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Sazetak

Laboratorij za motore 1 vozila opremljen je s dvije ispitne kabine za ispitivanje motora
s unutarnjim izgaranjem. Donacijom tvrtke INA Rafinerija nafte Sisak, Laboratorij je
opremljen hidraulickom ko¢nicom SCHENCK D 400 — le za motore snage do 400 kW

i brzine vrtnje do 10.000 min .

Nakon donacije, ko¢nica koja je bila postavljena u Laboratoriju INA Rafinerija nafte u
Sisku je rastavljena i zajedno sa svom prateCom opremom preseljena u Laboratorij za
motore 1 vozila FSB—a.

Da bi se kocnicu stavilo u funkciju bilo ju je potrebno ponovno sastaviti zajedno sa
svim pratecim uredajima. Kako su prostori medusobno bitno razli€iti, opremu kocnice
kao 1 sve sustave motora trebalo je prilagoditi novim uvjetima smjestaja i koristenja.

U sklopu rada izradeno je novo postolje hidraulicke ko¢nice, modificirani su elementi
nosaca ispitnog motora, napravljena je nova hidraulicka instalacija Sto obuhvaca
dovod 1 odvod vode potrebne za rad koc¢nice, kao 1 regulaciju tlaka dovoda vode,
rashladni sustav motora, upravljanje radom motora kao i sustavima.

Za upravljanje radom motora 1 koCnice izraden je potpuno nov sustav ozifenja i
upravljanja elektricnim uredajima kao 1 spoj na upravljacki ormar kocnice.

U diplomskom radu opisana je montaza i1 puStanje u rad hidraulicke kocnice
SCHENCK u Laboratoriju za motore 1 vozila FSB—a.



Summary

Laboratory for Engines and Vehicles is equiped with two test cabines for testing
internal combustion engines. By donation of the company INA oil rafinery Sisak,
Laboratory is equiped with hydraulic dynamometer type SCHENCK D 400-1e. This
hydraulic dynamometer enables testing the engines who have power range till 400 kW
and maximum rotational speed of 10.000 rpm.

After donation, hydraulic dynamometer that was working in Laboratory of INA oil
rafinery Sisak was disassembled and together with its equipment was moved to
Laboratory for Engines and Vehicles at Faculty of mechanical engineering and naval
architecture.

Dynamometer was assembled back together with all its equipment and put back in
function. As the two test cabines are very different, dynamometer and all its equipment
had to be adjusted to new working conditions.

So we could use the dynamometer it was necessary to produce new dynamometer
bedplate, to make modifications on the test engine mounts, new hydraulic instalation
was made which consists of water inlet and outlet that is needed for dynamometer
functioning. We also made new water pressure regulation, engine cooling system,
engine regulation and regulation of the other systems. Completely new engine and
dynamometer regulation harness was made for engine regulation that also includes
new connection to dynamometer control.

My thesis describes assemblage and breaking—in of the hydraulic dynamometer type
SCHENCK D 400-1e that is located in the Laboratory for Engines and Vehicles at
Faculty of mechanical engineering and naval architecture.
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Popis oznaka

Latini¢ne oznake Mijerna jedinica Naziv

a — — relativna razlucivost pokaznika
mjernog sustava

b — — relativna pogreska ponovljivosti
mjernog sustava

Cw J/(kgK) — specifi¢ni toplinski kapacitet kapljevite
vode

fo — — relativna pogreska pri nultoj
(rasterecenoj) vrijednosti mjernog
sustava

2 =9,80665 m/s” — standardno ubrzanje slobodnog pada

Ze g/(kWh) — specifi¢na efektivna potro$nja goriva

k — — faktor korekcije

lpo1 = 1,0197 m — tvornicki propisana duljina poluge za

umjeravanje (kalibraciju)

M Nm — srednja vrijednost od tri oCitanja na
pokazniku mjernog sustava

M Nm — izmjereni moment na koc¢nici

M, Nm — ocitana vrijednost na pokazniku
mjernog sustava u povratnom nizu

M. Nm — efektivni moment motora

M, Nm — stvarna vrijednost momenta koju
iskazuje etalon mase

(Mi = nut 'g.lpol)

M, Nm — ocitanje pokaznika mjernog sustava
nakon rasterecenja

M max Nm — najveca vrijednost od tri oCitanja na
pokazniku mjernog sustava

M min Nm —najmanja vrijednost od tri o€itanja na
pokazniku mjernog sustava

Mx Nm — najvece opterecenje danog mjernog
podrucja

My kg — masa utega za umjeravanje
(kalibraciju)

n s — brzina vrtnje

po=101325 N/m?, Pa — standardni atmosferski tlak
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W — efektivna snaga motora
N/m?, Pa — izmjereni tlak
W — maksimalna snaga kocnice

— korigirana snaga motora

— toplina dovedena gorivom

— toplina pretvorena u efektivni rad
— toplina odvedena hladenjem

— toplina odvedena ispusnim plinovima

— e e

—rad koji se pretvara u toplinsku
energiju i zagrijava vodu u kocnici

J — toplina utroSena na mehanicke gubitke
u motoru

J — toplina odvedena zra¢enjem

Nm — razlu€ivost pokaznika mjernog sustava
koji se umjerava (kalibrira)

— termodinamicka temperatura

K

K — izmjerena temperatura
J — efektivni rad na spojci
J

—rad koji se utrosi na svladavanje
mehanickih gubitaka kocnice

J — indicirani rad u cilindru motora

— — relativna pogreska povratnosti
(histereze)

rad/s — kutna brzina

°C —razlika temperatura

°C — temperatura vode na izlazu iz ko¢nice
— — stupanj djelovanja kocnice

°C — temperatura vode na ulazu u ko¢nicu

kg/m® — gustoca kapljevite vode mjernog
sustava

— — relativna pogreska mjernog sustava

m’/s — volumenski protok
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1. Uvod

1.1. Opéenito o razvoju klipnih motora

Motori s unutarnjim izgaranjem danas su jedni od najceS¢e koriStenih pogonskih
strojeva. Razvijeni su iz parnih strojeva, koji iako popriliéno razvijeni, nisu mogli
ispuniti sve potrebe korisnika. Najveci nedostaci parnog stroja bili su cijena, strogi
zakonski propisi, te nuzna uporaba kotlovnice za proizvodnju pare. Zbog navedenog,
parni strojevi nisu bili pogodni za manje proizvodne pogone, niti za uporabu u
prijevoznim sredstvima.

Prvi klipni motor s unutarnjim izgaranjem proizveo je 1860. godine Jean Joseph
Etienne Lenoiar. Razvijao je snagu do 2,2 kW, a za njegov pogon koriSten je rasvjetni
plin. U tadaSnje vrijeme na razvoju klipnog motora radio je i Nicolaus August Otto, ¢iji
se motor konstrukcijski oslanjao na parni stroj, ali pogonsko gorivo bila je smjesa
tekuceg goriva 1 zraka. Razvoj klipnog motora s unutarnjim izgaranjem Nicolaus Otto
nastavio je s Eugenom Langenom. Njihov plinski motor predstavljen je 1867. godine.
Ti su motori bili relativno veliki, zami$ljeni kao zamjena za parne strojeve i zahtijevali
su plinski priklju¢ak. Za pogon vozila bio je potreban manji motor, dovoljno lagan i
neovisan o plinskom priklju¢ku. Na razvoju takvih motora radili su Gottlieb Daimler i
Carl Benz. Neovisno jedan o drugome, 1886. godine predstavljaju vozila pokretana
motorom s unutarnjim izgaranjem. Uz njihov rad isto tako su vazna i otkri¢a Rudolfa
Diesela, koji je svoj zivot posvetio razvoju motora s kompresijskim paljenjem. Nakon
niza neuspjeha i problema, 1897. godine predstavio je motor snage 13,1 kW sa
stupnjem korisnosti # = 26 %, ¢ime je nadmaSio sve dotadasnje motore. Ovim
izumima odreden je pravac razvoja motora s unutarnjim izgaranjem, kao osnovnog
pogonskog stroja za pogon prijevoznih sredstava.

1.2. Ispitivanje motora na kocnici

Ispitivanje motora na kocnici, ili bilo kojeg pogonskog stroja (turbostrojevi,
elektromotori, itd.), pripada u tehniku mjerenja. Tim se mjerenjem u prvom redu
odreduje snaga stroja. Medutim, motor s unutarnjim izgaranjem je vrlo kompleksan
toplinski stroj, a za definiranje njegovih karakteristika potrebno je izvrSiti znatno vise
tehnickih mjerenja, pa se osim reakcijske sile i brzine vrtnje motora, mjere razni
tlakovi, temperature 1 protoci. Na temelju ovih mjerenja preracunavaju se veli¢ine koje
pomazu u definiranju karakteristika motora. Motor se ko¢enjem dovodi u sli¢no stanje
opterecenja kao u eksploataciji.

Brzina vrtnje motora n, efektivni moment motora M., efektivna snaga motora P, i
specifi¢na potros$nja goriva g, nazivaju se vanjske znacajke motora. Navedene veli¢ine
koriste se za opisivanje radnog podrucja ili radne to¢ke motora, te za medusobno
usporedivanje performansi razli¢itih motora.
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Zasigurno naj¢esce spominjana i1 najvise koristena znacajka je efektivna snaga motora.
Efektivna snaga motora jednaka je umnoSku efektivhog momenta 1 kutne brzine
motora:

P=M, o (1.1.)
gdje je:

P, — efektivna snaga motora, W

M. — efektivni moment motora, Nm

0] — kutna brzina, rad/s

Kutna brzina @ dobije se iz slijedece jednadzbe:

W =2-T n (1.2)
gdje je:
n — brzina vrtnje, s '

Prema normi DIN 70020 efektivna snaga za motorna vozila definirana je kao snaga na
spojci standardno opremljenog motora. U standardnu opremu motora prema navedenoj
normi pripadaju: usisni 1 ispusni sustav motora, sustav za hladenje motora, pumpa za
gorivo 1 neopterecen alternator. Ostale karakteristike motora, kao §to su ubrizgavanje
ili kut pretpaljenja moraju biti podeSeni kao na serijskom motoru, temperature
rashladne tekucine i ulja moraju biti u to¢no propisanim granicama.

Mjerenje snage trebalo bi provesti u uvjetima standarde atmosfere kako bi se podaci
dobiveni mjerenjem na razli¢itim mjestima mogli usporedivati. Uvjeti standardne
atmosfere prema normi DIN 70020/6: standardna temperatura 7, = 293,15 K (20 °C), a
standardni atmosferski tlak p, = 101325 Pa. Ukoliko uvjeti standardne atmosfere nisu
ispunjeni 1 mjerenje se provodi pri razli¢itom tlaku ili temperaturi potrebno je provesti
korekciju snage. Korektivni faktori i njihovo odredivanje propisani su istom normom.

B, =t P (1.3)
gdje je:

Pyor — korigirana snaga motora, W

P, — efektivna snaga motora, W

k — faktor korekcije, —
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Faktor korekcije & dobije se iz slijedece jednadzbe:

Pi 7;
k= o \T (1.4)
[0} [0}
gdje je:
Di — izmjereni tlak, N/m?, Pa
T; — izmjerena temperatura, K

po=101325 — standardni atmosferski tlak, N/m?, Pa
To=293,15 — standardna temperatura, K

U gornjoj jednadzbi p; i T; su izmjereni tlak i temperatura, a P, izmjerena snaga motora
na kocnici.

Kada bi se snaga mjerila prema nekoj drugoj normi mogla bi se pojaviti odstupanja,
zato Sto druge norme propisuju drugacije uvjete ispitivanja u pogledu standardne
opreme motora i uvjeta standardne atmosfere. Snaga motora ne moze se direktno

mjeriti, ve¢ se mjere moment motora 1 brzina vrtnje, a snaga se izraCunava prema
jednadzbi 1.1.

Efektivni moment motora M, mjeri se pomocu kocnice za mjerenje snage. Nacin na
koji motor razvija moment pokazatelj je elasticnosti motora. Osim momenta za
izraCunavanje snage potrebna je i brzina vrtnje. Ona se takoder direktno mjeri tijekom
ispitivanja motora. Brzina vrtnje predstavlja referentnu znacCajku pomocu koje se
opisuju ostale znacaje motora. Efektivni moment motora, efektivna snaga ili specificna
potros$nja iskazuju se kao funkcije brzine vrtnje motora.

100 % opterecenje

P, (kW) — efektivna snaga motora
M. (Nm) — efektivni moment motora
M, & (g/kWh) — specifi¢na efektivna

potrosnja goriva

n(s" — brzina vrtnje
8e

.
>
n

Slika 1.1. Znacajke motora pod punim opterecenjem [1]
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Dijagram specifi¢ne efektivne potroSnje motora nuzan je za analizu troSkova motora.
Nazalost proizvodac¢i motornih vozila danas ga rijetko objavljuju. Za razliku od njih,
kod wvelikih brodskih motora dijagram efektivne potroSnje goriva 1 njegovo
dokazivanje sastavni su dio ugovora o prodaji motora.

1.3. Podrucje rada motora

Podrucje rada motora ovisi o tome §to je na motor prikljuc¢eno. U svakoj radnoj tocki
uspostavlja se ravnoteza izmedu snage koju motor daje 1 opterecenja. Ta ravnoteza
moze biti staticka ako su otpori konstantni (brod, zrakoplov, rjede cestovno vozilo na
autoputu), ili dinamicka ako su otpori promjenjivi (vozilo u cestovhom prometu, brod,
zrakoplov kod ubrzavanja ili kocenja). Radna tocka je odredena brzinom vrtnje i
snagom ili momentom motora.
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2. Hidraulicka kocCnica

2.1. Opéenito o hidraulickoj ko€nici

Prvu hidraulicku koc¢nicu konstruirao je 1877. godine engleski inZenjer William
Froude. Hidraulicke kocnice koriste teku¢inu kao pogonsko i rashladno sredstvo,
najcesce vodu. Zbog takvog nacina rada vrlo su popularne jer omogucuju mjerenje
velikih snaga, imaju mali moment inercije 1 u pravilu su jeftinije od ostalih tipova
koc¢nica.

2.2. Princip rada hidraulicke kocnice

|

Slika 2.1. Pogled u unutrasnjost hidraulicke kocnice SCHENCK [2]

Rotor hidraulicke koc¢nice spojen je preko spojke s izlaznim vratilom ispitivanog
motora. Rotor preuzima moment motora i svojim okretanjem pokrece Cestice tekucine
te im predaje kineticku energiju. Gibanje Cestica teku¢ine usmjereno je s rotora na
stator, a impulsom brzine koji posjeduju Cestice prenosi se moment s rotora na stator
hidrauli¢ke ko¢nice. Time je omogucen prijenos momenta ispitivanog motora na stator
hidraulicke kocnice koji je njihajuce uleziSten. Da bi se sprijecilo okretanje statora
uzrokovano momentom motora, stator se oslanja na temeljno postolje ko¢nice pomocu
poluge odredene duljine. Izmedu poluge i temeljnog postolja postavlja se mjerni
pretvornik sile. Mjerenjem te sile indirektno se mjeri moment ispitivanog motora.
Zbog trenja izmedu Cestica tekucine 1 stijenki kocnice kao i medusobnog trenja
kapljica rashladne tekucine, rad proizveden ispitivanim motorom pretvara se u
toplinsku energiju. Toplinska energija odvodi se iz ko¢nice pomocu rashladne tekucine
koja se u pravilu smije zagrijati na najviSe 60 °C. Da bi hladenje kocnice bilo
primjereno, kroz kocnicu stalno mora kruziti svjeza rashladna tekucina. Postoji
nekoliko izvedbi hidrauli¢kih koc¢nica ovisno o konstrukcijskom rjeSenju rotora i
statora, te naCinu regulacije snage kocnice. U vecini konstrukcijskih rjeSenja rotor je
ugraden unutar statora, ali postoje 1 izvedbe kod kojih je stator smjeSten unutar rotora.
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Prednost takvog rjeSenja je moguénost dodatnog kocenja rotora pomocu dogradene
vanjske tarne koc¢nice. Regulacija snage hidraulicke koc¢nice provodi se promjenom
protoka vode ili zakretanjem statorskih lopatica.

Regulacijom zakrivljene izvla¢ive cijevi mijenja se debljina vodenog prstena
(uzrokovan centrifugalnom silom) na obodu rotora. Sto je deblji vodeni prsten,
ko€nica preuzima veéi moment. Drugi Cesto koriSteni princip regulacije je zakretanje
statorskih lopatica. Koc¢nice sa takvim nacinom regulacije rade sa konstantnim
punjenjem koc¢nice vodom. Promjenjive lopatice koje usmjeravaju rashladnu tekucinu
sa rotora na stator zakrecu se i time mijenjaju smjer odnosno protok rashladne tekucine
Sto uzrokuje promjenu momenta ko¢nice. Moment koji se moze prenijeti sa rotora na
stator raste s kvadratom promjene brzine vrtnje. Hidraulicke kocnice proizvode se u
Sirokom rasponu snage od 300 kW pa sve do 25.000 kW. Najveca proizvedena
hidraulicka koc¢nica, snage 75.000 kW, koristila se za mjerenje snage pogonskog
sustava nuklearne podmornice. Ograni¢eno radno podrucje, oteZana regulacija rada i
visoki troSkovi odrZzavanja glavni su nedostaci ovog tipa kocnica.

Slika 2.2. Hidraulicka kocnica SCHENCK tip D 400 — le [2]



SiniSa Mirkovi¢: Diplomski rad, 2011.

Ispitivanje motora na ko€nici primjenjuje se u:

- razvoju i istrazivanju,
- proizvodnji 1 zavr$noj kontroli,
- odrzavanju.

U razvojnim istrazivanjima kocnice se koriste za:

- odredivanje karakteristika motora (moguca opteretivost, ekonomicnost,
ckoloske karakteristike),

- provodenje trajnog ispitivanja uz simuliranje predvidivih pogonskih uvjeta,

- ispitivanje razli¢itih komponenti opreme: brizgaljki za gorivo, visokotlacnih
pumpi za gorivo, kompletnog sistema dobave goriva, uredaja za paljenje,
regulatora brzine vrtnje, klipova, brtvila, lezajeva, itd.,

- ispitivanje pogonskih sredstava (gorivo, mazivo),

- ispitivanje spojki za vozila, pogonskih osovina, mjenjaca, itd.,

- validaciju rezultata dobivenih ra¢unalnim simulacijama.

U proizvodnji motora kocnice se koriste uglavnom za:

- uhodavanje motora,
- regulaciju karakteristika,
- zavrs$nu kontrolu radnih karakteristika.

U odrzavanju motora kocnice sluze za provjeru 1 regulaciju radnih karakteristika
motora.

Slika 2.3. Ispitni motor spojen na hidraulicku kocnicu [2]
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Hidraulicka kocnica ima Siroku primjenu, od najmanjih snaga pa sve do kocenja
velikih sporohodnih brodskih motora. Ove kocnice rade na principu registriranja tlaka
Sto ga voda iz rotora vrsi na lopaticama statora. Ovdje se energija ko€enja pretvara u
toplinu koja se odvodi vodom za kocenje, odnosno kod ovakvih ko¢nica voda sluzi za
kocenje i za hladenje.

Slika 2.4. Presjek hidraulicke kocnice [2]

Presjek hidraulicke kocnice prikazan je slikom 2.4. Vratilo rotora (1) zajedno s
rotorom (5) 1 prirubnicom (7) uleziSteno je pomocu kuglicnih lezajeva u kudistu
ko¢nice koje je oslonjeno na patentirane potporne nosace (8). Kuciste kocnice (6) je
pomocu poluge vezano s elektrickim mjerilom sile (10). U ku¢iStu se nalazi stator (4) s
jedne i druge strane rotora (5) i pregrade koje s kuéistem (6) formiraju dovodne
prstenaste komore (3), medukomore 1 komore za odvodenje vode. Kontrolni ventil
upravljan je s istosmjernim kora¢nim motorom. Budu¢i da je regulacija s ventilom na
izlazu, ova koc¢nica je slicna kocnici s vrtloznim strujama, a samim time potpuno je
podesiva i pogodna za uporabu sekundarne kontrole i automatizaciju opreme.

Voda iz kocnice, koja je istovremeno radni i rashladni medij, kroz dobavni prikljucak
(2) ravnomjerno ulazni u kruzne komore (3). Odatle prolazi kroz provrt u srediStu
vrtloga koji je povezan ventilirajuim provrtima s atmosferskim tlakom. Zagrijana
voda prolazi kroz procjepe rotora (5) i statora (4) i kroz upravljacki ventil (9) odlazi
van.
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Provrti na medukomori koji vode do centra vrtloga koji se nalazi pod atmosferskim
tlakom su tako dimenzionirani da se veliki tlak koji se javlja na unutraSnjem prijelazu
sa statora na rotor smanji za 1/100. Pod tim niskim tlakom samo jo$ mala koli¢ina
tekucine istice kroz procjep izmedu vratila 1 medukomore u odvodnu komoru i iz nje u
sabirnu posudu.

2.3. Podrucje rada hidraulicke koc¢nice

Na slict 2.5. uo€ljive su granice radnog podrucja hidraulicke kocnice oznacene
brojevima od 1 do 5. Granice su zbog:

- velike koli¢ine rashladne tekucine, male brzine vrtnje 1 male snage motora,
- maksimalnog momenta ispitivanog motora koji kocnica moze myjeriti,

- maksimalne snage ispitivanog motora koju ko¢nica moze mjeriti,

- maksimalne brzine vrtnje rotora koc¢nice,

- male koli¢ine vode, ventilacije, trenja u leZajevima.
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Slika 2.5. Podrucje rada hidraulicke kocnice [2]

Rad proizveden ispitivanjem motora na hidraulickoj ko€nici pretvara se u toplinsku
energiju koja zagrijava rashladnu tekuc¢inu koja prolazi kroz ko¢nicu, a umanjen je za
mehanicke gubitke same kocnice.
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Slika 2.6. Radno podrucje hidraulicke kocnice SCHENCK tip D 400 — le [2]

Iz dijagrama na slici 2.6. jasno se vidi radno podrucje hidraulicke ko¢nice SCHENCK
tip D 400 — le koje je ograni¢eno najve¢im momentom, najve¢om snagom i najve¢om
brzinom vrtnje.
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2.4. Toplinska bilanca motora s unutarnjim izgaranjem

Razdioba toplinske energije (slika 2.7.) dana je jednadzZbom

Q=2+t 2o+ 2+ 20 (2.1,
gdje je:

O — toplina dovedena gorivom, J

0. — toplina pretvorena u efektivni rad, J

O — toplina odvedena hladenjem motora, J

Oisp — toplina odvedena ispusnim plinovima, J

O — toplina odvedena zracenjem vrucih dijelova motora, J
Onm — toplina utroSena na mehanicke gubitke u motoru, J

/4 — indicirani rad u cilindru motora, J

/& — efektivni rad na spojci, J

W qubici koenice — rad koji se utroSi na svladavanje mehanickih gubitaka

kocnice, J

O =W 1
gdje je:

Okot — rad koji se pretvara u toplinsku energiju 1 zagrijava
rashladnu teku¢inu u ko¢nici, J

Q1 (gorivo + zrak) O1=Hy=100%

» - er + Qost @
33

Oisp = 29%

Oz =12%

<L On1=28%
- . Ois 43%
tipy = 600...700°C  Diesl 1sp
Om=1%

800...900°C  Otto @ %
m We= Q= lJo+ O1=36%
W.=0-1. .
m T =W fT; = 4%
E=07.

Slika 2.7. Razdioba energije motora prikazana SANKEYevim dijagramom [1]

m
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Odvedena toplina O, obuhvaca, u klasi¢nom termodinamickom smislu, sve toplinske
gubitke u motoru: toplinu odvedenu ispusnim plinovima, hladenjem, uljem za
podmazivanje 1 zracenjem. U stvarnom motoru ovi se gubitci mogu vrlo tesko
identificirati, joS teze izracunati. Neki od njih, poput topline odvedene zracenjem, se
ne mogu ni izmjeriti.

Zbog toga, a i s obzirom na povijesni razvoj, nije uobicajeno energetsku bilancu
stvarnog motora prikazivati pomocu Q,, vec je ras€laniti 1 prikazati pomoc¢u navedenih

stupnjeva djelovanja, odnosno jednadzbom razdiobe toplinske energije i
SANKEYevim dijjagramom.

2.5. Shematski prikaz hidraulic¢ke koénice SCHENCK tip D 400 — 1e

Laboratorij je opremljen hidraulickom koc¢nicom SCHENCK D 400 — le. Nabavkom
i1ste omoguceno je ispitivanje motora snage do 400 kW, momenta do 1300 Nm 1 brzine
vrtnje do 10.000 min .
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Slika 2.8. Nacrtni prikaz osnovnih mjera kocnice SCHENCK tip D 400 — le [2]
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Slika 2.9. Prikaz osnovnih mjera kocnice SCHENCK tip D 400 — le [2]
Tablica 2.1. Prikljucne mjere hidraulicke kocnice SCHENCK [2]
A | Al | A2 | B C D E F G | H J
540 | 660 | 60 | 470 21 | 700 | 230 | 498 | -5 | 540
U
bl K L M | N O P R S T N)
Hidraulicka
kocnica 660 | 375 | 27 480 293 1202 | 73 | 71 | 974
SCHENCK | @y wl z b q ; "
tip (Nm) a C e g
D 400 - 1e 2 x
1020 | 300 | 100 | 150 | 130 M10 2 15 |90 | — -
i k 1 dN | n 0 p q r s
_ . _ 1" R3"
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3. Ispitna stanica Laboratorija za motore i vozila

3.1. Opis ispitne stanice Laboratorija

Ispitna stanica organizirana je tako da se hidraulicka kocnica i ispitni motor nalaze u
prostoriji koja je odvojena od kontrolne sobe, te zvu¢no i1 mehanicki (neprobojnim
staklom) izolirana tako da je osigurana zaStita od prekomjerne buke za osobe koje
upravljaju radom kocnice. Na slici 3.1. prikazana je ispitna stanica u Laboratoriju za
motore i vozila.

Slika 3.1. Izgled kontrolne sobe u Laboratoriju za motore i vozila

Zastita od buke izvedena je u skladu s normom ISO 3745:2003 (Odredivanje razine
jacine zvuka i izvora buke pomocu zvucnog pritiska — Ispitne metode za nijeme sobe)
pri ¢emu su koriSteni izolacijski paneli njemacke tvrtke FAIST Anlagenbau koji
apsorbiraju buku prema van do 80 dB. Pogled u unutrasnjost ispitne kabine omogucen
je kroz sigurnosno staklo.

3.1.1. Temeljna ploc¢a

Ispitna stanica opremljena je temeljnom ploCom ugradenom na betonski blok 1 u
kompletu oslonjenom na cetiri zracne opruge njemackog proizvodaca Bilz, model
BiAir 3—ED, nosivost jedne opruge iznosi 5120 kg.
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Slika 3.2. Temeljna ploca u ispitnoj stanici Laboratorija za motore i vozila

Mobilnim optickim trokoordinatnim mjernim sustavom Tritop, njemacke tvrtke GOM
mbH, izmjerena je ravnost gornje povrSine temeljne ploce.

Mobilni opticki trokoordinatni mjerni sustav Tritop koristi se za beskontaktno
mjerenje visoke preciznosti. Oprema toga sustava sastoji se od profesionalne digitalne
kamere, referentnih letvi, nekodiranih i kodiranih referentnih tocaka, adaptera,
prijenosnog raCunala 1 sitnog pribora, S$to Cini sustav lako prenosivim. Prilikom
mjerenja relevantne se toCke objekta identificiraju markerima, adapterima ili
oznakama, a objekt se snima kamerom visoke rezolucije.

Fotogrametrija je postupak mjerne tehnike kojom se iz jedne ili viSe medusobno
povezanih fotografija odreduju poloZzaj, oblik i veli¢ina snimljenog predmeta. Oblik i
veli¢ina ravnoga dvodimenzionalnog predmeta mogu se odrediti iz samo jedne
fotografije, dok je za mjerenje prostornoga trodimenzionalnog objekta potrebno
upotrijebiti najmanje dvije fotografije snimljene s dviju razli¢itih lokacija. Pomocu
dobivenih digitalnih slika Tritop racunalni program izracunava 3D koordinate
zalijepljenih markera 1 adaptera. Taj sustav postize mjernu preciznost od 0,02 mm na 1
m veli¢ine objekta.
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Slika 3.3. Odredivanje tocaka objekta Pi trianguliranjem

Dobivene digitalizirane fotografije se uz pomoc¢ posebnih uredaja promatraju
stereoskopski, a opticki se model moze iskoristiti za mjerenje snimljenog predmeta.
Takav postupak naziva se stereofotogrametrija. Pozicija tocke u 3D prostoru moze biti
odredena triangulacijom visestrukih snopova promatrackih zraka. Ako je prostorna
orijentacija svakog snopa poznata u koordinatnom sustavu objekta, presjek zraka
pruza toénu 3D koordinatu objekta, kako je prikazano na slici 3.3. Racunalo u
kratkom vremenu automatski pronalazi mjerne tocke u snimljenim fotografijama 1
racuna njihove trodimenzionalne koordinate u prostoru. Sustav je samokalibrirajuci i
statisticki procjenjuje mjernu nesigurnost, §to ga ¢ini vrlo preciznim 1 pouzdanim.

Na mjerna mjesta temeljne ploce postavljene su nekodirane i kodirane referentne
tocke, koje sluze za orijentaciju polozaja kamera u trenutku snimanja. Za odredivanje
mjerila u mjerni volumen bile su postavljene dvije umjerene mjerne letve duljine
dva metra. Tako pripremljen mjerni objekt snimljen je fotogrametrijskim sustavom
Tritop.

Snimanje poloZaja referentnih toaka gornje povrSine temeljne plo¢e prikazano je
slikom 3.4.
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Slika 3.4. Snimanje polozaja referentnih tocki gornje povrsine temeljne ploce

Digitalnim fotoaparatom snimljeno je viSe od 20 digitalnih fotografija. Time su vrlo
tocno odredeni trodimenzionalni polozaji svih nekodiranih i1 kodiranih referentnih
tocaka kao i pozicije kamere iz kojih su bile snimane fotografije, $to se moze vidjeti
na slici 3.5.

[mm]
1.060

0.900
0.750
0.600
0.450
0.300

0.150

0.005

Slika 3.5. Izracunati polozaj kamera i mjernih letvi u trenutku mjerenja
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Provedenim postupkom myjerenja bio je cilj utvrditi odstupanje ravnosti temeljne
ploce.

Do odstupanja je moglo do¢i ili tijekom same izrade temeljne ploce ili kao posljedica
montaze.

Mjerenjem opti¢kim sustavom Tritop izmjereno je najvece odstupanje od 1,060 mm u
odnosu na srednju ravninu temeljne ploce.

Srednja ravnina odredena je na osnovu koordinata svih snimljenih tocaka.

Dopusteno odstupanje iznosi 1mm na 1000 mm duljine. Budu¢i da je temeljna ploca
ukupne duljine 2940 mm, mjerenjem je izmjereno odstupanje od 1,060 mm Sto je
unutar zadanih tolerancija. Radionicki crtez temeljne ploce nalazi se u prilogu.
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4. Montaza hidraulicke koénice SCHENCK tip D 400 — 1e

4.1. Postupak ugradnje hidrauli¢ke kocnice

Nakon provedenog snimanja postojeCeg stanja temeljne ploce bilo je potrebno
postaviti postolje hidraulicke koc¢nice kao 1 hidraulicku ko¢nicu. Kako je s ko¢nicom
bilo isporu¢eno originalno postolje hidraulicke kocnice koje se nije dimenzijski
uklopilo na postojecu temeljnu plocu kao i nosaci ispitnog motora (2 kom.). Bilo je
potrebno izraditi potpuno novu konstrukciju postolja i nosaca. Novo postolje za
hidraulicku kocnicu izradeno je u programskom paketu CATIA V5. Izraden je 3D
model na osnovu kojeg su izradeni radioni¢ki i montazni crtezi. Crtezi postolja
hidraulicke koc¢nice 1 nosaca ispitnog motora dani su u prilogu.

Slika 4.1. 3D model postolja hidraulicke kocnice

e

Slika 4.2. 3D model nosaca motora
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Radi lakSe manipulacije ispitnim motorima i1 ostalom opremom vece mase, ispitna
stanica Laboratorija za motore i vozila opremljena je portalnim granikom njemackog
proizvodaca DEMAG, tip KBK II, dopustene nosivosti 1200 kg na kojeg je ovjeSen
diferencijalni koloturnik proizvoda¢a HERKULES, najvece dopustene nosivosti 1000

Slika 4.3. Ugradnja hidraulicke kocnice i postolja na temeljnu plocu

Postolje hidraulicke ko¢nice pri¢vrséeno je za temeljnu plo¢u pomocu Cetiri vijka DIN
933 M22 x 50 kvalitete 10.9. Propisani moment pritezanja od strane proizvodaca
SCHENCK iznosi 720 Nm.

Prije montaze postolja hidraulicke koc¢nice na temeljnu plocu, povrSinu temeljne ploce
koju ¢e pokriti postolje hidraulicke ko¢nice zasti¢eno je specijalnim srednje viskoznim
sintetickim uljem HHS 2000 otpornim na visoki tlak, njemackog proizvodaca Wiirth.
Hidrauli¢ka kocnica pri¢vrSéena je za postolje hidraulicke ko¢nice pomocu Cetiri vijka
DIN 933 M24 x 70 kvalitete 10.9. Propisani moment pritezanja od strane proizvodaca
SCHENCK iznosi 930 Nm.
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Nosaci ispitnog motora pricvrséeni su za temeljnu plo¢u pomocu Cetiri vijka DIN 933
M22 x 50 kvalitete 10.9. Propisani moment pritezanja od strane proizvodaca
SCHENCK iznosi 720 Nm.

Slika 4.4. Montaza nosaca motora i centriranje ispitnog motora

Postolje hidraulicke kocnice 1 nosaci ispitnog motora vezani su za temeljnu plocu
pomocu T-matica, DIN 508, slika 4.5.

a

Slika 4.5. T-matica za povezivanje ugradbenih elemenata s temeljnom plocom
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Dimenzije ugradenih T-matica su slijedece:
a=27,2 mm

d =20 mm (M 20)

h =36 mm
k=17 mm
e =44 mm

Nosaci ispitnog motora pricvrséeni su za temeljnu plo¢u pomocu cetiri vijka DIN 933
M 24 x 70 kvalitete 10.9. Propisani moment pritezanja od strane proizvodaca iznosi
930 Nm.

4.2. Hidrauli¢ka instalacija kocnice SCHENCK tip D 400 — 1e

Da bi hidrauli¢ka ko¢nica mogla ispravno raditi potrebno je slijediti uputu proizvodaca
za izbor, postavljanje 1 ugradnju komponenti neophodnih za ispravan rad.

Kako je u ispitnoj stanici Laboratorija ve¢ napravljena instalacija dovoda vode, bilo je
potrebno cijevima, spojnim elementima 1 regulacijskom tehnikom povezati glavni vod
vode s ko¢nicom.

Funkcionalna shema spajanja hidraulicke ko¢nice na vodovodnu instalaciju prikazana
je slikom 4.6.

* -"""
Prema
T hidraulickoj
! [y kocnici
1 — kuglasti ventil 5 — mehani¢ki manometar
2 — mehanic¢ki manometar 6 — kuglasti ventil
3 — hvata¢ necistoca (filter) 7 — upravljacka veza regulacijskog ventila
4 — regulacijski ventil 8 — elasti¢no prikljucno crijevo

Slika 4.6. Funkcionalna shema prikljucka kocnice na vodovodnu instalaciju [2]
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Slika 4.7. Prikljucak hidraulicke kocnice na vodovodnu instalaciju

Za priklju¢ak na postojecu hidraulicku instalaciju koriStene su pocin¢ane beSavne
cijevi 1 standardni hidraulicki prikljucci.

Slika 4.8. Razvod hidraulicke instalacije do ulaza u kocnicu
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Slika 4.9. Hidraulicka instalacija u spoju elasticnom vezom s kocnicom

Kako je za ispravan rad kocnice, neovisno o optere¢enju, potreban konstantan radni
tlak od 0,4 bar, potrebno je u sustavu osigurati to¢nu regulaciju zadanog tlaka. Za tu
ulogu upotrebljen je pneumatski PID regulator tlaka americkog proizvodaca
FOXBORO tip 43 AP podrucja regulacije tlaka od 0 do 1 bar, slika 4.10.
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Slika 4.10. PID regulator tlaka FOXBORO

PID regulator tlaka FOXBORO upravljan je zrakom iz zracne instalacije Laboratorija.
Propisani tlak na ulazu iznosi 1,4 bar i1 ostvaren je preko regulatora FESTO koji je
instaliran iznad PID regulatora FOXBORO.

Izgled unutrasnjosti PID regulatora tlaka FOXBORO prikazuje slika 4.11.

™ gr 04 06 g ™
0 0
L

b:
— -

Slika 4.11. Unutrasnjost PID regulatora tlaka FOXBORO
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5 — PID regulator FOXBORO

6 — NAPOMENA: za ugradnju tlacnog
spremnika za zrak ukoliko postoji
variranje tlaka

1 — kuglasti ventil
2 — filter za zrak
3 — regulator tlaka

4 — mehanicki manometar 7 — regulacijski ventil

Slika 4.12. Funkcionalna shema PID regulatora FOXBORO [2]

Nakon spajanja hidraulicke kocnice na vodovodnu instalaciju, potrebno je osigurati i
odvod vode iz koc¢nice. PotroSnja vode regulirana je zakretom koracnog motora
smjeStenog na samoj kocnici, koji ovisno o opterecenju otvara ili zatvara zaklopku na
izlaznom kanalu koc¢nice. Na slici 4.13. prikazan je pogon regulatora kolicine vode
zupc€astim remenom.

1 — remenica koracnog motora, 2 — zupcasti remen;
3 — sklop remenica—vratilo ventila za regulaciju kolic¢ine vode

Slika 4.13. Pogon zupcastim remenom regulatora kolicine vode
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Na slici 4.14. prikazan je dijagram potros$nje vode u ovisnosti o razlici temperature A9
= ($4 — Yy) 1 snazi hidraulicke kocnice P.

700 kﬂ_‘ !
200 \\ e !
. 2 OO
100, g
100 4
] 500
0
50 — - ;OOO
"'::_:f*\._ "\‘:;q & _— 2000
. S~ \:\\: ~—
Q\ e — 1009
\
10 \_‘\ \.‘t\ —
| s S T~
- — ~ S0p
4—_‘“"""--... % =

= 5 ' —

e 1 s .l =
E,\ : l ‘l"‘"-- "’
> I . | al

2 1{ | -
| 1: 100
| |
1 I 4
10 20 30 &0 50
A9, °C >

Slika 4.14. Dijagram potrosnje vode hidraulicke kocnice SCHENCK [2]

Potrebna koli¢ina vode moze se dobiti 1 empirijski formulom 4.1. koju navodi
proizvodac u svojim uputstvima.

_175-3,6-136 P

B 1000 Al (4.1
gdje je:
qv — volumenski protok, m’/s
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P — potrebna snaga na koc¢nici, kW
A9 — razlika temperatura, °C

Proracun potrosnje vode pri maksimalnoj snazi i razlici temperature rashladne tekucine
na izlazu 1 ulazu u mehanicki dio ko¢nice A49= 40 °C.

B ma 400
Gy, = ——— =2,4094-100 m’/s = 8,67 m’/h
op e, cAS 994,1-4,175-40

gdje je:

qv,max —najveci potrebni specifi¢ni protocni volumen
rashladnog sustava, m*/h

Py max = 400 —najveca dopustena snaga kocenja hidraulicke
ko¢nice SCHENCK D 400 — le, kW

pw =994,1 — gustoca vode kod A% =40 °C (pretpostavljena
srednja vrijednost ulazne i izlazne temperature
vode), kg/m’

cw =4,175 —najmanji specifi¢ni toplinski kapacitet vode
(odabran zbog dodatne sigurnosti), kJ/(kgK)

G,y =20 —ulazna temperatura rashladne tekucine u
mehanicki dio kocnice, °C

%, =60 — izlazna temperatura rashladne tekucine iz
mehanickog dijela kocnice, °C

AG=8,— 9y — razlika temperatura rashladne tekucine na izlazu 1

ulazu u mehanicki dio koc¢nice (odabrano prema
iskustvenim podacima), °C

Izraunata vrijednost najveéeg volumenskog protoka rashladne tekucine sluzi nam
samo kao smjernica za daljnje razmatranje rashladnog sustava. Takoder, izlazna
temperatura rashladne tekucine trebala bi biti manja od 60 °C, da bi se smanjilo
stvaranje 1 nakupljanje kamenca u komori koc¢nice.

Rashladni sustav treba zadovoljiti potrebe odvodenja topline najveceg dopustenog
optere¢enja kocnice, ali se treba moci prilagoditi 1 radnim tockama odvodenja topline
manjih snaga koc¢enja kako se kocnica ne bi previSe ohladila ispod radne temperature.
Stoga se za laksi oblik procjene potrebnog protocnog volumena rashladne tekucine
kroz mehanicki dio kocnice, prilikom rada u razli¢itim uvjetima opterecenja,
upotrebljava izraz za specificnu potroSnju rashladne tekuéine u ovisnosti o
zagrijavanju rashladne tekucine prolaskom kroz mehanicki dio ko¢nice.
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Specificna potrosnja rashladne tekuc¢ine uz osnovni izraz izmijenjenog toplinskog toka

(snage):

O, (R)=09,¢, gy A 4.2))
gdje je:
@ =400 —najveca dopustena snaga kocenja hidraulicke

kocnice SCHENCK D 400 — 1le, kW

Py max = 400 —najveca dopustena snaga kocenja hidraulicke
kocnice SCHENCK D 400 — 1le, kW

Pw =994,1 — gustoca vode kod A% =40 °C (pretpostavljena
srednja vrijednost ulazne i izlazne temperature
vode), kg/m’

cw =4,175 —najmanji specifi¢ni toplinski kapacitet vode
(odabran zbog dodatne sigurnosti), kJ/(kgK)

qv — najveci potrebni specificni protocni volumen
rashladnog sustava, m*/h

G =20 — ulazna temperatura rashladne tekucine u
mehanicki dio ko¢nice, °C

G, =60 — izlazna temperatura rashladne tekuéine iz
mehanickog dijela kocnice, °C

AG=8,— 9,=40 — razlika temperatura rashladne tekucine na izlazu 1
ulazu u mehanicki dio koc¢nice (odabrano prema
iskustvenim podacima), °C

Zamjenom mjernih jedinica vremena sekundi, s u sate, h i volumena kubnih metara,
m’ u litre, | te drugaijim poretkom ¢lanova jednadzbe dobije se slijedeéi izraz:

S

1000-3600  1000- 3600
p -, -AS  994,1-4175-40

=11,68 I/’kWh = 2 I/kWh

gdje je:

qs — specifi¢na potrosnja rashladne tekucine pri
odredenom A3, izvedena mjerna jedinica ’kWh

pw=994,1 — gustoca vode kod A3 =40 °C (pretpostavljena

srednja vrijednost ulazne i izlazne temperature
vode), kg/m’
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cw=4,175 —najmanji specifi¢ni toplinski kapacitet vode
(odabran zbog dodatne sigurnosti), kJ/(kgK)

G =20 — ulazna temperatura rashladne tekucine u
mehanicki dio kocnice, °C

G, = 60 — izlazna temperatura rashladne tekudine iz
mehanickog dijela kocnice, °C

A= 8,— 9,=40 — razlika temperatura rashladne tekucine na izlazu i
ulazu u mehanicki dio koc¢nice (odabrano prema
iskustvenim podacima), °C

Treba uociti da specifi€na potrosnja rashladne tekucéine ovisi o svojstvima (gustoci i
specificnom toplinskom kapacitetu) te promjeni temperature rashladne tekucine.
VeliCina, materijal izrade ili oblik mehani¢kog dijela kocCnice nemaju utjecaj na
specifi¢nu potrosnju rashladne tekucine.

Slika 4.15. Ventil regulacije kolicine vode

Na slici 4.15. prikazan je ventil regulacije koli¢ine vode koji dobiva pogon od
kora¢nog motora preko zupcanika i zupCastog remena. U ovisnosti o opterecenju koje
se javlja na vratilu motora, mjernih podataka s mjerila sile 1 osjetnika brzine vrtnje,
povratnom vezom elektronika upravlja radom koracnog motora koji svojim zakretom
otvara viSe ili manje zasun u ventilu.
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U ispitnoj stanici Laboratorija ve¢ je napravljena instalacija odvoda vode, potrebno je
bilo cijevima i spojnim elementima povezati hidrauli¢ku ko¢nicu s odvodnom cijevi.

Slika 4.16. Odvod vode iz hidraulicke kocnice u odvodnu cijev
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Lo ™

Slika 4.17. Prikljucak odvoda iz hidraulicke kocnice u glavnu odvodnu cijev
4.3. Elektri¢na instalacija koénice SCHENCK tip D 400 - 1e

4.3.1. Prikljuc¢ak na elektriénu instalaciju Laboratorija

Ispitna stanica Laboratorija opremljena je trofaznom strujom (380 V, 50 Hz), budu¢i
da upravljacki ormar ima trofazni prikljucak.

4.3.2. Upravljac¢ki ormar

U upravljackom ormaru nalaze se elektronicki sklopovi (moduli) koji upravljaju radom
hidraulicke kocnice. Na njemu se ru¢no moze namjestiti optere¢enje motora, ali i
ocitati vrijednosti momenta, brzine vrtnje, temperaturu rashladne tekucine 1 ulja kao 1
pritisak ulja u ispitnom motoru. Na taj nacin se moZe upravljati radom kocnice bez
upotrebe racunala, iako se digitalizacijom upravljackog ormara pojednostavljuje
upravljanje radom koc¢nice, kao i prikupljanje te daljnja obrada podataka.
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Na slici 4.18. nalazi se oznaka svih modula koji sluze za upravljanje radom hidraulicke
kocnice i ostale priklju¢ne opreme.

Z SCHENCK +F

e
.

[

1 — upravljacki modul aktuatora zaklopke snage ispitnog motora; 2 — modul za
kontrolu 1 podesavanje PID parametara hidraulicke kocnice; 3 — analogni pokaznici
okretnog momenta, brzine vrtnje, pritiska ulja u motoru, temperature rashladne
tekuc¢ine u motoru, temperature ulja u motoru; 4 — modul upravljanja radom kocnice; 5
— viSefunkcionalni brojac¢; 6 — modul upravljanja uredajem za mjerenje protoka goriva

Slika 4.18. Upravijacki ormar s popisom modula
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4.3.3. Razvodna kutija A 509
U razvodnoj kutiji spojeni su tehnikom lemljenja signalni kablovi W160 i W161 sa
signalnim vodicom W74.

Slika 4.19. Razvodna kutija A509

- Signalni vodi¢ koji spaja razvodnu kutiju A 509 s upravljackim ormarom
ima oznaku W74. On se u upravljackom ormaru sa straznje strane spaja na
slot s oznakom A102.
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Slika 4.20. Prikaz spajanja vodica u razvodnoj kutiji

Tablica 4.1. Oznake spajanja vodica u razvodnoj kutiji

Broj Signalni N Signalni N
prikljutka vodié Boja zice vodié Boja zice
1 Wiel Bijela W74 Zuta
2 w161 Zuta W74 Zelena
3 Wie61 Zelena W74 Ljubicasta
4 W161 Smeda W74 Plava
5 W160 Bijela W74 Crna
6 W160 Zuta W74 Smeda
7 W160 Zelena W74 NarandZasta
8 W160 Smeda W74 Crvena
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Signalni vodi¢ s oznakom W160 spojen je na senzor temperature rashladne
tekucine u glavi ispitnog motora, a drugi kraj je spojen u razvodnu kutiju A
509. Senzor mjeri temperaturu rashladne tekuéine u glavi ispitnog motora, te
se izmjerene vrijednosti o€itavaju na upravljacCkom ormaru, odnosno na
racunalu.

Slika 4.21. Signalni vodic W160

Signalni vodi¢ s oznakom W161 spojen je na senzor temperature ulja u
uljnom koritu motora, a drugi kraj je spojen u razvodnu kutiju A 509.
Senzor temperature ulja mjeri temperaturu ulja u uljnom koritu motora, te se
izmjerene vrijednosti o€itavaju na upravljatCkom ormaru, odnosno na
racunalu.
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Slika 4.22. Signalni vodic W161

4.3.4. Akutator zakreta zaklopke za snagu

- Signalni vodi¢ s oznakom W19 spojen je na motor koji pokreée polugu
zaklopke snage, a na drugom kraju spojen je na upravljacki ormar,
prikljucak B6 (slika 4.23.)

L
.................. St tatatatineleletely

Slika 4.23. Signalni vodic W19
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- Signalni vodi¢ s oznakom W17 spojen je na akutator zakreta zaklopke za
snagu, a na drugom kraju spojen je na upravljacki ormar, priklju¢ak BS5
(slika 4.24.)

Slika 4.24. Signalni vodic W17

- Signalni vodi¢ s oznakom W15 spojen je na potenciometar zaklopke snage
motora, tako da se pomocu tog potenciometra koji je smjeSten na kocnici
moze premostiti upravljanje pomocu racunala i1 rucno podesiti polozaj
zaklopke snage ispitnog motora. Drugi kraj spojen je na upravljacki ormar,
prikljuc¢ak B2 (slika 4.25.)
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Slika 4.25. Signalni vodic W15

4.3.5. Shema priklju¢aka upravljaékog ormara

Na shemi je prikazan raspored priklju¢aka na upravljackom ormaru. Osjencani
prikljucci na shemi znacCe da niSta nije bilo spojeno na njih. Broj unutar prikljucka
oznacava oznaku signalnog vodi€a koji je na to mjesto bio spojen, dok broj iznad
prikljucka predstavalja oznaku tog prikljucka koja piSe na ormaru.
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Slika 4.26. Shema prikljucaka upravljackog ormara [2]
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Lijevo Desno
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Slika 4.27. Shema prikljucaka upravljackog ormara — dodatak [2]

Slika 4.28. Straznja strana upravljackog ormara
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5. Ispitni motor FIAT 128A

5.1. Osnovni podaci o ispitnom motoru FIAT 128A

Na hidraulicku ko¢nicu koja je instalirana u Laboratoriju za motore 1 vozila FSB—a
prikljucen je Cetverotaktni Otto motor FIAT 128A koji je po licenci talijanske tvrtke
FIAT proizvodila tvrtka Dvadesetprvi Maj — DMB iz Beograda. Karakteristike
prikljucenog ispitnog motora date su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Karakteristike ispitnog motora FIAT 1284 [5]

o)

-
CIKLUS Otto Cetverotaktni
BROJ CILINDARA 4
®

PROMJER CILINDRA, 80
mm
HOD KLIPA, mm 55,5
RADNI VOLUMEN 1116
CILINDRA, cm’
KOMPRESIJSKI 9.2
OMJER )

T MAKSIMALNA
SNAGA, kW / PRI 40,4 / 6000
BRZINI VRTNJE, min '

e

+ MAKSIMALNI
OKRETNI MOMENT,

”\ @ Nm / PRI BRZINI 77,4 /3000
L VRTNIJE, min
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5.2. Rashladni sustav ispitnog motora FIAT 128A

Od toplinske energije nastale u motoru s unutarnjim izgaranjem, samo se jedna
Cetvrtina pretvori u koristan rad dok preostalu toplinu treba odvoditi 1 to tako da se ni
jedan dio motora ne pregrije. Kod motora koji su hladeni teku¢inom, stjenke motora
okruZene su rashladnim sredstvom, a to je obi¢no voda s dodacima.

Glavni dijelovi motora koji su hladeni vodom: kanali za vodu koji okruzuju zagrijane
dijelove motora (provrte cilindara, prostore za izgaranje 1 ispuSne ventile), hladnjak,
koji toplinu rashladne vode predaje okoliSu, ventilator, koji prisilno pokreée struju
zraka kroz hladnjak, gumene cijevi za povezivanje, koje na gornjoj i donjoj strani
povezuju hladnjak s motorom i sastavljaju kruzno strujanje vode, pumpa za vodu, koja
ubrzava kruzno protjecanje vode, termostat, na izlazu rashladne vode iz motora, koji
zatvara ili priguSuje protok vode kroz hladnjak, dok motor ne razvije radnu
temperaturu. Kad je temperatura na stjenkama cilindara niza od 60 °C, nastaje
kondenzacija 1 korozija i1 stoga termostat prekida ili prigusuje kruzenje vode da se
motor brze zagrije. Nepropusni ¢ep na otvoru hladnjaka omogucava zagrijavanje vode
za hladenje iznad 100 °C. Osim toga, spreava nastajanje parnih mjehura u blizini
prostora za izgaranje. Parni mjehuri mogli bi uzrokovati pregrijavanje motora na
nekim mjestima, uslijed ¢ega bi se mogla deformirati glava i blok motora, a mogli bi
se ostetiti 1 klipovi. Radna temperatura rashladne teku¢ine motora bez obzira na broj
okretaja u blizini termostata iznosi 80 do 85 °C.

Ispitni motor FIAT 128A koji je prikljuen na hidraulicku ko¢nicu SCHENCK ima
tzv. zatvoreni sustav hladenja. Pri povecanju temperature, rashladna tekucina se §iri pri
c¢emu se visak prelijeva u dopunski spremnik rashladne tekuéine izraden od plastike
preko ulaznog dijela hladnjaka. Na slici 5.1. prikazana je funkcijska shema sustava za
hladenje.
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1 — hladnjak; 2 — elektromotor s ugradenim ventilatorom; 3 — cijev odvoda vode u
hladnjak; 4 — cijev dovoda vode od hladnjaka; 5 — kuciSte s termostatom; 6 —
termostatski prekida¢ za upravljanje radom elektromotora s ugradenim ventilatorom; 7
— usisna cijev pumpe za vodu; 8 — pumpa za vodu; 9 — cijev povratka vode za
zagrijavanje rasplinjaca; 10 — cijev za spajanje hladnjaka s dopunskim spremnikom
rashladne tekucine; 11 — cijev dolaska vode za zagrijavanje rasplinjaca; 12 — dopunski
spremnik rashladne tekucine; 13 — razvodna upravljacka kutija motora.

Slika 5.1. Funkcijska shema sustava za hladenje ispitnog motora FIAT 1284 [5]

Zbog relativno malih dimenzija (400 x 300 mm), a samim time 1 male povrSine za
konvektivni prijenos topline prema okoliSu, standardni hladnjak ispitnog motora FIAT
128A zamijenjen je hladnjakom vecih dimenzija (630 x 630) koji se standardno
ugraduje u autobuse proizvodaca MAN.
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1 — spremnik za vodu; 2 — fleksibilno crijevo dovoda vode u hladnjak iz spremnika za
vodu; 3 — hladnjak vode; 4 — kuglasti ventil 2"; 5 — fleksibilno crijevo dovoda vode u
hladnjak; 6 — kuglasti ventil 2"; 7 — fleksibilno crijevo odvoda vode iz hladnjaka; 8 —
kuglasti ventil 1/2" za ispuStanje vode iz hladnjaka; 9 —trofazni asinkroni elektromotor
snage 1,1 kW; 10 — klinasti remen 13x1350 La; 11 — klinasti remen 13x1443 La; 12 —
nateza¢ klinastog remena

Slika 5.2. Sustav za hladenje ispitnog motora FIAT 1284
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Slika 5.3. Fleksibilna crijeva za povezivanje ispitnog motora i hladnjaka

Kao zastita od smrzavanja, u rashladnom sustavu ispitnog motora FIAT 128A nalazi
se mjeSavina tekucine protiv smrzavanja na bazi etilen—glikola 1 vode u koncentraciji
1:1, koja se ne bi trebala zamrznuti do — 40 °C.

5.2.1. Upravljanje radom ventilatora

Da bi ispitni motor uredno obavljao svoju funkciju potrebno je osigurati nesmetano
hladenje motora. Ukoliko bi doslo do bilo kakvih nepravilnosti u sustavu hladenja to bi
za ispitni motor moglo imati nezeljene posljedice.

Ukratko, sustav hladenja ispitnog motora FIAT 128A u Laboratoriju FSB—a sastoji se
od:

- hladnjaka s ventilatorom kojeg preko dva klinasta remena pogoni trofazni
elektromotor snage 1,1 kW, brzinom vrtnje 1435 min'. Brzina vrtnje
ventilatora iznosi 990 min"'. Ukupni prijenosni omjer pogona hladenja
iznosii= 1,45,

- hidrauli¢ka crijeva (dovod 1 odvod vode iz hladnjaka) unutarnjeg promjera
50 mm,
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- termoprekida¢ koji je postavljen na ispitnom motoru, a obavlja funkciju
bimetalne sklopke koja ukljucuje kad je zagrijana na temperaturi 92 °C, a
iskljucuje kad temperatura padne ispod 87 °C. Termoprekidac¢ preko releja
upravlja radom motornog sklopnika, a on dalje radom elektromotora za
pokretanje ventilatora (slika 5.4.),

- na samom ispitnom motoru FIAT 128A, tvornicki ugradene komponente
sustava hladenja ostaju nepromijenjene.

Slika 5.4. Termoprekidac (92 °C /87 °C)

5.3. Ispusni sustav ispitnog motora

Ispitna stanica Laboratorija ima predvidene kanale za sustav odvodnje ispuSnih
plinova iz ispitnog motora, ali taj sustav jo§ nije fizicki implementiran u ispitnu
kabinu. Da bi ispitni motor mogao raditi, potrebno je bilo privremeno rijesiti sustav
odvodnje ispusnih plinova. U tu svrhu posluzio je ispusni sustav koji se sastoji od dva
priguSivaca kako bi se buka ispitnog motora reducirala na minimum. Sa zadnjeg
prigusivaca, fleksibilnim crijevom ispusni plinovi odvedeni su u okolinu. Slika 5.5.
prikazuje privremeno rjeSenje odvoda ispusnih plinova iz ispitne kabine.
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Slika 5.5. Ispusni sustav ispitnog motora FIAT 1284

5.4. Elektricni sustav upravljanja ispitnim motorom

Da bi se ispitnim motorom moglo upravljati iz kontrolne sobe Laboratorija, potrebno
je osmisliti 1 1zvesti elektri€no upravljanje pojedinim sustavima ispitnog motora. To se
odnosi na slijedece:

daljinsko pokretanje ispitnog motora,

upravljanje generatorom elektri¢ne energije (alternatorom),

upravljanje sustavom hladenja ispitnog motora,

kontrola bitnih funkcija rada ispitnog motora (pritisak ulja u ispitnom
motoru, temperatura rashladne tekucine motora, temperatura ulja za
podmazivanje motora),

mogucnost automatskog gaSenja svih izvrSnih komponenti ispitnog motora u
slu¢aju opasnosti (STOP u nuzdi).

Da bi se sve ovo moglo izvrsiti, potrebno bilo je potrebno osmisliti shemu upravljanja
ispitnim motorom. Nakon toga bilo je potrebno nabaviti sve elektrotehnicke
komponente (upravljacku kutiju, motorne sklopnike, releje, osigurace, tipkala, mirne i
radne kontakte, sprezne elemente itd.).

Na slici 5.7. prikazan je polozaj elemenata u upravljackom ormaru.
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Upravljanje je izvedeno sa snizenim naponom preko transformatora i to s 220 V / 50
Hzna 24 V / 50 Hz.

Kompletna shema (visokonaponska, upravljacka i shema ispitnog motora dana je u
prilogu).

J prexioag | | Ak uua
pauensa |l umotoru |

Slika 5.6. Daljinsko upravljanje radom ispitnog motora
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Preko daljinskih upravljaca (slika 5.6.) omoguceno je iz kontrolne sobe Laboratorija
upravljati radom ispitnog motora. Daljinski upravljaci kao i cjelokupna upravljacka
jedinica napravljena je da se moze koristiti i za druge modele ispitnih motora (osnovne

funkcije upravljanja neophodne za rad).
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1 — broja¢ radnih sati ispitnog motora; 2 — upravljacki prekida¢ sustava hladenja
ispitnog motora; 3 — kontrolna lampica niskog napona; 4 — glavna sklopka; 5 —
prikljuéni vodovi; 6 — automatski osigurali; 7 — upravljacki releji; 8 — motorni
sklopnik; 9 — transformator 220 V / 24 V (50 Hz); 10 — jednofazna uti¢nica za ispitnu
kabinu; 11 — trofazna uti¢nica za ispitnu kabinu; 12 — relej za pokretanje ispitnog
motora; 13 — redne stezaljke

Slika 5.7. Upravljacki ormar ispitnog motora FIAT 1284
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5.5. Servisni pregled ispitnog motora FIAT 128A

Prije pustanja u rad, zbog duzeg vremenskog razdoblja ne koriStenja ispitnog motora,
bilo je potrebno napraviti kompletni pregled i dijagnosticirati potrebne servisne radnje.
Kako nigdje u zaprimljenoj dokumentaciji od strane prijaSnjeg vlasnika motora INA
Rafinerija nafte Sisak nije bilo podataka o odrzavanju ispitnog motora, odluc¢eno je da
se napravi kompletni servis motora §to ukljucuje slijedece:

izmjena zupCastog remena razvodnog mehanizma,
izmjena natezaca zupcastog remena,

izmjena svjecica,

izmjena filtera ulja, filtera zraka i filtera goriva,
1zmjena motornog ulja,

podesavanje tvornicki propisane zracnosti ventila.

Slika 5.8. Zamjena zupcastog remena razvodnog mehanizma ispitnog motora
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Slika 5.9. Podesavanje napetosti zupcastog remena

Za podeSavanje zraCnosti izmedu bregastog vratila 1 ventila (sklop CaSasti podizac s
odgovaraju¢om ploc¢icom za podeSavanje zracnosti) za motor FIAT 128A potreban je
specijalni alat za sabijanje opruga i vadenje plo€ica iz ¢aSastog podizaca, slika 5.10.

1 — alat za sabijanje ventilskih opruga, 2 — klijeSta za vadenje ploCica iz CaSastog
podizaca, 3 — ¢aSica podizaca, 4 — ploCica za podeSavanje zracnosti)

Slika 5.10. Specijalni alat za podesavanje zracnosti ventila
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Za odredivanje debljine plo€ica za podeSavanje zracnosti potrebno je Kkoristiti
mikrometarski vijak rezolucije o€itanja 0,01 mm. Prilikom podeSavanja zracnosti
izmedu bregastog vratila 1 plocice potrebno je koristiti mjerne listice s mjernom
podjelom od 0,05 mm.

Tvornicki propisana zracnost za ispitni motor FIAT 128A, podeSavanje prilikom
hladnog motora iznosi, za usisne ventile 0,40 mm, a za ispuSne ventile 0,50 mm.

Nakon provedenog podeSavanja ventila i kompletno provedenih servisnih zahvata na
motoru, isti je puSten u rad.

Nakon §to je motor pokrenut, potrebno je podesiti brzinu vrtnje motora na praznom
hodu, omjer goriva i zraka kao i kut pretpaljenja.

1 — vijak za podeSavanje bogatstva smjese (CO) u praznom hodu;

2 — vijak za podeSavanje brzine vrtnje motora u praznom hodu)
Slika 5.11. Rasplinjac proizvodaca IPM Beograd, tip 32 MGV 10
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1 — Odvija¢ za podeSavanje
Slika 5.12. PodeSavanje brzine vrtnje motora u praznom hodu
TvorniCki propisana brzina vrtnje motora u praznom hodu za ispitni motor FIAT
128A, iznosi 800 min ', podesavanje napravljeno pri radnoj temperaturi motora.

Brzina vrtnje motora u praznom hodu provjerena je pomocu optickog mjeraca brzine
vrtnje, njemackog proizvodaca Testo, model 470.

Slika 5.13. Opticko mjerenje brzine vrtnje uredajem testo 470
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Zbog elektronickog modula paljenja 1 elektroni¢kog odredivanja kuta zakreta
koljenastog vratila preko Hallovog davaca smjeStenog u razvodniku paljenja, kut
paljenja moguce je podesiti koriste¢i mikroprocesorsku digitalnu stroboskopsku
svjetiljku.

1 — mikroprocesorska digitalna stroboskopska svjetiljka; 2 — oznake kuta zakreta
koljenastog vratila na poklopcu razvodnog mehanizma (Zuta linija 10° prije GMT,
zelena linija 5° prije GMT, bijela linjja GMT); 3 — oznaka na remenici motora; 4 —
razvodnik paljenja

Slika 5.14. Podesavanje kuta pretpaljenja

Tvornicki propisan kut pretpaljenja za ispitni motor FIAT 128A iznosi 10° prije GMT,
podeSavanje napravljeno pri radnoj temperaturi motora uz brzinu vrtnje motora od 800
min~'. Ukoliko postoji potreba korekcije kuta pretpaljenja, ista se moze obaviti
zakretanjem razvodnika paljenja lijevo ili desno, ovisno o trenutnom iznosu kuta
pretpaljenja. Prije nego Sto se pristupi zakretanju razvodnika paljenja, potrebno je
popustiti maticu M8 na fiksatoru razvodnika paljenja.
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6. Umjeravanje (kalibracija) hidraulicke koénice SCHENCK
tip D 400 — 1e

Umjeravanje (kalibracija) kocnice standardni je postupak koji bi se prema uputi
proizvodaca trebao provesti radi §to vece to¢nosti rezultata barem jedanput godiSnje, te
nakon bilo koje zamjene neke bitne komponente ili sustava. Izvodi se polugom
odredene duljine koju odreduje 1 isporu€uje proizvodac. Jedan se kraj poluge spaja
na ispitnu koc¢nicu 1 ima funkciju protu—utega, a na drugi se kraj poluge stavlja uteg
odredene mase (slika 6.1.). Poznavajuci teZinu utega G na osloncu 1 iznos udaljenosti
utega G od sredisSta ko¢nice, matematicki odredujemo iznos momenta M.

/

A

Slika 6.1. Postupak umjeravanja (kalibracije) [2]

6.1. Postupak umjeravanja (kalibracije)

Da bi se pravilno proveo postupak umjeravanja hidraulicke kocnice potrebno je
slijediti to¢no odredenu proceduru o kojoj ovise vrijednosti izmjerenih podataka.

Kako je hidraulicka ko¢nica SCHENCK D 400 — le demontirana u INA Rafineriji
nafte Sisak 1 prebacena u Laboratorij za motore i vozila FSB—a. Prilikom demontaze u
Rafineriji 1 montaze u Laboratoriju, te nakon spajanja kocnice s upravljackim dijelom
ko¢nice uocena su znacajna odstupanja i neopterecene kocnice. Digitalni i analogni
pokaznik momenta na upravljackoj plo¢i LDA 200 nakon pokretanja u neoptere¢enom
stanju koc¢nice pokazivao je odstupanje od nulte vrijednosti za 27 Nm.
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Slika 6.2. Otklon digitalnog i analognog pokaznika momenta

Uzrok velikog iznosa otklona digitalnog i analognog pokaznika momenta bilo je
potrebno otkloniti korak po korak.

Postupak je uc¢injen prema uputama proizvodaca i to na slijede¢i nacin:

mjerilo sile, proizvodac¢a HBM tip U2A, serijski broj D39458, nominalnog
opterecenja 1t, bilo je potrebno fizicki odvojiti od poluge kocnice. Prilikom
te radnje kocCnica je dovedena u nulto optereCenje (elasticni oslonci su
minimalno optereceni),

pomocu magnetskog nosaca i mjerne urice s rezolucijom ocitanja od 0,01
mm podeSava se veza koc¢nice 1 mjerila sile, a da se pri tome ne unose
dodatna nepotrebna opterecenja u elasti¢ne nosace (slika 6.2.),

crvene strelice na slici 6.3. oznacavaju kontra matice koje je potrebno
popustiti da bi se sustav rasteretio, a nakon $to se mjerna urica postavi na
mjesto kao na slici, potrebno je opet pomocu tih istih matica polugu koc¢nice
vezati za mjerilo sile, bez unosa dodatnih (parazitnih) naprezanja. Nakon §to
je mjerilo sile pricvr§¢eno za polugu kocnice potrebno je stegnuti maticu
krute veze poluge i mjerila sile moment klju¢em u iznosu od 50 Nm,
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Slika 6.3. Skica za ispravno postavijanje mjerne urice [2]

- dopusteno odstupanje koje se dobije nakon S§to se mjerna urica dovede u
nulto stanje iznosi + 0,05 mm,

- digitalni 1 analogni pokaznik momenta 1 dalje pokazuje vrijednost 27 Nm ali
je postupkom pod 1 i 2 eliminiran utjecaj elasticnih nosaca u neoptere¢enom
stanju.
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Slika 6.4. Podesavanje nultog opterecenja pomocu mjerne urice

nakon §to je mjerilo sile pri¢vrs¢eno za polugu kocnice potrebno je stegnuti
maticu krute veze poluge 1 mjerila sile moment klju¢em u iznosu od 50 Nm,
digitalni 1 analogni pokaznik momenta i dalje pokazuje vrijednost 27 Nm ali
je postupkom pod 1 1 2 eliminiran utjecaj elasticnih nosaca u neoptere¢enom
stanju,

na upravljackoj plo¢i LDA 200, gdje se nalazi digitalni pokaznik momenta,
smjeSteno je analogno—digitalno pojacalo proizvodata HBM koje mjerilo
sile elektricki napaja izlaznim stabiliziranim istosmjernim naponom od 10V,
a elektricku veli¢inu izlaznog signala iz mjerila sile koji odgovara
vrijednosti 2 mV/V pri nominalnom optere¢enju od It. Pojacalo ima
ugradena tri vrlo osjetljiva rotacijska potenciometra od kojih su dva (slika
6.5.) MBI za fino i MB2 za grubo podeSavanje iznosa prikazanog momenta
dok tre¢i rotacijski potenciometar sluzi za podeSavanje nule. Okretanjem
tre¢eg rotacijskog potenciometra, iznos nultog momenta od 27 Nm, podesen
je prikaz na digitalnom i analognom pokazniku momenta na nulu,

prije bilo kakvog podesavanja potrebno je uredaj iskljuciti iz napona. Nakon
toga mikro kip prekida¢ na upravljackoj ploci LSV 200 postaviti u polozaj
,0“ 1 tek onda ponovno prikljuciti uredaj na napon. Nakon podeSavanja
postupak ponoviti i1 vratiti mikro kip prekidac u polozaj ,,m®,
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Slika 6.5. Postupak podesavanja analogno—digitalnog pojacala [2]

- nakon §to je podeSena vrijednost nultog opterecenja potrebno je provjeriti
prikaz momenta. Za provjeru potrebno je postaviti poluge za umjeravanje A
1 C (slika 6.6.) na hidraulicku ko¢nicu. Poluge A 1 C pomoc¢u vijaka M20 x
70 postavljaju se u tocno definiran poloZaj u odnosu na kuéiste kocnice.
Nakon Sto se poluge postave potrebno je postaviti 1 nosac¢ za utege B kao 1

protu—uteg D. Digitalni i analogni pokaznik momenta u ovom slu¢aju
moraju pokazivati 0 Nm,
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Slika 6.7. Poluga C s utegom D za uravnotezavanje mase poluge A
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za umjeravanje mjernog sustava koriSteni su umjereni utezi od 5 kg (4
kom.), 10 kg (2 kom.), 20 kg (3 kom.), razreda to¢nosti F1, proizvodaca
NOVAL d.o.o. Klasa to¢nosti F; zna¢i da su ti utezi namijenjeni za
ovjeravanje ili umjeravanje utega razreda F, 1 za uporabu s vagama
posebnog razreda toCnosti I i razreda II visoke to¢nosti,

Tablica 6.1. Najvece dopustene pogrjeske za utege (+ om u mg)
Nazivna vrijednost utega, kg Razred F,
5 25
10 50
20 100

ravnomjernim rasporedom utega (slika 6.8.) provedeno je umjeravanje u 10
to¢aka 1 tri mjerna niza s time da je povratno mjerenje napravljeno nakon
drugog niza (histereza). U tablici 6.2. prikazane su dobivene vrijednosti
momenta kao 1 izraCunata relativna pogreSka g, %, relativna pogreSka
ponovljivosti b, %, relativna pogreSka povratnosti sustava (histereza) v, %,
relativna pogreska nule £, %, 1 relativna razlu¢ivost pokaznika uredaja a, %,

Rt 3

Slika 6.8. Postupak umjeravanja momenta utezima
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Slika 6.9. Prikaz digitalnog pokaznika

tvornicki propisana udaljenost srediSnje osi hidraulicke kocnice 1 poluge na
koju je ovjeSena naprava za prihvat utega iznosi 1019,7 mm. Gravitacijsko
ubrzanje Zemljine sile teZe g dogovorno iznosi 9,80665 m/s”>. Moment M se
izratunava pomocu izraza

M =Y 'lpol = nut =4 'lpol (61)
gdje je:

M — izmjereni moment na kocnici, Nm

My — masa utega za umjeravanje (kalibraciju), kg

2=9,80665  — standardno ubrzanje slobodnog pada, m/s*

o1 =1,0197  — tvorniCki propisana duljina poluge za umjeravanje, m
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Tablica 6.2. Rezultati umjeravanja podrucja do 1000 Nm

Nazivno podrucje: 1000 Nm

Razlucivost pokaznika 7: 1 Nm

Smjer opterecenja: Tlak

Temperatura zraka: 21,2°C

Relativna vlaznost zraka: 47,8 %

m M, M, | M, | My | M, M q b y a
kg Nm | Nm | Nm | Nm| Nm | Nm % % % %
10 | 100,00 | 100 [ 100 | 100 | 101 | 100,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 1,00
20 | 200,00 | 200 | 199 | 200 | 200 | 199,67 | 0,17 | 0,50 | 0,00 | 0,50
30 | 300,00 | 300 | 300 | 300 | 299 | 300,00 | 0,00 | 0,00 | -0,33 | 0,33
40 | 399,99 | 400 | 399 | 400 | 400 | 399,67 | 0,08 | 0,25 | 0,00 | 0,25
50 | 499,99 | 500 | 500 | 500 | 499 | 500,00 | 0,00 | 0,00 | -0,20 | 0,20
60 | 599,99 | 600 | 600 | 601 | 600 | 600,33 | -0,06 | 0,17 | -0,17 | 0,17
70 | 699,99 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,14
80 | 799,99 | 799 | 800 | 800 | 800 | 799,67 | 0,04 | 0,13 | 0,00 | 0,13
90 | 899,99 | 899 | 900 | 900 | 899 | 899,67 | 0,04 | 0,11 | -0,11 | 0,11
100 | 999,98 | 999 | 999 | 999 | 999 | 999,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,10

M, fo
Nm %
1 2 1 2 3
0 0 0,00 0,00 0,33
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g = M= 7
M (6.2.)
M_ - U
b — max_ min
(6.3.)
MV B Ml
VvV = —
(6.4.)
fo= 20
My (6.5.)
r
a=— 6.6.
I (6.6
gdje je:
q — relativna pogreSka mjernog sustava, —
b — relativna pogreska ponovljivosti mjernog sustava, —
1% — relativna pogreska povratnosti (histereze), —
fo — relativna pogreska pri nultoj (rasterecenoj) vrijednosti
mjernog sustava, —
a — relativna razlucivost pokaznika mjernog sustava, —
M; — etalonska vrijednost (M; = ¥/, = n, -g-L )
M — srednja vrijednost od tri o€itanja na digitalnom
pokazniku, Nm
M, — oCitana vrijednost na digitalnom pokazniku u povratnom
nizu, Nm
M ax —najveca vrijednost od tri o€itanja na digitalnom
pokazniku, Nm
M in —najmanja vrijednost od tri ocitanja na digitalnom
pokazniku, Nm
Fpok — razlucivost digitalnog pokaznika uredaja koji se
umjerava, Nm
My —najvece opterecenje danog mjernog podrucja, Nm
M, — o¢itanje digitalnog pokaznika nakon rastere¢enja, Nm
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7. Zakljuéak

Da bi motor s unutarnjim izgaranjem mogao raditi van predvidenog mjesta ugradnje,
potrebno ga je opremiti svim sustavima kao i za predvideni nacin upotrebe.

S druge strane, kako je rije¢ o ispitivanju motora u laboratoriju, treba voditi racuna o
mogucnosti da se ti sustavi po mogucénosti mogu koristiti i u slucaju ispitivanja nekog
drugog, razli¢itog motora s unutarnjim izgaranjem.

Ispitivanje motora s unutarnjim izgaranjem je vrlo slozen postupak jer obuhvaca
mjerenje znatnog broja razliCitih fizikalnih veli€ina. Tako se, osim sile kocenja 1
brzine vrtnje motora mjere razni tlakovi, temperature, vrijeme potrosnje pogonskih
sredstava (gorivo, ulje za podmazivanje), vibracije 1 sastav ispuSnih plinova. Na
temelju ovih mjerenja preraCunavaju se veli¢ine koje ¢e jednoznacno sluZziti u
definiranju karakteristika motora. Za sva ova mjerenja potrebna je kocnica, koja
koc¢enjem dovodi motor u sli¢no stanje opterec¢enja kao u eksploataciji.
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