Indiciranje DMB 128 A motora

Skriljak, Mihael

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2012

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:517936

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-02-12

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:517936
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:1640
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:1640
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:1640

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mihael Skriljak

Zagreb, 2012.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Zoran Lulié Mihael Skriljak

Zagreb, 2012.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeci ste¢ena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se voditelju rada prof. dr. sc. Zoranu Luli¢u za svu pruzenu pomoc¢ i strpljenje
kako bi me uputio u pravom smjeru prema uspjesnoj izradi zavr$nog rada, jos§ jednom iskreno

hvala.

Mihael Skriljak



SVEUCILISTE U ZAGREBU
K k@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredis$nje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrsne ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inzenjersko modeliranje i raCunalne simulacije

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum Prilog
Klasa:
Ur.broj:
ZAVRSNI ZADATAK
Student: Mihael Skriljak Mat. br.: 0035163722

Naslov rada na
hrvatskom jeziku: Indiciranje DMB 128 A motora

Naslov rada na

engleskom jeziku: Pressure Indicating of DMB 128 A Engine

Opis zadatka:

Uz Hidrauli¢ku koénicu SCHENCK D 400 — le za ispitivanje motora s unutarnjim izgaranjem iz INA
Rafinerije nafte Sisak je u Laboratorij za motore i vozila FSB-a prebacena i oprema za indiciranje motora s
unutarnjim izgaranjem.

Kako je zbog transporta sva oprema rastavljena, istu je potrebno ponovno staviti u funkciju.

U sklopu zavrsnog rada potrebno je:
* Objasniti postupak indiciranja motora s unutarnjim izgaranjem.
* Prouciti i posloziti preuzetu opremu i pripadajucu tehni¢ku dokumentaciju te izraditi njezin popis.
 Utvrditi nacin spajanja opreme na motor DMB 128 A.

* Prema uputama iz tehni¢ke dokumentacije napraviti opis postupka indiciranja DMB 128 A motora s
unutarnjim izgaranjem.

Sve radnje tijekom izrade zavr$nog rada treba opisati i popratiti skicama, crteZima odnosno fotografijama
na nacin da se po zavrSetku zavr$ni rad moze koristiti kao uputa za rad s uredajem za indiciranje motora s
unutarnjim izgaranjem.

Pri izradi se treba pridrzavati pravila za izradu zavr$nog rada. U radu navesti koriStenu literaturu i
eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
14. studenog 2011 1. rok: 10. veljace 2012. 1. rok: 15., 16. i 17. veljace 2012.
: g 2. rok: 6. srpnja 2012. 2. rok: 9.,10. i 11. srpnja 2012.
3. rok: 14. rujna 2012. 3. rok: 19.,20. i 21. rujna 2012.

Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

7Ll // @y /]mw,;
T

Prof. dr. sc. Zoran Lulié of. dr. sc. Zvonimir Guzovié

Referada za diplomske i zavr3ne ispite Obrazac DS - 3A/PDS - 3



Mihael Skriljak Zavrsni rad

Sadrzaj
POPIS SHTKA ...ttt bbbt bbb VII
Lo oI : Lo] F or: RSP PPTR VI
a0 O] S0 74 4 1 OSSR IX
POPIS KIATICA ...ttt ettt ettt et e et eere e te et e e neesbeenbeeneenrs X
SAZELAK ..ottt e bt r et e b bt e b a e e b e e e naee s 1
IS U 1Yo o TSP S PSPPSR 2
2. TeorijaindiCiranja MOTOIA .......cccveiieeieiiese e see e e e e te e e sre e te e e sreeeeanaesraeneas 3
2.1, OSNOVNI ULJECAJT NA IZGAIANJE ..c.veeueeeeeeitieieeiiesieeteesiesieesteeseesteesaeeseesreesteeneesneesaeeneeereenes 3
2.2.  Dijagrami tlaka U CHINAIU .......cceoiiiieiicc e 3
3. Oprema za indiciranje motora i njezine karakteristike .............ccccooiinniiiicin e 7
3.1.  Pretvaraci indiciranja tlaka mMotora ........cccvviiiiiiiiie i 9
3.2, P0jJaCalo NADOJA ....eeuviiiiiiicii s 10
3.3, Visokotla@no INAICITANJE ......cveiveeiiiiieiieie ettt e et sae e sraeeenneas 13
3.3. 1. Parametri iNAICITAN A .....cc.oiveieeitiiierieieee e 13
3.3.1.1.  1Zravni PArAMELII ...ccvveiveeie ettt 14
3.3.1.2.  NEIZIravNi PAraMELIi.......ccveieieieiiesie st 14
3.4. Indiciranje Niskog tlaka ............ccceoiiieiiiiice e 15
4. Uredaji za INdiCITan]€ MOLOTA ........eeiveiiiiieriieiiie ettt nnees 17
O o 11111 (=T PRSPPI 18
4.1.1. Procedura mjerenja Pi MEErOM .......ccccoiiiiiriiiiieie e 22
4.1.1.1. Utjecajni faktori na preciznost MJEreNja.......cccceeveeieeiiieeiiessieesineesieesveesenas 22
4.1.1.2. Kalibracja sustava (Nacin rada za kalibraciju CAL) .........cccocovvveiiniennnnn. 22
4.1.1.3. Odredivanje gornje mrtve toCKe........ccervviiiieiiiriie e 22
4.1.1.4. Mjerenje tlaka za odredeni polozaj koljenastog vratila (Nacin rada P(a)) .. 23
4.1.15. Izracun IMEP (engl. Indicated mean effective pressure)..........cccceevvereennnens 23
4.1.1.6. Izraun pmax, dPmax> %Pmax> 0dPmax, IpM, te pV i pa dijagrama..................... 24
4.1.1.7. Prikaz dobivenih rezultata...........cccooreiiriiiiiiieeee e 24
4.1.1.8. Mjerenje duZeg Perioda........cccveiuiiiiiieiiiie i 25
4.2, Naponsko POJACAlO ......eeiriiiiiiiiiiii s 26
4.3. Senzor zakreta i brzine vrtnje koljenastog vratila............ccccoecvevenieiiesicsieece e, 31
5. Proracun brzina prilikom indiciranja MoOtOTa.........c.cccuervireiriiiiiiieseese e 34
5.1. Proracun potrebne brzine oCitavanja uzoraka (engl. Sample rate).........ccccoevvvrrrinenne 34

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Mihael Skriljak Zavrsni

rad

6. Opis postupka indiciranja DMB 128 A motora s unutarnjim izgaranjem...........ccccceeeeuen. 35
G0 N £ 10 1T (o USROS 35
6.2. Mijerenje tlaka u cilindru DMB 128 A motora s unutarnjim izgaranjem.................. 36
6.3. Odredivanja kuta zakreta koljenastog vratila...........cccovveiiieiiiiniiinniie e 38

T ZAKIJUCAK ... 40

=T = (U] - USSR TSP PPN 41

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Mihael Skriljak Zavrsni rad

Popis slika
Slika 2.1. Dijagram tlaka [1] ..o 5
Slika 3.1. Proces dobivanja podataka [1].......cccceeieiiiiiieiiieiic e 7
Slika 3.2. Piezoelekricni pretvaraci a) bez hladenja; b) s hladenjem [3] .......cccccocvvvvviinnnnnne. 10
Slika 3.3. Shema strujnog kruga pojacala naboja [1].......ccccovriiiiiiiiiiiiee 11
Slika 3.4. Tlak kod visokotlacnog indiciranja ................cccccocuvviiiiiiiiiiis i 13
Slika 3.5. Dijagram ovisnosti tlaka o kutu zakreta koljenastog vratila [2] .........ccccereriienenn. 15
Slika 4.1. Shema mjernog 1anCa [1] .......ccooeiiieiiieie e 17
Slika 4.2. Fotografija s oznakama uredaja Pi Meter...............cccoooiiviiiiiiiiiiiaiiesie e 19
Slika 4.3. Fotografija straznje strane Pl MELIa.........cccvviiiriiiiiieie e 20
Slika 4.4. Prikaz p-v dijagram [2]. ... 21
Slika 4.5. Prikaz p-0 dijagram [2] ...ttt 21
Slika 4.6. Fotografija prednjeg dijela naponskog pojacala PCA .............ccccooveeiioiiionannnnn. 27
Slika 4.7. Fotografija prednjeg dijela naponskog pojacala Kistler ................ccccovviiiiininnnnnn, 28
Slika 4.8. Fotografija straznjeg dijela naponskog pojacala Kistler................ccccocoveiiieinnnnnnn. 30
Slika 4.9. Fotografija senzora zakreta i brzine vrtnje koljenastog vratila...............ccccceeveenne.n. 32
Slika 4.10. Fotografija CAM elektroniKe ............occoiiiiiiiiiee e 32
Slika 4.11.Shema spajanja CAM sistema s COM mjernim instrumentom ...............ccccceevenenn, 33
Slika 6.1. Fotografija ispitnog motora postavljenog na kOCHICU ...........cc..cccouveiveeiiiiiicnennnnnn, 35
Slika 6.2. Fotografija sklopa svjecice i kucista za piezoelektricni pretvarac ......................... 36
Slika 6.3. Fotografija piezoelektricnog pretvaraca tlaka proizvodaca Kistler tip 6001 .......... 37
Slika 6.4.Fotografija sklopa svjecice i kucista za piezoelektricni pretvarac¢ ugraden0g U ispitni
1160 PP 38
Slika 6.5. Fotografija CAM enkodera ugradenog na DMB 128 A MOtOr ............cccouevernennene. 39

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Mihael Skriljak Zavrsni rad

Popis tablica

Tablica 3.1. Parametri INQICIFANJA ........oieiiiiiieieie e 14
Tablica 3.2. Interpretacija neizravnih parametara...........cccccovveiieeiie e 15
Tablica 4.1. Prikazivanja srednjih vrijednosti Na zaslonU............cccccoevveveiiesiesnese e 24
Tablica 4.2. Prikazivanja pojedinacnh vrijednosti na zaslonu .................cccccooeevocniciniciinn, 25
Tablica 4.3. Upute za rad s prednjom stranom pojacalom Kistler 5008 ...........cccccoeevviuennnne. 29
Tablica 4.4. Upute za rad s straznjom stranom pojacalom Kistler 5008............ccccooceevenncnnnns 31
Tablica 6.1. Karakteristike ispitnog motora DBM 128A ...........cccoiiiieie i 36
Tablica 6.2. Karakteristike piezoelektricnog pretvaraca tlaka proizvodaca Kistler ............... 37

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Mihael Skriljak

Zavrsni rad

Popis oznaka

Oznaka

a

5 -0

§o<c;U'OO-O-UOJ

Jedinica
[°]
[F]
[A]

[Nm]
[s"]

(W]
[Pa]
[C]
[Q]
[V]
[m’]

[J]

Opis
kut zakreta koljenastog vratila
kapacitet kondenzatora
jakost struje
moment
brzina vrtnje
eksponent politrope
snaga
tlak u cilindru
naboj
otpor
napon
volumen cilindra
rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Mihael Skriljak

Zavrsni rad

Popis kratica

Kratica Naziv
DMT -
GMT -
FE engl. Finite element
ADC engl.Analog to digital converter
CAM-C eng_l. Crank Angle Marker Control
Unit
engl. Engine Indicating Pressure
EIPT
Transducers
IMEP engl. Indicated mean effective
pressure
MBT engl. Maximum Brake Torque

Opis

Donja mrtva toc¢ka

Gornja mrtva tocka

Konac¢ni element

Analogno digitalni pretvarac

Uredaj za mjerenje zakreta
koljenastog vratila

Pretvaraci indiciranja tlaka
motora

Srednji indicirani efektivni tlak

Najveci moment kocenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Mihael Skriljak Zavrsni rad

Sazetak

U ovom radu je opisana teorija indiciranja motora te su spomenuti neki od problema koji se
pri tome javljaju. Prikazana je potrebna oprema za indiciranje motora, te su navedene njene
karakteristike i opisan nac¢in rada. U zavrSnom dijelu ovog rada navedena je i opisana oprema
za indiciranje koja se nalazi u Laboratoriju za motore i vozila Fakulteta strojarstva i
brodogradnje- FSB dobivena od INA Rafinerije nafte Sisak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1. Uvod

Indiciranje motora koriSteno je odavno u razvoju parnih motora i stoga je barem jednako staro
kao i sam motor s unutra$njim izgaranjem. Prije nego je Nikolaus August Otto' prvi put
pustio svoj motor u rad, vec¢ je izraCunao ocekivani dijagram tlaka i o¢ekivani rad temeljen na
zakonima plinova. Tako je kasnije te izraCune mogao i potvrditi mjerenjem tlaka u cilindru na
svom ispitnom motoru. Mehanicki snimljene linije tlaka je nazvao indikatorski dijagram.

U pocetku razvoja motora s unutarnjem izgaranjem koriSteni SU mehanicki indikatori, no
danas su to uglavnom piezoelektri¢ni pretvara¢i koji se koriste za mjerenje tlaka komore
izgaranja i krivulje tlaka na usisu, ispuhu i oko sustava ubrizgavanja.

Danas se kao piezo-materijali koriste jedino kristalni materijali npr. kvarc, galij, ortosfat itd.

Osim njihovog odli¢nog dinami¢nog ponasanja, njihove visoke kvalitete mjerenja, njihove
visoke stabilnosti i vrlo dobre linearnosti, mjeriteljske znacajke tih pretvaraca iznad svega su
neovisne o temperaturi, koja je od posebnog znacaja kod mjerenja u motorima s unutarnjim
izgaranjem. Ovi pretvara¢i imaju malo odstupanje izmjerene temperature od stvarne
temperature u ciklusu, $to je uvijek predstavljalo odlu¢an faktor pri termodinami¢kom
zapazanju pojava u motoru.

Napredne metode kao $to su FE (engl. Finite element) simulacije moraju se takoder koristiti
kako bi se dobila $to manja pogreska koriste¢i moderne piezoelektri¢ne pretvarace tlaka.
Optimizacija motora, te Sto manja pogreSska pri mjerenju je vrlo bitna zbog iskoristivosti
motora $to u velikoj mjeri utjece na trajnost motora te na potrosnju goriva.

Takoder je bitno za primijetiti da s obzirom na Siroke mogucnosti prijenosa digitalnog signala,
oprema za indiciranje motora je postala standardni alat za razvoj motora. Ta oprema
omogucuje osim precizne termodinamicke analize takoder i procjenu raznih faktora na samom
ispitnom postolju.

! Nicolaus August Otto (roden je 10.06.1832. god. u Holzhausen an der Haide. Umro 26.01.1891. god. u Kolnu.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Teorija indiciranja motora

2.1.

Osnovni utjecaji na izgaranje

Na osnovnoj razini, performanse motora s unutrasnjim izgaranjem najvise ovise o dogadajima
u komori za izgaranje i cilindru motora.

Performanse motora ovise 0 mnogo faktora:

2.2.

konstrukciji komore za izgaranje i glave motora,

strujanje punjenja u cilindru koje je definirano konstrukcijom sustava za ubrizgavanje
i veli¢inom usisnog ventila tj. njegovim dimenzijama, oblikom, polozajem, visinom
podizanja i ukupnim vremenom kad je ventil podignut,

vrijeme ubrizgavanja i toCkom paljenja, polozajem i karakteristikama svjecice,
sustavom za ubrizgavanje, polozaju brizgaljke,

kompresijskom omjeru,

omjerom zraka i goriva,
karakteristikama goriva,

pripremi smjese goriva i zraka,
povratu ispusnih plinova u cilindar,

stupanju hladenja stjenke cilindra, klipa.

Dijagrami tlaka u cilindru

Mnogo je tehnologija razvijeno za istrazivanje procesa izgaranja. Najstarija je direktno
promatranje procesa Sirenja plamena, koriste¢i vrlo brzo fotografiranje kroz otvor (prozor)
izraden od kvarcnog stakla. Najnovija tehnologija koristi ionizirane detektore plamena
koji prate Sirenje plamena i udio izgorjelog goriva, takoder se koristi i vruca Zica i
Doppler anemometrija. Standardni alat za prou¢avanje procesa izgaranja je indikator tlaka
u cilindru. Uz tlak u cilindru, razne druge veli¢ine takoder moraju biti mjerljive, koriste¢i
odgovaraju¢e pretvarace, bilo na vremenskoj bazi ili sinkronizirano s polozajem
koljenastog vratila.

Oni mogu ukljucivati:

tlak u vodu goriva i podizanje igle brizgaljke,
tlak u cilindru,

ionizacijski signali,

kut koljenastog vratila,

vrijeme,

trenutak paljenja smjese,

Usisni 1 ispusni tlak,

promjenjive (kvazi staticke) temperature.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Svaki signal zahtjeva pojedinacne tretmane i odgovarajue metode snimanja. U nekoliko
posljednjih godina brzina prikupljanja podataka se povecala i trenutno sustavi rade do 1 MHz
na 16 kanala [1].

Analiza izgaranja podrazumijeva da su sve stavke u procesu razumljive, pogotovo dijela koji
se ti¢e profila oslobadanja topline. Cilj analize izgaranja je dobiti dijagrame udjela izgorjele
mase goriva (u slucaju motora paljenog pomocu svjeéice) ili kumulativnog oslobadanja
topline (u sluc¢aju Dieselovog motora) u odnosu na vrijeme ili zakret koljenastog vratila.
Dobivene veli¢ine ukljucuju brzinu izgaranja ili oslobadanja topline u ovisnosti 0 stupnju
koljenastog vratila, te analizu toplinskog toka na osnovi prvog zakona termodinamike.

Stone i Green-Armytage [7] opisuju pojednostavljenu tehniku za izvodenje dijagrama brzine
izgaranja iz indikatorskog dijagrama koriste¢i klasi¢nu metodu Rassweiler i Withrow [8].

Njihova tehnika se uzima kao polaziSte za razmatranje procesa izgaranja u stalnom volumenu
kalorimetra. Nakon toga se pretpostavlja da je izgorjela masa i oslobodena energija, u bilo
kojoj fazi postupka, direktno proporcijalna porastu tlaka.

Na sli¢an se na¢in odvija i izgaranje u motoru, ali razlika je $to se to u motoru ne odvija pri
konstantnom volumenu.

Postoje tri razlicita utjecaja koje treba uzeti u obzir:
e promjene tlaka zbog izgaranja,
e promjene tlaka zbog promjene volumena,
e promjene tlaka nastale zbog prijenosa topline prema ili od pripadaju¢im stjenkama.

Na slici Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..l. prikazuje se dijagram tlaka u ovisnosti o zakretu koljenastog vratila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Tlak (apsolutni)
n~-0.7

n polagano raste

n=n,
pve =const

Polozaj koljenastog vratila

G.M.T.
A- poéetak kompresije, p- tlak [Pa]
B- zavrietak kompresije, V- vohmmen imé]
C- PUElEltﬂk ﬁgﬁfﬂﬂjﬂs p1- tlak na poéetkn kompresije [Pa],
D- I'UE}] Lzgaranja, . p2- tlak na kraju kompresije [Pa],
ne-politropski eksponent kompresije, Vi- volumen na potethku kompresije [m*],
n-politropski elkcsponent izgaranja, Wi volumen na kraju kompresije [m?],

V- najmanii volumen cilindra (kompresijski vohmen) [m?].

Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..1. Dijagram tlaka [1]

Pomoc¢u kompresije koja se odvija od tocke A sa stanjem Vi, p; do tocke B sa stanjem vy, p2

moze se izracunati eksponent kompresije:

_ log(py/p;)
log(vy/v;)

Vrijednost eksponenta n; tijekom kompresije ¢e biti oko 1.3, za usporedbu vrijednost
eksponenta adijabatske kompresije zraka je 1.4. Manja vrijednost je rezultat gubitka topline
preko stjenke cilindra te u slu¢aju motora kod kojih se smjesa zapali svjecicom postoji
gubitak topline koja je potrebna za isparavanje goriva. Pocetak izgaranja pocinje u to¢ki C pri
kojoj dvije krivulje pocinju divergirati, dok u to¢ki D dolazi do zavrSetka izgaranja. Indicirani
rad procesa je najveci ako je teziSte izgaranja (tocka do koje je izgorjelo 50% goriva unesenog
u proces) oko 10°KV iza GMT. Tokom ekspanzije vrijednost n mijenja se u Sirokom rasponu,
ali prema kraju procesa konvergira prema vrijednosti 1.3.

C

Polazna tocka je dijagram dobiven vanjskim pogonom motora pri ¢emu ne dolazi do izgaranja
u motoru te se dobiva krivulja promjene tlaka u ovisnosti o zakretu koljenastog vratila
prikazana isprekidanom linijom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Ovaj dijagram se dobiva prekidanjem paljenja ili ubrizgavanja za jedan ciklus i snimanjem
odgovarajuceg dijagrama tlaka.

Pomocu kocnica za kocCenje motora moze se izraditi dijagram bez paljenja motora. Danas se
prednost daje elektricnim kocnicama s asinhronim generatorom koji moze raditi u
generatorskom i u motornom podrucju. Takva koc¢nica nam omogucuje da kocimo motor ili
da ga guramo (kao $to npr. vozilo pri ko¢enju svojom inercijom ili na nizbrdici pogoni motor
vozila).

Alternativna, manje to¢na metoda je da se postavi politropska kompresijska linija na
kompresijski dijagram prije pocetka izgaranja i na taj nacin se obrade potrebne vrijednosti uz
pretpostavku da je politropski eksponent n u izrazu pv™ = konstanta ostaje nepromijenjen
kroz ostatak takta kompresije.
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3. Oprema za indiciranje motora i njezine karakteristike

Tijekom posljednjih nekoliko godina indiciranje se je razvilo u vrijednu, vrlo naprednu
metodu za analizu i optimizaciju izgaranja. Koristenje senzora uz potporu racunala za
prikupljanje podataka su dosegli visoki napredak ne samo da omogucavaju da se indiciranje
koristi kao mjerna tehnika, nego da i zadovoljava zahtjeve tocnosti kojima se omogucuje
dobivanje opSirnijih informacija iz analize dijagrama tlaka (vidi sliku Pogreskal! Za
dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite karticu Pocetno..1.)

e Indiciranje je razvojni alat za brzu optimizaciju izgaranja motora

¢ Niti jedan drugi mjerni postupak ne daje toliko informacija o pojavama u cilindru

Kada se pravilno primjenjuje, indiciranje je pouzdana metoda mjerenja i kao takva moze se
koristiti kao standardna mjerna tehnologija u razvojnim ispitnim stanicama.

Pohrana podataka na lokalnoj
i globalnoj razini

" Obrada podataka

Raéunalo

Sistem

e .. - Digitalni procesor
indiciranja %

Analo g:rm-di@tahla .
pretvorba (ADC)

s

Racunalo 1 korisni¢ko >
sucelje

Pojacala .| pyiagalo
=
signal/senzor Senzor tlaka
izgaranja

Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..l. Proces dobivanja podataka [1]
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Na slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..l. je opisan proces dobivanja podataka koji se u osnovi sastoji od sljedecih
komponenti:

e Piezoelektri¢ni pretvaraci tlaka

Rade na principu elektrostatskog naboja koji stvaraju odredeni kristali pri
mehanickom optereéenju. Oni dakle predstavljaju aktivni mjerni element kod kojeg je
izlazni naboj proporcionalan optereéenju tj. tlaku plinova.

e Pojacalo naboja

Naboj stvoren pomocu piezoelektri¢nih pretvaraca tlaka pretvoren je u naponski signal
pomocu pojacala naboja. Signal se zatim vodi u opremu za prikupljanje i obradu
podataka (sistem indiciranja) na daljnju obradu.

e Prijenosnici signala

Koriste se za prijenos naboja i naponskih signala. Zbog niskog elektri¢nog izlaznog
naboja iz pretvaraca tlaka, veza izmedu pretvaraca i pojacala naboja je od velike
vaznosti.

Prijenosnici i pojacala naboja moraju biti izolirani da se izbjegnu smetnje i Sumovi.

e Senzor poloZaja Koljenastog vratila

Ugraden je na slobodni kraj koljenastog vratila motora te daje kut zakreta koljenastog
vratila $to povezujemo s dijagramom tlaka

e Komponente za prikupljanje i prilagodbu signala

Oprema se sastoji od analognog/digitalnog pretvara¢a (ADC engl. Analogue to Digital
Conversion), jedinica za prikupljanje podataka na osnovi polozaja koljenastog vratila
(CAM-C engl. Crank Angle Marker Control Unit) i brzoj memoriji za privremenu
pohranu neobradenih podataka. Podaci se uzimaju iz memorije i pomoc¢u racunala koje
je ve¢ integrirano u nekim sustavima se izracunavaju, pohranjuju i prikazuju rezultati
indiciranja. Analogni signali su kontinuirani pa mogu imati bilo koju od beskona¢no
mnogih vrijednosti. Digitalni signali su diskretni. Ova oprema mora imati visoku
rezoluciju kako bi mogla mjeriti male promjene napona, te veliku brzinu obrade
signala kako bi mogla pratiti vrlo brze promjene.

Na primjer ako se motor okrece brzinom od 3000 min-1, znaci da svake sekunde
napravi 50 okretaja, $to znaci da svaki puni okretaj traje 0.02 s. Tlak se moZe povecati
za 100 bar u 10° okreta, odnosno u 0.02x360/10 = 0.00056 s.

e Hiladenje pretvaraca tlaka
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Vodeno hladeni pretvaraci tlaka su Cesto koristeni za precizno mjerenje tlaka. Oni
moraju biti kontinuirano hladeni tijekom rada, a to zahtjeva instalaciju prikladnog
sustava za hladenje

e Monitor

Mjerni signali mogu biti vizualno pregledani na samoj opremi za indiciranje, ili ako
oprema nema monitor, tada se mogu promatrati pomocu osciloskopa.

3.1.  Pretvaradi indiciranja tlaka motora

Pretvaraci indiciranja tlaka motora (engl. Engine Indicating Pressure Transducers, EIPT)
imaju vrlo vaznu ulogu u procesu mjerenja tlaka u cilindru pri indiciranju bilo kojeg motora i
izradi analize procesa izgaranja. Problem kod mjerenja tlaka je Sto se velike promjene tlaka
dogadaju u izuzetno kratkom vremenu, pa ih je tesko pratiti. Osim toga, senzor treba biti vrlo
kompaktan kako bi se mogao smjestiti §to blize cilindru kako ne bi doslo do kaSnjenja
mjerenog poremecaja tlaka ili do valnih pojava. To se uspjesno rjeSava sa piezoelektricnim
pretvara¢ima tlaka. Indicirani tlak nam omogucuje, uz mjerenje kuta koljenastog vratila,
izraCun indiciranog rada i srednjeg efektivnog tlaka.

Izbor pretvaraca tlaka iz Sirokog spektra komercijalnog dostupnih, njihovo pravilno
postavljanje na motor i integracija unutar sustava kalibracije, su vitalni sastojci u dobivanju
optimalnih rezultata.

Zbog temperaturnog utjecaja kod procesa izgaranja kod kojeg bi temperature porasle iznad
200 °C doslo bi do prestanka rada pretvaraca tlaka. Zbog toga vecina pretvaraca tlaka
indiciranja motora (EIPT) su hladeni vodom. Vodeno hladeni EIPT-i ¢e raditi u ve¢ini motora
sa unutarnjim izgaranjem ukljucujuéi turbo punjene varijante ali je vazno da sustav hladenja
zadovoljava sljedece uvjete:

e Sustav hladenja mora povezan sa sustavom za paljenje motora kako bi se osiguralo da
je hladenje pretvaraca ukljuceno prije pokretanja motora i za vrijeme rada motora,

e Voda koja se koristi za hladenje treba biti destilirana i filtrirana. Pretvaraci imaju jako
male promjere kanala za hladenje koji ¢e se zablokirati ili zacepiti ako se ovoga ne
pridrzava,

e Protok vode treba biti pri $to manjem konstantnom tlaku da se izbjegnu unutarnje
promjene tlaka u pretvaracu koje bi mogle prouzrociti ometanje izlaznog sgnala iz
pretvaraca.

Nehladeni EIPT-i se konstantno razvijaju i trenutno rade na temperaturama iznad 400°C $to
pokriva veé¢inu motora bez prednabijanja i varijanti za moto sport.
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Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..2. Piezoelekricni pretvaraci a) bez hladenja; b) s hladenjem [3]

3.2.  Pojacalo naboja

Svrha nabojskog pojacala je da pretvori naboj u korisni napon na izlazu. Osnovni dijagram
strujnog kruga je prikazan na slici Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da
se ovdje pojavi koristite karticu Pocetno..3. Nabojsko pojacalo se sastoji od pojacala i
kondenzatora (Cg). Kada je dobiven naboj od strane piezoelektriénog pretvaraca tlaka (PT)
dolazi do malog povecanja napona na ulazu u pojacalo (A). Ovo povecanje se pojavljuje
istovremeno na izlazu znacajno pojacano i invertirano.

Kondenzator (Cf) istovremeno uzima naboj s ulaza i odrzava mali porast napona na ulazu u
pojacalo.

Na izlazu iz pojacala (A), napon (Vo) podeSsava se tako da uzima dovoljno naboja iz
kondenzatora da dozvoli preostalom ulaznom naponu da postiZe tocno Vo kada ga poveca A. S
obzirom da je faktor porasta od A vrlo velik (do oko 100 000), ulazni napon ostaje prakticki
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nula. Izlaz naboja iz pretvaraca tlaka ne koristi se u povecanju napona na ulaznim
kondenzatorima ve¢ ga izdvaja povratni kondenzator.
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Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..3. Shema strujnog kruga pojacala naboja [1]

S dovoljno velikim povec¢anjem otvorenog strujnog kruga kapaciteti vodica i senzora mogu se
zanemariti, stoga promjene u ulaznim kapacitetima zbog razli¢itih vodic¢a razli¢itih kapaciteta
(CC) nemaju utjecaja na rezultat mjerenja. Izlazni napon ovisi samo o ulaznom naboju i
kapacitetu zbog duljine. To jest:

V():Q/CF (31)
Gdje je: Vo- izlazni napon [V], Q - ulazni naboj [C], Cg- kapacitet [F].

Izlaz se generira samo kada se dogodi promjena stanja. Zbog toga piezoelektri¢ni pretvaraci i
nabojsko pojacalo ne mogu vrsiti prava staticka mjerenja.

lako je mjerni lanac naponskog pojacala (slika PogreSka! Za dodavanje Heading 1 tekstu
koji Zelite da se ovdje pojavi Koristite karticu Po¢etno..3.) vrlo precizan i pouzdan, te je i
tehnika gotovo univerzalno prihva¢ena za mjerenje tlaka izgaranja ipak postoje vazne
¢injenice 1 mjerne karakteristike koje se moraju razmotriti.

e Kilizanje (engl. Drift) — Ako tlak na pretvaracu ostaje konstantan za ocekivati je i
konstantan napon na izlazu iz pojacala,ali zbog klizanja to nije slucaj. Klizanje se
definira kao promjena na izlazom signalu tj. naponu, a dogada se zbog praZnjenja
kondenzatora 1 odstupanja od ulaznog napona. Do postepenog praznjenja
kondenzatora dolazi zbog ne beskona¢nog otpora izolacije. U svrhu suzbijanja
klizanja mogu se poduzeti sljedece mjere: Koristenje izolacije visokih vrijednosti,
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,»SHORT* nacin rada (spajanje dodatnog otpornika u paralelu), kompenzacija klizanja
pomocu dodatne kompenzacijske struje na ulazu jednakog iznosa kao i struja koja
prolazi kroz izolaciju.

e Vremenska konstanta (engl. Time constant) - odreduje se kao produkt kondenzatora i
vremenski ovisnog otpornika. Oznacava vremenski period RC jedinice (npr
kombinacija otpornik - kondenzator) u kojoj bi se kondenzator ispraznio tek kada bi
struja praznjenja postigla svoju pocetnu vrijednost

=RC (3.2)

Gdje je: - vremenska konstanta, R-vrijednost otpornika [Q],
C- kapacitet kondenzatora [F].

Brzina porasta izlaznog napona ovisi o vremenskoj konstanti. Sto je konstanta z manja
izlazni napon brze raste. Smanjenje konstante 7 postize se smanjivanjem otpora R ili
smanjenjem kapaciteta C. Manji otpor daje vecu struju nabijanja kapaciteta 1 brzi
porast izlaznog napona. S druge strane, uz istu struju nabijanja, manji se kapacitet brze
nabija. To je vazan faktor u ocijeni piezoelektricnog mjernog sustava za mjerenje vrlo
sporih fenomena u motoru (brzina pokretanja motora) bez znacajnih greSaka zbog
praznjenja kondenzatora. Mnoga nabojska pojacala imaju promjenjive vremenske
konstante koje se podeSavaju mijenjanjem vremenske konstante otpornika.

Klizanje i vremenska konstanta istovremeno utjecu na izlaz nabojskog pojacala. Jedno ili
drugo ¢e biti dominantno. Postoji nekoliko metoda dostupnih u tehnologiji modernih pojacala
koje suzbijaju elektricno klizanje. Moderna tehnologija nabojskog pojacala sadrzi sklop za
kompenzaciju elektri¢nog klizanja.

Moguée je odrzati ekstremno visoke vrijednosti izolacije na pretvara¢ima tlaka, ulazu u
pojacalo, vodi¢ima i pripadaju¢im spojevima te gubitak struje moZe biti minimaliziran.
Obzirom da bi se to postiglo oprema mora biti Cista te oCiS¢ena od praSine i masti prema
laboratorijskim standardima. U praksi okolina ispitne stanice za testiranje motora ne
omogucuje ovaj nivo Cistoce 1 ova metoda prevencije klizanja nije proporcionalna. Koristenje
pojacala u kratkom vremenskom konstantnom modu znac¢i da klizanje zbog odstupanja
ulaznog napona moze biti ograni¢eno na odredenu vrijednost te zbog toga moZze izbjeci
klizanje do zasi¢enja.

e Filtriranje (engl. Filtering)- koristi se u nabojskom pojacalu da bi se uklonile
odredene frekvencije iz signala. Postoje filtri niskog i visokog prolaza. Filtar niskog
prolaza se koristi kod uklanjanja visokih frekvencija, interferentnih signala iz mjernog
signala npr. signali koje se prenose kroz konstrukciju motora do pretvaraca. Tipi¢no se
visoko prolazni filtri koriste da bi se uklonile nezeljene komponente visokih
frekvencija za potrebe mjerenja izgaranja npr. kod analize detonantnog izgaranja.
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Visoko prolazni filtri ¢e dozvoliti optimizaciju ulaznog raspona na mjernom sustavu da bi
osigurao najbolju mogucu pretvorbu analognog u digitalni signal. Kada se koriste elektri¢ni
filtri dolazi do odredenog pomaka u fazi te to moze stvarati greske koje se moraju uzeti u
obzir. Na primjer bilo koji fazni pomak ima negativni efekt na to¢nost odredivanja srednjeg
indiciranog efektivnog tlaka kada se koristi filter niskog prolaza. Sto je veéa brzina motora to
je veca najmanja dozvoljena frekvencija filtriranja. Kao opce pravilo u svrhu izbjegavanja
neprihvatljivog pomaka faze glavna frekvencija signala tlaka cilindra mora biti najmanje 1%
veca od frekvencije filtriranja [1].

3.3. Visokotla¢no indiciranje

Visokotla¢no indiciranja mjeri tlak unutar cilindra motora s unutarnjim izgaranjem (slika
Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite karticu
Pocetno. 4.)

Mjerno podrucje opcenito ukljucuje cijeli ciklus motora, ali takoder moze biti ograni¢eno na
odredenom rasponu kuta zakreta koljenastog vratila ovisno o mjernom zadatku.

Visokotlacno indiciranje u komori za izgaranje obi¢no se provodi s piezoelektricnim
pretvarac¢ima tlaka, koji je ugraden u komoru za izgaranje, u svjecicu ili u brizgaljku.

70 -

0 I T T T T T ___.I-__ T 1
-180 90 0 90 180 270 360 450 540
DMT GMT DMT GMT DMT

Paljenje Izmjena plinova

Kut zakreta koljenastog vratila

Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno. 4. Tlak kod visokotlacnog indiciranja
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3.3.1. Parametri indiciranja

U osnovi mozemo ih podijeliti u dvije kategorije:

e izravni

e i neizravni parametri indiciranja.
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3.3.1.1. lzravni parametri

Odreduju se izravno iz krivulje tlaka u cilindru tijekom ciklusa. Mogu se jednostavno i brzo
izraunati. Mnogi od njih se isto tako mogu izracunati prije kraja potpunog ciklusa motora.
Opcenito, manje su osjeljivi 1 bilo koja greska u signalu proporcionalno ¢e stvoriti greSku u
dobivenom rezultatu. lzravni parametri indiciranja prikazani su u tablici Pogreska! Za
dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite karticu Pocetno..1.

3.3.1.2.  Neizravni parametri

Vrijednosti za Ciji su izracun potrebni, uz dijagram tlaka, i drugi parametri (npr. kocni
moment, geometrija bregastog vratila) nazivamo neizravnim parametrima indiciranja (tablica
Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite karticu
Pocetno..1. ). Na primjer, prije nego Sto se moze izraunati poCetak izgaranja, mora se
izraCunati dijagram oslobadanja topline (brzine izgaranja) iz dijagrama tlaka.

Tipi¢ni neizravni parametri indiciranja interpretiraju se kao §to je prikazano u tablici
PogreSka! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite karticu
Pocetno. 2.

Tablica Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..1. Parametri indiciranja

Izravni parametri indiciranja Neizravni parametri indiciranja
Najveci tlak pmax Srednji indicirani efektivni tlak IMEP
PoloZaj najveceg tlaka Srednji efektivni tlak trenja
Porast tlaka Pocetak izgaranja
Polozaj najveceg porasta tlaka Trajanje izgaranja
Brzina porasta tlaka Pretvorba energije
Detekcija detonantnog izgaranja Udio izgorjele mase goriva
Vrijeme ubrizgavanja Buka izgaranja
Nepravilno paljenje IzraCun oslobodene topline (dQ, integral)

Temperatura izgaranja

IzraCun brzine gorenja

Gubici zbog izmjene plinova

Gubici zbog trenja

Izra¢un zaostalih plinova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15




Mihael Skriljak Zavrsni rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Mihael Skriljak Zavrsni rad

Tablica Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..2. Interpretacija neizravnih parametara

Rezultat Interpretacija
Udio izgorjele mase 0-5% Pocetak izgaranja, rani porast plamena
Udio izgorjele mase 50% Korelacija s MBT-om (eng. Maximum Brake

Torque) za Otto motore

Udjeli izgorjele mase 0-5% i 10-90% Kraj izgaranja, turbulentni porast plamena

Najvec¢i tlak u cilindru i kut Kkoljenastog | Opterecenje  glave cilindra, mehanicke
vratila granice

Ukupni rad tijekom kompresije i ekspanzije | Mehanicka iskoristivost i gubici zbog trenja

Koeficijent promjene srednjeg efektivnog | Indikator stabilnosti
indiciranog tlaka IMEP

3.4. Indiciranje niskog tlaka

Opcenito se koristi za dovodenje u odnos kuta zakreta koljenastog vratila i tlaka u usisnoj i
ispusnoj grani motora s unutarnjim izgaranjem,vidi sliku Pogreska! Za dodavanje Heading
1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite karticu Pocetno..5. Kao i kod indiciranja pri
viSem tlaku, mjerenje se obi¢no vrsi tijekom cijelog ciklusa. U nekim slu€ajevima, izraz
indiciranje niskog tlaka je takoder koriSten za mjerenje niskog tlaka kod komore izgaranja sa
specijalnim pretvaracima.
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Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..5. Dijagram ovisnosti tlaka o kutu zakreta koljenastog vratila [2]

Analiza izmjene plinova u osnovi se Kkoristi za:
e Oblikovanje usisnog i ispusnog sustava
e Oblikovanje kontrolnih uredaja (ventila, bregova bregastih vratila)
e Procjenu rada potrebnog za izmjenu plinova

¢ Analiza masenog protoka usisnih i ispusnih plinova (punjenja cilindra, zaostalih
plinova, povratnog strujanja)

Ako dinamic¢ki procesi plinova u usisnoj grani/komori izgaranja nisu uzeti u obzir pri analizi
izmjenjenih plinova, vazno je da su pretvaraci niskog tlaka §to blize ventilima.

Piezorezistivni 1 piezoelektri¢ni pretvaraci se koriste za niske tlakove indiciranja.
Osnovni parametri za analizu izmjene plinova su:

e Izmjerena krivulja tlaka u usisnoj cijevi,komori izgaranja i ispuhu

e Tocne krivulje podizanja ventila

e Koeficienti protoka

Vazno je za analizu izmjenjenih plinova da se niskotlacno indiciranje provodi zajedno s
visokotla¢nim indiciranjem. Drugim rijeCima, tri tlaka se mjere isovremeno za svaki cilindar:
tlak u usisnoj cijevi, tlak izgaranja i tlak ispuha. Samo s takvom konfiguracijom se moze
dobiti analiza oslobodene topline 1 izmjene plinova u motoru.
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4. Uredaji za indiciranje motora

Uredaji koji se koriste prilikom indiciranja motora povezuju se u mjerni lanac. Mjerni lanac
se sastoji od piezoelektri¢nih pretvaraca tlaka koji daju elektri¢ni naboj, proporcionan tlaku u
cilindru. Pomoc¢u pojacala naboj se pretvara u dovoljno velik napon (0....10V) koji pojacalo
Salje u Pi-meter pomocu BNC kabela koji se spaja u poziciju broj 1) na slici 4.6. Enkoder
Salje signal u CAM elektroniku iz koje CDM kabelom dolazi u Pi meter. Pi meter obraduje
signale i daje nam Zeljene podatke.

Na slici Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..1. su opisani svi klju¢ni elementi koji se koriste pri indiciranju motora

3
\ :

Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..1. Shema mjernog lanca [1]

Oni ukljucuju sljedece elemente:

1) Pretvarac tlaka motora- mjeri tlak u cilindru motora

2) Kabel pretvaraca tlaka- povezuje pretvarac tlaka i naponsko pojacalo

3) Naponsko pojacalo- pretvara naboj dobiven sa pretvaraca tlaka u mjerljivi napon

4) BNC (engl. Bayonet Neill-Concelman) kabel- povezuje naponsko pojacalo sa Pi-
meterom

5) Pi-meter- za pojacavanje signala i njegvu obradu

6) CAM (engl. Crank Angle Marker) enkoder i CAM elektronika- za ocitavanje
analognog signala kuta zakreta,te za pretvaranje tog istog analognog signala u digitalni
signal

7) CDM (engl. Crank Angle Degree Marker) kabel- spajanje CDM jedinica sa Pi-
meterom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19


http://en.wikipedia.org/wiki/Paul_Neill
http://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Concelman

Mihael Skriljak Zavrsni rad

8) Kabel printera- povezuje printer sa Pi-meterom
9) Printer- sluzi za ispis dobivenih rezultata

Prilikom rada s ovim sustavom za indiciranje motora treba voditi raCuna o sljede¢im
faktorima koji su detaljnije opisani u proizvodacevoj dokumentaciji: o utjecaju faktora na
mjernu tocnost, kalibraciji sustava, odredivanju gornje mrtve tocke, mjerenju tlaka u
odredenoj tocci, izracunu IMEP (engl. Indicated mean effective pressure), izracunu najvecih
vrijednosti.

4.1. Pimeter

Pi-meter je uredaj koji se koristi za indiciranje motora. On u realnom vremenu mjeri i
izraCunava srednji efektivni tlak motora (IMEP).

Pored IMEP-a odreduje i mjeri sljede¢e parametre:

1) Odreduje gornju mrtvu tocku (GMT)

2) Mijerni raspon skale

3) Odvojeni izracun IMEP-a za cijeli ciklus i za dijelove koji su pri niskom i visokom
tlaku

4) Statisticku ocjenu promjene vr$nog tlaka i njegovog poloZzaja

5) Mjerenje i statisticku ocjenu za tlak pri odredenom polozaju koljenastog vratila

6) Izracun pV i po dijagrama za cjeli ciklus
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1) izbornik radnog moda,

2) ekran koji prikazuje devijaciju mjerne velicine,

3) zaruljica- ukljucena pri mjerenju IMEP-a za cijeli ciklus,

4) zaruljica - ukljucena pri mjerenju IMEP-a za dio ciklusa kod kojeg je visi tlak,
5) Zaruljica - ukljucena pri mjerenju IMEP-a za dio ciklusa kod kojeg je nizi tlak,
6) zaruljica - ukljuc¢ena pri mjerenju IMEP-a za 2-taktne motore,

7) zaruljica - ukljucena pri izlazu podataka za pisac,

8) zaruljica - ukljucena pri odredivanju GMT-a,

9) zaruljica - ukljucena pri mjerenju tlaka pri odredenom polozaju koljenastog vratila,
10) zaruljica - ukljucena pri kalibracijskoj ocjeni promjene tlaka,

11) ekran koji prikazuje srednju vrijednost, GMT i faktor kalibracije (\V/bar),

18 19 20 21 22

12) naponsko pojacalo,

13) unos duljine hoda klipa h, mm,

14) unos duljine klipnjace I, mm,

15) unos polozaja GMT a,°

16) unos kalibracijskog faktora(mV/bar),

17) unos broja mjernih ciklusa,

18) prekidac za odabir ekrana,

19) izborni prekidac za izbor prikaza rezultata,

20) N+1 prekidac¢ za prikaz idu¢e mjerne vrijednosti,
21) prekida¢ za pokretanje (start) mjernog procesa,
22) prekidac¢ za ponovno pokretanje procesa.
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Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite karticu Pocetno. .2. Fotografija s oznakama uredaja Pi
meter
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1) osigurac,
2) prekidac za ukljucivanje,
3) uti¢nica za napajanje,

4) prikljucak za racunalo,
5) prikljucak za pisac,

6) ulaz za vanjski signal,

0 Graz. Plﬁddemanr\g. 73

E——
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7) konektor CDM senzora za ocitavanje polozaja koljenastog vratila,

8) izlaz od brojaca okretaja koji se koristi za druge mjerne instrumente,
9) izlaz signala od CDM senzora za olitavanje polozaja koljenastog
vratila,

10) ulaz od CDM senzora za o€itavanje poloZaja koljenastog vratila,
11) ulaz za mjerenje signala iz pojacala ili iz pretvaraca tlaka, ako je
pojacalo PCA instalirano u kucistu Pi-meter-a,

12) izlaz iz pojacala.

Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite karticu Pocetno..3. Fotografija straznje strane Pi metra
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Izlazni parametri iz Pi-metera su sljedeci: izlazni podaci za ispis na pisacu (tipican izgled
ispisanih p-V i p-a dijagrama prikazan je na slici Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu
koji Zelite da se ovdje pojavi koristite karticu Pocetno. 4.\ Pogreska! Za dodavanje Heading
1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite karticu Pocletno..5.), prijenos podataka na
racunalo koje ima odgovaraju¢e programe, kontrola Pi-metera pomocu racunala, prikaz
mjerenih podataka na zaslonu racunala, pohrana podataka na racunalu.

BAR BAR
30 4 £ ( 5
24 -4

Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..4. Prikaz p-v dijagram [2]
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Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..5. Prikaz p-o dijagram [2]
4.1.1. Procedura mjerenja Pi meterom

4.1.1.1. Utjecajni faktori na preciznost mjerenja

Prije samog mjerenja Pi meterom treba voditi rauna o preciznosti mjerenja te je potrebno
prvo utvrditi da li je sustav sposoban posti¢i zadovoljavajucu preciznost.
Na preciznost mjerenja utjecu sljedeci faktori:

e Pretvaraci tlaka, te stoga treba koristiti vodom hladene pretvarace.

o Uredaj za mjerenje polozaja koljenastog vratila mora biti precizno i ¢vrto
postavljen.

e Spojni kablovi trebaju biti suhi i ne smije biti oStecena izolacija.

e Naponsko pojacalo mora raditi samo u linearnom podrucju.

4.1.1.2. Kalibracja sustava (Nacin rada za kalibraciju CAL)

Broju koji je prikazan na poziciji 17 na slici 4.2 pokazuje u kojem modu radi naponsko
pojacalo.

U polozaju n=0 pozicija (17) prikazuje da Pi meter radi kao digitalni voltmetar.

Analogni signal koji ulazi kroz IN konektor dolazi do analogno digitalnog pretvaraca te se
nakon pritiskanja tipke START (21) prikazuje na lijevom zaslonu (11) vrijednost napona.

Raspon napona na ulazu u Pi meter je od OV do 10V te se ova vrijednost ne smije prekoraditi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Mihael Skriljak Zavrsni rad

Odabirom polozaja prekidaca (17) odabire se raspon frekvencija koji se mjeri.

Preporuca se koriStenje n=2 do n=4 dok u slucaju kad je n=9 izvrsit ¢e se samo jedno
mjerenje koje ¢e biti pohranjeno.

Na prekidacu CAL (16) odabire se ocekivani porast tlaka.

Nakon pritiskanja prekidaca START (21) a s obzirom da se pretvarac¢ tlaka nalazi u
kalibracijskom uredaju na lijevom zaslonu ¢e biti prikazan kalibracijski faktor [V/bar] (11)
dok na desnom (2) je prikazan razlika izmedu najvecega i najmanjega tlaka.

U svrhu zavrSetka kalibracije Pi metera potrebno je kalibracijski faktor unijeti na prekidac
CAL (16) u jedinicama [mV/bar].

4.1.1.3. Odredivanje gornje mrtve tocke

Kod odredivanje gornje mrtve tocke, radi se u nac¢inu rada TDC te svijetli Zaruljica (8).

Mjerenje se pocinje pritiskanjem tipke START (21) nakon odabiranja broja ciklusa na
prekidacu (17), n=4-5 je dovoljna vrijednost.

Polozaj koljenastog vratila pri najvecoj vrijednosti tlaka je prikazan na lijevom zaslonu (11)
dok njegova pocetna devijacija na desnom (2).

Owvu dobivenu vrijednost potrebno je u odredenoj mjeri korigirati s obzirom da najveci tlak
nastupa nesto prije GMT zbog termodinamickih karakteristika komore za izgaranje.

Za vrlo precizna mjerenja moze se koristiti COM-TDC senzor koji se prikljucuje preko IN
konektora.

Nakon odredivanja GMT vrijednost se unosi u Pi meter preko TDC prekidaca (15) u
desetinama stupnja.

4.1.1.4. Mjerenje tlaka za odredeni polozZaj koljenastog vratila (Nacin rada P(a))

Prekida¢ (18) se postavlja u polozaj PI, polozaj koljenastog vratila pri kojem se mjeri tlak
postavlja se u desetinama stupnja na prekidacu TDC (15).

Nakon definiranja broja ciklusa na prekidacu (17) uklju¢ivanjem prekidaca START mijeri se n
ciklusa i pohranjuje.

Na posljetku program izracunava aritmetiCku vrijednost tlaka i standardnu devijaciju te ih
prikazuje na zaslonima (11) i (2).
4.1.15. Izracun IMEP (engl. Indicated mean effective pressure)

Nacini rada: PI 4, PI HI, PI LO, PI 2.
P14  (3) 4-taktni motor, IMEP za cijeli ciklus
Pl HI (4) 4-taktni motor, IMEP visoko tla¢nog dijela
PI LO (5) 4-taktni motor, IMEP nisko tla¢nog dijela
P12 (6) 2-taktni motor
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Prije izracuna IMEP-a potrebno je provesti kalibraciju mjernog sustava i odredivanje GMT,
zatim se unose vrijednosti hoda klipa i duzine klipnja¢e u desetinama milimetra te plozaj
GMT u desetinama stupnja.

Nakon toga se postavlja potreban broj mjernih ciklusa na prekidacu (17) te se izvrsi pocetak
mjerenja ukljucivanjem tipke START (21).

Sljedec¢i korak izvrSava program koji izraCunava dv-tablicu te na lijevom zaslonu ispisuje
PASS dok na desnom broj N. Nakon toga po€inje izratun IMEP dijagrama. Pri svakom
modificiranju geometrijskih znacajki izraGunava se nova dv-tablica.

Za vrijednosti n=1 do 9 Pi meter izraCunava i pohranjuje IMEP vrijednosti za svaki ciklus
nakon Cega se izraCunava srednja vrijednost i standardan devijacija i prikazuju se na
zaslonima (11) odnosno (2).

Kod mjerenja IMEP-a za 4-taktne motore izracunava se IMEP za cijeli ciklus dok je samo
prikaza ona vrijednost IMEP-a koja je odabrana na prekidacu nacina rada PI 4, PI HI ili PI
LO. Prebacivanjem u drugi prikaz vrijednosti IMEP-a te pritiskanjem prekidaéa RESET (22)
prikazuje se novo odabrana vrijednost IMEP-a.

Svaka pojedina vrijednost IMEP-a za svaki ciklus mozZe biti prikazana pomocu prekidaca N+1
(20).

4.1.1.6. lzracun pmax, WPmax. OPmax 0dpmax, ¥pm, te pV'i pa dijagrama

Tijekom svih mjerenja u nacinima rada PI 4, PI HI, PI LO i PI 2, sljede¢a mjerenja se izvode
automatski: procesor obraduje parametre pmax 1 polozaj koljenastog vratila opmax U 0dnNOSuU na
GMT, najveci gradijent porasta tlaka dpmax te njegov polozaj dgpmax S 0bzirom na GMT.

Odabir prikaza pmax I apmax odabire se prekidacem (18) te se izvrSava pomocu prekidaca
RESET (22).

Prikaz dpmax1 adpmax 1Zvodi se na isti nacin, samo se na prekidacu (18) odabire Zeljeni prikaz.

Postoji takoder moguénost prikaza brzine vrtnje motora €iji prikaz se takoder odabire na
prekidacu (18), pri ¢emu je najmanja brzina vrtnje motora koju moze mjeriti ovaj Pi meter
480 [o/min].

Procesor izracunava srednje vrijednosti pV 1 pa dijagrama te se dobiveni dijagrami ispisuju na
ploteru.

4.1.1.7. Prikaz dobivenih rezultata

Pregled srednjih vrijednosti i standardnih devijacija koje su prikazane na desnom i lijevom
zaslonu u ovisnosti 0 odabiru nacina rada i polozaju prekidacu (18) te nakon pritiskanja tipke
RESET (22) prikazani su u tablica 4.1.

Tablica Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..1. Prikazivanja srednjih vrijednosti na zaslonu[5]

Prekidac Nacin rada Lijevi zalon Desni zaslon
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Prmax Pl 4, PI HI, Pmax (1. RESET) G (pmax)
PILOiPI2 Opmax (2. RESET) O (dpmax)
dPmax P14, PI HI, d pmax (1.RESET) O (dpmax)
PILOiPI2 Ol dpmax (2. RESET) G (a dpmax)
Pi Pl4,Pl2 IMEP G(IMEP)
ouT - PLO
TDC TDC G(TDC)
P(a) P (@) O(P(a))
CAL, n=0 Faktor -
CAL,n#0 kalibracije promjene
napona
N P14,PI2 rpm O(rpm)

Da bi se prikazala pojedina¢nih vrijednost na zaslonu podesava se broj zeljenih ciklusa na

prekidacu CAL (16), te pritiskanjem prekidac¢a RESET (22) i prekida¢a N+1 (20) dolazimo do

trazene vrijdnosti.

Prije svakog sljedeCeg mjerenja treba natrag vratiti vrijednost kalibracijskog faktora na

prekidacu CAL (16).

Tablica 4.2 pokazuje pregled podataka koji su prikazani na lijevo i desnom zaslonu ovisno o
nacinu rada i prekidacu (18)

Tablica Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..2. Prikazivanja pojedinacnh vrijednosti na zaslonu [5]

Prekidac Nacin rada Lijevi zalon Desni zaslon
Prnax P14, Pl2 Pmax CiKIUS N pmax OF Ciklus n
dPmax P14,Pl2 dPmax Ciklus n Ogpmax OF Ciklus n
P, P14, Pl2 IMEP ciklus n Index (1,2, .. N)
ouT SEL Code (1,2, .. 14)
P(a) P(a) cycle n Index (1,2, .. N)
Podesiti CAL nakon | Vrijednost tlaka pa- | Polozaj koljenastog
mjerenja IMEP-a diagrama vratila dobivene
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vrijednosti  tlaka u
odnosu na GMT

N Pl 4,PI2 Rpm cycle n Index (1,2, .. N)

4.1.1.8. Mjerenje duzeg perioda

Ovaj nacin rada omogucava duzi period mjerenja od 512 sljednih ciklusa u svim nacinima
rada koji se koriste za mjerenja IMEP-a. U ovom nacinu rada produzuje se vrijeme mjerenja
tako da se mjeri 512 ciklusa dok se izmedu 2 mjerena ciklusa preskade 2" ciklusa pri emu je
broj n ponovno odreden postavkama na prekidacu (17).

Primjena ovog nacina rada je pri analizi tranzicijskih promjena kao $to su ubrzavanje motora,
promjenjivo opterecenje i promatranje tijekom dugotrajnog ispitivanja.

Mjerenje duzeg perioda se vrsi na sljedec¢i nacin:

e Postaviti broj n koji odreduje broj ciklusa koji se preskace izmedu 2 mjerenja po
formuli 2" na prekidacu (17). Pokrenuti mjerenje pritiskanjem prekidada START
(21). Ovo mjerenje pohranjuje samo broj ciklusa koji ¢e biti preskocen. Prikazan
rezultat mjerenja 2" sljednih ciklusa moZe biti zanemaren.

e Postaviti prekida¢ (17) u polozaj 0 te pripremiti Pi meter pomocu prekidaca
START (21) za mjerenje. Zaslon prikazuje stvarne IMEP-e koji su sada mjereni u
nadzornom nacinu rada.

e Potrebno je pokrenuti mijerenje kroz 512 ciklusa sa izostankom 2™ ciklusa
postavljanjem n=1 na prekidacu (17). Cim se n promjeni sa 0 na 1 po¢inje proces
mjerenja. Na zaslonu se niSta ne ispisuje sve dok mjerenje na zavrsi. Te nakon
toga je rezultat prikaz te se s njim moze manipulirati na ve¢ spomenute nacine.

4.2. Naponsko pojacalo

Takoder bitan element mjernog sustava za indiciranje motora je i1 naponsko pojacalo cija
funkcija je pretvorba ulaznog naboja od senzora u napon za Pi-meter. Naponsko pojacalo
proizvodaca COM Kistler, koje je ugradeno u Pi meter pogodno je za sve vrste dinamickih
mjerenja koriste¢i piezoelektricne pretvarace. U normalnom modu PCA pojacalo se koristi
kao konvencijalno naponsko pojacalo za pojacavanje signala piezoelektricnih pretvaraca bez
definiranja nulte tocke. Tri referentna moda interni, eksterni, termodinamicki mod zahtjevaju
upotrebu senzora poloZaja i brzine koljenastog vratila CDM.
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11
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1) priklju¢ak za mjerenje ulaznog
signala,

2) unos referentnog tlaka,

3) rotacijski prekidac¢ za odabir
vremenskog filtera domene,

4) zaruljica koja pokazuje kada je
ukljucen vremenski filter,

5) prekidac¢ za odabir mjernog
podrucja u [bar]

6) zaruljica koja pokazuje kada se
koristi daljinski pokazivac,

7) pretvarac tlaka,

8) zaruljica koja pokazuje kada je
doslo do greske pri o¢itavanju
polozaja koljenastog vratila,

| — - : I 5
T SENSOR (pCIMU)
w - NG

—

¥
e

' 4 4

. S00 6
@00 __F+—
. 100

UBEE

10 (MU)

9) zaruljica koja pokazuje preopterecenje
pojacala,

10)prekidac za resetiranje,

11)unos referentnog kuta koljenastog vratila,

12)prekida¢ za odabir tipa motora koji se
ispituje,

13)zaruljica koja pokazuje koristenje
vanjskog referentnog moda,

14)zaruljica koja pokazuje termodinamickog
referentnog moda,

15)zaruljica koja pokazuje koristenje
unutarnjeg referentnog moda

16)rotacijski prekida¢ za odabir operativnog
moda.

Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite

karticu Pocetno..6. Fotografija prednjeg dijela naponskog pojacala PCA
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Na slici Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..7. | Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi
koristite karticu Pocetno..8. prikazano je naponsko pojacalo proizvodaca Kistler tip 5008

koje nije integrirano u Pi uredaj, ve¢ je ugradeno u zasebno kuciste.

1) kontrolna Zaruljica 1 indikacija
preoptereéenja,

2) mrezna sklopka,

3) potenciometar za namjestanje osjetljivosti
pretvaraca,

4) rotacijski prekida¢ za namjeStanje mjerila
(bira¢ mjernih podrucja),

5) prsten za namjeStanje izbora osjetljivosti
pretvaraca,

6) prozorc¢i¢ za ocitanje vrijednosti mjerila,

7) indikator napona,

8) sklopka: gore- pojacalo za piezoelektri¢ne
pretvarace; dolje- pojacalo za konvencijalne
kvarckristalne pretvarace,

9) sklopka vremenske konsatante: gore-
kratko; srednje-dugo; dolje-srednje,

10) indikacija za odstupanje nultocke
pojacala,

11) potenciometar za podesavalje odstupanja
nultocke,

12) sklopka za odabir nacina rada.
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Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite

Tablica Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite

karticu Pocetno..7. Fotografija prednjeg dijela naponskog pojacala Kistler

karticu Pocetno..3. Upute za rad s prednjom stranom pojacalom Kistler 5008

PREDNJA STRANA POJACALA

Pozicija Oznaka/element Funkcija
na slici
4.7
POWER. Mrezna sklopka (1). Kontrolna zaruljica (2)
1,2 svijetli ukoliko dode do preopterecenja.
TRANSDUCER SENSIVITY | Potenciometar za podesavanje osjetljivosti
3,5 pC ili mV/meh. jedinica pretvaraca u pC ili mV/meh. jedinice.
Osijetljiivost pretvarada u pC | Osjetljivost konvencionalnog pretvaraca
ili mV/mahanicka jedinica mjerne vrijednosti kvarcnog kristala (pC/M.U.)
potenciometar sa 10 poloZ;ja ili pretvaraca za indiciranje niskog tlaka (u
sa DIAL 1-00 do 11-00. te mV/M.U.) izvodi se sa dva elementa za
prsten za regulaciju. manipulaciju:
1) Podesavanje prijemne osjetljivosti
dekadno, grubo, izvodi se srebrno obojenim
prstenom (5) za namjestanje.
2) Podesavanje prijemne osjetljivosti unutar
dekadne podjele izvodi se potenciometrom
@3).
SCALE MECHANICAL | Okretna sklopka sa crnom glavom (4) za
4,6 UNIT/V odabiranje 12 mogu¢ih mjerila (odnosno
Mijerilo u mehanickim mjernih podrué¢ja). U prozor¢i¢u (6) se moze
jedinicama/V. Okretna ocitati odabrana vrijednost mjerila, gdje su
sklopka i prozor&ié za oznacene Vr-uednostl- c-lesno_ssa slovom 'm i
ocitanje. "k" kao kratice za "mili"=10 odnosno ,kilo*“=
3
10
LOW IMP. MODE, Preklopna sklopka sluzi za izbor vrste pogona
7,8

CHARGE MODE.

kao konvencijalno pojacalo ili kao pojacalo za
spajanje sa pretvara¢ima za indiciranje niskog
tlaka. U polozaju LOW IMP. MODE napaja se
potrebnom strujom. U tom slucaju diode ¢e
svijetliti zeleno, ako piezoelektri¢ni pretvarac¢
uzima napon izmedu 4 i 19V (signalna tocka
izmedu 9 i 14V plus pomak +/-5V). Svjetleca
dioda ce svijetliti crveno ako je napon manji od
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4V (8to naznacava pozitivno preopterecenje ili
kratki spoj u krugu pretvaraca). Crveno- zeleni
treptajuci signal se pojavljuje ako je napon
piezoelektri¢nog pretvaraca iznad 19V (Sto
predstavlja negativno preopterecenje ili prekid
kruga pretvaraca).

SHORT, LONG MEDIUM.

Odabir aplikacije za odgovaraju¢u vremensku

9 C
Sklopka sa tri pozicije: konstantu.
Kratke, duge, srednje
vremenske konstante.
ZERO. Diode indiciraju na odstupanje nultocke vise
10,11 Nulta tocka, dvije svjetleée Odv .+/- ZOmV..Korekcija odstupanja nulte tocke
diode te potenciometar. VIS1 $€ potenciometrom.
OPERATE,RESET,REMOTE. | Vrstu rada pojacala odabiremo sa sklopkom
12 Sklopka sa tri pozicije. koja se moze staviti u radni polozaj, povrat
(izlazni napon na nuli), te odabrati daljinsko
upravljanje.
ZERO. Diode indiciraju na odstupanje nultocke viSe
10,11 Nulta to¢ka, dvije svijetle¢e Odv '+/- 20mV..Korekcija odstupanja nulte tocke
diode te potenciometar. VIS1 s potenciometrom.
19 OPERATE,RESET,REMOTE. | Vrstu rada pojacala odabiremo sa sklopkom

Sklopka sa tri pozicije.

koju mozemo staviti u radni polozaj, povrat
(izlazni napon na nuli), te odabrati daljinsko
upravljanje.
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4
3
5
2
1
1) prikljucak za daljinsko upravljanje i kontrolu, 4) izlaz, 100 Q,
2) ulaz kalibracije i ulaz za piezoelektri¢ni pretvarac, 5) uti¢nica za napajanje.

3) ulaz u pojacalo za kvarcno kristalni pretvarac,
Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..8. Fotografija straznjeg dijela naponskog pojacala Kistler

Tablica Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..4. Upute za rad s straznjom stranom pojacalom Kistler 5008

STRAZNJA STRANA POJACALA

Pozicija Oznaka/element Funkcija
na slici
4.8

1 REMOTE CONTROL. Prikljucak za kontrolu i daljinsko
Daljinsko upravljanije, 6- upravljanje, odgovara uti¢nici tipa 1564.
polna uti¢nica.

2 CAL. AND LOW IMP. Ulaz kalibriranja sluzi za funkcionalnu

kontrolu pojacala.

3 CHARGE INPUT. Ulaz u pojacalo u kojeg se priklju¢uje kabel
BNC uti¢nica piezoelektri¢nog pretvaraca tlaka.

4 OUTPUT 100Q2 Izlaz napona pojacala sa unutarnjim
BNC uti¢nica otporom 100 Q i FS od +/-10V

5) POWER. Mrezna uti¢nica za kabel tipa 1503
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4.3. Senzor zakreta i brzine vrtnje koljenastog vratila

Indiciranje motora zahtjeva mjerenje zakreta i brzine vrtnje koljenastog vratila S§to
podrazumijeva ugradnju spojnog vratilo na koji se postavlja inkrementalni opticki senzor
vratila. Inkrementalni opti¢ki enkoderi se najcesce koriste na mjestima gdje se mehanicki
pokret treba pretvoriti u digitalni signal. Uredaji se sastoje od optickog senzora polozaja koji
Cita podatke o polozaju sa diska montiranog na vratilo koji na sebi ima 360 jednako
razmaknutih linija stvarajuéi taj broj kvadratnih signala za svaki okretaj vratila. Na disku
moze biti nekoliko linija manje Sto predstavlja odredenu startnu to¢ku. Diskovi se uobicajeno
izraduju od stakla osim u slucajevima u kojima su prisutna vrlo visoka udarna opterecenja te
se tamo zahtijevaju ¢eli¢ni diskovi sa manjim brojem pulseva.

Inkrementalni enkoderi su najjednostavniji uredaji za mjerenje polozaja i brzine, ali ne daju
apsolutni polozaj kao drugi enkoderi. U najjednostavnijoj varijanti koristi se jedan impulsni
niz pri ¢emu se impulsi broje nekim vanjskim brojacem s ciljem dobivanja informacije o
brzini i poziciji. Jedan impulsni niz ne moze dati informaciju o smjeru brzine vrtnje. U tom
slu¢aju se koristi dvokanalni inkrementalni enkoder, koji generira dva slijeda impulsa A i B
medusobno fazno pomaknutih za 90°, na osnovi kojih se odreduje smjer vrtnje.

Na slici Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi Kkoristite
karticu Pocetno. .9. prikazan je senzor zakreta i brzine vrtnje koljenastog vratila.

Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..9. Fotografija senzora zakreta i brzine vrtnje koljenastog vratila

CAM enkoder je spojen na CAM elektroniku kabelom duljine 0,5 m. CAM elektronika sadrzi
sklop za obradu signala, koji pretvara reflektirani analogni signal u digitalne pulseve davaca
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kuta zakreta (engl. crankangle pulses) i pulseve aktivacijskog davaca (engl. trigger pulses).
Sklop za obradu signala je samopodeSavajuci, Sto znaci da elektroni¢ki kompenzira promjene
udaljenosti izmedu diska s dava¢ima kuta zakreta i optike uslijed aksijalne zra¢nosti, kao 1
varijacija u svjetlini povrSine diska s markerima kuta zakret uslijed necistoca.

- - A N e T S ]
Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..10. Fotografija CAM elektronike
CAM elektronika je konstruirana kao kabelsko pojacalo, koje je smjesteno izmedu CAM
enkodera i mjernog instrumenta kojim se upravlja. Slika 4.10 pokazuje nacin spajanja CAM
sistema zajedno sa COM mjernim insturmentima kao Sto je Pi-meter.

“toéka fiksacije

CAM ~~fiksacijska poluga

enkoder

senzor CAM kabel
CAM e n‘fj‘;:“.‘li
T elektronika instument
kabel iz

CAM enkodera

Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..11.Shema spajanja CAM sistema s COM mjernim instrumentom
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5. Proracun brzina prilikom indiciranja motora
5.1. Proracun potrebne brzine oitavanja uzoraka (engl. Sample rate)

Brzina modula potrebnog za ocitavanje signala promjene tlaka u cilindru ovisi o najveca
brzini vrtnje kocCnice za ispitivanje motora. Ispitni motor je postavljen na hidrauli¢ku ko¢nicu
SCHENCK D 400. Najveée brzina vrtnje ko¢nice je 10 000 [min™] i jednostavnom formulom
se se iz brzine vrtnje moze do¢i do potrebne brzine prikupljanja uzoraka.

n. = 10 000 [.:-Lu-] _ 10000 [Dkr

=) - 2090 2] = 16.666667 |~ (5.1)

1 1
T = = — = 0.006 5.2.
okt T p e 16.666887 ["T'“'] [<] (5:2)

_ Tokr _ 00085 _ _
Tiney = 2 o = 0.00001666[s] = 16.66 [ps] (5.3)
Figey = —— = = = 60 012[Hz] = 60 [kHz] (5.4)

Ty  0.00001666 [s]

Gdje su:

Maax - NAjveca dozvoljena brzina vrtnje kocnice, ¢ime je ogranicena i brzina vrtnje motora,
T,.r - Vremenski period jednog okretaja koljenastog vratila

Ti-%v - vremenski period u kojem se koljenasto vratilo zakrene za 1°,

@1, - Droj stupnjeva jednog okretaja koljenastog vratila motora,

Fy-xv - frekvencija digitalnog signala pri n,,,... prilikom o€itavanja svakog stupnja zakreta
koljenastog vratila

Da bi bili potpuno sigurni da ¢emo dobiti ispravan signal, dobivenu vrijednost frekvencije
digitalnog signala uve¢amo dvostruko, tj. pomnozimo sa sigurnosnim faktorom 2.

F = Fypy * 5 = 60[kHz] = 2 = 120[kHz] (55.)

Ovim prora¢unom je dobiveno da potrebna brzina prikupljanja uzoraka mora biti najmanje
120 kHz.
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6. Opis postupka indiciranja DMB 128 A motora s unutarnjim izgaranjem

Postupak indiciranja motora pomocu postojece opreme sastoji se od dva mjerenja:

- mjerenje tlaka u odredenom cilindru motora pomocu piezoelektri¢nog pretvaraca
tlaka i

- odredivanje kuta zakreta koljenastog vratila

6.1. Ispitni motor

Ispitni Otto motor DMB 128 A ugradivao se u automobile proizvodaca Zastava, Cija se
konstrukcija temeljila na Fiat-u, te je uz manje izmjene koristen i u novom modelu Yugo.

Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..l. Fotografija ispitnog motora postavljenog na kocnicu
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Tablica Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..l. Karakteristike ispitnog motora DBM 128A

Ciklus, Otto Cetverotaktni
Broj cilindara, 4
Promijer cilindara, [mm] 80

Hod klipa, [mm] 55,5

Radni volumen cilindra, [cm?] 1116
Kompresijski omjer, 9,2

Najveca snaga [kW]

40,4 [kW] pri brzini vrtnje 6000 [min™]

Najveci okretni moment [Nm]

77.4 [Nm] pri brzini vrtnje 3000 [min™]

6.2. Mjerenje tlaka u cilindru DMB 128 A motora s unutarnjim izgaranjem

Mijerenje se izvodi tako da se na mjesto svjecice cilindra u kojem Zelimo mjeriti tlak ugraduje
sklop svjecice 1 kucista za piezoelektrini pretvarac.
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Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..2. Fotografija sklopa svjecice i kucista za piezoelektricni pretvarac

U kuciste za piezoelektrini pretvarac postavlja se pretvarac koji se kablom povezuje sa
naponskim pojacalom Kistler tip 5008 koje pretvara dobiven naboj u napon koji se koristi u
Pi- metru.

Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..3. Fotografija piezoelektricnog pretvaraca tlaka proizvodaca Kistler tip
6001
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Tablica Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..2. Karakteristike piezoelektricnog pretvaraca tlaka proizvodaca Kistler

Type 6001 SN 377297
Mjerno podrucje, 0......250 bar
Osjetljivost, -15,2 pC/bar
Temperatura, -200.....350°C
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DETALJ A

Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji Zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..4.Fotografija sklopa svjecice i kucista za piezoelektricni pretvarac
ugradenog u ispitni motor

6.3. Odredivanja kuta zakreta koljenastog vratila

Kut zakreta i brzina vrtnje koljenastog vratila odreduje se pomoc¢u inkremetalnog enkodera
proizvodaca COM tip CAM 10013. Enkoder se ugraduje na slobodan kraj koljenastog vratila
pomocu prirubnice, te se povezuje sa CAM elektronikom. Na CAM elektronici nalaze se dva
prikljucka. Jednim se spaja CAM enkoder na CAM elekroniku (zenski prikljucak), a drugim
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se CAM elektronika pomo¢u CAM kabela spaja sa COM- KISTLER mjernim instrumentima
(muski priklju¢ak). CAM elektronika pretvara analogni u digitalni signal koji Salje dalje
pomoc¢u kabla do Pi-metra koji pojacava signal i vr$i njegovu obradu, ili se povezuje s
odredenim modulom u svrhu prikazivanja na osciloskopu.

DETALJ A

2

Slika Pogreska! Za dodavanje Heading 1 tekstu koji zelite da se ovdje pojavi koristite
karticu Pocetno..5. Fotografija CAM enkodera ugradenog na DMB 128 A motor
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7. Zakljucak

Indiciranje motora je metoda za analizu i optimizaciju rada motora i procesa izgaranja. Ova
metoda znacajna je tijekom razvoja motora jer pruza uvid u trenutna zbivanja unutar rada
motora. Piezoelektri¢ni pretvara¢i tlaka, koji predstavljaju aktivni mjerni element imaju
klju¢nu ulogu u indiciranju motora te ih je vrlo vazno pravilno postaviti na motor i integrirati
unutar sustava kalibracije. Vrlo bitan element u mjernom lancu je naponsko pojacalo koje
naboj stvoren pomocu piezoelektri¢nih pretvaraca tlaka pretvara u naponski signal. Obradom
signala, obavljenom u Pi metru, dolazi se do klju¢nih podataka (npr. srednji indicirani
efektivni tlak) koji su potrebni za razvoj i analizu rada motora.
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