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POPIS OZNAKA

Oznaka

Idco,

9H,0

In,

Imax

Mco,

My,o0

Jedinica

kg
kgg

m

Hz
kgco2
kgp

Kgh,0
kgp

ng2
kgp

m3

h

kgcoZ
kge

kgHZO
kge

Opis

Maseni udio ugljika u gorivu

Promjer cilindra

Frekvencija

Maseni udio CO, u ispu$nim plinovima

Maseni udio H,0 u ispusnim plinovima

Maseni udio N, u ispus$nim plinovima

Hod klipa motora

Maseni udio vodika u gorivu

Jakost struje

Maksimalna jakost struje

Pojacanje

Ocekivani koeficijent protoka ventila

Masa CO, u ispusnim plinovima izgaranjem goriva

Masa H,O u ispusnim plinovima izgaranjem goriva
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kg, .. S ) .
my, E Masa N, u ispusnim plinovima izgaranjem goriva
k : :
mg % Maseni protok goriva
k . : o :
Mypmot % Maseni protok ispu$nih plinova iz motora
kgip outnih oli
mp E Masa 1spusnih plinova
Mypgy % Maseni protok ispusnih plinova kroz sigurnosni ventil
k . .
mp “Ep Maseni protok suhozasi¢ene vodene pare
h
n min~?! Brzina vrtnje motora
k
Ommin % Minimalna masa kisika potrebna za izgaranje 1 kg goriva
P VA Snaga transformatora
p Pa Apsolutni tlak
Dstand Pa Atmosferski tlak
R 1 Plinska konstanta
kgK
T K Temperatura
T, min Derivacijsko vrijeme
T; min Integracijsko vrijeme
t - Broj taktova motora
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U

Zproc

Zstand

pu

Pip

proc

kg,
proc

Napon

Specifi¢ni volumen pregrijane pare

Specifiéni volumen suhozasi¢ene pare

Radni volumen motora

Volumenski protok ispusnih plinova

Volumenski protok pare

Broj cilindara motora

Satna potrosnja zraka

Potrosnja zraka po procesu

Koli¢ina zraka koji stane u cilindar pri uvjetima standardne
atmosfere

Faktor preti¢ka zraka

Stupanj punjenja motora

Gustoca ispusnih plinova
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SAZETAK

Na novi postav za ispitivanje motora s unutarnjim izgaranjem u Laboratoriju za motore i vozila
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu implementiran je ventil za upravljanje pretlakom
u ispusnoj cijevi motora s unutarnjim izgaranjem. Za stvaranje pretlaka u ispuhu kupljen je
regulacijski ventil ARI STEVI 440 DN40 PN25 s elektromotornim pogonom ARl PREMIO
PLUS 2G 2,2 kKN. U ovome radu opisana je montaza navedenog ventila i kako je ostvareno
upravljanje ventilom putem programskog paketa LabVIEW. Za povezivanje ventila s
racunalom kori$tena je oprema tvrtke National Instruments. Za zastitu od previsokih vrijednosti
pretlaka odabran je sigurnosni ventil koji ¢e se ugraditi prije regulacijskog ventila. U okviru
ovog rada izradena je automatska regulacija pretlaka u ispuhu kojom se postize i odrzava

zeljena vrijednost pretlaka.

Kljucne rijeci: ventil; pretlak; regulacija; LabVIEW
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1. Uvod

Motorima s unutarnjim izgaranjem postavljaju se sve ve¢i zahtjevi u pogledu emisija Stetnih
produkata izgaranja i potroS$nje goriva zbog sve strozih zakona koji propisuju dozvoljene
vrijednosti. lako je izgaranje goriva u motorima neusporedivo bolje od izgaranja u vecini lozista
[1], zbog brojnosti motornih vozila velike su i koli¢ine Stetnih tvari u njihovim ispu$nim
plinovima. Od svih Stetnih sastojaka zakonskim su propisima ograni¢ene emisije ugljikovog
monoksida (CO), neizgorjelih ugljikovodika (HC) i dusikovih oksida (NOx) kod motora s
vanjskim izvorom paljenja (Otto motor), a kod motora s kompresijskim paljenjem (Diesel
motor) i emisija krutih ¢estica [1]. Kako bi se smanjile te $tetne emisije u ispu$nim plinovima
usavrSavaju se postojeci procesi izgaranja, a sve viSe se istrazuju i razvijaju novi procesi
izgaranja. Jedan od tih procesa je proces izgaranja homogene smjese s kompresijskim paljenjem
(HCCI). Taj proces ima veliki potencijal za ostvarenje niske emisije dusikovih oksida (NOx) i
povecanja stupnja djelovanja motora. S obzirom da je taj proces jo$ u fazi istrazivanja i razvoja
provode se eksperimentalna ispitivanja u laboratorijima.

U Laboratoriju za motore i vozila izraden je novi eksperimentalni postav za ispitivanje motora
s unutarnjim izgaranjem. Motor je opremljen svjecicom, brizgaljkom goriva, grijaCem zraka,
povratom ispusnih plinova, itd. te je sposoban za rad s Ottovim i HCCI na¢inom rada. Da bi se
na motoru mogao izvesti povrat ispusnih plinova potrebno je na ispusnoj strani stvoriti pretlak
koji ¢e osigurati da je tlak u ispuhu veci od tlaka na usisu. Za stvaranje pretlaka u ispuhu kupljen
je regulacijski ventil ARI STEVI 440 DN40 PN25 s elektromotornim pogonom ARl PREMIO
PLUS 2G 2,2 kN.

Navedeni regulacijski ventil sluzi kao prigusni ventil ¢ijim se zatvaranjem povecava tlak u
ispuhu uslijed ¢ega se ispusni plinovi vrac¢aju natrag kroz EGR ventil u usisnu cijev gdje se
mijesaju sa zrakom i ulaze ponovno u cilindar. Ovim ventilom se mogu simulirati otpori u
ispuhu koji su uzrokovani uredajima kao Sto su turbopunjac i katalizator na ispusnim sustavima
automobila pokretanih motorom s unutarnjim izgaranjem.

Recirkulacija ispusnih plinova provodi se s namjerom smanjenja vr$nih temperatura izgaranja,
Sto posljedi¢no rezultira smanjenjem NOx - a. Ispusni plinovi koji se dovode ponovno u cilindar
ne sudjeluju u izgaranju, ali troSe toplinu da bi se zagrijali. To smanjuje visoke temperature za
vrijeme izgaranja u cilindru, koje su glavni uzro¢nik stvaranja NOx - a. Iako je dusik kod

normalnih temperatura inertan, kod vrlo visokih poput ovih koje nastaju u cilindru spaja se s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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kisikom [1]. Kod nekih vrsta EGR-a prije povrata ispusnih plinova u usisnu granu vr$i im se
sniZzavanje temperature u hladnjaku kako bi se jo$ smanjile vr$ne vrijednosti temperature. Kako
se kod Ottovog motora regulacija snage vrSi priguSenjem usisa zaklopkom, poveéanjem
volumena ispusnih plinova koji ulaze u cilindar za vrijeme usisa smanjuje se potlak u cilindru.
Uslijed toga se smanjuje i gubitak rada za izmjenu plinova u cilindru pa se smanjuje potroSnja
goriva. Kod Ottovog motora najveca koli¢ina recirkuliranih ispusnih plinova ogranicena je
zahtjevom gorive smjese da se odrzi rasprostiranje plamena u cilindru tijekom izgaranja.
Previse recirkuliranih ispusnih plinova uzrokovalo bi izostajanjem izgaranja, stoga se kod

EGR-a vra¢a do 20% ispusnih plinova [1].

Cilj ovog rada je implementirati navedeni ventil s elektomotornim pogonom u eksperimentalni
postav kako bi se omogucilo upravljanje tlakom ispuha. Potrebno je ventil montirati na ispusSnu
cijev i povezati elektromotorni pogon ventila s raCunalom kako bi se moglo upravljati ventilom.
Za to treba napraviti potrebne sheme spajanja i elektricne sheme. U programskom paketu
LabVIEW potrebno je izraditi program koji ¢e na temelju izmjerene vrijednosti tlaka u ispuhu
te korisnicki zadane vrijednosti Zeljenog tlaka otvarati ili zatvarati ventil, tj. odrediti poloZzaj

otvorenosti ventila s obzirom na zadani pretlak u ispusnoj cijevi.

Ako bi doslo do kvara ventila i ventil bi ostao previse zatvoren, vrijednost tlaka u ispusnoj cijevi
narasla bi preko dopustenih vrijednosti. Kako bi se osigurali od previsokih vrijednosti tlaka
koje mogu uzrokovati oste¢enja na eksperimentalnom postavu, potrebno je izraditi konstrukciju

sigurnosnog ventila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Opis ventila i aktuatora

Za laboratorijski postav nabavljen je sklop ventila ARI STEVI 440 DN40 PN25 s
elektromotornim pogonom ARI PREMIO Plus 2G 2,2 kN (Slika 2.1.) koji ¢e se montirati na

ispusni sustav motora s unutarnjim izgaranjem. Njime ¢e se simulirati otpor u ispuhu za potrebe

ispitivanja motora.

Slika 2.1. Sklop ventila s aktuatorom [2].

ARl STEVI 440 DN40 PN25 je kontrolni ventil koji se primjenjuje u industrijskim
postrojenjima, sustavima za opskrbu plinom ili gorivom i za medije kao §to su voda, para,
plinovi itd. MoZe se pokretati elektromotornim ili pneumatskim aktuatorom.

U ovom radu ¢e se koristi elektromotorni pogon koji se isporucuje u sklopu s ventilom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Tomislav Picig Diplomski rad

?D
K/ nx@Pd

Slika 2.2. Presjek ventila [3].
Karakteristike i dimenzije odabranog ventila su:

— DN =40 mm
— @D = 150 mm
- @K =110 mm

- nx@d=4x18mm
— Ocekivani koeficijent protoka K,,; = 25 m3/h
— Dopusteni maksimalni tlakovi i temperature prikazani su u tablici 2.1., a prema

proizvodacu, vrijednosti koje su izmedu dobivaju se linearnom interpolacijom.

Tablica 2.1. Dopusteni tlakovi i temperature [3].

40°C to <-10°C A0°Ct0120°C | 150°C | 200°C | 250°C | 300°C | 3s0°C | ao0°C | 4s0°C
PN2S | (bar) 187 % 89 | 2 20 | 2] 6 | us | 82

ARI — PREMIO-Plus 2G (Slika 2.3.) je linearni aktuator koji sluzi za upravljanje kontrolnih ili
zapornih ventila koji zahtijevaju linearni hod.

PREMIO — Plus 2G aktuator se koristi kada se aktuatorom upravlja analognim signalom (0 do
10 V / 4 do 20 mA) ili signalom na 3-pinskom izvodu i za povratne informacije za poziciju,
radno stanje, greske itd.

Ako se isporucuje s ventilom, pomak aktuatora je podesen prema hodu ventila.

Vreteno aktuatora se moZe pomicati gore i dolje u ru€nom nacinu rada preko ugradenog
prekidaca. Krajnje pozicije ventila i na¢in kontrole (3-pinski izvod ili analogno) se automatski
odreduju tijekom inicijalizacijskog rada. Analogni signal treba biti prisutan tijekom

inicijalizacije za analogno upravljanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Zeljena pozicija moZe biti odredena preko analognog kontrolnog ulaza. Ulaz je zastiGen od
zamjene polariteta. Ulaz moZe biti konfiguriran kao struja (4 do 20 mA) ili napon (0 do 10 V)
a odreduje se prekidacem na sklopu.

Dva binarna kontrolna ulaza ¢ine 3-pinski ulazni signal. Ti ulazi su predvideni za $iroko radno
podrucje s naponom od 12 V AC/DC do 250 V AC/DC. Ovo upravljanje koristi signal
konstantnog napona koje radi kao prekidac s tri polozaja. Dovodenjem napona na odredeni pin
zatvara se strujni krug i pokrece se elektromotor koji se zaustavlja tek nakon prekida signala.
Takvim na¢inom upravljanja ne moze se precizno upravljati.

3-pinski kontrolni signal mozZe se koristiti za sigurnosnu zastitu u sluc¢aju da dode do prekida
upravljanja analognim signalom. Tada se moze ovim upravljanjem otvarati i zatvarati ventil.
Ako je signal prisutan na oba ulaza (dvostruko upravljanje), upravljanje se prekida.

U ovom radu Ce se koristiti analogni upravljacki signal zbog preciznijeg upravljanja.

Pozicija vretena se odreduje pomocu ne kontaktnog refleksnog senzora.

Stvarni polozaj (povratna informacija o poziciji) se dobiva preko analognog izlaza (dodatna
oprema). Izlazni signal moze biti konfiguriran kao struja ili napon koriste¢i isti prekidac¢ kao 1

za analogni ulazni signal.

Slika 2.3. ARI-PREMIO-Plus 2G [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.1. Popis dijelova i tehnicki podaci

Slika 2.4. prikazuje dijelove elektromotornog pogona ARI PREMIO PLUS 2G 2,2 kN koji su

navedeni u tablici 2.2.

@)

N
Ny

f ___—— 50193

(I

D

50144
50475
50143
- 50.81

Slika 2.4. Prikaz elemenata [4].
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Tablica 2.2. Popis dijelova [4].

Tehnicki podaci elektromotornog pogona navedeni su u

potrebne za ugradnju prikazane su naslici 2.5.

Pozicija Naziv Pozicija Naziv
50.1 Reduktor 50.38 Vodilica vretena
50.2 /50.3 |Otvor za Zice 2 x M16x1,5/ 1 x M20x1,5 | |50.39 Matica DIN EN 24034 - M5
50.4 Cep 1 x M16x1,5 50.45 Rucica prijenosnika
50.6 Poklopac 50.46 Elasticna podloska
50.7 Brtva poklopca 50.56 Opruga
50.10 Sipka 50.57 Vijak
DIN EN ISO 4762 - M4x10
50.12 Vijak za ru¢no upravljanje 50.58 Priklju¢ak zastitnog vodica
50.14 Jaram 50.59 Vijak
DIN EN ISO 4762 - M4x6

50.16 Elasticna podloska DIN 128-A10 50.81 Vijak
5017 Vijak DIN EN ISO 4762 - M4x8

DIN EN ISO 4017 - M10x40 50.87 Navojni umetak
50.19 Vijak DIN 261-M12x40 50.127 Podloska ISO 7093-1
50.20 Podloska DIN EN ISO 7089
50.21 Elasticna podiodka DIN 128 - A12 50.128 Brivena matica M6
50.22 Matica DIN EN ISO 4032 - M12 _ ___
50.23 Pokaziva¢ podizaja 50.140 Zastita prekidaca
5030 Vreteno 50.142 Nevibriraju¢a podloska
50.31 Sigumosni element vretena 50.143 Konektor, 2—p_ina (NIL)
50.32 Torzijski sigumosni element 50.144 Konektor, 3-pina (L /L 1/0V)
£0.33 Kizat 50.154 Prihvat upravlajcke ploce
50.34 Manzeta RS Moy

50.193 Konektor, 4-pina (Yin / Yout)
50.35 Vijak DIN 1SO 4766 - M6 50.194 Transformator
_ 50.195 Nosat transformatora

tablici 2.3., a osnovne dimenzije
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Tablica 2.3. Tehnicki podaci [4].

Model ARI-PREMIO®-Plus 2G
Potisna sila kN 2,2
Radna brzina mm/sec. 0,25/0,38/047/10
podesiva
Najveci hod mm 20
Eﬁgggg";%’“pa prema. S3 - 80% CDF / max. 1200 c/h (at +70°C)
Napon napajanja \% 24V AC/DC
Vrsta motora BLDC (bez cetkica DC motor)
Potro$nja snage VA max. 65 (ovisi o radnoj brzini)

Prekida¢ momenta

2 kom. ukljuujuci unutarnji

Max. dopustena okolisna
temperatura

Kuciste EN 60529 IP 65
Max. temperatura skladiStenja 40°C ...+85°C
20°C ...+70°C

(Za vanjsku primjenu i temperature ispod nule,
preporucuje se grijanjel)

Ruéni upravljacki uredaj

Da (stalno aktivan) | Da (moze se aktivirati)

Upravljanje

dodatno:-
3-pina: 12V AC/DC do 250V AC/DC-
0 do 10V DC radni otpor 500 kOhm rezolucija 12Bit
4 do 20mA DC radni otpor 125 Ohm rezolucija 12Bit

Max. poprecni presjek vodica

Napon napa{'anja: 2 .5mm?
pinski ulaz: 2, 5mm?
Upravijacki signal: 2,5mm?

Pozicija montaze

Bilo koja samo da motor ne visi

U sluéaju greske kontrolnog
signala

moze se upravljati prekidatem: gore, stop, dolje

Podmazivanje zupcanika

Kluber Isoflex Topas NB152 Molyduval Valenzia H2

Masa kg 54 9,5
= A xB 22-5kN |
A (mm) 171
_"F'_ B (mm) 156
[ I | H SW (mm) 17
| ‘ X (mm) 750
' ‘ ‘ ‘ = mm)| 447 | 480
‘ ' ‘ . ‘ h (hod) (mm)| max. 30 | max. 50
N lsll Bl

Slika 2.5. Dimenzije [4].
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2.2. Upravljacka ploca

Upravljacka ploca elektromotornog pogona (Slika 2.6.) sadrzi na sebi prekidace za

podesavanje, tipku za inicijalizaciju i lampice za obavijesti.

QXA A@i
SANR S/ o S
Man RP_M'3
Reset ») A 1
. N
b . = IE
Init>2s :.::Amo . ’ Ul
||

<> ARMATUREN

Fail-
H

safe
N gz
VA

Anti— Eco-
block nomy
On 'On
B Off R Off
oA 4

LED lampice za obavijesti

Podesavanje radne brzine

Lokalno upravljanje aktuatorom

- gore, stop, dolje

- Auto: Upravljanje preko upravljackih
signala

Ledice trepere kod pomicanja
vretena i svijetle u krajnjim
polozajima

- Tipka za resetiranje ili start/

za inicijalizacijski rad

Postavke analognog upravljackog

signala

- Struja / napon

- Inverzni signal

- Postavke u sluc¢aju greske upravljackog
signala

Funkcije aktuatora

- Isklju€ivanje dostizanjem potisne sile
- Anti-block program
- Economy - program smanjenja trosenja

Slika 2.6. Prikaz upravljacke ploce [4].

Tablica 2.4. prikazuje znacenja lampica na upravljackoj plo¢i prema bojama kojim svijetle.

Tablica 2.5. prikazuje koje funkcije ima pojedini prekida¢ na upravljackoj ploci.
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Tablica 2.4. Znacenja kontrolnih lampica na upravljackoj ploci [4].
Boja Znacenje Opis / objasnjenje
Zelena Ukljuéeno Elektronika je spojena na napajanje
Greska Aktuator ne moze posti¢i zadanu vrijednost

Narancasta

Provjera funkcija

Blokiranje, ruéni mod

® b 4\ ® 0

Zuta

Izvan specifikacija

Ova LED-ica svijetli ako su prekoraceni slijedeci
parametri:

- CDF (cyclic duty factor)

- Temperatumo podrucje

- Blica tijekom incijalizacijskog rada

Odrzavanje

Kliza¢ je prijav, potrebno ga je o€istiti

Tablica 2.5. Funkcije prekidaca [4].

Znacenje

Opis/ objasnjenje

Prekidaci za upravljanje aktuatorom

Reset

Init>2s

Tipka reset

inicijalizacijski rad

ili start /

Tipka Reset ponovno pokrece softver i vraca na tvornicke
postavke. Sve pohranjene greske se brisu.

Ako se prisisne tipka Reset dulje od dvije sekunde, aktuator
zapocinje inicijalizacijski rad. Zuta LED-ica trepen tijekom
inicijalizacijskog rada. Aktuator automatski putuje do dvije krajnje
pozicije da bi se odredio hod ventila.

Inicijalizacijski rad se moze prekinuti ponovnim pritiskom tipke
Reset ili kliznim prekidacem "Man".

Lokalno upravljanje

aktuatorom

Ovaj klizni prekidac s 4 pozicije ima prioritet nad svim
ostalim ulazima.

U A polozaju vreteno je pokretano preko reduktora sve dok je
prekidac aktiviran.

U "Stop" polozaju, motor je iskljucen.

U V¥ polozaju vreteno je pokretano preko reduktora sve dok
Je prekidac aktiviran.
U "Auto" poloZaju aktuator slijedi upravljacki signal. Dvije
LED-ice ukazuju na smjer kretanja vretena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prekida¢ | Znacenje Opis / objasnjenje
RPM Pozicija 2,2/5,0 kN 12/15kN
| "3 U — 3| 2600 o/min 1,00 mm/sec 0,79 mm/sec
i g BRIl 2| 1250 o/min 0,47 mmisec 0,38 mmisec (default)
' 1 17| 1000 o/min | 0,38 mm/sec (default) 0,31 mm/sec
‘ 0 0 660 o/min 0,25 mm/sec 0,20 mm/sec
Prekidaci za upravljanje analognim signalom
010V Ovaj klizni prekidac Y se moze koristit za odabir naponskog signala
Y Signal naponaiili struje | 0 do 10 V ili strujnog signala 4 do 20 mA. Postavka vrijedi za
ulazni upravljacki signal i izlazni.
4..20mA
Ovaj klizni prekidac invertira analogni upravljacki signal (ulaz
1izlaz).
i 'HB’ Prekidac gore:
‘ o — :
lu Y 's?;’sgl'ram upravijacki Invertiran: OV ili 4mA = vreteno uvuéeno
14; Prekidac dolje:
Normalan: 0V ili 4mA = vreteno izvu¢eno
Faifl- U slu€aju prekida upravljackog signala (upravljacki signal <3.6 mA)
safe

A
©

b 4

Sigurnosni prekidac
u sluéaju prekida
upravljackog signala

ili kvara kabla (0-10 V 1 4-20 mA) Zeljena pozicija se postiZe:
End position UP
STOP
End position DOWN

Force

Isklju¢enje silom

Funkcija ¢vrstog zatvaranja je aktivna u zadanom konacnom polozaju
kako bi se osiguralo da je ventil zatvoren nominalnom silom aktuatora

Ovaj prekida¢ odreduje smjer u kojem se pogon isklju¢uje kada
se postigne potisak u konaénom polozaju.

- Prekidac gore: Uvuéeno vreteno

- Srednja pozicija: Oba smjera

- Prekidac dolje: Izvuceno vreteno

Ako iskljuéenje silom nije aktivirano prekidatem, aktuator se
iskljucuje u konaénom polozaju prema prijedenom putu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prekidac

“Znacenje

Opis / objasnjenje

Anti-
block

On

Off

Program protiv
blokiranja

Anti-Block On:

Ako ventil zablokira (odnosno ako je potisak postignut prije
konatnog poloZaja), inteligentni algoritam povla¢enja pokusava
ukloniti blokadu. Priklju¢ak se podize maksimalno Cetiri puta
(podizaj se povecava svakim novim pokusajem) sve dok se ne
odblokira.

Ako se blokiranje ne mozZe ukloniti, svijetli naran¢asta LED-ica.
Anti-Block Off:

Algoritam povlacenja je iskljucen.

Ako dode do blokiranja zasvijetli narancasta LED-ica.

Eco-
nomy

On

Off

Economy -
program smanjenja
troSenja

TroSenje mehanizma ventila i aktuatora moze se svesti na
najmanju mogucu mjeru primjenom razlicitih mjera zastite za
produljenje trajnosti.

Economy On:

Ovaj nacin rada pruza maksimalnu zastitu za mehanizam ventila i
aktuatora na slijedeci nacin:

- Prilagodljivi pojas histereze

- Temperaturno upravljanje ukljuéeno

Economy Off:

Aktuator mora reagirati 5to je brze moguce:

- Fiksan pojas histereze

- Temperaturno upravljanje isklju¢eno

- Yin upravljacki signal pocinje odmah kada se vrati napajanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. Montaza ventila i spajanje

3.1. Eksperimentalni postav

U Laboratoriju za motore i vozila izraden je novi eksperimentalni postav za ispitivanje motora
s unutarnjim izgaranjem (Slika 3.1.). Motor koji se ispituje je jednocilindarski Dieselov motor
sa zraénim hladenjem proizvoda¢a Hatz. Motor je prilagoden za rad po Ottovom ciklusu tako
da mu je kompresijski omjer smanjen sa 20,5:1 na 13,8:1 tokarenjem cela klipa. Spojen je na
elektromotornu koc¢nicu koja sluzi za stvaranje opterecenja i mjerenje snage motora. Nakon $to
se motor optereti vrSi se mjerenje okretnog momenta i brzine vrtnje motora te se zatim u
racunalu iz tih parametara izraCunava snaga motora.

Kako je motor opremljen i sustavom za povrat ispusnih plinova potrebno je jo§ na ispuhu iza
spoja tog sustava na ispusnu cijev montirati prigusni ventil prema shemi (Slika 3.1) koji ¢e biti

upravljan racunalom i sluzit ¢e za povecanje tlaka u ispuhu.

Gorivo #—| Vaga »— | |

EGR ventil —_ I/W\J
Hladnjak ispusnih
plinova
GrijaC zraka p E 9 P Prigu$ni ventil Ispuén_i
plinovi

=

Analizator ispusnih

plinova
/
o : Elektromotorna
Mijeraé protoka Motor koénica
Filter zraka \

Zrak

Slika 3.1. Shema eksperimentalnog postava [5].
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3.2.  Montaza ventila

Sklop ventila s aktuatorom spaja se prirubnicama na ispuSnu cijev u horizontalnom ili
vertikalnom polozaju s time da treba paziti na polozaj aktuatora. Ako je ventil montiran na
cijevi u horizontalnom poloZaju aktuator mora biti okrenut prema gore, a ako je ventil montiran
na cijevi u vertikalnom poloZaju aktuator mora biti postavljen tako da su mu prihvati u

vertikalnoj ravnini kao $to je prikazano (Slika 3.2.).

@5 e

Horizontalni
prihvat ventila

—_~—
i

e

" - B A-B

— i "
e AW
— @ ,
———e ~ —{h &/
B ispravno pogresno

Slika 3.2. Prikaz montaZe ventila i aktuatora.
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Ventil ¢e se montirati izmedu dvije cijevi ispuha koje su pri¢vr§éene na horizontalnim nosa¢ima

(Slika 3.3.). S desne strane je cijev koja je spojena na motor s unutarnjim izgaranjem, a s lijeve

Slika 3.3. Mjesto na ispuhu za montazZu ventila.

Kako bi osigurali dobar spoj bez propustanja ispusnih plinova i pada tlaka u ispuhu potrebno je
na spojevima izmedu ventila i prirubnica cijevi staviti brtvu. Brtva treba biti od materijala koji
je otporan na visoke vrijednosti temperatura koje postizu ispusni plinovi. Za spoj ventila i cijevi
odabrana je metalna brtva namijenjena za brtvljenje spojeva ispu$nih sustava motora s
unutarnjim izgaranjem (Slika 3.4.). Kupljena brtva ima sljede¢e dimenzije: unutarnji promjer

50 mm, vanjski promjer 90 mm i debljinu 1,5 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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-x Bl -y 3

Slika 3.4. Brtva za montaZu ventila.

Spoj ventila i cijevi izveden je preko prirubnica vijéanim spojem (Slika 3.5.) s 4 vijka M16
¢vrstoce 8.8 na promjeru @K = 110 mm (Slika 2.2). Da bi se osiguralo dobro brtvljenje
vijke je potrebno pritegnuti odgovarajuéim momentom pritezanja koji za vijke M16

¢vrstoce 8.8 iznosi 210Nm prema [6].

n‘\ g .

Slika 3.5. Vijéani spoj ventila i cijevi.
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Slika 3.6. prikazuje montiran ventil s elektromotornim pogonom na ispusnu cijev i strelicom je

5::1
:‘,‘
i

Slika 3.6. Prikaz montiranog ventila na ispusnoj cijevi.

3.3. Spajanje

Spajanje se sastoji od tri dijela (Slika 3.7.):
— napajanja — potrebno za opskrbu elektricnom energijom iz mreze za pokretanje
elektromotora koji sluzi za otvaranje i1 zatvaranje ventila
— upravljanja — Kkoristi se za upravljanje aktuatorom tj. za otvaranje i zatvaranje ventila
analognim signalom koji se Salje s ratunala preko analognog izlaznog modula
— sigurnosnog upravljanja — koristi se samo u slu¢aju kvara na sustavu tj. Sigurnosno
upravljanje prekine upravljacki signal i u tom slucaju elektromotorni pogon ventila ode

u potpuno otvoreni polozaj
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Racunalo Upravljanje

Razvodni ormar

—NI cDAQ-9188

Sigurnosno upravljanje

|
Sigurnosni
prekidac¢

Napajanje Ventil

220V 50Hz

Slika 3.7. Shema spajanja.

Aktuator ventila je spojen kablovima s razvodnim ormarom. Kako se ventil na ispuSnom
sustavu u ispitnoj sobi nalazi na suprotnoj strani razvodnog ormara potrebno je provuci kabel
za napajanje i kabel za upravljacki signal ispod poda kako je prikazano, zbog sigurnosnih
razloga (Slika 3.8.). Racunalo i sigurnosni prekida¢ su smjesteni u kontrolnoj sobi te su spojeni

kablovima s razvodnim ormarom koji se nalazi u ispitnoj sobi.
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Ispuh
spy

\ .
Ventil

Spojka

¥

Elektromotorna
koc¢nica

220V 50Hz 3x1.5mm?

Motor

Razvodni ormar

0- 10V 2xlmm?

24V 2x1mm?

2

L/

Slika 3.8. Shema smjes$taja komponenata u ispitnoj sobi.

Sigurnosni
prekidac

we

Racunalo

U razvodnom ormaru u ispitnoj sobi se nalaze elementi za napajanje, upravljanje te sigurnosni

elementi na koje se spajaju zice kablova (Slika 3.9.).

Analogni izlazni modul

131l

Kabel za napajanje
elektromotornog
pogona ventila

g g
E,, 1x0.75mm? E Relej _L
Redna stezaljka =SS
®
®® ® @
%
DDDDDDD%%DC DC:)(:(:% 5 Jf — -
Kabel za upravljacki =
signal _| B ®
R - 1x1mm? I
= EE|E
4 1x1mm? 15l alin Iin
\ 2x1mm? I E“ E,, E.,
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Slika 3.9. Shema razvodnog ormara.
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3.3.1. Spajanje napajanja

Kao izvor napajanja za pokretanje elektromotora aktuatora koristit ¢e se elektricna energija iz
mreze napona 220V 50Hz. U razvodnom ormaru se faza spaja na osigurac a nula i uzemljenje
na redne stezaljke (Slika 3.9.). Zatim se na osigura¢ i redne stezaljke u ormaru spajaju zice

kabla koji je provucen do aktuatora ventila. Na transformatoru aktuatora se faza spaja na

konektor L, nula na konektor N (Slika 3.10. lijevo) i uzemljenje na kuciste aktuatora (Slika
3.10. desno).

Slika 3.10. Spajanje napajanja na transformator.

Zastitni osigurac se odabire prema najvecoj struji koja se izracunava iz najveée snage
transformatora (Tablica 3.1.) koja iznosi P = 65VA i napona mreze koji iznosi U = 220V.

I—P— 65 = 0,295A
U 220

Kako struja prekidanja osiguraca treba biti veca od izraCunate maksimalne vrijednosti struje

odabran je osigurac od 1A.

Tablica 3.1. Karakteristike transformatora [4].

Transformator za ARI-PREMIO-Plus 2G 2.2 - 15 kN

90-264 V AC 47-63 Hz
N Y= 127370V DC
Snaga VA max. 65
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3.3.2. Spajanje upravljanja

Za upravljanje aktuatorom odabrano je upravljanje analognim signalom preko analognog
izlaznog modula NI19263 koji je objasnjen u poglavlju 3.3.2.1. U razvodnom ormaru je Zica
signala (+) spojena s izlaza modula na relej te s releja na rednu stezaljku, a druga zica signala
(+) je spojena na rednu stezaljku (Slika 3.9.). Na te redne stezaljke su spojene zice kabla koji je

provucen do aktuatora ventila. Na aktuatoru su Zice spojene na konektor Yin +1i— (Slika 3.11.).

Slika 3.11. Spajanje signalnog kabla na aktuator.

3.3.2.1.  Modul N19263

Za upravljanje odabran je modul N19263 koji je preko NI cDAQ — 9188 (Slika 3.12.) spojen
Ethernet kablom s racunalom. NI cDAQ — 9188 je baza za module te se preko ulazno/izlaznih
modula mogu istovremeno prikupljati podaci kao S§to su temperatura, tlak, napon i slati

upravljacke signale. Moze se povezati racunalom preko programskog paketa LabVIEW (koji
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¢e se koristiti u ovom radu) 1 ima 8 serijskih portova za spajanje priklju¢nih modula od kojih ¢e

se jedan Koristiti za spajanje modula N19263.

57 NATIONAL
INSTRUMENTS

Slika 3.12. NI cDAQ - 9188 [7].

Modul N19263 ima 4 analogna izlaza (Slika 3.13.). Modul moze davati izlazni signal napona u
rasponu od -10V do 10V uz rezoluciju signala od 16 Bit-a i frekvencijom 100 kHz.

Slika 3.13. Modul N19263 [8].
Kako aktuator moZe reagirati na promjenu signala svakih 0,25s u jednoj sekundi se mogu
napraviti 4 promjene vrijednosti signala te frekvencija iznosi f =1/0,25= 4Hz
koja je manja od frekvencije modula tako da se moze Koristiti ovaj modul za upravljanje.
Najveca struja u upravljackom krugu moze se izracunati iz ulaznog otpora koji iznosi 500kQ i

najveceg napona 10V.

L 10
max = 500000

Najveca struja koju moze dati modul je vecéa od izra¢unate i iznosi 1mA.

20pA
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NI19263 modul ima 10 prikljucaka na koje se zZice pri¢vr$¢uju vijkom (Slika 3.14.).

T I
©
AOO [0]lIS
com || |11
AO1 2|
com || |[3]IIS]
AO2 1411
com || [[E]S
AO3 6] IS
com || [[7]IS
NC 8IS
COM 9IS
S
N E—

Slika 3.14. Raspored priklju¢aka na modulu NI 9263 [8].

Svaki od 4 izlaza ima AO i COM prikljucak i jedan COM prikljucak na kraju konektora. Svi
COM prikljuccei su spojeni na zajednicko uzemljenje modula. Aktuator se spaja na jedan od
izlaza s tim da se Zica sa konektora aktuatora Yin + spaja na priklju¢ak AO na modulu, a sa
konektora aktuatora Yin — na COM prikljucak (Slika 3.15.). U ovom radu Zice za upravljacki

signal su spojene na izlaz 2 tj. na prikljucke 4 1 5.

Yt

|
|
1
: g Aktuator
i
|
|

Slika 3.15. Shema spajanja na modul [8].
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3.3.3. Spajanje sigurnosnog upravljanja

Ovo upravljanje ima sigurnosnu funkciju, npr. ako dode do kvara na sustavu pritiskom na
sigurnosni prekidac, prekidom upravljackog signala ventil se potpuno otvara i ostaje otvoren.
Kad sigurnosni prekidac nije pritisnut, strujni krug na upravljackom dijelu releja je zatvoren a
time je zatvoren i strujni krug radnog dijela releja te se moze upravljati ventilom analognim
signalom s modula. Pritiskom na sigurnosni prekidac¢ iskljucuje se strujni krug upravljackog
dijela releja [9] te se time prekida upravljacki signal s modula koji je spojen na radni dio releja
1 nakon 10 sekundi ventil se poCinje dizati do krajnjeg polozaja koji se odreduje postavkama
aktuatora. Strujni krug napona 24V preko sigurnosnog prekidaca spojen je na upravljacki dio
releja na konektore Al i A2 (Slika 3.16.). Na radni dio su spojena dva kruga koja se mogu
prekidati. Na konektore 11 i 14 su spojene Zice za prekidanje signala za ubrizgavanje goriva i
paljenje. Zice upravljadkog signala s modula za upravljanje ventilom spajaju se na konektore

211 24.

Ulaz signala s

Ulaz signala s
modula za 22 —] w — 12 modula za

i ubrizgavanje i
uprayljanje \ / paljelgje j
ventilom 29 = — 11
Izlaz signala za/ Izlaz signala za
upravljanje \ ubrizgavanje i

ventilom na L e aljenje
rednu stezaljku ﬁ*’::r =

oh

Relej

A2— — Al

+
Napajanje 24V sa
sigurnosnog prekidaca

Slika 3.16. Relej za prekidanje upravljackog signala.

Na elektri¢noj shemi (Slika 3.17.) je prikazan slu¢aj kad je sigurnosni prekidac¢ pritisnut te je

time prekinut upravljacki signal s modula.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Tomislav Picig Diplomski rad
ARI-PREMIO-Plus 2G Standard 24 V
Dodatno 90 V ... 264 V AC AC/DC
Transformator \\ /K
90V... 264V AC, 47... 63Hz @
127V... 370V OC %68
X67
PREMIO-Plus 24V AC/DC
~
— 12-250V AC/DC
—_ 3-p 0-10V
L 24V DC 24V AC/IDC Yin
[N [ xs1[ N5 xssfovuilut] s ]
x72|e || H xs2|e|e| xsole|e|e| xsile|e
B
’ Lo |
Napajanje Relej ole|
(2217
L ° —\ — d
220V e ot
50Hz ) 1zoioao I !
N o} :
A | 77071<{>74¢ T 0-10V i
PE ® _') i 1mA E
: Modul !
com:_ __________] NI 9263 |
Slika 3.17. Elektri¢na shema.
3.4. Stavljanje aktuatora u pogon

Najprije je potrebno spojiti Zice za napajanje i analogni upravljacki signal kako je opisano
u poglavljima 3.3.1, 3.3.21 3.3.3.

Kad se ukljuéi napajanje, zasvijetli zelena LED-ica ozna¢ena zelenom bojom (Slika 3.18.).
Prekidac oznacen crvenom bojom stavlja se u polozaj auto da se moze upravljati aktuatorom

analognim signalom.
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Slika 3.18. Prekida¢ za odabir upravljanja [4].
Oznacenim prekidacem (Slika 3.19.) odabire se brzina vrtnje elektromotora odnosno brzina

otvaranja i zatvaranja ventila. Prekida¢ se postavlja u polozaj 3 jer je to najveca moguca

brzina koja iznosi 1mm/s.

Reset
In|t>Zs .)

Slika 3.19. Prekidac¢ za odabir brzine otvaranja i zatvaranja ventila [4].
Sljede¢im prekidatem se odabire upravljanje naponom od 0 do 10V postavljanjem

prekidaca u gornji polozaj (Slika 3.20.).

Slika 3.20. Prekida¢ za odabir upravaljanja naponom [4].

Zatim se odabire koji signal se Zeli Koristiti, normalan ili invertirani. Normalan signal znaci
da je za OV ventil zatvoren a za 10V otvoren. Invertirani signal znaci da je za OV ventil
otvoren a za 10V zatvoren. Odabran je invertirani signal zbog toga Sto se na taj nacin

poveéavanjem vrijednosti napona ventil zatvara (Slika 3.21.).
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Slika 3.21. Prekida¢ za odabir invertiranog signala [4].
Fail — safe prekida¢ (Slika 3.22.) sluzi za odabiranje polozaja ventila u slucaju prekida
upravljackog analognog signala. Ako je prekidac u srednjem polozaju kad dode do prekida
upravljackog signala ventil ostaje u polozaju u kojem je trenutno. U donjem polozaju ventil
se zatvara, a u gornjem poloZaju se ventil otvara nakon 10 sekundi poslije prekida
upravljackog signala. U ovom radu odabran je gornji polozaj, zbog toga $to u slucaju nekog
kvara na sustavu pritiskom na sigurnosni prekida¢ prekida se upravljacki signal i ventil se
treba potpuno otvoriti tako da je omoguceno slobodno strujanje kroz ventil da ne bi doslo

do neZzeljenog povecanja tlaka u ispuhu.

Slika 3.22. Prekidac za sigurnosno otvaranje ventila [4].
Force prekidacem (Slika 3.23.) odabire u kojem krajnjem polozaju ventila se ostvaruje
maksimalna sila, kod otvaranja, zatvaranja ili oboje. U ovom slu€aju je odabran srednji
polozaj prekidaca Sto znaci da ¢e se ostvariti maksimalna sila 1 kod otvaranja i kod

zatvaranja ventila.

orce Anti- Eco-
= | block nomy

Ul &

=

Slika 3.23. Prekidac¢ za odabir maksimalne sile [4].
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Anti — block prekida¢ postavlja se u polozaj ukljuéeno odnosno u gornji polozaj (Slika
3.24.). Ta postavka sluzi tome da kad ventil tijekom pomicanja prije nego dode do krajnjeg
poloZzaja naide na neku prepreku stane te se vraca i opet pokusava proéi tu poziciju u kojoj

je stao. Ako u 4 pokuSaja ne uspije proc¢i tu poziciju onda stane 1 upali se ledica koja

oznacava gresku.

Slika 3.24. Prekida¢ Anti-block [4].

Economy prekidac se postavlja u poloZzaj isklju¢eno odnosno u donji polozaj (Slika 3.25.).
Kada je ova opcija uklju¢ena onda se smanjuje troSenje aktuatora ali se 1 smanjuje brzina i

preciznost aktuatora tako da to nije poZeljno.

Force  Anti- | Eco-
A block nomy

@ o IOn On
e
Off (@)

ff

b 4

Slika 3.25. Prekida¢ Economy [4].
Kad su svi prekida¢i namjesSteni kako je ranije opisano treba se pokrenuti kod u LabVIEW-u na
racunalu i pokrenuti inicijalizaciju pritiskom i drzanjem tipke reset dulje od dvije sekunde (Slika
3.26.) kako bi se odredili krajnji polozaji ventila. Ovo je potrebno napraviti samo kod prvog

pokretanja.

Slika 3.26. Tipka za pokretanje inicijalizacije [4].
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Nakon podeSavanja i pokretanja moZze se upravljati s racunala pokretanjem programskog
koda u LabVIEW-u. U njemu se odabiru vrijednosti napona prema kojem se ventil otvara
ili zatvara. Pomak ventila je u linearnoj ovisnosti o naponu (Slika 3.27.). Prema odabranim
postavkama za vrijednost napona OV ventil je otvoren, a za vrijednost napona 10V ventil je

zatvoren. Ako se odabere primjerice vrijednost napona 5V ventil ¢e biti zatvoren 50%.

-

—
Do

Pomak

Slika 3.27. Ovisnost pomaka ventila o naponu [4].

Kako bi se mogao vidjeti stvarni poloZaj ventila na njemu je oznacena skala s pomakom u

milimetrima (Slika 3.28.) te se moze priblizno ocitati da li polozaj ventila odgovara

odabranom naponu upravljackog signala.

Slika 3.28. Pokaziva¢ polozaja.
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4. Sigurnosni ventil

Kako bi se osigurali od previsokih vrijednosti tlaka u ispuhu potrebno je prije regulacijskog
prigusnog ventila ugraditi sigurnosni ventil. Ovim ventilom se sprjecava da tlak poraste iznad
dopustenih vrijednosti kod kojih bi doSlo do oSte¢enja nekih uredaja ili senzora na
eksperimentalnom postavu. Za odabir odgovarajuc¢eg sigurnosnog ventila potrebno je znati
maksimalnu temperaturu plinova, tlak otvaranja ventila i maseni protok ispusnih plinova koji

moze strujati kroz potpuno otvoreni ventil.

4.1. Mjerenje temperature

Ovo mjerenje temperature se izvodi da bi znali temperaturu ispusnih plinova koju mozemo
ocekivati, a s obzirom na koju je onda potrebno dimenzionirati sigurnosni ventil. Mjerenje
temperature ¢e se izvoditi pomocu termopara. Termopar ili termoelement je najcesce
upotrebljavani temperaturni senzor. Termopar se sastoji od dvije Zice od razli¢itih metala ili
legura spojene na jednom kraju. Princip rada termopara zasniva se na termoelektricnom efektu
koji je otkrio Thomas Johann Seebeck 1821. godine, te se naziva jo$ i Seebeckov efekt.
Termoelektri¢ni efekt je pojava napona pri izlaganju vodi¢a (npr. metala) temperaturnom
gradijentu. Kada se spoj dva metala na termoparu izlozi temperaturnom gradijentu, dolazi do
razlike potencijala na otvorenom kraju kruga. U industrijskim standardima se upotrebljvaju
odredene kombinacije metala, zbog pouzdanosti mjerenja, troskova, stabilnosti, itd. U ovom
radu ¢e se koristiti K termopar koji se sastoji od legura Nikal-Krom i Nikal-Aluminij (Slika

4.1).
Nickel-Chromium

300°C I

@ 12.2mV

Nickel-Aluminum

Slika 4.1. Termopar tipa K [10].

Boje zica termoparova su standardizirane te su za K tip termopara koji ¢e se upotrebljavati u

ovom radu zelena i bijela. Zelena zica je + a bijela — (Slika 4.2.).
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o IEC 584-3

Zelena
zelzna

K

bijela

Slika 4.2. Boje Zica termopara tipa K [11].

Na postoje¢em ispusnom sustavu eksperimentalnog postava ispred regulacijskog ventila postoji

prikljuc¢ak s navojem 3/4”. Na tom mjestu se postavlja termopar jer ¢e se na tom mjestu kasnije

montirati sigurnosni ventil. Da bi se mogao montirati termopar na ispusnu cijev potrebni su

sljedeci koraci:

— Na Cepu s navojem 3/4” probusiti na sredini ¢epa rupu promjera 8,8 mm, nakon toga

urezati cijevni navoj G1/8"

Zica

prihvat za termopar

termopar

Slika 4.3. Montaza termopara.
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— Odrediti dubinu x na kojoj treba biti termopar (Slika 4.3.). Dubina x treba biti takva da
termopar ne dodiruje cijev i da je dovoljno duboko u cijevi tako da ispusni plinovi struje
oko njega.

— Montirati termopar na prihvat (Slika 4.4.). Termopar se provuce kroz prihvat, zatim se
stavlja konusni prsten koji se priteze maticom za prihvat. Pritezanjem matice konusni

prsten se deformira i pritisne termopar. Na taj se nacin ué¢vr$éuje termopar na prihvatu.

Y=
A
|
Matica _ : }
R \
| \
W = Termopar
Konusni prsten \: :/
\ /
\L /
‘—‘._ BN
i\ /
I |
[t \ [
1Ry .
L ,_\, !
Prihvat | |
i
ml 1
Colni navoj (il [
e |1
11 I F

Slika 4.4. MontaZa termopara na prihvat.

— Montirati prihvat za termopar na ¢ep koji ¢e drzati termopar.

— Montirati ¢ep zajedno s termoparom na ispusnu cijev (Slika 4.5.)

— Spojiti zice sa termopara na modul N19213
Zice za signal sa termopara koje se spajaju na modul trebaju biti od istog materijala kao i Zice
termopara. Moraju biti dobro zasti¢ene kao i spojevi koji takoder moraju biti od istog materijala

kao i Zice.
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Slika 4.5. Prikaz spojenog termopara na cijevi.

Zice se s termopara spajaju na modul NI9213 tako da se zelena Zica s termopara koja je + spaja
na modul na ulaz TC+, a bijela Zica koja je — se spaja na TC- na modulu (Slika 4.6.). Preko
modula se ocitavaju vrijednosti napona termopara i te se vrijednosti napona u LabVIEW-u

preracunavaju u temperaturu.

Slika 4.6. Shema spajanja termopara na modul NI 9213 [12].
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Modul N1 9213 je analogni ulazni modul na koji se spajaju termoparovi. Ima 16 kanala od kojih
se na svaki kanal spaja po jedan termopar (Slika 4.7.). Modul moze myjeriti signal u rasponu od
—78.125 mV do + 78.125 mV uz rezoluciju uzrokovanja od 24 bita. U programskom paketu
LabVIEW ¢e se ucitavati podaci o temperaturi s termopara tako da se najprije odabere na kojem
kanalu je spojen termopar, a zatim koji je tip termopara i u kojoj mjernoj jedinici ¢e se

prikazivati izmjerena temperatura.

NC @1 19©) NG
TCo- | ||©]2]20@ TCo-
TC1s 3[21|©) TC1-
TC2- 4[22|@ TCz-
TC3+ 5[23© TC3-
TC4s 6 521 ©f | |Tcs-
TCs+ 7 |25|©) TCs-
TCE+ 8 [2¢|@ TCE-
TC7- 5[27/© | | TC7-
TC8s ONo|28© TCe-
TCe+ 11[29/©f | | Toe-
TC10+ 12[30/@ TC10-
TC11+ 13[31|©) TC11-
TC12+ 14|32|@ TC12-
TC134 15]33|(©) TC13-
TC14+ 16[34/@ TC14-
TC15+ 17]35|©) TC15-
COM 18/36|@ coM
(e}

Slika 4.7 Raspored priklju¢aka na modulu NI 9213 [12].

Nakon pokretanja motora s unutarnjim izgaranjem izmjerena je maksimalna vrijednost
temperature ispusnih plinova od T = 318 °C (Slika 4.8.). Ta temperatura je izmjerena kod
potpunog opterecenja motora kod kojeg je izmjeren moment motora 22 Nm, pri brzini vrtnje

motora 1500 min~? i faktoru preti¢ka zraka A = 0,9.
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Temperatura ispusnih plinova

330
320

310
300
290
280
270
260
250
240
230
220
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200
190
180

2500 2700 2900 3100
Vrijeme [s]

Temperatura [°C]

Slika 4.8. Dijagram izmjerene temperature ispusnih plinova.

4.2.  Odabir sigurnosnog ventila

3300

Za odabir sigurnosnog ventila potrebno je znati maseni protok ispusnih plinova kroz motor i

kroz sigurnosni ventil. Provrt cilindra motora iznosi D = 100 mm, a hod klipa H = 85 mm.

Kolic¢ina zraka koji stane u cilindar pri uvjetima standardne atmosfere:

Dstana * Vi
Zstana = R T’ (4.1)
gdje je:
Pstana — atmosferski tlak [bar]
Vy — radni volumen motora [m3]
v, = D24' "H= 0’1:” 0,085 = 0,000667588 [m?] (4.2)
R, = 287,1 [J/kgK] — plinska konstanta za zrak
Tstana = 293,15 [K] — temperatura standardne atmosfere
o = 1-10°-0,000667588 — 0,000793204 [ng/ ] 4.3)
287,1-293,15 proc
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Potros$nja zraka po procesu iznosi:

Zproc = Zstand * Apu ’ (4.4)

gdje je:
Zgtana — Koli¢ina zraka koji stane u cilindar pri uvjetima standardne atmosfere [kgz/ pro c]
Apy — Stupanj punjenja motora

Za stupanj punjenja motora A,,, = 2 potro$nja zraka po procesu iznosi:

k
Zyroc = 0,000793204 - 2 = 0,001586408 |62/, | (4.5)

Potro$nja zraka na sat:

. 2n
Zn = Zpyroe " 2+ — 3600, (4.6)

gdje je:
Zproc — potro$nja zraka po procesu [kgz/ proc]
z — broj cilindara motora

n — brzina vrtnje motora [s 1]

t — broj taktova motora

Za brzinu vrtnje n = 3000 [s~!] potro$nja zraka na sat iznosi:

— . 2_50 — kgz
Z, =0,001586408 -1 7 3600 = 142,78 /h (4.7)

Za potpuno izgaranje 1 kg potrebna je stehiometrijska koli¢ina zraka Z, = 14,7 [kgz/kgG].

Prema tome maseni protok goriva potrebnog za izgaranje iznosi:

Z, 142, 78 _ [kgc; /h]

mG:Z_O 1’

(4.8)

Iz zakona o oCuvanju mase slijedi da je maseni protok ispusnih plinova koji izlaze iz motora

jednak zbroju masenih protoka zraka i goriva koji sudjeluju u izgaranju:

Tupmot = Zn +1hg = 142,78 +9,71 = 152,49 [F817/, | (4.9)
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Za sigurnosni ventil ARI-SAFE-TC 943 proizvoda¢ navodi podatak o maksimalnom masenom

protoku suhozasi¢ene vodene pare na 3 bara pretlaka koji iznosi:

1y = 238 [(87/, | (4.10)
Specifi¢ni volumen za suhozasi¢enu vodenu paru prema [14] iznosi v" = 0,6058 [m3 /kg]'

Volumenski protok suhozasi¢ene vodene pare kroz sigurnosni ventil iznosi:
Vp = 1itp - v" = 238 0,6058 = 144,18 [m3/h] (4.11)
gdje je:
mp — maseni protok suhozasi¢ene vodene pare kroz ventil [kgp/ h]
v" — specifiéni volumen suhozasi¢ene vodene pare [m3 /kg]

Ako se uzme da su volumenski protoci kroz sigurnosni ventil suhozasi¢ene vodene pare i

ispusnih plinova priblizno isti tada vrijedi:

VP = VIP [m3/h] (4.12)

Tezinski sastav bezolovnog benzina Eurosuper 95 prema [1] iznosi:

c = 0,884 [kg/kgG] yh=0113 [kg/ kgG]

Stehiometrijskim izgaranjem takvog goriva nastaju sljede¢i produkti izgaranja:

44 44 kgco
Mco, = 5" € =5 0,884 =324 [ Z/kgG] (4.13)
My o=9-h=9-0113 = 1,017 | 8Hz0 (4.14)
H0 — - ! - kge .
my 077 o 22T 36— 1001 [kg’vz ] (4.15)
>~ 023 min = 93 ’ ! kgg

gdje je:
A =1 za stehiometrijski omjer smjese

0,.in — Minimalna masa kisika potrebna za izgaranje 1 kg goriva

0 _32 +8 h—32 0,884 +8-0,113 = 3,26 [kgoz/ ] 4.16
mln_lz c _12 ) ’ ] kgG (. )
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Ukupna masa ispusnih plinova iznosi:

Mup = Meo, + My o + My, = 3,24+ 1,017 + 10,91 = 15,17 [kgIP/kgG] (4.17)

Sada se mogu izraCunati maseni udjeli pojedinih plinova u ispusnim plinovima:

_ mcoz _ 3,24 _ [kgcoz/ ]
_ My,o 1,017 _ [kgHZO/ ]
9r0 = = =517~ 00672 ke (4.19)
my, 10,91 [ng ]
9N = = 1517 - 0719 kgip (4.20)
Plinske konstante iznose:
Reo, = 188,9 []/kgK] (4.21)
_p'v_ 4-105:0,9067 ]
R =5~ =—gg1q5 = 61352 /g (422)
_ J
Ry, = 2968 | /kgK] (4.23)
Plinska konstanta ispusnih plinova iznosi:
Rip = Rco, " 9co, + Ru,0 " 9u,o + Ru, " 9n, []/kgl(] (4.24)

R, = 188,9 - 0,2136 + 613,52 - 0,0672 + 296,8 - 0,7192 = 295,04 []/kgK] (4.25)

Iz jednadzbe stanja idealnog plina dobije se izraz p = p - R - T iz kojeg se moze izraCunati

gustoca ispusnih plinova za izmjerenu temperaturu T = 318 °C i pretlak od 3 bara.

P 4-10°
Rip-T 295,04-591,15

i =229 [/ 4], (4:26)

gdje je:

p — apsolutni tlak ispusnih plinova [Pa]

R;p — plinska konstanta ispusnih plinova [] /kgK]
T — temperatura ispusnih plinova [K]

v — specifi¢ni volumen pare [m3 /kg]
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1z izraza (4.12) moze se izraunati maseni protok ispusnih plinova kroz sigurnosni ventil:

Mypsy = Vip - prp = 144,18 - 2,29 = 330,2 [kglp/h]

(4.27)

Kako je maseni protok ispuSnih plinova koji izlaze iz motora manji od masenog protoka kroz

sigurnosni ventil moze se ugraditi predlozeni sigurnosni ventil ARI-SAFE-TC 943 DN20

PN40. Ventil materijala 1.4408 podnosi maksimalne temperature i tlakove prema tablici

(Tablica 4.1.), dok se tlak na kojem se ventil otvara moze podeSavati.

Tablica 4.1. Dopusteni tlakovi i temperature za sigurnosni ventil [13].

acc. to DIN EN 10921 | -60°C to <-10°C | -10°C 0 100°C| 150°C | 200°C | 250°C | 300°C | 350°C | 400°C
14408 [40 | (bar) 40 40 363 | 337 | 318 | 207 | 285 | 274
. P B reconr WG ST B
Dimenzije DN 20
G |(inch) 314° x 1°
\ do  |(mm) 15
\ A0 | (mm?) 177
GE |(inch) 3/4"
. 4|2 GA | (inch) 1
5B b [(mm) 16
== I (mm) 50
g2 | (mm) 55
H (mm) 260
s = H (mm) 295
P3| | X (mm) 120
rA'
o I
oo
GE
SN S|
Slika 4.9. Dimenzije sigurnosnog ventila [13].
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Sigurnosni ventil

Izlaz plinova iz
sigurnosnog ventila

]
—> >
Ulaz ispusnih Izlaz ispusnih
plinova plinova

Slika 4.10. Shema montaZe sigurnosnog ventila.

Sigurnosni ventil (Slika 4.9.) montira se prije regulacijskog ventila na cijev tako da se pricvrsti
na prihvat cijevi s colnim navojem 3/4" kako je prikazano na shemi (Slika 4.10.). Brtvljenje
sigurnosnog ventila se izvodi tako da se prije montaze sigurnosnog ventila nanese brtvena pasta
na navoj ventila. Za brtvljenje se moze koristiti pasta od proizvoda¢a Deacon model 4011-P

koja je namijenjena za brtvljenje navoja do radne temperature 732 °C .
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5. Upravljanje i regulacija

Automatska regulacija po definiciji je automatsko odrzavanje Zeljenog stanja nekog procesa ili
mijenjanje tog stanja po odredenom zakonu, bez obzira na djelovanje vanjskih i unutarnjih
poremecaja. To se postize pomoéu povratne veze, koja omogucava usporedbu izmjerene
vrijednosti neke veli€ine reguliranog procesa sa njenom zeljenom vrijednosti, te se na temelju

razlike tih dviju veli¢ina odlucuje kako proces usmjeriti [15].

5.1. Senzor tlaka

Slika 5.1. prikazuje regulacijski krug za reguliranje tlaka u ispusnoj cijevi motora s unutarnjim
izgaranjem. Racunalo upravlja ventilom upravljackim signalom preko NI modula, dok ulazni

signal od senzora tlaka preko NI modula predstavlja povratnu vezu.

Senzor tlaka

p Ventil ~ 'spusni
plinovi

MSUI =

o e NI modul za
mo ;1' lz(a upravljanje
senzor tlaka ventilom

Slika 5.1. Shema regulacijskog kruga.

Zamjerenje tlaka u ispusnoj cijevi koristi se senzor tlaka PXM219-004Al [16] koji moZe mjeriti

u rasponu od 0 do 4 bara apsolutnog tlaka s analognim signalom 4 do 20mA.
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Senzor nije ugraden direktno na ispusnu cijev, nego je postavljen na postolje motora i povezan
je elastiénim crijevom (Slika 5.2.) da nije izlozen vibracijama i visokim vrijednostima

temperatura koje se postizu u blizini motora s unutarnjim izgaranjem.

Slika 5.2. Senzor tlaka ispusnih plinova.

5.2. Osrednjavanje izmjerenog tlaka

Zbog velikih oscilacija tlaka u ispuSnoj cijevi jednocilindarskog motora potrebno je
osrednjavati vrijednosti tlaka. Osrednjavanjem se dobiva srednja vrijednost izmjerenog tlaka.
Kada se mjereni tlak ne bi osrednjavao regulator ne bi mogao pratiti takve oscilacije i ventil se
zbog svoje tromosti ne bi stigao tako brzo otvarati i zatvarati. Osim toga ne zeli se pratiti tlak u
ispuhu nego osigurati odredeni srednji pretlak. Za osrednjavanje izmjerenog tlaka izraden je
algoritam u LabVIEW-u koji sluzi za racunanje srednje vrijednosti prikupljenih podataka tlaka

(Slika 5.3.). Srednja vrijednost se racuna prema izrazu:
0
1 ..
=y O, X)) (5.1)
j=N-1

N [-] — broj uzoraka za ra¢unanje srednje vrijednosti
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Algoritam za osrednjavanje opisan izrazom (5.1) uzima prethodnih N vrijednosti parametra s
odabranim vremenskim periodom i kao izlaznu veli¢inu daje srednju vrijednost y(i) u trenutku
t. Algoritam radi tako da prema definiranom periodu uzima trenutne vrijednosti parametra koje
Salje senzor tlaka 1 sprema ih u niz od N ¢lanova. Svaki put kada se jedan novi ¢lan pridruzi
nizu, onaj najstariji ¢lan ispada iz niza. Nakon svakog novog ¢lana koji se sprema u niz racuna

se srednja vrijednost svih ¢lanova niza.

Za izraCunavanje srednje vrijednosti tlaka treba zadati broj uzoraka i1 vremenski period u kojem
¢e se uzimati trenutne vrijednosti tlaka.

Algoritam se vrti u While petlji sve dok se ne zaustavi naredbom stop (20) koja je globalna
varijabla §to znaci da je povezana s ostalim programima koji rade u LabVIEW-u te se pritiskom
na jednu tipku stop zaustavljaju svi programi. Izvan While petlje su tri naredbe kojima se

odreduju pocetni uvjeti.

; | 10 |
,00 Srednja vrijednost
il =

9 -—! Maksimalna vrijednost

i 7 Period uzrokfvan_] i
3 - 19 |(usz¥
[132) -
20 %

Slika 5.3. Blok dijagram algoritma za osrednjavanje tlaka.

Naredba 1 na pocetku kad se pokrene program upisuje vrijednosti nula u stupac naredbom 2, s
brojem redaka koji ovisi 0 odabranom broju uzoraka koji se zapisuje naredbom 3. Npr. ako se

odabere 5 uzoraka, naredba 2 napravit ¢e stupac s 5 redova u kojem su zapisane nule.
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Brojac petlje (4) broji koliko se puta petlja odvrtila te taj broj Salje u naredbu 5 koja racuna
broj prema formuli x — y - min(*/y) gdje je x vrijednost koju Salje broja¢ petlje, y zadani broj
uzoraka a min(x /y) zaokruzena manja vrijednost broja koji se dobije dijeljenjem. Broj koji se

dobije naredbom 5 odreduje broj retka u stupcu koji je zapisan naredbom 2.

Naredba 9 uzima broj iz retka prema naredbi 5 i Salje ga u naredbu 11. U naredbi 12 se stavlja
novi broj koji predstavlja trenutnu vrijednost izmjerenog tlaka u redak koji se odreduje
naredbom 5 te se taj stupac Salje opet na pocetak petlje umjesto pocetnog stupca definiranog
naredbom 2 koja je izvan petlje. Tako se najstarija vrijednost u stupcu mijenja sa novom.
Najveca vrijednost mjerenog tlaka uzima se iz stupca naredbom 17 te se ispisuje naredbom 18.

Naredba 7 usporeduje da li je zadani broj uzoraka ve¢i ili manji od broja petlje i (4) +1 (6).

Dok je zadani broj uzoraka manji od i+1, naredba 8 Salje vrijednost i+1 u naredbu 14, a ako je
zadani broj uzoraka veci od vrijednosti i+1 Salje se vrijednost broja uzoraka.

Naredbom 11 se oduzima najstariji broj iz retka kojeg Salje naredba 9 od zbroja svih vrijednosti
u stupcu iz prethodne petlje. Zatim naredba 13 zbraja izraunatu vrijednost naredbom 11 i
trenutnu vrijednost izmjerenog tlaka. Taj zbroj predstavlja ukupan zbroj svih vrijednost u
stupcu koji se dijeli s brojem podataka upisanih u stupac koji odreduje naredba 8.

Na taj se nacin dobiva srednja vrijednost izmjerenog tlaka koja se naredbom 16 kao lokalna
varijabla $alje u regulator i naredbom 15 se prikazuju vrijednosti na dijagramu.

Period uzimanja podataka odreduje se naredbom 19 koji je izraZen u ms.

5.3.  Programski kod u LabVIEW-u

Za upravljanje ventilom 1 regulaciju tlaka u ispuhu izraden je programski kod u LabVIEW-u
kojim se moze upravljati ventilom i tako utjecati na tlak u ispuhu. Prilikom pokretanja sustava,
najprije treba provjeriti da li je ventil potpuno otvoren, da kod pokretanja motora ispusni plinovi
mogu slobodno strujati kroz cijev. Zatim se pokrece programski kod u LabVIEW-u i na kraju

motor s unutarnjim izgaranjem.

Kad se pokrene programski kod ukljuc¢eno je samo ru¢no upravljanje (svijetli lampica kod
ru¢nog upravljanja) i njime se moze otvarati ili zatvarati ventil tako da se upiSe Zeljeni poloZaj

ventila u mm. U polju Napon na ventilu prikazuju se vrijednosti upravljackog napona koji
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program Salje preko NI modula na ventil. S desne strane se nalazi slika ventila s klizacem koji

se pomice kako se ventil otvara ili zatvara.

Vrijeme koje je potrebno da ventil postigne zadanu poziciju moze se izracunati tako da se upisu

pocetni i Zeljeni poloZaj u milimetrima.

U donjem dijelu programa se upisuje period uzrokovanja u milisekundama i broj uzoraka za

osrednjavanje vrijednosti mjerenog tlaka koje se prikazuju na dijagramu.

Pritiskom na tipku Regulacija (ugasi se lampica pokraj ru¢nog upravljanja i upali se na tipki
regulacija) ukljuuje se regulacija tj. viSe se ne moze upravljati ventilom upisivanjem
vrijednosti polozaja ventila nego se ventil otvara ili zatvara u odnosu na mjereni i upisani Zeljeni
tlak. Prije ukljucivanja regulacije potrebno je zadati parametre regulatora upisivanjem
vrijednosti proporcionalnog ¢lana, vremena integracije i vremena derivacije. Takoder treba
zadati grani¢ne vrijednosti izlaznog signala kako ih regulator ne bi prekoracio.

Kad je Zeljeni tlak manji od izmjerenog svijetli lampica Otvaranje, a kad je zeljeni tlak veéi od
izmjerenog svijetli lampica Zatvaranje da se zna u kojem ¢e se smijeru poceti kretati ventil.
Na vrhu programa se prikazuju trenutne vrijednosti tlaka na manometru i vrijednosti tlaka u
vremenu na dijagramu. Ispod manometra se jos ispisuje 1 maksimalna vrijednost tlaka. Crvena
kazaljka na manometru predstavlja Zeljeni tlak, plava osrednjenu vrijednost izmjerenog tlaka,
a crna maksimalnu vrijednost izmjerenog tlaka. Kad se poklope crvena i plava kazaljka to znaci
da su se izjednacile vrijednosti Zeljenog i mjerenog tlaka i time se moZe vidjeti da li regulator

dobro radi ili ne.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Tomislav Picig Diplomski rad

Regulacija ventila na ispuhu

Tlak u ispuhu [bar] Zeljenitlak, bar [ 090
T Mijereni tlak, bar [ﬁ 0,00
" 1 /
g 0,8 09 11 12: 2 Maximalna vrijednost tlaka, bar N 0,00
y o071 13 %
/06 14 2,0+
/~05 157 -
~04 16- 15
0,3 157 3
0 18 _ 1,04
. 19 g
- Eaas s
‘ bar . 0.5+
Maksimalna vrijednost 0.0+ ]
0 1000
0 bar

000 mm Rucno upravljanje @ 2 »
mvaranje fa'tvaranje
0,00V

Napon na ventilu

C_® Regulacija ;}o.oo bar Zeljeni tlak

PID parameti Granicne vrijednosti izlaznog signala

A 3 A . Max
glomm Pocetni polozaj Proporcionalni clan (Kc) ?!1,000 Hio00v
:; 2mm Zeljeni polozaj Vrijeme integracije (Ti, min) r{tiofom Min
o ’ 73
Vrijeme derivacije (Td, min) ')iO'OOO T 10,00 v

14s  Vrijeme pomicanja ventila

Izmijerena vrijednost - Dijagram
Srednja vrijednost - 2,0+

15
g10ms  Period uzrokovanja
7300 Broj uzoraka

0 Srednja vrijednost

Slika 5.4. Front panel za upravljanje i regulaciju.
5.3.1. Programski kod za upravljanje ventilom

Slika 5.5. prikazuje programski kod u LabVIEW-u za upravljanje ventilom. Cijeli kod se vrti u
While petlji zadanom frekvencijom od 10 ms koja se zadaje kao konstanta u gornjem desnom
uglu, sve dok se ne prekine naredbom stop koja je globalna varijabla GVVO1. U sredini se nalazi
logicka petlja koja ovisi o tipki Regulacija. Ako tipka nije pritisnuta petlja se prebacuje na
vrijednost False koja omogucuje samo upravljanje ventilom upisivanjem Zeljenog polozaja
ventila u mm, a moze se upravljati to¢noséu od 0,005 mm. Pozicija ventila zapisuje se naredbom
Rucno upravijanje, zatim se dijeli s 2 kako bi se dobila potrebna vrijednost napona koja prolazi

kroz logi¢ku petlju i salje se globalnom varijablom Ispuh-ventil na upravlja¢ki NI modul.
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Ta vrijednost se zatim opet mnozi s 2 kako bi se prikazala kao pomak ventila na klizacu.
Vrijeme potrebno da ventil dode na Zeljeni poloZaj racuna se tako da se od Zeljenog poloZaja
oduzima pocetni polozaj. Zatim se mnozi s konstantom 1,25 koja je odredena mjerenjem
vremena pokretanja ventila. 1z te vrijednosti se uzima apsolutna vrijednost broja i pribraja

konstanta 2 koja je takoder odredena mjerenjem vremena.

*Iﬁf\‘f::-:m‘:';jh'v; xue:lr‘::::t’] I—{ﬁ:;g.;ima ,me:i:'ugzﬂl
.

Tlak u ispubu [bar]

Dijagram

Pomak
3> BOBL |

Regulacija

TF

Rucno upravljanje © F5 Vrije

=

Liceld

m Pocetni polozaj

Slika 5.5. Blok dijagram za ru¢no upravljanje ventilom.

5.3.2. Programski kod za regulaciju tlaka

Slika 5.7. prikazuje programski kod u LabVIEW-u za regulaciju pretlaka u ispusnoj cijevi. Kod
se vrti u While petlji isto kao 1 za upravljanje, ali je razliCita logicka petlja koja se nalazi u
sredini. Logicka petlja prebacuje se na vrijednost True pritiskom na tipku Regulacija. Time se
iskljucuje ru¢no upravljanje i ukljucuje regulacija koja upravlja ventilom prema izmjerenom
srednjem tlaku i Zeljenom tlaku. PID regulator koji se nalazi u sredini logic¢ke petlje radi kako

je prikazano na blok dijagramu regulacijskog kruga (Slika 5.6.).
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l d(t)

Objekt y(t)
regulacije

Referentna
veli¢ina e(t)

> D K d;gt)

Mjerni €lan

Slika 5.6. Blok dijagram regulacijskog kruga [17].

Referentna veli¢ina koja je u programskom kodu prikazana kao Zeljeni tlak predstavlja Zeljeno
ponasanje regulirane veli¢ine procesa, odnosno koji tlak u ispuhu se Zeli posti¢i. Regulirana
veli¢ina y(t) predstavlja izlaznu veli¢inu reguliranog procesa koja je u ovom slu¢aju trenutni
tlak u ispuhu. Kako bi se mogle usporediti referentna i regulirana veli¢ina potrebna je povratna
veza mjernim ¢lanom koju predstavlja senzor tlaka mjerenjem tlaka u ispusnoj cijevi.
Usporedbom referentne i regulirane veli¢ine dobije se regulacijsko odstupanje ili regulacijska
pogreska e(t). Ona ulazi u regulacijski uredaj i potice njegovo djelovanje. PID regulator racuna
postavnu veli¢inu u(t) koja predstavlja izlazni signal iz regulatora kojim se upravlja ventilom i
regulira tlak u ispusnoj cijevi na koji jo§ moze utjecati neki poremecaj d(t), npr. poveéanje
brzine vrtnje motora. PID regulator racuna postavnu veli¢inu prema formuli:

t

B 1 d
u(t) =Kp| e(t) + Flf e(t)dt + Ty Ee(t) (5.1)
0

U programskom kodu u regulator kao referentana i regulirana veli¢ina ulaze Zeljeni tlak 1
srednja vrijednost tlaka. Iz njih se racuna izlazna postavna veli¢ina koja se Salje na NI modul
preko naredbe Ispuh-ventil. Naredbom PID parametri zadaju se parametri Kp, T; i T, iz
jednadzbe (5.1). Minimalna i maksimalna vrijednost postavne veli¢ine odreduje se naredbom
Granicne vrijednosti izlaznog signala. U logickoj petlji se jo$ usporeduju vrijednosti Zeljenog
1 mjerenog tlaka i prema tome se pale 1 gase lampice koje pokazuju u kojem ¢e se smjeru kretati

ventil, tj. hoce li se otvarati ili zatvarati. Naredbom Tlak u ispuhu prikazuju se zeljeni tlak,
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srednja 1 maksimalna vrijednost mjerenog tlaka, koje se takoder ispisuju na dijagramu

naredbom Dijagram.

—IﬁH:«l'-;n’r.‘:!nz vH!E:iv'u_"ZI’l y—lﬁf!ech‘wi .u;e::lrn:.ztbl
|
Tlak u ispuhu [bar]

+ :| 2 Dijagram

[

123} Zeljeni tlak
e

PID param

Otvaranje

E Zatvaranje
Regulacija ' - —!>

S
TF
Rucno upravljanje 23

= |
L P

Pocetni polozaj

Zeljeni polozaj

Slika 5.7. Blok dijagram za regulaciju tlaka.

5.4. Mijerenje rezultata i odziva sustava

Mijerenje je provedeno tako da motor s unutarnjim izgaranjem nije bio upaljen, nego je bio
pogonjem elektromotorom motorne koc¢nice. Na taj je nac¢in motor s unutarnjim izgaranjem
radio kao klipni kompresor, tj. usisavao je zrak koji je tlacio i taj stlaceni zrak ispustao u ispusnu
cijev. Sa senzorom tlaka u ispuhu oc€itavao se tlak koji se prikazivao u LabVIEW-u kao stvarni
tlak i srednji tlak koji se osrednjavao programskim kodom opisanim u poglavlju 5.2. Slika 5.8.
prikazuje osrednjavanje izmjerenog tlaka iz koje se vide velike oscilacije stvarnog tlaka koje

regulator ne bi mogao pratiti bez osrednjavanja.
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Slika 5.8. Prikaz osrednjavanja izmjerenog tlaka prin = 1000 min~1.

Ruc¢nim upravljanjem iz LabVIEW-a zatvaranjem ventila u ispusnoj cijevi, trebao bi porasti
tlak u ispuhu. Taj porast tlaka ovisi o poloZaju ventila odnosno stupnju zatvorenosti ventila i o
protoku (u ovom slucaju zraka) kroz motor koji ovisi 0 brzini vrtnje motora.

Slika 5.9. prikazuje krivulje porasta srednje vrijednosti tlaka u ovisnosti o zatvorenosti ventila
u mm (ventil je potpuno zatvoren na 20 mm) 1 tri razli¢ite brzine vrtnje motora. Ventil nije
zatvaran vise od 19 mm iz sigurnosnih razloga.

Na dijagramu se vidi da tlak u ispusnoj cijevi po€inje rasti tek na 10 mm pomaka ventila Sto
iznosi 50% zatvorenosti ventila. Nakon toga tlak poc¢inje eksponencijalno rasti, a taj eksponent

rasta tlaka se povecava s porastom brzine vrtnje motora.
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Slika 5.9. Ovisnost porasta tlaka u ispuhu 0 pomaku ventila i brzini vrtnje motora.

Nakon ukljucivanja regulacije, ru¢nim upisivanjem parametara regulatora pogadane su
vrijednosti proporcionalnog ¢lana K, vremena intergracije T; i vremena derivacije T, sve dok
se nije dobio zadovoljavajuéi odziv. Parametri su unoSeni kod brzine vrtnje n = 1000 min~?!
tako da je prvo povecavana vrijednosti proporcionalnog ¢lana sve dok sustav nije doveden u
stanje trajnih oscilacija konstantnih amplituda. Zatim je upisivano vrijeme integracije da bi se
postigla zadovoljavajuéa to€nost. Na kraju je uneSena vrijednost derivacijskog vremena za
predvidanje kretanja regulirane veli¢ine.
Zadovoljavajuéi odziv se postigao sa sljede¢im parametrima regulatora:

K. =2

T; = 0,15 min (5.2)

T; = 0,00005 min
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Slika 5.10. prikazuje odziv sustava na promjenu brzine vrtnje motora. Parametri regulatora bili
su isti kao i u izrazu (5.2). Zeljeni tlak je bio 0,2 bara kao konstantna vrijednost, a brzina vrtnje
se promijenila s n = 1000 min~! na n = 1500 min~*. 1z dijagrama se vidi kako su se
pocetkom promjene brzine vrtnje motora pocele povecavati amplitude oscilacije tlaka te je
nakon zakaSnjenja od priblizno 5 sekundi poceo rasti tlak. Nakon reakcije regulatora ventil se

poceo otvarati i tlak je po¢eo padati sve dok nije opet postigao zeljenu vrijednost.
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Slika 5.10. Odziv sustava na promjenu brzine vrtnje motora.

Na sljede¢im dijagramima prikazani su odzivi sustava na skokovitu promjenu vodece veli€ine
za tri razli¢ite brzine vrtnje motora n = 1000, 1500, 2000 min~?. Vodeéa veli¢ina tj. Zeljeni
tlak se promijenio s 0,2 na 0,5 bara u sva tri sluaja. Na dijagramima su prikazani u vremenu
mjereni tlak koji predstavlja srednji izmjereni tlak senzorom, Zeljeni tlak koji predstavlja zadani
tlak koji se zeli posti¢i i pozicija ventila koja predstavlja izraCunatu poziciju ventila prema
upravljackom naponu koji se Salje na ventil. U prvom slucaju (Slika 5.11.) sustav dobro prati
zadanu vrijednost tlaka. Nakon pocetnog skoka regulator polako pomice ventil sve dok se

vrijednosti tlakova ne izjednace.
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U drugom slucaju (Slika 5.12.) odziv je slican kao i u prvom sluc¢aju ali se pojavljuju oscilacije
tlaka koje mogu biti uzrokom rada regulatora $to se vidi iz krivulje pomaka ventila koja isto
oscilira. Ta krivulja je zapravo izlazni signal napona iz regulatora izrazen kao pomak ventila.
U tre¢em slucaju (Slika 5.13.) vidljivo je da viSe nema oscilacija mjerenog tlaka ni pozicije
ventila iz ¢ega se moze zakljuciti da su te oscilacije nastale zbog regulatora. Kako bi se to
izbjeglo trebalo bi za svaku brzinu vrtnje promijeniti zadane parametre regulatora. Iz dijagrama
je takoder vidljivo kako je u ovom slu¢aju potreban veci pomak ventila da se postigne jednak
zeljeni tlak. To je zbog razli¢itog porasta tlaka u odnosu na pomak ventila koji ovisi o brzini
vrtnje motora kako je prikazano na slici 5.9.

Slika 5.14. prikazuje odziv sustava na skokovitu promjenu vodece veli¢ine za slu¢aj povecanja
zeljenog tlaka i za slucaj smanjenja Zeljenog tlaka jednakog iznosa kod iste brzine vrtnje
motora. Iz dijagrama je vidljivo da je odziv sustava kod smanjenja Zeljenog tlaka sporiji oko 10

sekundi nego kod povecanja.
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Slika 5.11. Odziv sustava na skokovitu promjenu vodeée veli¢ine pri n = 1000 min™1.
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Slika 5.12. Odziv sustava na skokovitu promjenu vodeée veli¢ine pri n = 1500 min~1.
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Slika 5.13. Odziv sustava na skokovitu promjenu vodeée veli¢ine pri n = 2000 min~1.
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Slika 5.14. Odziv sustava na skokovitu promjenu vodeée veli¢ine pri n = 1000 min~1.
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6. Zakljucak

Ovim radom trebalo je implementirati elektronski ventil za upravljanje pretlakom u ispusnoj
cijevi motora s unutarnjim izgaranjem u novi eksperimentalni postav za ispitivanje motora s
unutarnjim izgaranjem. Taj ventil trebao je ostvariti potreban pretlak ispusnih plinova da bi se
na motoru mogao ostvariti povrat ispusnih plinova preko EGR ventila.

Za stvaranje pretlaka u ispuhu kupljen je regulacijski ventil ARl STEVI DN40 PN25 s
elektromotornim pogonom ARI PREMIO PLUS 2G 2,2 kN. Za implementaciju navedenog
ventila s elektromotornim pogonom bilo je potrebno prouditi konfiguraciju postava,
upravljacku opremu 1 software LabVIEW. Nakon proucene dokumentacije ventil s
elektromotornim pogonom montiran je na ispusnu cijev. Spojene su potrebne Zice i kablovi za
napajanje 1 upravljanje prema izradenim shemama. Napajanje je napona 220V 50Hz koje je
spojeno iz razvodnog ormara i kod kojeg treba paziti kod uklju¢ivanja da se ne zamijene faza i
nula jer ¢e se elektromotor okretati u suprotnom smjeru. Kod isklju¢ivanja napajanja potrebno
je oznaciti u kojem je polozaju bio utika¢ da se kod sljedeceg ukljucivanja ne okrene drugacije.
Prije prvog pokretanja bilo je potrebno podesiti postavke elektromotornog pogona na njegovoj
upravljackog ploci. Zatim je pokrenut inicijalizacijski rad u kojem elektromotorni pogon
ventila odreduje krajnje polozaje ventila. To je potrebno napraviti samo kod prvog pokretanja.
Za upravljanje je odabran analogni signal zbog moguc¢nosti preciznijeg upravljanja. Upravljanje
je izvedeno preko jednog komunikacijskog kanala analognog izlaznog modula koji daje
potreban analogni signal napona 0-10V. Zbog sigurnosti taj se upravljacki signal moze prekidati
pomocu ugradenog releja pritiskom na sigurnosnu tipku, nakon ¢ega se ventil poslije 10 s
pocinje otvarati i dode u potpuno otvoren poloza;.

Kako bi se potpuno zastitili od prevelikih vrijednosti tlaka koje mogu nastati u sluc¢aju kvara
regulacijskog ventila potrebno je jos ugraditi sigurnosni ventil. Za odabir sigurnosnog ventila
bilo je potrebno izmjeriti temperaturu ispusnih plinova na mjestu ugradnje ventila. Temperatura
je izmjerena termoparom koji je za ovo mjerenje ugraden na Cep prihvata za sigurnosni ventil.
Njime je izmjerena temperatura od 318 °C koja je priblizno u pola manja od temperature na
izlazu iz motora. Toliki pad temperature je zbog hladenja ispusnih plinova u ispusnoj cijevi.
Odabran je sigurnosni ventil koji podnosi temperature do 400 °C i kojem se moze podeSavati
tlak otvaranja ventila. Za provjeru protoka kroz sigurnosni ventil izraCunat je maseni protok
ispusnih plinova kroz motor, ali kako proizvoda¢ sigurnosnog ventila navodi samo maseni

protok pare kroz ventil bilo je potrebno izraunati koliki bi to bio protok ispusnih plinova.
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Usporedbom dobivenih vrijednosti masenih protoka ispusnih plinova kroz motor 1 kroz
sigurnosni ventil, dobiveno je da odabrani sigurnosni ventil zadovoljava.

U dijelu rada koji se odnosi na upravljanje i regulaciju izraden je programski kod u
programskom paketu LabVIEW. Za pocetak je isprobano samo upravljanje ventilom
upisivanjem vrijednosti pozicije ventila u mm. Slanjem odredenih vrijednosti napona
upravljackog signala i gledanjem za koliko se mm pomaknuo ventil vidjelo se da je pomak
ventila u linearnoj ovisnosti o upravljackom naponu. Mjerenjem vremena otvaranja i zatvaranja
ventila kao 1 mjerenjem vremena potrebnog da se ventil po¢inje pomicati odredene su konstante
kojima se ra¢una potrebno vrijeme pomicanja ventila. Za regulaciju tlaka u ispuhu bio je
potreban senzor tlaka koji ¢e mjeriti tlak u ispuhu i biti povratna veza u regulacijskom krugu.
Kako se za ispitivanje koristi jednocilndarski motor koji ima takt ispuha svakih 720 stupnjeva
okretaja radilice, oCitane trenutne vrijednosti tlaka u LabVIEW-u koje su dobivene sa senzora
imale su velike oscilacije. S takvim oscilacijama tlaka nije moguce postici regulaciju zbog toga
Sto se ventil ne moze tako brzo otvarati i1 zatvarati te regulator ne bi mogao pratiti takve
promjene. Osrednjavanjem mjerenih vrijednosti tlaka dobio se srednji tlak kojeg je bilo moguce
regulirati. Vrijednosti parametara regulatora su ru¢no unoSene jedna po jedna, sve dok se nije
dobio zeljeni odziv regulatora. Brzi odziv se nije mogao posti¢i zbog sporosti ventila. Kod
ispitivanja motora ta brzina ne bi trebala predstavljati problem, samo je bitno da je sustav
stabilan kad se postigne zeljeni tlak. Za razliite brzine vrtnje, odziv sustava nije isti jer su
razliCiti porasti tlakova u odnosu na pomak ventila. Ti porasti tlakova su izmjereni i prikazani
u radu. Regulator dobro prati Zeljenu veli¢inu samo $to se pojavljuju oscilacije kod nekih brzina

vrtnje koje bi se mogle smanjiti ili eliminirati promjenom zadanih parametara regulatora.
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