili skrac¢eno GSP. GSP se odnosi na optimizacijsku
datoteku (,,OPT Folder*, Slika 17) koja se dalje dijeli na tri pod-datoteke naziva:

e GSP Wizard — Sastoji se od vrlo kompaktne metode stvaranja uzoraka promjene

stupnja prijenosa koja kombinira performanse vozila i potro$nju goriva. [5]

e GSP Generation — Sastoji se od stvaranja mape promjene stupnja prijenosa koriste¢i
slobodna ogranicenja u pogledu performansi vozila i nagiba ceste, stvarajuci
upravljacke programe za ,lock-up“ spojke kao i za njihove odgovarajuce raspone
vozljivosti. [5]

e GSP Optimization — Sastoji se od odredivanja optimalnih stupnjeva prijenosa na
zadanom voznom ciklusu uzimajuéi u obzir potrosnju/ograni¢enja na emisije Stetnih

plinova za razli¢ite konfiguracije pogona. [5]

Po uzoru na ve¢ gotove modele, koriSteni su moduli ,,GSP Generation* i ,,GSP Optimization*

(Slika 17) u kojima se namjestaju potrebni parametri za provodenje izracuna.

4 K3 Project Data

4 Project Standard
Settings

Vehide Automati

,'m‘m.m
GSP-Generation
GSP-Optimization

4 Task Folder

Cyde Run

4

Slika 17. ,,OPT Folder* sa pod-datotekama ,,GSP Generation* i ,,GSP Optimization*
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Antonio Brki¢ Zavrs$ni rad

3.1. Postavljanje parametara ,,Gear Shifting Program“-a
Datoteka ,,GSP Generation* takoder se dijeli na tri pod-datoteke:

e Settings Stationary Tasks — U kojoj se podesavaju osnovne karakteristike proracuna
(Slika 18).

e GSP Settings — U kojoj se podesava mnostvo parametara, jedno od kojih je ,,Gear
Shifting Program* koji se odnosi na profil voznje (ekonomicna, sportska itd.). Takoder
ostale postavke se dijele na tri glavna dijela (,,Lower Area®, ,,Middle Area“ i ,,Upper
Area®) [5] u kojima se odreduje profil promjene brzina. Ovisno o poziciji papudice

gasa sustav odreduje koji od ta tri dijela je trenutno aktivan. (Slika 19)

e CVT Settings — Ovaj dio se odnosi na varijabilnu transmisiju, a ne na transmisiju

kakva je zadana zadatkom, stoga se ovdje ne Koristi.

[f] Desk |  User | 8 server | FE} Tools Settings Stationary Tasks
Settings -
Vehide Automal Calculation Accuracy 4 1,0e-5 |normal A
o - 4 0,2 |low ¥ /mm
. OPT Folder Correction Threshold low
4 GSP-Generation <-> Reverse Engineering
Hngs Output after every 1 Calculation Step(s)
GSP Settings velocity Interval 1,0 kmh
VT Settings # |Hot Start - steady state =
GSP-Optimization Driving Resistance | physical i
- Task Folder
Cycle Run S= Stationary 1 o
4 3% Favorites
BT
i Roadway e
4| Favorites
< Online Parameter Access without Slip hd

<!> Worksheet Access

/M Calculation Center

E Single Calculation -

. Matrix Calcu\aton Determine out of Inertia Weight Class

=+ Component Variation Inertia Weight

£ System Variation

Q Batch Calculation

a cMC Load State
'Lﬁ_l Result Manager Constant Additional Load (Relative) v 140,0 kg 0,0 0 - |
. am cee e

Course Standard
Inertia Weight

Slika 18. Postavke ,,Settings Stationary Tasks* datoteke
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I3 vehide Data

4 3 project Data Settings Stationary Tasks | Sampling Points .ﬁ GSP Settings 1| S GSP Settings 2X| CVT Settings | +
4 Project Standard ( ¥ Activate Settings
Settings
Vehide Automatic GSP Settings
4 OPT Folder <-> Gear Shifting Program 4* | GSP-Economy % ) Output of Driveabiity Ranges Date of Development 14. Sep 2017
GSP-Generation <>
GSP-Optimization Pedal Threshold Lower - Middle 10| GSP Economy: Shifting Pattern used on flat road with a smooth driver
- Task Folder GSP Medium : Shifting Pattern used on flat road with a fairly sporting or sporting driver
GSP Load 1 : Shifting Pattern used on an average rise, about 4% to 9% of slope
Cyde Run [Uoner Area 1M ria
4 @) Favorites éM'dd‘E Area EUppef Area H GSP Load 2 : Shifting Pattern used on a strong rise, more than 9%,
- — or on an average slope with a sporting driver

A} Favorites
< Online Parameter Access
<D Worksheet Access
1™ Calculation Center

E Single Calculation

B Matrix Calaulation

#+% Component Variation

2% System Variation

[Q Batch Calaulation

Criteria Selection | Downshifting Speed Criteria v

Hysteresis Table Acceleration Criteria Reserve Power Criteria
Hysteresis Table

s+ [T Upshifting Base Points in ISO-Speed

" Gear - Downshifting Speed 4% 1/min Hysteresis Downshifting-Upshifting +* km/h
iz Resuit Manager

«m .“35‘ GSP ver 0001 [System 001] 3 tasks Gear | Downshifting Speed | Hysteresis Downshifting-Upshifting
i Info 1 500,0 4,0
messages 2 1000,0 4,0
SAM Folder lentry 3 1200,0 4,0
4 & OPT Folder 2entries 4 1300,0 4,0
¥, GSP-Generation #1 3entries 5 1300,0 4,0

Slika 19. Postavke ,,GSP Settings* datoteke

Valja napomenuti da se ovjde radi o statickom generiranju mape promjene stupnjeva

prijenosa te da one ne uzimaju u obzir dinamiku samog vozila.

Datoteka ,,GSP Optimization* takoder se dijeli na datoteku ,,Settings Stationary Tasks* u
kojoj se postavljaju parametri identi¢ni onima kao kod ,,GSP Generation* datoteke. Osim
navedene ,,Settings Stationary Tasks* sadrzi 1 ,,Optimization Settings* datoteku u kojoj se
podeSavaju Zeljeni parametri optimizacije mape promjene stupnja prijenosa koje se raCunaju
po zadanom voznom ciklusu. Dakle parametri optimizacije koji se zadaju su: vozni ciklus,
potro$nja goriva, emisije Stetnih plinova i ograni¢enja brzine. Kako je to zadatkom zadano,
koriStena je opcija za raCunanje optimalne potro$nje goriva koja automatski iskljucuje
parametre emisije Stetnih plinova, tj. uzima u obzir samo Kriterij minimizacije potro$nje

goriva na danom voznom ciklusu (Slika 20).
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sttings Stationary Tasks | Sampling Points

[v| Fuel Consumption Optimization Only " | Sensitivity Study
(¥ Output of Optimal Maps ™ Optimum Extraction

“mission Regulations Profile & Phases

Profile

Name | NEDC_aut

Time s Velodty km/h

120,01 Time Velocity |«

i 0,0 0,0

/J 10,23 0,0

\ 11,0 0,0

)J } 11,77 2,875

7 iy 14,5 13,125

| '_U 15,0 15,0

ES R | 15,5 15,0

wol | i ﬂ { 2,5 15,0

j Iy 23,0 15,0

=5 , 23,5 13,75

007 / ! 24,5 11,25

e L .|ﬂ| ‘|| eI 2,0 10,0

" 0550 177,0 295,0 413,0 531,0 649,0 767,0 885,01003,0 _ 1180, 25,5 8,333

Time

Slika 20. Parametri ,,Optimization Settings* datoteke

Na slici je prikazan profil brzine za NEDC ciklus, no proracun je raden i za ciklus US06 u

svrhu usporedbe rjesenja.

3.2. Provodenje simulacije i analiza ,,Gear Shifting Program*-a

Konacno simulacija je spremna za pokretanje te nam ,,GSP Generation* proracunava mapu
promjene stupnja prijenosa (Slika 21), gdje je stupanj prijenosa odreden brzinom vozila na osi
apscise i pozicijom papucice gasa na ordinati. Puna crta na slici 21 predstavlja uzlaznu
promjenu stupnja prijenosa (,,Upshifting®) dok isprekidana crta predstavlja silaznu promjenu

stupnja prijenosa (,,Downshifting*).
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Upshifting + Downshifting

524 i:4 4:9

1100

100,0

0,0

s
g

8 & o
1] s =3

Acceleration Pedal [36]

=
g

2,0 — 132

253
— 334
—4>5
-=--231
3x2

20,0

100

-=--5>4

0,0 200 300 00 50,0 60,0 00 80,0 %00 100,0 110,0 1200 1300 1400 150,0 160,0 1704
Velocty <km/hs

Slika 21. Mapa promjene stupnja prijenosa koju generira ,,GSP Generation*“ modul

Modul ,,GSP Optimization proracunava kako bi izgledao optimalan nacin voZnje na
zadanom ciklusu uz zadane kriterije, tj. daje prikaz profila voznje s najmanjom potroSnjom
goriva za zadani certifikacijski ciklus. Dakle rezultati navedenog modula primarno sluze za
prikaz idealnog profila voznje za zadane kriterije te sam modul ne generira nove (bolje) mape
promjene stupnja prijenosa nego sluzi kao primjer kako bi vozni ciklus trebao izgledati.
Takva rjesenja optimizacije daju idealne potrosnju goriva koja za NEDC ciklus iznosi 3,78
litara na sto kilometara, a za US06 ciklus potro$nju od 3,84 litre na sto kilometara (Slika 22).

Te brojke prikazuju iznimno niske potrosnje koje su ujedno i nerealne.

RESULTS OF OPTIMIZATION ON CYCLE RESULTS OF OPTIMIZATION ON CYCLE

. . . Cptimum Weighting Factor: 0.0000 [-1
Optimum Weighting Factor: 0.0000 [-] Fuel Consumption: 3 84 [1/100kn]
Fuel Consumption: 3.78 [L7100km] Emission NOz: 0.000 [g7km]
Emission NOx: 0.ooo0 [g-)km]

Slika 22. Potro$nje optimiziranih NEDC (lijevo) i US06 (desno) ciklusa
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143,0

128,7

1144

100,1

85,8

71,5

57,2

velocity_Vehicle [km/h]

42,9

28,

(=]

14,

w

Aol

Velocity

J

0

126,0

252,0

Slika 23.

378,0

504,0

630,0
time [s]

756,0

882,0

10

Idealni raspored stupnjeva prijenosa po NEDC ciklusu

Velocity: Gear -
Velocity: Gear -
Velocity: Gear -
Velocity: Gear -
Velocity: Gear -
Velocity: Gear -

"~

(L S I K,

Kao $to je to vidljivo na slici 23, raspored stupnjeva prijenosa po NEDC ciklusu nije realan,

naime u nekim slu€ajevima graf prikazuje voZnju u petom stupnju prijenosa za brzine koje su

¢ak manje od 10 kilometara na sat ili kretanje iz Cetvrtog stupnja prijenosa, Uz to promjene

nekih od stupnjeva prijenosa dogadaju se precesto $to bi narusilo kvalitetu voznje.

Da bi se potpuno uvjerili u ove zakljucke prikazan je i graf za US06 ciklus (Slika 24). Naime,

kako je to vidljivo na slici 24, vozilo za ciklus US06 kreée u zadnjem stupnju prijenosa $to je

dokaz da optimizacija nije realna te da je nemoguce osigurati takvu voZnju u realnim

uvjetima.
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Velocity_Vehicle [km/h]

141,0

126,98

112,8

98,7

84,6

70,5

56,4

28,2

14,1

Velocity

Il

Velocity: Gear -
Velocity: Gear -
Velocity: Gear -
Velocity: Gear -

60,3 120,6 180,9 241,2 301,5 361,8 422,1 4 Velocity: Gear -
time [s]

603,

oW s o

Velocity: Gear -

Slika 24. Idealni raspored stupnjeva prijenosa po US06 ciklusu

Iz razloga §to je voznja kakvu prikazuje optimizator nerealna te on ne generira nove mape, za

simulacije u kojima se provodi analiza dinamike promjene stupnja prijenosa koristi se mapa

promjene stupnjeva slobode koju je prethodno generirao modul ,,GSP Generation®.
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4. PROVODENJE SIMULACIJA OSNOVNOG MODELA

Da bi se mogle provesti simulacije izradenog modela vozila, osim povezivanja komponenti i
zadavanja mnogobrojnih parametara, potrebno je podesiti ,,Project datoteku. U ,,Project*
datoteci definiraju se ,,Task Folder“-i koji predstavljaju zadatke koje rac¢unalni program treba
izvrsiti. Tako se definiraju zadaci voznje po zadanom certifikacijskom ciklusu (,,Cycle Run®),
zadaci ubrzavanja pod punim opterecenjem (,,Full Load Acceleration®), zadaci konstantne
voznje, uspinjanja, kocenja i slicno (Slika 25). U okviru ovog zadatka potrebno je provesti
simulacije za ,,Cycle Run® i ,,Full Load Acceleration®, odnosno voznja po zadanom ciklusu
(provedene su voznje na tri razlicita ciklusa) te voznja (ubrzavanje) pod punim opterecenjem.
Takoder u oviru datoteke ,,Project” nalazi se 1 datoteka ,,Vehicle* u kojoj se definira model

vozaca koji je podeSen na standardni automatski.

* BgE FTO)ECt VAt

Vehide Automatic

4 Task Folder

Cyde Run

Cydle Run

Cyde Run
4 T, Folder
4 Ta = =
- Task Folder

Full Load Accelerat... <->
Full Load Accelerat... <->
Full Load Accelerat... <->

Slika 25. Stablo datoteke ,,Project*

U datoteci ,,Cycle Run* definiraju se kurs (engl.,,Course®, u kojem se definiraju parametri kao
S§to su brzina vjetra, pritisak zraka, vlaznost zraka i sli¢no), vozni ciklus, model vozaca te

nacin promjene stupnja prijenosa (koriste¢i ,,Gear Shifting Program* ili ,,Gear Shifting

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Antonio Brki¢ Zavrs$ni rad

Control*). Komponente kurs i model vozaca je za sva tri ciklusa jednaka (standardno AVL-
ovo okruzenje za kurs, te standardni AVL-ov model voza¢a). Vozni ciklusi podeSeni su na
NEDC, US06 te UDC.

Izvedena su oba nacina promjene stupnja prijenosa, ,,Gear Shifting Program* za profil

generiran GSP-om u treCem poglavlju, te ,,Gear Shifting Control* po profilu brzine (Slika 16).

Gear Selection Upshifting | According to Profile i Gear Selection Upshifting | According to Velodity ~
Gear Selection Downshifting | According to Profile v | Gear Selection Downshifting | According to Velocity »
s [ Tiptronic 5+ (] Tiptronic
¢ || Kickdown

+% | Gear Shifting Program v

Slika 26. Definiranje nacina promjene stupnja prijenosa (,,Shifting Strategy*)

Driver | Standard

Maximum Brake Force 100,0 N Brake Pedal at Standstill 50,0 %
Starting - testlike
free -
Launch Speed 4000,0 1fmin Time of Clutch Release 0,25 s

Starting - customerlike

free hd
Launch Speed 1200,0 1/min
Gear Shifting
Shifting Time 0,3 s Gear Change 50,0 %
Acceleration Pedal Off 28,0 % Acceleration Pedal On 72,0 %
Clutch Pedal On 30,0 % Clutch Pedal Off 80,0 %

Slika 27. Standardni profil vozacéa (,,Driver)

Name | Standard

Friction Coeffident Curvature Speed Limit
Wind Velogty Air Density or Pressure Altitude
{ Ambient Temperature & Humidity | Course Signals Output Settings

Slika 28. Parametri za koje je potrebno definirati kurs (,,Course*)
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Slika 29. Profil brzine vozila u NEDC voznom ciklusu
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Slika 30. Profil brzine vozila u US06 voznom ciklusu
207 20007 200 20 2
18 180,01 18,0 18 180,0
16 160,01 16,0 16 1
14 140,01 14,0 14 140,0
z 12 1200+ 120 12 _ {1200 ,
8 10! £ 1000 100 . {10 & 3
] g! 3 g n
= £ 08t=T s00t 80 2108
- L n
- Y oos 0.0t €0 0.6
0.4 a0} ,_7"_“\_‘ 40 0.4 40,0
0.2 001 - - S = Sy 20 02 20,0
o 04— —to 0
-0.2 -20,0 2.0 02
[ 9.0 70 17,0 1560 195,
Time

Slika 31. Profil brzine vozila u UDC voznom ciklusu

U datoteci ,,Full Load Acceleration® takoder je potrebno definirati vozaza 1 kurs, koji su
definirani jednako kao 1 kod ,,Cycle Run* datoteke. Uz vozaca i1 kurs definira se nacin voznje
za testiranje, tako se ,,Full Load Acceleration® testira na ,,Shifting Gears From Standstill*

nacin (pri kojem se stupnjevi prijenosa mjenjaju po ,,Gear Shifting Program®-u) te ,,Maximum
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Acceleration in all Gears* nacin (pri kojem se stupnjevi prijenosa mjenjaju za maksimalno
ubrzanje).
Konacno sve je spremno za provodenje simulacija odnosno izratuna Koji se pokrec¢u u

modulu centar za izraGunavanje (,,Calculation Center*, Slika 32).

DEH| YHE[»in B AVL 3

¢ - ) (s . 32
test [ver_0001] - 2 Folder(s) / 5 Task(s) 0:00:32 | o R
Warnings % B

outputs of results | for all components ¥ | [v] presentation diagrams v activate online monitoring

SAM Task End e 100,0 s Infinite Time Step 0,01 s ¢ | Simulation 2: VSS Implicit Euler + e

dosing Named Pipe ... done

10:1:51:  Caleulation finished [0:00:32] - test [ver_0001]

[E Monitor [19]

Slika 32. Modul ,,Calculation Center*

Tijekom provodenja simulacije moguce je pratiti varijable koje su zadane kao ulazi za
komponentu ,,Monitor*. Ostali rezultati mogu se vidjeti u modulu ,,Result Manager (Slika
33) nakon provodenja simulacije. AVL CRUISE automatski iscrtava dijagrame koje smatra
da su zanimljivi korisniku, takoder moguce je i takve dijagrame izmjenjivati te izradivati

vlastite po zelji.
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|4 Result Manager

4 W testver 0001 [System 001] 8 tasks
i Info
b = messages
—1 SAM Folder lentry
4 cyderun 3 entries
NEDC_aut 34 entries
ubcC 34 entries
Uso6 34 entries
~| dimbing 3 entries
b 3 constant 2 entries
4 fullload 3 entries
Maximum Acceleration... 30 entries
Shifting Gears from St... 30 entries
] Elasticity 60-120, with... resultz no
= traction 2 entries
b £ cuising lentry
=I braking lentry

Slika 33. Modul ,,Result Manager*
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5. ANALIZA SIMULACIJSKIH REZULTATA OSNOVNOG MODELA

Nakon izvodenja simulacija potrebno je provjeriti dijagram vozaca, vidjeti prati li vozac
zadani ciklus. Ukoliko voza¢ ne prati zadani ciklus treba provjeriti jesu li zadani parametri
ispravni, ispraviti ih te ponoviti simulaciju.

Desired Velocity, Current Velocity, Min. Velocity and Max. Velocity
119,88

113,22
106,56
99,9
93,24
86,58
79,92
73,26
66,6
59,94

ity [krn/h]

Current_Yeloci

53,28

46,62
39,96
33,3
26,64
19,98
13,32
6,66
0 Current_Velocity [km/h]

-6,66 — min_Velocity [km/h] |,
' 139,6 200,4 279,2 349,0 4188 488,6 5584 6282 6980 7678 8376 Desired_Velocity [km/h] 1186,

Time [s] max._Velocity [km/h]

Slika 34. Referentna (ljubicasta linija) i ostvarena (plava linija) brzina vozila za NEDC vozni
ciklus. Crvena linija prikazuje dopusteno minimalno i maksimalno odstupanje brzine vozila od
referentnog profila
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133,0
126,0
118,0
112,0
105,0
98,0
91,0
84,0
77,0
70,0
63,0
56,0
49,0
42,0

ty [km/h]

Current_veloci

35,0
28,0
21,0
14,0

7.01

Desired Velocity, Current Velocity, Min. Velocity and Max. Velocity

Current_Velocity [km/h]
— min._Velocity [km/h]

50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 45
Time [s]

Desired_Velocity [km/h] | 600,
max._Velocity [km/h]

Slika 35. Referentna (ljubicasta linija) i ostvarena (plava linija) brzina vozila za US06 vozni
ciklus. Crvena linija prikazuje dopusteno minimalno i maksimalno odstupanje brzine vozila od

51,0
48,0
45,0
42,0
39,0
36,0
33,0
30,0

ty [km/h]

27,0
24,0

21,0
18,0
15,0
12,0

Current_veloci

referentnog profila

Desired Velocity, Current Velocity, Min. Velocity and Max. Velocity

Current_Velocity [km/h]
min._Velocity [km/h]

Slika 36.

—
Desired_Velocity [km/h] | 200,
max._Velocity [km/h]

20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
Time [s]

Referentna (ljubicasta linija) i ostvarena (plava linija) brzina vozila za UDC vozni

ciklus. Crvena linija prikazuje dopusteno minimalno i maksimalno odstupanje brzine vozila od

referentnog profila
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Kako je brzina vozila uvijek izmedu minimalne i maksimalne dozvoljene te uredno prati
zeljenu brzinu, zakljucuje se da voza¢ dobro prati sva tri ciklusa te da su simulacije prosle u

redu.

5.1. Analiza potroSnje goriva i voznosti vozila

Kao $to je to veé ranije spomenuto simulacije su provedene koriste¢i dva nacina promjene
stupnja prijenosa. Po mapi promjene stupnja prijenosa iz ,,GSP Generation“ modula ¢ije je
generiranje opisano u treCem poglavlju te koristenjem komponente ,,Gear Box Control* po

brzini vozila koja je objasnjena u drugom poglavlju.

I I I I
| | | DISTANCE |CONSUMPTION | EMISSIONS |
| Cycle | Fault— | Vehicle — |Calculation | Slip | | | | | | |
| | time | mass | | | | | NOx | co | HC | SO0T |
I I [=] I [ka] I I I [n] I [1/100kn] I [9] I [g] I [9] I [g] I
| NEDC_aut | 0.55 | 1455.0 | Simulatio* | Off | 11013.25 | §.25 | 2.70 | 8.36 | 1.09 | 0.46 |
1 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1

| | | |
| | | DISTANCE |CONSUMPTION| EMISSIONS |
| Cycle | Fault— | Vehicle - |Calculation | Slip | | | | | | |
| | times | nass | | | | | NO= | Cco | HC | S00T |
| : [s] : [kg] : : : [m] : [1-100km] : [g9] : [9] : [9] : [9] :
| UDC | 55.19 | 1455.0 | Simulatio* | Off | 1015.79 | 7.7% | 0.30 | 1.34 | 0.17 | 0.08 |

| | | | | | | | | | |

| | | |

| | | DISTANCE |CONSUMPTION| EMISSIONS |

| Cycle | Fault— | Vehicle — |Calculation | Slip | | | | | | |

| | time | nass | | | | | NO= | [el0] | HC | S00T |

I I [s] I [kal | I I [m] I [1/100kn] I [g] I [g] I [g] I [g] I

| uso6 | 29.08 | 1455.0 | Simulatiox | Off | 1289035 | 6.53 | 12.19 | 9.66 | 1.05 | 0.33 |
| | | | | | | | |

Slika 37. KoriStenjem mape promjene stupnja prijenosa koja je generirana GSP Generation
modulom

DISTANCE EMISSIONS
|

Vehicle - |Calculation

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
Off | 11013 .50 | | 3.83 |
| | | |
| | | |
| | DISTANCE |CONSUMPTION| EMISSIONS |
| Slip | | | | | | |
| | | | NO= | co | HC | S00T |
: : [m] : [1/100kn] : 91 : 91 : =3} : [91 :
| Off | 1015.71 | 8.69 | 0.28 | 1.72 | 0.25 | 0.08 |
| | | | | | | |
| | | |
| | DISTANCE |CONSUMPTION| EMISSIONS |
| | | | slip | | | | | | |
| | | | | | | NO= | co | HC | S00T |
: : : : : [m] : [17100kn] : 9] : [g] : =3 : [9] |
| UsSoe | 28.98 | 1455.0 | Simulatio= | Off | 12889 89 | 6.65 | 10.07 | 10.15 | 1.21 | 0.33 |
| | | | | | | | | |

Slika 38. Koristenjem ,,Gear Box Control“ modula za promjenu prijenosa ovisno o brzini
vozila

Moze se primjetiti da rezultati voznje gdje se promjena stupnja prijenosa odvija po mapi iz

,»GSP Generation® modula imaju manju potroS$nju goriva za sva tri testirana vozna ciklusa i to
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bolju za 13,93% za NEDC, 10,82% za UDC i 1,80% za US06 u odnosu na rezultate voznje
gdje se promjena stupnja prijenosa vrsi po brzini vozila kao $to je to vidljivo u tablici 1.

Usporedimo li to s rezultatima koje nam daje optimizator ,,GSP Optimization* iz prethodnog
poglavlja dobiva se znatno veca razlika u potrosnji 1 to 38,03% za NEDC 1 42,25% za US06
bolje u odnosu na rezultate voznje gdje se promjena stupnja prijenosa vrsi po brzini vozila, te
28% za NEDC i 41,19% za US06 bolje u odnosu na rezultate voznje gdje se promjena stupnja

prijenosa odvija po mapi iz ,,GSP Generation* modula.

Tablica 1. Odnos potrosnje goriva simulacijskih rezultata koriStenjem ,,Gear Box Control*,
»GSP Generation* i ,,GSP Optimization* modula u litrama na sto kilometara

Vozni ciklus: NEDC uDC US06

,,Gear Box Control* 6,10 8,69 6,65
»GSP Generation* 5,25(-13,93%) 7,75(-10,82%) 6,53(-1,80%)
»GSP Optimization“ 3,78(-38,03%) - 3,84(-42,25%)

Tako primjetna razlika izmedu potrosnje dobivene iz optimizatora u odnosu na preostale
nacine promjene stupnja prijenosa predstavlja puno prostora za unaprijedenje upravljackih
varijabli promjene stupnja prijenosa u vidu smanjenja potrosnje goriva. Pritom treba uzeti u
obzir nerealnost samog optimizatora, udobnost voznje i performanse vozila, tako se dolazi do
zakljucka da ,,GSP Generation® modul daje poprili€éno dobre rezultate iako ima prostora za

napredak.

Osim simulacija provedenih za voZnju po zadanim voznim ciklusima, provedene su
simulacije i za voznju pod punim optere¢enjem ili maksimalnog ubrzanja (Slika 39, Slika 40)

te simulacija zalijetanja vozila u Sirokom rasponu uzduzne brzine(Slika 41, Slika 42).
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_vehicle [mfs2]
®

Acceleration

0 —_—

0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 Z
Velocity [km/h] |

Acceleration_Vehicle [m/s"2]

Slika 39. Krivulje maksimalnog ubrzanja po stupnjevima prijenosa u odnosu na brzinu vozila

FULL LOAD ACCELERATION — Maximum Acceleration

Gear Max Acceleration Velocity Speed
<=> <mse" 2> <kmsh> <1/min>
1 15 .00 n.79 1941 .55
2 10.66 0.00 1941 .55
3 7.26 0.00 1941 .55
4 5.20 0.00 1941 .55
5 4.09 0.00 1941 .55
FULL LOAD ACCELERATION — Optimal Shifting Points
Gear Speed Velocity
{=> <1l/min> <kmsh>
1 4334 .25 46.01
2 4543 32 78 .65
3 4569 .16 116 2|
4 4460.83 158 .53

Slika 40. Vrijednosti maksimalnog ubrzanja za pojedini stupanj prijenosa i optimalne to¢ke
promjene stupnja prijenosa za ostvarenje najveéeg ubrzanja

Na slici 39 prikazane su krivulje maksimalnog ubrzanja po stupnju prijenosa u ovisnosti 0
brzini vozila, takoder na slici 40 prikazana su maksimalna moguca ubrzanja po stupnju
prijenosa kao i optimalne tocke promjene stupnja prijenosa kako bi se odrzala maksimalna

akceleracija.
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0 . a
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Time [s] —— Current_Gear

Slika 41. Krivulja zalijetanja u Sirokom rasponu uzduZne brzine

FULL LOAD ACCELERATION - Shifting Gears from Rest

Measured
Velocity Gear Time Distance Speed Speed Ratio
<km h> <=> <s> <M <1/min> <=>
20.00 1 0D.54 1.75 2284 .66 0.00
40.00 2 1.68 11.49 2575.57 0.o0
60 .00 2 3.20 32.78 3525.786 0.o0
80 .00 3 5.28 73.52 3235.00 0.oo
100 .00 4 7.85 138.01 3713 .54 0.o0
120.00 4 11.37 246 .07 3442 22 0.o0
140.00 5 15 .66 401 .19 3200.11 0.o0
160.00 5 21.75 655.63 3601.98 0.00
180.00 5 30.02 1047 .65 4003.01 0.00
200.00 g 44 .59 1821.93 4430.57 0.o0

Slika 42. Zalijetanje s parametrima po diskretnim to¢kama brzina vozila

Na slici 41 vidljiv je profil brzine vozila te promjene stupnjeva prijenosa za maksimalno
ubrzanje. Slika 42 prikazuje to isto zalijetanje vozila po diskretnim tockama i parametrima za

svakih ubrzanih 20 kilometara na sat.

5.2.  Analiza dinamike promjene stupnja prijenosa

Simulacijom matemati¢kog modela pogonskog sustava vozila unutar AVL CRUISE
softverskog alata dobiveni su rezultati pomoc¢u kojih ¢e se u ovom poglavlju analizirati
dinamika promjene stupnja prijenosa. Relativno se jednostavno prikazuju zeljeni dijagrami te

se njima lako upravlja, to sve pridonosi boljoj preglednost te kona¢no lakSem shvacanju same
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dinamike koju je potrebno analizirati. U sklopu zadatka potrebno je analizirati dinamiku
uzlaznih (,,Upshift®) i silaznih (,,Downshift”) promjena stupnja prijenosa, te medudjelovanje
automatskog mjenjaca i motora s unutarnjim izgaranjem. Razlikujemo cCetiri osnovna tipa
promjena: uzlazna promjena pod opterecenjem (engl. ,,power-on upshift®), uzlazna promjena
bez opterecenja (engl. ,,power-off upshift), silazna promjena pod opterecenjem (engl.
»power-on downshift) i silazna promjena bez optereenja (engl. ,,power-off downshift®).
Pritom se ,,power-off downshift* izvodi na isti nacin kao i ,,power-on upshift, a ,,power-off

upshift” na isti na¢in kao i ,,power-on downshift“.[2]

5.2.1. Analiza dinamike uzlaznih promjena stupnja prijenosa (,, Upshift“)

Uzlazna promjena stupnja prijenosa ili ,,Upshift™ definira se kao promjena stupnja prijenosa iz
nizeg u visi stupanj (primjerice iz prvog u drugi ili iz tre¢eg u Cetvrti). Pritom dvije spojke
mijenjaju svoje stanje, jedna od njih se iskljucuje i ona se naziva iskljuénom spojkom, dok
druga preuzima moment i ona se naziva uklju¢nom spojkom. Treba spomenuti i dvije glavne
faze promjene stupnja prijenosa. Kod uzlazne promjene prva nastupa momentna faza u toku
koje dolazi do promjene prijenosnog omjera momenata. U toj fazi dolazi do prijenosa
momenta s isklju¢ne spojke na uklju¢nu spojku. Zatim slijedi inercijska faza u kojoj je
potrebno promijeniti 1 prijenosni omjer brzina kako bi se dovrSila zadana promjena stupnja
prijenosa. Kako bi se to ostvarilo, potrebno je spustiti brzinu vrtnje SUI motora na niZu razinu
koja odgovara ciljanom stupnju prijenosa. To je moguée posti¢i redukcijom momenta
motora.[2] Problemi koji se mogu javiti prilikom uzlazne promjene su udar momenta (engl.
»torque hump®) ili negativni moment (engl. ,,negative torque‘). Nuzno povecanje momenta na
ukljuénoj spojci kako bi se usporila i sinkronizirala brzina vrtnje motora uzrokuje udar
momenta na izlaznom momentu mjenjaca. Negativni moment na izlaznom momentu mjenjaca
posljedica je nepravilnog (preranog) ukljucivanja uklju¢ne spojke. Negativni moment ocituje

se u naglom porastu izlaznog momenta mjenjaca te uzrokuje trzaj (engl. ,,jerk”) vozila.[3]
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Dinamika promjene stupnja prijenosa

1860,0 3,72 325,0
1674,0 3,348 292,5
1488,0 2,976 260,0
1302,0 2,604 227,5
= 1116,0 2,232 1850 _
£ = £
S 930,01 5 1,86 162,5 =5
o 3 =3
2 < o
744,01 B 1,488 1300 g
o = =]
= - o
= o =]
Y s558,0 1,116 075
372,0 0,744 65,0
186,0 0,372 Current_Gear [-] - Gear Box 5 speed Gear Box (4/1)
Desired_Gear [-] - Gear Box 5 speed Gear Box (4/1)
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Slika 43. Simulacijski rezultati 2-3 uzlazne promjene na kojem su izdvojene pojedine
karakteristi¢ne veli¢ine (trenutni stupanj prijenosa, zeljeni stupanj prijenosa, izlazni moment
mjenjaca, prijenosni omjer, moment motora, brzina vrtnje motora, pomak papucice gasa)

Kako je u AVL CRUISE programskom okruzenju nemoguce pratiti momente 1 signale
ukljucivanja i iskljuéivanja uklju¢ne i iskljuéne spojke za automatsku transmisiju, jako je
tesko definirati pocetak i kraj momentne faze odnosno pocetak inercijske faze. Taj nedostatak
uvelike utjece na kvalitetu analize dinamike promjene stupnja prijenosa. Iz dijagrama (Slika
43) vidljivo je da ¢im se pojavi uzlazni signal za Zeljenu promjenu stupnja prijenosa (,,Desired
Gear®), naglo raste izlazni moment mjenjaca $to bi moglo predstavljati pojavu negativnog
momenta. Pojava negativnog momenta predstavlja prerano uklju¢ivanje uklju¢ne spojke 1
uzrokuje trzaj vozila. Vidljivo je da jednako brzo reagira i voza¢ pomakom papucice gasa koji
izravno utjeCe na moment motora (reducira ga) te na taj nacin vrlo brzo izgladi pojavu
negativnog momenta. Osim na moment motora voza¢ na taj nacin smanjuje i brzinu vrtnje
SUI motora te se tako rjeSava problem sinkronizacije brzine inercijske faze. lako dolazi do
pojave negativnog momenta ona se na ovaj nacin vrlo brzo izgladi te nema velik utjecaj na
udobnost voznje, §to se ne moze sa sigurnoscéu reci jer softver ne nudi opciju pracenja signala

trzaja (,,jerk™). Ovakva strategija upravljanja doista rjeSava problem, naravno u realnom
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sustavu ne moze se upravljati vozacem, ali se moze upravljati elektronickom zaklopkom da se

dobiju jednaki rezultati.
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Slika 44. Simulacijski rezultati 4-5 (gore) i 1-2 (dolje) uzlazne promjene na kojem su izdvojene
pojedine karakteristi¢ne veli¢ine (moment motora, brzina vrtnje motora, trenutni stupanj
prijenosa, Zeljeni stupanj prijenosa, izlazni moment mjenjaca i signal ubrzanja)

Dana su jo$ dva dijagrama (Slika 44) za razliite promjene stupnjeva prijenosa na kojima se
vide sli¢ni rezultati kao i na prvom (Slika 43) dijagramu. Na svim danim dijagranima u ovom
poglavlju skalirane su vrijednosti momenta motora i izlaznog momenta mjenjaca. Vidljivo je

da su te vrijednosti relativno male, stoga se takve promjene nazivaju uzlazne promjene bez
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opterecenja (,,power-0ff upshift*). Nazalost koristeni certifikacijski vozni ciklusi su vrlo blagi
te se na njima ne moze naci niti jedan primjer uzlazne promjene pod opterecenjem (,,power-

on upshift®) kao ni primjer silazne promjene pod opterecenjem (,,power-on downshift*).

5.2.2. Analiza dinamike silaznih promjena stupnja prijenosa (,, Downshift“)

Silaznu promjenu stupnja prijenosa ili ,,Downshift definira promjena stupnja prijenosa iz
viSeg u nizii stupanj (primjerice iz drugog u prvi ili iz Cetvrtog u treci). Nacin provedbe ove
promjene stupnja prijenosa sastoji se takoder od dvije aktivne faze, momentne i inercijske.
Kod silazne promjene stupnja prijenosa prvo nastupa inercijska faza u toku koje se mijenja
prijenosni omjer brzina. Dakle, potrebno je povecati ulaznu brzinu vrtnje $to se najéesce
ostvaruje popusStanjem momenta na isklju¢noj spojci. Nakon S§to je izvrSena promjena
prijenosnog omjera brzina, ulazi se u momentnu fazu kojoj se mijenja prijenosni omjer
momenata. Ponovno se vrsi prijenos momenta s isklju¢ne na ukljuénu spojku. Ostvarivanjem
tog prijenosa momenta dovrSava se silazna promjena stupnja prijenosa.[2] Problemi koji se
mogu javiti prilikom silazne promjene su rupa momenta (engl. ,,torque hole*) ili negativni
moment (engl. ,,negative torque*). Kako je potrebno popustati moment na isklju¢noj spojci da
bi se povecala brzina vrtnje SUI motora iskljucna spojka se dovodi u poziciju gdje pocCinje
klizati. Stoga, moze se dogoditi da se spojka iskljuci Sto uzrokuje pad izlaznog momenta
motora te se ta pojava naziva rupa momenta. Negativhi moment je kao i kod uzlazne

promjene stupnja prijenosa posljedica nepravilnog vremena ukljuéivanja uklju¢ne spojke.[3]
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Dinamika promjene stupnja prijenosa
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Slika 45. Simulacijski rezultati 4-3 silazne promjene na kojem su izdvojene pojedine
karakteristi¢ne veli¢ine (trenutni stupanj prijenosa, Zeljeni stupanj prijenosa, izlazni moment
mjenjaca, prijenosni omjer, moment motora, brzina vrtnje motora, pomak papucice gasa)

Nemogucénost pracenja parametara iskljuéne 1 ukljucne spojke 1 u ovom je slucaju velik
nedostatak po pitanju analize dinamike silaznih promjena stupnjeva prijenosa. 1z dijagrama
(Slika 45) vidljivo je da ¢im se pojavi silazni signal za Zeljenu promjenu stupnja prijenosa
(,,Desired Gear*), naglo pada izlazni moment mjenjaca $to se prema literaturi [3] definira kao
proklizavanje (engl. ,,loss of traction*). Proklizavanje moZe biti po zivot opasno i svakako ga
treba izbjegavati. Uzrok tomu je pad tlaka na isklju¢noj spojci Sto uzrokuje njeno
isklju€ivanje dok je silazna promjena stupnja prijenosa joS u inercijskoj fazi. Takoder kao 1
kod uzlazne promjene jednako brzo reagira i voza¢ (signal pomaka papucice gasa) koji dize
moment motora, samim time dodatno ubrzava brzinu vrtnje motora i kona¢no dize izlazni
moment mjenjaca. U ovom slucaju ovakva strategija upravljanja nije poZeljna iz razloga Sto
stavlja u opasnost vozaca i ostale sudionike u prometu. 1z dijagrama se vidi da su vrijednosti
momenta motora i izlaznog momenta mjenjaca relativno male, tako se i ovdje analizira samo
silazna promjena bez opterecenja (,,power-off downshift*). Razlog tomu su blagi vozni ciklusi
na kojima se nikad ne dogada silazna promjena pod opterecenjem (,,power-on downshift*) na

kojoj bi se lakSe vidjeli parametri zbog njihovih veéih iznosa.
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6. ZAKLJUCAK

Rade¢i ovaj zavrsni zadatak steCena su mnoga znanja i iskustva iz podru¢ja modeliranja
pogonskog sustava vozila te njegove simulacije u AVL CRUISE programskom okruzenju.
Racunalne simulacije imaju Siroku primjenu u analizi dinami¢kog ponaSanja pogonskog
sustava vozila te daju vrijedne uvide koji se mogu iskoristiti u razvoju razli¢itih sustava
upravljanja. U radu je implementiran cjelokupni model pogonskog sustava s automatskim
mjenjacem koriStenjem dostupnih modela temeljnih komponenti pogonskog sustava vozila.
Tako implementiran model koristen je kao baza za izvodenje simulacija za tipi¢ne ispitne
zadatke poput voznje po zadanom certifikacijskom voznom ciklusu, voznje pod punim
optere¢enjem i zalijetanja vozila u Sirokom rasponu uzduzne brzine. Koristeci softverske alate
samog programa generirana je mape promjene stupnja prijenosa te je provedena optimizacija
potros$nje goriva za zadane vozne cikluse. Generirane mape rezultat su statickih izracuna te
kao takve ne uzimaju u obzir dinamiku sustava. Rezultati optimizacije su nerealni, odnosno
neizvedivi u stvarnom voznom ciklusu ali daju dobar primjer ¢emu treba teziti zeli li se
smanjiti potro$nja goriva. Takoder je utvrdeno da se pametnim upravljanjem promjena
stupnja prijenosa ovisnim o realnim parametrima i uvjetima na cesti mogu poboljsati
performanse i potroSnja goriva te smanjiti emisije Stetnih plinova. Nadalje, analizom
provedenih simulacija s naglaskom na dinamiku ulaznih i silaznih promjena stupnjeva
prijenosa, te medudjelovanje automatskog mjenjaca i motora s unutra$njim izgaranjem
utvrdeno je da promjena stupnja prijenosa utjece na udobnost voznje. Kod uzlaznih promjena
stupnja prijenosa bolja promjena stupnja prijenosa podrazumijeva udobniju voznju te se
ostvaruje tako da se sprijeCe pojave udara momenta i negativnog momenta. Kod silaznih
promjena stupnja prijenosa bolja udobnost se postize sprijeCavanjem pojava rupe momenta i
negativnog momenta. Navedene pojave utje¢u na promjenu izlaznog momenta mjenjaca kojeg
osjeti vozac te tako utjece na udobnost voznje.

Konacno valja napomenuti da koliko god se rezultati simulacije ¢inili u redu i korisni, nikad

ne mozemo apsolutno vjerovati simulaciji i treba rezultate promatrati sa zadrSkom. Tako je

poZeljno dobivene rezultate provjeriti na stvarnim eksperimentalnim sustavima.
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