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Oznaka Jedinica Opis

Aa % Razlika Seebeckovih koeficijenata materijala terarap

A - Faktor pretika zraka
w

g K Stefan-Boltzmanova konstanta

c - Koncentracija plina

H omjer vodik-ugljik u gorivu (ovisi o gorivu, tipha

¥ vrijednost 1,7261)

\W o .

I ey Intenzitet infracrvenog ztanja prenesen na termopar
W . : .

lo e Intenzitet zraenja na izvoru

k m?t Koeficijent apsorpcije promatranog plina

K, - koeficijent prerdunavanja za HC iz NDIR u FIIK¢=8)

I m Duljina apsorbcijskog puta

n - Broj termoparova u osjetniku

ng, mol Kolicina kisika u reaktantima

Ny, mol Kolicina duSika u reaktantima

ROZ mol Kolicina ugljikovog dioksida u reaktantima

., mol Koli¢ina ugljikovodikaC,H u reaktantima

Nt mol Koli¢ina ugljikovog monoksida u reaktantima

o, mol Koli¢ina ugljikovog dioksida u produktima

Mo mol Koli¢ina vode u produktima

Nt mol Koli¢ina ugljikovog monoksida u produktima

e, mol Koli¢ina ugljikovodikaC,H, u produktima
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SAZETAK

U ovome radu opisani su osnovni principi rada aa#dira ispusnih plinova. Razumijevanjem
n&ina na koji mjerna oprema radi korisnie se bolje upoznati sa samim dagm i sa
njegovim mogdnostima. Takder je dan kratak uvid u zakone i pravilnike u kairnse
spominju analizatori ispusnih plinova, te metodgirka je potrebno provoditi oddena
mjerenja. Upoznavanjem sa svime navedenim, te gulegh trziSta mogie je shvatit koliko je
mjerna oprema ,ozbiljna®“, Sto treba uzeti u obzh mterpretaciji rezultata dobivenih
mjerenjima.

Drugi dio rada su upute za upravljanjedajem i njegovo odrZzavanje. Time je omoégno
relativno brzo upoznavanje sa dagem. Korisniku je priblizen i@ na koji se upravija
uredajem, n&in u kojem periodu i kako ud@j odrzavati, te na koji &k uredaj kalibrirati.

U sklopu rada napravljen je program u programskakepu LabVIEW kojim je omogiena
integracija analizatora ispusnih plinova sa postojemjernim sustavima u Laboratoriju za
motore i vozila. U samom radu detaljno je opisatimaa koji je izr@en programiime je
omogueno upoznavanje budihh korisnika sa nnom rada programa Sto otvara mogaost za

razvoj i unapréenje istoga.

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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SUMMARY

This master thesis describes the basic operatinniples of the analyzer for exhaust gases. By
understanding the way in which the measuring eqairworks user will become familiar with
the device hardware and its capabilities. It alsovides a brief insight into the laws and
regulations that mention exhaust gas analyzersreatidods by which it is necessary to perform
certain measurements. With the overiview of thevaht rules and regulations and having in
mind the existing market dynamics, one can gainebainderstanding of the measuring
equipment complexity.

The second part of the thesis contains instructionslevice management and maintenance.
This allows a relatively quick introduction to tevice. It enables user to get familiar with the

way the device operates and how to maintain anbresd the device.

As part of the work, software was developed in LEBY software package, which allows the
integration of the exhaust gas analyzer with curme@asuring systems in the Laboratory for
engines and vehicles. The thesis describes inl detai software was created, what provides

the prospective users with an opportunity for fartdevelopment and improvement.
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1 UuUvOoD

Kako bi se omogtilo ispitivanje i kontroliranje ispusnih plinova nwonih vozila koje nalazu
pravilnici potrebno je imati ut&aj kojim ¢e se mjeriti kokina ili udio odreienog plina u ispuhu.
Taj ureiaj naziva se analizator ispusnih plinova, a mo#enbimijenjen za mjerenje jednog ili
viSe plinova u ispuhu. Analizator se sastoji o@ldijza prikupljanje ispusnih plinova, filtera,
jedinica za analizu, softwareske podrske i dijedaprikaz rezultata. Ovisno o namjeni,
analizator moze biti opremljen s jednom ili viSdijeca za analizu od kojih svaka ima senzor
za odrdeni plin ili plinove. Senzori koji se koriste u dizatorima rade na razitim principima
ovisno o plinu koji se analizira. Najzastupljenilpetoda mjerenja u analizatorima je
spektrometrija. Takder, ¢esto se koristi metoda koja radi na principu etstémijskog

potencijala, a sluzi za mjerenje kotie kisika.

Svi dokumenti koji se bave emisijom Stetnih plinanagu se prema [1.] podijeliti u dvije
glavne skupine, standardgi je glavni fokus na ogragenjima i postupku ispitivanja, te
pravilnike koji su fokusirani na mjerenja i tutegje rezultata. Upravo ti pravilnici propisuju
koriStenje analizatora ispusnih plinova, pa se m@&jpr u pravilniku UN GTR br. 4, naziva
.Postupak ispitivanja za motore sa kompresijskinjepgem smjese i motore sa paljenjem
smjese poméu iskre pogonjene prirodnim plinom ili ukapljeninaftnim plinom obzirom na
emisiju Stetnih plinova® pod aneksom 3 naslova ,iMgoprema“ nalazi opis opreme koja se
koristi pri homologaciji vozila. Na slici 1.1 prikan je shematski prikaz analizatora plinova

prema navedenom pravilniku.

0, p———:

SL

Slika 1.1 Shematski prikaz analizatora plinova [2.]
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Tablica 1.1 Opis oznaka sa slike 1.1

SP1 |Sonda za prikupljanje uzoraka (engl. Sampling Probe)

HF Grijani filtar (engl. Heated filter)

HSL [Grijanacijev za uzorke (engl. Heated Sample Line)

HP Grijana pumpa (engl. Heated Pump)

SL Cijev za uzorke (engl. Sample Line)

B Kondenzator (engl. Cooling Bath)

Pravilnik navodi da se analtiki sustavi za mjerenje ispusnih plinova bazirajukoastenju

slijedetin analizatora:

— HFID ili FID (engl. Heated Flame lonization Detecjoanalizator za mjerenje
ugljikovodika;
- NDIR (engl. Non Dispersive Infra Rgdanalizator za mjerenje ugljikovog
monoksida i ugljikovog dioksida;
— HCLD ili CLD (engl. Heated Chemoluminescence Detectanalizator za
mjerenje dusikovih oksida.
Pravilnik kojim je u Hrvatskoj propisano mjerenjmisije Stetnih plinova, a samim time i
koriStenje analizatora plinova je Pravilnik o tefkiin pregledima vozila [3.]. U ovome
pravilniku podélankom 10. navodi se da za obavljanje tekog pregleda stanica za teékii
pregled mora imati ut®aj za analizu sastava ispusnih plinova.
Osim propisane opreme i procedure za ispitivanjési@mstetnih plinova, propisane su i
maksimalne vrijednosti emisije pojedinih Stetnimpla. U péetku je u Europi u ispusnim
plinovima automobliskin motora bila ogréaha samo emisija CO. Naknadno je od 1970.
godine ograriena i emisija H& od 1977. ogragtiéna je emisija dudikovih oksida (N u
pocetku samo za Ottove motore. Od 1988. je ogmra i koltina cestica, PM (engl.
Particulate Mattej kod Dieselovih motora. Od 1992. godine pojediagime dopustenih
emisija Stetnih tvari nose naziv Euro. U tablid prikazane su maksimalne dopusteneckudi

(g/km) pojedinih Stetnih tvari u ispuhu motora TaZategorije M1.

! Kratica HC je oznaka za ugljikovodike (englydrocarbon$. Ugljikovodici se u hrvatskom jeziku ri@&e
ozn&avaju oznakom CH.
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Tablica 1.2 Maksimalne dopusStene Kwle (g/km) pojedinih Stetnih tvari u ispuhu motora
vozila kategorije M1. [4.]

Stupanje na
snagu co HC HC+NOx NOx PM
Dieselovi motori (g/km)

Euro 1 1992./07. 3,16 - 1,13 - 0,18
Euro 2, IDI 1996./01. 1,00 - 0,70 - 0,08
Euro 2, DI 1996./01. 1,00 - 0,90 - 0,10

Euro 3 2000./01. 0,64 - 0,56 0,50 0,05

Euro 4 2005./01. 0,50 - 0,30 0,25 0,025

Euro 5 2009./09. 0,50 - 0,23 0,18 0,005

Euro 6 2014./09. 0,50 017 0,08 0,005

Ottovi motori (g/km)

Euro 1 1992./07. 3,16 - 1,13

Euro 2 1996./01. 2,20 - 0,50 -

Euro 3 2000./01. 2,30 0,20 - 0,15

Euro 4 2005./01. 1,00 0,10 - 0,08 -

Euro 5 2009./09. 1,00 0,10 . 0,06 0,005

Euro 6 2014./09. 1,00 0,10 - 0,06 0,005

Posljednja direktiva koja propisuje analizatorausih plinova je MID direktiva 2014/32/EU
o usklativanju zakonodavstava drzavknica u odnosu na stavljanje na raspolaganje ihjern
instrumenata na trziStu. U Prilogu Xll ove direktimavodi se da se postupci ocjenjivanja
sukladnosti primjenjuju na analizatore ispusnimglia navedene u direktivi, a namijenjeni su
za provjeru i profesionalno odrzavanje vozila. Rireom su definirana dva razreda (0 i I)
analizatora ispusnih plinova, a tablica 1.3 prifaadgovarajai najmanji mjeriteljski raspon

za te razrede.

Tablica 1.3  Odgovarajti najmanji mjeriteljski raspon za razrede 0 i I [5.

Razredi i mjerni rasponi

Parametar Razredi 0 i I
Udjel CO od 0 do 5% vol
Udjel CO, od 0 do 16 % vol
Udjel HC od 0 do 2 000 ppm vol
Udjel O, od 0 do 21 % vol
N od 0,8 do 1,2
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Direktivom su takder propisane i najve dopustene pogresSke (NDP) te se navodi da za svaki
izmjereni udjel, najvéa vrijednost dopustene pogreske u naenan uvjetima rada u skladu s
tockom 1.1. Priloga I. v&a je od dviju vrijednosti prikazanih u tablici 1Apsolutne vrijednosti

izrazene su u % vol ili ppm vol, postotne vrijedinss postotak prave vrijednosti.

Tablica 1.4 Najvéa vrijednost dopustene pogreske [5.]

NDP-i
Parametar Razred 0 Razred |
Udjel CO £ 0,03 % vol £ 0,06 % vol
£5% 5%
Udjel CO, 0,5 % vol £ 0,5 % vol
£5% 5%
Udjel HC + 10 ppm vol + 12 ppm vol
£5% 5%
Udjel O, +0,1% vol +0,1% vol
£5% £5%

1.1 Pregled trziSta analizatora ispusnih plinova
Danasnje trziSte analizatora ispusnih plinova nueliku ponudu raznih udaja. Prema

primjeni ti uretaji bi se mogli podijeliti u tri kategorije:
— Uredaji koji se koriste u laboratorijima za precizngiisvanja i mjerenja, te
homologaciju vozila
— Uredaji koji se koriste za tehe¢ki pregled vozila

— Uredaji namijenjeni za provjeru ispravnosti vozila uvggima

Prva kategorija predstavlja ,najozbiljniju* oprerkoja zadovoljava sve propisane standarde
za metode mjerenja odienih plinova, a te metode su:
za mjerenje CO i CONDIR metoda

za mjerenje HC FID metoda

za mjerenje @paramagnetna metoda

za mjerenje N@kemiluminiscencija
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Neki od najpoznatijih proizuiaca ove opreme su tvrtke AVL i HORIBA. Za primjedjeog
ovakvog proizvoda moze se uzeti AVL AMA i60 stanidavaj ureaj opremljene je
standardnim analizatorima za HC, CO, CO2, NOx, NZH4, 02, a Koristi se za

certificiranje, istrazivanje i razvoj motora pogenjh svim vrstama goriva.

Slika 1.2 AVL AMA i60 [6.]
U drugu skupinu ui@aja ubrajaju se oni analizatori koji se koristekmatrolu emisije Stetnih

plinova prilikom tehnikog pregleda vozila. Ovi udaji nage&e mjere emisijuietiri ili pet
plinova, a to su HC, CO, CO2, O2 i NOPreciznost ovih ut@aja i n&in ispitivanja propisani
su normom ISO 3929:2003 Cestovna vozilatimamjerenja emisije ispusnih plinova pri
tehnickom pregledu ili odrzavanju vozila. Metode mjerekpgima se koriste ovi udaji su:

— NDIR metoda za mjerenje CO, GOHC

- Elektrokemijska metoda za mjerenje O

— Kemiluminiscencija za mjerenje NO

Od proizvatata u ovome segmentu analizatoratestse tvrtka Bosch, a jedan od proizvoda je
njihov analizator BEA 350 koji se koristi za ispdhja i na Ottovim i na Dieselovim motorima.
Od proizvalaca poznate su joS tvrtke Maha i Cartec. Taotreba naglasiti da se kod

Dieselovih motora u pravilu ne mjeri emisija, negstice koje se izrazavaju kroz zatenje

(neprozirnost) ispusnih plinova. Oznaka za zémnie je k[m‘l]. Dodatno treba razlikovati

zamuenje od zacrnjena koje se iskazuje &mopm vrijedno&u od 0 do 10, tzv. BSZ ljestvicom
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(njem.Bosch Schwartzungs Zahl&ladalje sve navedeno se razlikuje od mjerenjakBjilse
mjeri u g/km.

Slika 1.3 Bosch BEA 350 [7.]
Treca skupina urdaja koristi se za kontrolu ispravnosti vozila. Ukolna primjer u ispusnim
plinovima ima viSka ugljikovodika to zfieda izgaranje nije potpuno, odnosno da nestounije
redu sa procesom izgaranja Sto ukazuje na prolidminuredaji ne trebaju veliku preciznost i
nage&e su mali i kompaktni. Plinovi koje ovi ut&ji mogu mijeriti su HC, CO, CO2, O2i NO
Na trziStu ima dosta proizdaca ovakvih analizatora, a cijene se&r@visno od proizvidaca
I mjernog opsega udeja. Tvrtka Bosch u svojoj ponudi taler ima ovakve analizatore koji
dolaze u mobilnoj varijanti, a jedan takavdagje analizator BEA 550.

Slika 1.4 Bosch BEA 550 [8.]
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2 PRINCIPI RADA ANALIZATORA ISPUSNIH PLINOVA

Kako bi se izmjerila koiina nekog plina razvijene su razne metode kojersma [9.] mogu
podijeliti u dvije glavne skupine. Prva skupinareeziva ne ekstraktivha, a druga skupina
ekstraktivna mjerenja. Ne ekstraktivha mjerenjavpd® se na i da smjesa plinova prolazi
kroz cijev na kojoj se nalazi mjerni diag koji ovisno o n&nu rada mjeri koncentraciju
odreienog plina u cijevi. Prednosti ove metode su tremutizravno mjerenje, kratko vrijeme
odziva, mali zahtjevi za odrZzavanjem budwaa se radi o bezkontakthom mjerenju Sto
omogueuje i primjenu s agresivnim i korozivnim plinovimékstraktivno mjerenje za razliku
od ne ekstraktivnog mjerenja radi na principu darke plinova kojice se mijeriti izdvoji,
pripremi za mjerenje te vodi do mjernog modula.dVaj n&in omoguuje se mjerenje bez
vlage, odnosno smjesa nije razig@a Sto omogiuje vrlo precizno mjerenje jer se smjesa
plinova nalazi u stinim uvjetima kao i plinovi za kalibraciju.

Analizatori za ne ekstraktivnhu analizu u mégasti su mjeriti kokinu slijede€ih plinova,
CO, CQ, SO, NO, NO&, O, NHa,... a metode koje se primjenjuju za ova mjerenj&atg
su:

— UV spektrometrija (engUltra Violete Spectrometjy
- IR korelacija filtara (englinfra Red Filter Correlatio,

— Elektrokemijska metoda.

Primjer takvog analizatora, odnosno senzora je tiembonda. Metodom mjerenja uzorka
mogute je odrediti kokinu iduih plinova, CO, CQ, S&, NO, NG, O, NHs, H20, HC, te

Zive i ugljika, a najexe metode koje se primjenjuju za ova mjerenja su:

Kemiluminiscencija
- oslobatanje svjetlosne energije tijekom kemijske reakcije obliku

elektromagnetskog zfanja

Spektrometrija/fotometrija
- Univerzalna metoda mjerenja bazirani na apsorpeigktromagnetskog

zratenja. Mogue je istovremeno mjerenje kéilne nekoliko plinova.

FID (Flame lonization Detection)

- metoda za odrvanje ukupne koéiine ugljikovodika u smjesi.

Paramagnetha metoda

- Osjetljiva mjerna metoda za odreanje koncentracije kisika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Toni Bodru& Diplomski rad

— Elektrokemijska metoda
- Prihvatljivija metoda za oddévanje koncentracije kisika obzirom na izvedbu i

cijenu.

Analizatori koji se koriste u automobilskoj indugtprimjenjuju principe mjerenja uzoraka pa
¢e se u daljnjem tekstu detaljnije opisati jednammdoda spektrometrije, NDIR, te FID metoda
mjerenja i elektrokemijska metoda.

2.1 Elektrokemijska metoda
Kako bi se objasnila elektrokemijska metoda mjexeaj primjecte se razmatrati lambda sonda,

uredaj koji ima svako suvremeno vozilo pogonjeno Otowinotorom. lako lambda sonda
spada u skupinu analizatora za ne ekstraktivhuizanainetoda mjerenja je ista kao i kod
oksidacijskih senzora na uia@gima. Oksidacijski senzor ili lambda sonda je #&lahkicki uredaj

koji mjeri koncentraciju kisika u ispusnim plinovamlzvorni mjerni element napravljen je u
obliku zvona od cirkonijevog oksida i obloZzen saaatje strane tankim poroznim slojem
platine. S jedne strane zvona se nalaze ispudropldok je druga strana referentna, odnosno
ispunjena je okolnim zrakom. Slojevi platine predyaju elektrode&lanka. Vanjska elektroda
spojena je na kiste sonde, a unutarnja na zasebne kontakte. Kékaehement sonde postaje
vodljiv za ione kisika kod temperature od oko 380 Ako se u struji ispusnih plinova pojavi
viSak ili manjak kisika u odnosu na referentnyednost stvoritte se razlika potencijala
izmeiu elektroda sonde. Ta razlika potencijala rezulbdeeienim naponom na elektrodama
sonde. U sléaju da se u struji ispusnih plinova pojavi manjadika u odnosu na referentno
stanje napon sonde dosegnuti vrijednosti od 800 do 1000 mV, dekza sldaj viska kisika
napon sonde imati vrijednost od oko 100 mV. Na &lit. prikazani su elementi dvostupanjske
lambda sonde. Postoje dvije osnovne vrste lambadi sdvostupanjska i Sirokopojasna lambda
sonda. Dvostupanjskom lambda sondom nije rdegudrediti ténu vrijednost faktora zraka,
ve¢ samo registrirati da li je smjesa u bogatom iibgsiaSnom radnom podiju. Ta se promjena
koristi kao jedan od signala uprawi®] jedinici motora o tome da li motor radi u po¢jtu
bogate ili siromasne smjese. Za razliku od dvostjgh& lambda sonde, Sirokopojasna moze
precizno odrediti faktor zraka u Sirokom pogjturada motora.
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Cirkonijev oksid

Vanjska i unutarnja elektroda
Kontakti

Spoj na masu

Ispusna cijev

Keramiéki porozan zastitini pokrov
Smjer strujanja ispusnih plinova
Vanjski zrak

U,— Napon senzora

0 NG N &=

Slika 2.2 Stvarna izvedba lambda sonde [11.]

2.2 FID metoda

jezik glasio ,otkrivanje ionizacije plamenom®. Owgetoda mjerenja provodi se n&imada se
ispitivana smjesa plinova dovodi u plamen vodikpizgara unutar urdaja. Ukoliko se unutar
smjese prilikom izgaranja nalaze samo inertni piinte vodik i kisik, née dci do ionizacije,
ali ako se u smjesi plinova d@a ugljikovodici, prilikom njihovog izgaranja @o ¢e do
ionizacije, tj. stvaranja elektki nabijenihcestica, iona. Ti ioni se otkrivaju porw metalnih
kolektora (elektroda) koje su spojeni na visoki arapstosmjerne struje. Struja koja prolazi
kolektorima proporcionalna je stupnju ionizacijg&kpak ovisi o koncentraciji ugljikovodika
u smjesi plinova koja se ispituje. Proces ionizasg odvija velikom brzinom. Vrijeme odziva
sporijih uretaja koji rade na ovome principu je jedna do dvgkwnde, ovisno o tome koliko je

potrebno da se smjesa ispitivanog plina dovedelamena. Kod modernih uteja s brzim
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odzivom, englFastFID vrijeme je svedeno na milisekunde. Na sli@ ghematski je prikazan

analizator koji radi na FID principu.

ELEKTRODE
POLARIZIRANI 7 [ & o
NAPON ' '

i—lr -Ii

PLAMEN =7

FID POJACALO
MLAZNICA

ISPUSNI PLINOVI REFERENTNI PLIN

Slika 2.3 Shematski prikaz analizatora koji radiFi® principu [9.]
2.3 NDIR spektrometrija
NDIR je vrsta spektrometrije koja se koristi infraenim zr&enjem. Skréenica dolazi od
engleskog nazivadNon-Dispersive Infra Redto bi u prijevodu zndo ne disperzirano
infracrveno zré&enje. Metoda se bazira na principu da molekuleapdipsorbiraju infracrveno
zraenje na nén da odrdeni plin apsorbira zegnje pri specifinoj valnoj duljini tog zréenja.
Kako bi se odredila kalina nekog plina n&g&e s koristi termopar sa uglenim filtrom. Na
primjer CQ najbolje apsorbira infracrveno Zemje valne duljine zeznja od 4,26 um. Pojasni
filter se koristi kako bi se eliminiralo svako Zeaje izvan zeljene valne duljine. Na slici 2.3

prikazan je osnovni princip rada NDIR senzora.

ZVORIC 0, i\
ZRACENJA

B
o
g

U e

TERMOPAR

IR ABSORPCIJA c?' : A UizLaz

N\

Slika 2.4 Osnovni princip rada NDIR senzora [12.]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Toni Bodru& Diplomski rad

Molekule plina apsorbiraju energiju 2emja koju emitira izvor zkgnja. Apsorbirana energija
se moze prikazati preko Lambert-Beerovog zakonaegtagi:

— —kel ﬂ
| =1, [mz} (2.1)

Gdjel predstavlja intenzitet infracrvenog Zeaja koje je preneseno na termopgje inicijalni
intenzitet zréenja na izvoruk je speciftni koeficijent apsorpcije promatranog plinaje
koncentracija plina, d je duljina apsorpcijskog puta, odnosno duljina iZmedzvora i

termopara.
Termopar se koristi za otkrivanje promjene integtaizrgenja, a njegov izlazni napon se moze
prikazati kao:

U =nlAa [qTizvor - Tokoline) [V] (22)

Gdje jeda razlika Seebeckovih koeficijendtanaterijala termoparay je broj termoparova u

detektoru.T,, ., je temperatura crnog tijela koje Zrau ovome sldaju infracrvene Zarulje, a

Towoine J€ temperatura prostora izthezarulje i osjetnika.

(o]

Unutar komore u kojoj se nalazi plin, energija atftvenog zréenja se moze smatrati kao
idealno zrdenje crnog tijela. Zrgenje emitirano od strane crnog tijela koje je retulazlike
izmeaiu temperature crnog tijela i okoline poznato je kaplinsko zragenje. Prema Stefan-

Boltzmanovom zakonu formula za toplinskocamaje je:

W
RT =0 [q-ﬁjvor - -I-o4koline) [Fjl (23)
- - - . - 8 W
Gdje jeo Stefan-Boltzmanova konstanta i izn@siE 5, 6710 K

Uz pretpostavku da nema gubitka u intenzivnostéeang dok prolazi kroz komoru, vrijedi
R- = 1. Kada se prethodno napisane jednadzbe preoblikuprste u jednadzbu za izlazni

napon termopara dobiva se slijédieraz:

g [G-E;vor - To‘LoIine) = I0 lja_kd (24)

2 Seebeckov koeficijent je veélha induciranog termo-elekénog napona koja se javlja kao posljedica razlike

temperature materijalFLV}
K
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g |:q-rizzvor - Tozkoline) |:q-l_iivor-'- Tgkoling = I0 Eb_kd (25)
g |:q-rizvor - Tokoline) |:q-l_izvor-'- Tokoling [q T2i2v0r+ Tzokolinl = l) De_kd (26)
(Tizvor - Tokoline) = ngm (27)

niha ifl, &™)

U= . V .
o I:q-rizzvor + Tozkoline) |:q-rizvor-i- Tokolin [ ] (2 8)

Ukoliko se pogleda jednadzbu (2.8) vidljivo jedana izlazni napon termopara utjecati okolna
temperatura i intenzitet infracrvenog izvora. Uviltg kako bi se postigla bolja preciznost
sustava, posebna paznja se pégjpekonstruiranju sklopa senzora.

80 ' ! ! ! —— amonijak
—— ugljikov dioksid

60[ — ugljikov monoksid >
—— metan
——— voda

n
o
1

btk Ll |
| |
8 10 12 14 16
Valna duljina/ um

Absorpcijski koeficijent/ cm™
F-N
S
1
1

o
n
SN
(o)}

Slika 2.5 Prikaz ovisnosti apsorpcije o valnoj dulgracenja za neke plinove[13.]
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3 BOSCHETT 8.55 EU

Uredaj koji posjeduje Laboratorij za motore i vozilatyetke Bosch naziva ETT 8.55 EU d¢e

se u ovome poglavlju isti detaljnije opisati.

ETT 8.55 EU analizator ispusnih plinova koristzeemjerenje koncentracije ispusnih plinova,
te pr&enje istih u svrhu dijagnostike vozila. Pratkmo je koriStenje udaja na vozilima koja
imaju cetverotaktni motor i paljenje iskrom, te vozilima getverotaktnim rotacijskim
motorom. KoriStenje na dvotaktnim motorima mégye samo uz primjenu dodatnog sklopa
sonde za prikupljanje uzoraka i crijeva sa filtairreiaj je opremljen senzorima za mjerenje
temperature ulja i brzine vrtnje motora, Sto suwome sléaju indikatori prihvatljivosti
rezultata. Preddeno je da se udej koristi samostalno ili u kombinaciji s di@gima za
dijagnostiku. Ispitivanje emisije Stetnih plinovakiedieno je s EU direktivom 92/55 EC.

Tehniki podaci urdaja navedeni su u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Tehrki podaci ur@aja Bosch ETT 8.55 EU [14.]

100V, 110V, 120V,

Napajanje uréaja 200V, 230V, 240V
50 ili 60 Hz
Nazivna snaga 600 W
Dozyoljena temperatura +2 °C do +45 °C
okoline
Dogvoljena relativha 5% do 90%
vlaznost
700 hPa do 1100 hPa
Tlak zraka (-300 m do 2500 m
visine)
Normalan polozaj horizontalan = 5°
Radna visina udaja min. 250 mm od poda
Vrueme zagrijavanja 3 minute
uredaja

30 s, automatsko, po

Ujednaavanje sustava )
potrebi

4 1/min
Protok plinova za mjerenje| (min 2 I/min, max 6
I/min)

<15 s za ténost
mjerenja od 95%

Masa ~10 kg

KasSnjenje prikaza rezultatg
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3.1 Funkcionalni opis uredaja
Bosch ETT 8.55 EU koristi se za mjerenje udjela &G, CQ i O u ispusSnim plinovima.

Faktor pretitka zraka izréunava se s obzirom na izmjerene vrijednosti emiijeova. Ureaj
takader mozZe mijeriti brzinu vrtnje motora i temperatutja. U tablici 3.2 prikazan je opseg

mjerenja.

Tablica 3.2 Mjerni opseg uiiaja [14.]

Analiza Puni naziv Opseg mjerenja Rezolucija

CO Ugljikov monoksid 0,000 do 10,00 % vol CO 0,060l

HC Ugljikovodici 0 do 9999 ppm vol HC 1 ppm vol

CO Ugljikov dioksid 0,00 do 18,00 % vol GO | 0,01 % vol

02 Kisik 0,00 do 22,00 % vol © 0,01 % vol

A Faktor prettka zraka 0,500 - 2,000 0,001
Brzina vrtnje motora 0 do 9999 o/min 10 o/min

9 Temperatura ulja 0 do 150 °C 1°C

Princip koji se koristi za mjerenje CO, @(HC je NDIR spektrometrij&ije objasnjenje je
dano u poglavlju 2.3. Kisik se mijeri koriStenjernaera koji radi na elektrokemijskom
principu. Brzina vrtnje motora mjeri se uz paioduktivnog urdaja za mjerenje brzine vrtnje
motora koji se ptivrsti na kabel svjgce. Temperatura ulja se mjeri preko senzora teatpesx

koji se stavlja u uljno korito motora.

Vrijednost faktora pretka zraka izrdunava se iz Brettschneiderove fornfkeja glasi:

co]«(Fhio)+| el 28 1% qreapseq
3,5+@

el el co) [ egeriing

K1 — Broj atoma ugljika za svaku molekulu ugljikovkaikoja se mjeri. U dokumentaciju

(4.1)

uredaja vrijednost je 8 (oktan), dok je prema OIML iMVrijednost 6 (heksan)

3 Dr. Johannes Brettschneider je znanstvenik s#ttssRobert Bosch koji je objavio formulu u 19%#&dine u
¢asopisu Bosch Technische Berichi&/ol 6 (1979), NO.4, str. 177-186
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Hcv — omjer vodik-ugljik u gorivu (ovisi o gorivu, tigna vrijednost 1,7261)

Ocv — omjer kisik-ugljik u gorivu (ovisi 0 gorivu, tipna vrijednost 0,0175)

Pri ¢emu se za sve veéine u uglatim zagradama unose koncentracije plojajé& naveden u
zagradi.

3.2 Opis uredaja
Na slici 3.1, prikazan je izgled prednje straneiaj&, a na slici 3.2 i 3.3 izgled straznje strane

uredaja. U tablici 3.3 dan je opis ozremih dijelova. Slika 3.2 prikazuje shemu toka pliao

unutar urdaja, a slika 3.3 prikazuje @&nje urdaja.
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Slika 3.1 Detaljni prikaz izgleda prednje stranedaja s ozndenim dijelovima [14.]
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Slika 3.2 Prikaz izgleda straznje strane sa priédjma i oznaenim dijelovima[14.]
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Slika 3.3 Prikaz izgleda straznje strane s @emam dijelovima[14.]
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Tablica 3.3 Popis dijelova prikazanih na slici 3slici 3.2 i slici 3.3 [14.]

1 Digitalni zaslon

2 Printer

3 Dugme za otvaranje poklopca printera

4 Dugme za izvléenje papira

5 Prekid& za uklji&ivanje iskljwivanje

6 Gumb za namjeStanje mjerenja brzine vrtnje motora)

7 Gumb za biranje senzora brzine vrtnje motoraeistaj mjerenja

8 Gumb za ispis

9 Gumb za pokretanje/prekidanje analize ispuSnitopa

10 Zaslon za ispis koncentracije HC

11 Zaslon za ispis koncentracije O

12 Zaslon za ispis brzine vrtnje motora

13 Zaslon za ispis koncentracije CO

14 Zaslon za ispis koncentracije €0

15.1 Zas!on za ispis simbola u pristupnom modu (eegtry modl i prve dvije
decimale temperature ulja.i

15.2 faslon za ispis simbola u pristupnom i druge dggeimale temperature ulja|i

16 Indikator za ispis temperature ulja

17 Indikator za ispis lambde

18 Zaslon za ispis pulsa po 720° rotacije radiliceikgw broja cilindara motora

19 Indikatorska Zarulja sa simbolom pumpe

20 Indikatorska Zarulja sa simbolom printera

21 Indikatorska Zarulja sa simbolom cilindra

30 Zastitni filtar pumpe za uzimanje uzoraka GF4

31 Filter s aktivnim ugljenom

32 Zastitni filtar pumpe za uzimanje uzoraka GF3

33 Usisni filtar GF2

34 Prikljucak za plinove koji se mjere

35 Crijevo za dovienje uzoraka ispusnih plinova

36 Grubi filter GF1

37 Priklju¢no crijevo izmédu filtera i sonde, 30 cm

38 Sonda za uzimanje uzoraka

39 Ispust za kondenzat i mjerne plinove, crijevaitO

40 Ispust za kondenzat i plinove, crijevo 70 cm

41 Pr_i_kljuéak za kalibracijske plinove i ispust za kondenzapusne plinove,
crijevo 70 cm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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50 Prikljucak za senzor temperature ulja
51 Prikljutak za induktivni davaza odrdivanje brzine vrtnje motora
52 Prikljucak kabela za komunikaciju Wi@a sa réunalom
53 Poklopac @senzora
54 Prikljucak za napajanje
55 Serijski prikljuak, br.2.
56 Serijski prikljucak, br.1.
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Slika 3.5 Shema a@&nja urefaja [15.]
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3.3 Rekonstrukcija priklju ¢ka induktivhog davaca
Kako bi se omogtilo mjerenje brzine vrtnje motora na analizatorp@trebno prikljiti

induktivni dava&. Induktivni davé tvrtke Bosch koji se nalazio u Laboratoriju za areti
vozila svojim prikljutkom nije odgovarao analizatoru Bosch ETT 855 Ee tieilo potrebno
napraviti rekonstrukciju prikljeka. Slika 3.4 prikazuje modul za spajanje dodaseinzora, te

stari i novi prikljucak.

Stari prikljucak
Novi prikljucak

Slika 3.6 Modul za spajanje dodatnih senzora sarstanovim prikljurkom
Nakon Sto se modul za spajanje dodatnih senzorajiodd upravljgke plate potrebno je
ustanoviti koji pinovi se moraju spojiti sa Zicankaovome sldaju postoje dvije zZice koje se
spajaju na krajnje pinove prikljla i Zica za uzemljenje koja se spaja na srediiljptak.
Zice je potrebno presjei ponovno zalemiti na novi prikljtak. Slika 3.7 prikazuje na koji tia

je potrebno spojiti Zice na novi priktjak.
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1-crnaZica

2 —prazno

3 — uzemljenje
4 — prazno

5 - siva Zica

Slika 3.7Shema spoja

Slika 3.8 Prikaz né@na spajanja na novi konektor
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4 UPUTE ZA UPRAVLJANJE UREDAJEM | NJEGOVO
ODRZAVANJE

Da bi uretaj funkcionirao bez greSke i davaaine podatke potrebno je ispravno rukovati

uredajem i pridrzavati se uputa proiziega o odrZzavanju udaja.

Bosch ETT 855 EU je udaj namijenjen za kontrolu emisije ispusnih plinguratehntkom
pregledu vozila, ali se moze koristiti i kao dagza dijagnostiku kvarova na vozilu. Proized
je stoga definirao dva tiea rada uréaja, prvi ngin je dijagnostki (engl.Diagnosig, a drugi
n&in je zapravo procedura ispitivanja emisije isphdsiinova (englEmission test

Dijagnosticki
nacin rada

Ispitivanje

Ukljucivanje Zagrijavanje SHEHHE] Nacin
uredaja uredaja provjera pripravnosti

emisije
ispusnih
plinova

Slika 4.1 Algoritam pokretanja ufaja
Uredaj se uklj@uje pritiskom na dugme za ukfjiranje/iskljwivanje uretaja prikazan na slici
3.1 i ozng&en brojem 5. Nakon uklfivanja, ureaj ispisuje informacije o kojem se degu
radi, te sistemski datum i zafioje sa zagrijavanjem koje traje 3 minute. Prilikeagrijavanja
postoji moginost za provjeru udaja na propusnost (endleak test Nakon 2 minute i 30
sekundi urédaj ¢e pokrenuti sistemsku provjeru (en§lystem cheg¢ks okolnim zrakom koja
traje 30 sekundi naka¥egace se postavit u & pripravnosti (englStand by mod

a) b) c)
u 13t 3.0 0 © L AL AL — = = = e e
Anl A Al R L. AR L. === = = & 2
LEC £ ESE =

Slika 4.2 Prikaz zaslona ufaj tijekom (a) zagrijava, (b) tijekom sistemskevpeoe (b) i (c)
tijekom stanja pripravnosti (c) [14.]
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Provjera urdaja na propusnost izvodi se n&inada se sonda za prikupljanje ispusnih plinova
zatvori ¢epom za brtvljenje, te prilikom zagrijavanja poleena&in rada za ispitivanje
propusnosti pritiskom na dugme iznad kojeg se malazol pumpe. Dugme je prikazano na
slici 3.1 i ozn&en brojem 9. Test na propusnost pdkree ponovnim pritiskom na isto dugme
i traje 50 sekundi nakotega, ukoliko uréaj ne propusta nastavlja zagrijavanje ilidgesa
postupkom provjere sustava ukoliko je zagrijavaaerSeno. Ukoliko je doslo do propustanja

uredaja, na zaslonte se ispisati poruka o pogresci.

Slika 4.3 Prikaz zaslona tijekom ispitivanja propaosti [14.]
Nakon Sto se utaj postavu u nan pripravnosti moze se odabraticivarada, dijagnoskki ili
proceduru ispitivanja emisije ispusnih plinova. @té&kupljanje podatka potrebno je sondu za
prikupljanje ispusnih plinova postaviti u ispusnje¥ vozila, sondu za mjerenje temperature
postaviti u cijev za kontrolu razine ulje, a induke klijeSta na neki od kabela izthebobine
i svjecice.
Dijagnosttki natin rada zné& dacée se uréaj pokrenuti i ispisati podatke sa svih senzora na
zaslonima. Na taj & moZe se pratiti trenutnu emisiju ispusnih pliapte na osnovu toga
zakljwiti je li sa vozilom sve ispravno ili postoji negroblem. Za pokretanje dijagnastog
n&in rada potrebno je pritisnuti dugme sa simbolommpe nakortega urdaj ispisuje trenutne
podatke sa senzora. Za zavrSetak dijagékasgi mjerenja i povratak stand by modeotrebno
je ponovno pritisnuti dugme sa simbolom pumpe eRrgstavljanja stand by modereiaj ¢e

izvrsiti ispiranje (englFlush).

a) b)
303 15 Ef £ © 5 P. 5 P
80.1¢ 12.08 SHEs SRE
840 6 3 R I

Slika 4.4 Prikaz zaslona ufeja:
(@) u dijagnostikom nainu rada
(b) tijekom ispiranja urdaja [14.]
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4.1 Skraéena uputa za upravljanje uralajem
1. Ukljuciti uredaj pritiskom na tipku za uklfiivanje/iskljwivanije;

2. Pricekati da se udaj ugrije i odradi provjeru sustava (trajanje: 3ate);
3. Ukoliko je potrebno napraviti provjeru ui@a na propusnost:
— Prilikom zagrijavanja urdaja pritisnuti dugme sa simbolom pumpe;
— Sondu za prikupljanje ispusnih plinova zatvatépom za brtvljenje;
— Ponovno pritisnuti dugme sa simbolom pumpe za pakje provjere
propusnosti (trajanje: 50 sekundi);
— Po zavrSetku provjere odmah uklorgip za brtvljenje;

4. Kada se urgaj postavi u n&n pripravnosti postaviti sondu za prikupljanje uspih
plinova u ispusnu cijev vozila (senzor temperatuja u cijev za provjeru razine ulja i
induktivna klijeSta na kabel izrda bobine i svjéice);

5. Pokrenuti analizu pritiskom na dugme sa simbolommjpe;

6. Na zaslonuwe se ispisati vrsta goriva za motor koji se ispitt¢ je potrebno odabrati
vrstu goriva pritiskom na dugme sa simbolom kliplguéi izbor goriva prikazan je

tablicom 4.1 :

Tablica 4.1  Vrste pogosnkih goriva motora za ispitije

Petr Benzin

LPG Ukapljeni naftni plin

CNG Komprimirani prirodni plin
COH Metanol

7. Nakon kratkog vremena na zaslateise ispisati podaci sa senzora;

8. Ukoliko se zele ispisati trenutni podaci na priatareiaja potrebno je pritisnuti dugme
sa simbolom printera;

9. Prije kraja mjerenja izvaditi sondu za prikupljamg@usnih plinova iz ispusne grane
vozila na kratko vrijeme kako bi se iz preventivm#zloga isprali ispusni plinovi iz
crijeva i filtera;

10. Prekinuti mjerenje pritiskom na dugme sa simbolampe (urdaj ¢e se postaviti u

mod za ispiranje, te po zavrSetku ispiranja gimaripravnosti).
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4.2 Odrzavanje uredaja
Proizvaia je predvidio da bez obzira nadgmaupotrebe uréaja, postoje dva obavezna servisna

intervala. Prvi servisni interval utaeja je svakih 6 mjeseci u kojem je potrebno:

— Zamijeniti grubi filter GF1,

— Zamijeniti usisni filter GF2,

— Provjeriti sva PVC crijeva,

— Vizualno pregledati sondu za prikupljanje ispugniihova,

— Napraviti ispitivanje na propustanje dega,

— Potvrditi na urdaju da je servis obavljen.
Drugi servisni interval uidaja je godisnji servis u kojem je osim radova iZqgy servisnog
intervala potrebno:

— Provijeriti preciznost udaja sa kalibracijskim plinovima prema poglavlju 4.3

— Zamijeniti filter sa aktivnim ugljenom,

— Zamijeniti zastitne filtere pumpe GF3 i GF4.
Ukoliko se uréaj koristi¢e&e potrebno ga je odrzavati u kean vremenskom razdoblju kako
bi se sprijéili kvarovi na uréaju. Neki dijelovi urdaja su izlozeniji agresivnim tvarima stoga
je potrebna njihovée&a kontrola i izmjena.
Od velike je vaznosti da sustav za prikupljanjerakdude hermeiki nepropustan kako bi se
dobili to¢ni rezultati. 1z tog razloga se prepdue da se ispitivanje uf@ja na propustanje
obavlja jednom dnevno.
Kako bi se eliminirala vlaga i zaostali ugljikovediz sustava za prikupljanje uzoraka pozeljno
je otkloniti crijevo sa sondom za prikupljanje uaka i ispuhati ih komprimiranim zrakom u
suprotnom smjeru od strujanja ispusnih plinova anstistava.
Grubi filter GF1 pr@iScava ispusSne plinove od velikikestica te ga je potrebno tege
mijenjati. Preportia se mijenjanje ovoga filtera jednom tjedno ili alstav javi greSku da
nema protoka.
Usisni filter GF2 preoiS¢ava ispusne plinove od preostatéstica. Nakupljanjeniestica ovaj
filter propusSta sve manjeestice Sto je pozeljno kao i to da je filter mokavisno o destalosti
upotrebe uréaja preporda se izmjena ovoga filtera u periodu od jednom eadjes do jednom

u pola godine. Filteri GF3 i GF4 Stite pumpu i nepaudrebe za njihovomiestom izmjenom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Toni Bodru& Diplomski rad

Preporga se izmjena jednom godisnje. Na slici 4.5 prikgessklop filtera GF2, GF3, GF4, a

ispod slike je uputa za njihovu izmjenu.

30,32, 33

Slika 4.5 Prikaz sklopa filtera GF2/GF3/GF4 [14.]
Filter se uklanja na k& da se sklop filtera (30/32/33) sa koljenima (&l/)uce s prikljutka na
uredaj (60). Prikljwak na urdaj (60) ne izvlaiti! Ukloniti koljena (61) sa starog filtera i
postaviti ih na novi filter tegitav sklop spojiti na prikljgke na urdaju.

4.3 Kalibracija ure daja
Kalibracija ureaj provodi se iz razloga Sto pri upotrebi dag s vremenom dolazi do

odstupanja u tmosti mjerenja. Analizatori ispusnih plinova kaderentnu veltinu koriste
kalibracijske plinove za koje se znatma koncentracija pojedinih konstituenata. Ukoliko
vremenom dde do promjene te koncentracije, mjerenja postajocna i potrebno je kalibrirati

uredaj.

Proizvaia¢ propisuje period u kojem je potrebno napravititkaciju uretaja. Ukoliko se zeli
biti sigurni da su mjerenja&oa, kalibracija uréaja treba se provoditi i u kien razmacima od
onih koje je propisao proizda¢, posebno ako se i@ koristi Wwestalo. Za urdaj Bosch ETT
855 EU propisani su periaghi servisi svakih 6 mjeseci u kojima je potrebngnaaiti i
kalibraciju ureaja.

Kalibracijski plinovi u nekim drzava propisani suapilnicima pa proizvdaci takoder
preporiuju koriStenje smjese plinova sac¢me propisanom koncentracijom pojedinih
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konstituenata prema tim pravilnicima. Prema prakiln meiunarodne organizacije za
mjeriteljstvo OIML R99: Urdaji za mjerenje emisije ispusnih plinova vozila.|1@ropisane
su slijedée koncentracije konstituenata u kalibracijskim plima:

- 2000 ppmC;Hy (propan),

- 3,5% vol. CO,

- 14 % vol.CO,.
Kako bi se nabavila Zeljena smjesa plinova u pogigiici pod tlakom bilo je potrebno praia

lokalnog dobavljga kalibracijskih plinova, u ovome slaju to je tvrtka Linde plin d.o.o sa
sjediStem u Karlovcu. Kontakt podaci su:

Tihomir Bwar

tel: + 385 47 609 208

e-mail:tihomir.bucar@hr.linde-gas.com

Treba imati na umu da su takvi plinovi rijetko wtnebi pa je uoldajeni rok isporuke izni
30 45 dana.

Nakon isporuke, uz bocu s kalibracijskim plinomasgen je certifikat koji potutuje sadrzaj

boce, te tehrki podaci sadrzaja boce Sto je prikazano na sliti 4

Slika 4.6 Posebna boca pod tlakom sa kalibracijgilimovima
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THE LINDE GROUP

LINDE PLIN D.O.O.

Order number: 103000355021/17

Cylinder number: 3007517
Kalinovac 2/a Cylinder owner: Linde Ecocyl
H-47000 KARLOVAC Cylinder volume [I: ® ol

Slika 4.7 Potvrda o sadrzaju boce
4.3.1 Postupak kalibracije uredaja

Kako bi se lakSe objasnio postupak kalibracije lia 4.8 prikazana su dugmad za kretanje
kroz pristupni mod (engentry modg

Simbol indukcijska
Simbol pumpa Simbol ispis  klijeta Simbol klip

Lijevo

Enter Desno

Slika 4.8 Prikaz gumba za kretanje kroz ulazni mod
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Vazne napomene prije petka postupka kalibracije waja:
— Kalibracijski plinovi spajaju se na prikijak koji se nalazi sa straZznje stranedaja
(pozicija prikljucka prikazana je na slici 3.1 | ozfema brojem 41),
— Priklju¢no crijevo s boce s kalibracijskim plinovima ne @r8e spojiti na analizator
prije nego uréaj pokaze da je spreman za kalibraciju!,
— Za kalibraciju urdaja potrebno je pristupiti ulaznom modudag na nain:
- Ukljugiti uredaj;
— Drzati dugme ,ulaz" dok se na zaslonu ne pogiry modeprikazan na slici

4.9,

Slika 4.9 Prikaz péetnog zaslona u entry mode-u[14.]
Postupak kalibracije provodi se na slijéidescin:
1. Odabrati funkciju ,AJ.An“ pritiskom na dugme ,entekako bi definirali sastav
kalibracijskih plinova;
2. lzabrati konstituent koji zelimo definirati porfio dugmadi ,lijevo” ili ,desno”, te

dugmetom ,enter* potvrditi odabir;
3. Pom&u dugmadi ,lijevo® ili ,desno” kréemo se do broja koji Zelimo definirati, a

dugmetom ,enter* mijenjamo njegovu vrijednost;

- E3

L. 3

c
E
H

Mo G

A JARGb

=1

Slika 4.10 Prikaz zaslona za definiranje konstitadt4.]
4. Kada se definira zeljena vrijednost potrebno jeboalh funkciju ,Endé i pritisnuti

dugme ,enter” za spremanje vrijednosti;

000
EndéE
H [ J A JARG o

Slika 4.11 Prikaz zaslona za spremanje vrijednastistituenta [14.]

5. Postupak od 2 do 4 ponoviti za sve plinove;
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6. Nakon definiranja koncentracije svih konstituenatalibracijskim plinovima pomiu

dugmadi ,lijevo® ili ,desno” odabrat funkciju ,i.O'gdjece se prikazati sve definirane

vrijednosti;
A ] 35008
4.0 0
v 0 A J ARG 0

Slika 4.12 Prikaz zaslona sa svim definiranim wdjestima [14.]
7. Pritisnuti dugme ,enter” za pokretanje kalibracije;
8. Analizator ¢e pokrenuti zagrijavanje u trajanju od 3 minutepraostalo vrijeme

zagrijavanja prikazate se u donjem srednjem dijelu zaslona. Zadnjih &uisdi

analizator¢e izvrSiti pregled sustava (en§lystem chegk

3

A n
& A

crr
=]

Lo C

v -
|
Cw ™

Slika 4.13 Prikaz zaslona prilikom zagrijavanja dag [14.]
9. Nakon Sto uréaj bude spreman za kalibraciju zast@nizgledati kao na slici 4.14. U

donjem lijevom kutu prikazate se protok;

& A & A 5.
& A & A 5.

& v

n
o

Slika 4.14 Prikaz zaslona kada je da¢ spreman za kalibraciju [14.]
10. Spojiti crijevo sa boce na prikifak za kalibraciju na udaju;
11.Lagano pustati plinove iz boce i pratiti protok raslonu analizatora. Za ispustanje

plinova iz boce potrebno je prvo otvoritidio ventil, a zatim regulirati protok ventilom

na vrhu boce. Potrebno je postaviti protok na gnfest od oko 1 I/min;
12.Kada se uspostavi zeljeni protok na zasléaise prikazat vrijednosti konstituenata i

pocet ¢e odbrojavanje za kalibraciju u trajanju od 30 seku

106 0 3.500
E 4.0 0

L
r. ¢

Slika 4.15 Prikaz zaslona za vrijeme kalibracijedaja [14.]
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13.Kada kalibracija zavrsi analizatée se postaviti entry mode
14. Zatvoriti bazni ventil na boci;
15. Skinuti crijevo sa prikljdka za kalibraciju;

16. Zatvoriti ventil na vrhu boce.

4.4 Radna snaga urdaja
Kako bi se omogtio autonoman rad udaja potrebno je osigurati poseban izvor energije ko

¢e napajati urdaj. Jedno od rjeSenja autonomnogina rada je da udaj ima vlastitu bateriju
koja ¢e ga napajati, te pretva@r&ojim ¢e se dobiti Zeljeni napon. Kako bi se odabralarijate
za uregtaj potrebno je izmjeriti koliko struje utej troSi, odnosno kolika mu je radna snaga.
Zeljeni parametri izmjereni su uz potoreiaja SilverCrest EM 240A koji sluzi za mjerenje

potrosnje elekttine energije u ktanstvu.

R Ee |

SlVE\RCkEW

UP DOWN PRICE SET

Slika 4.16 Urédaj SilevrCrest EM 240A za mjerenje potroSnje eléktr energije u kéanstvu
Kako bi se odredila naj¢a potroSnja urdaja napravljeno je dtavanje parametara &etiri
radne téke urelaja, a @itano je sljedée:
1. Ukljuc¢ivanje uréaja i zagrijavanje:
— Shaga: 34 W,
— Napon: 227 V,
— Jakost struje: 0,159 A;
2. Sistemska provjera uteja:
— Shaga: 48 W,
— Napon: 229 V,
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— Jakost struje: 0,244 A,
3. Stanje mirovanja:
— Snaga: 27 W,
— Napon: 228 V,
— Jakost struje: 0,146 A;
4. Mjerenje (ukljieen printer):
— Shnaga: 43 (48) W,
— Napon: 228 V,
— Jakost struje: 0,224 A.
Radi sigurnosti i mogtih net@nosti u mjerenju za daljnji pratan uzeto je da naj¢a snaga
koju uretiaj troSi iznosi:

P

rad max

=60 W. (4.1)

Ukoliko se pretpostavi dée uretaj uvijek troSiti maksimalnu snagu, te da je izmapajanja

U baterije = 12 V (42)

Moze se izréunati jakost struje iz izraza za snagu:

P=ul
| :E: Pradmax - 60 W:5 A. (43)
U Ubaterije 12 V

Pretpostavi li se dalje d# uretaj raditi s maksimalnom snagom 6 sati lako jedurati dace
potroSnja energije biti 30 Ah. Ukoliko se Zeli asigti normalno punjenje baterijeiinit ¢e se

to na ndin da se baterija ne troSi preko polovice svog kdpt. Stoga se moze odabrati
automobilsku bateriju napona 12 V i kapaciteta 60 KRako bi se provjerio navedeni iZcm,

u Laboratoriju za motore i vozila ul& je spojen na automobilsku bateriju preko DC/AC
pretvarga koji pretvara istosmjernu struju napona 12 Vzmjéncnu struju napona 220 V.
Tijekom rada uréaja pomdu strujnih klijeSta mjerena je jakost struje. Izrejea je struj&ija

jakost nije prelazila 5 A.
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Slika 4.17 Autonomno napajanje dega
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5 1ZRADA PROGRAMA ZA URE DPAJ ZASNOVANA NA RJIESENJIMA
U PROGRAMSKOM PAKETU LABVIEW

Kako bi se omogtila integracija rada analizatora sa posiioje mjernim sustavima u
Laboratoriju za motore i vozila, bilo je potrebrzraditi rjeSenje u programskom paketu
LabVIEW.

Programski paket LabVIEW tvrtke National Instrungejg platforma za takozvano gr&io
programiranje. Skkgenica dolazi odL,aboratory Virtual Instrument Engineering Workbetch
Ovakva vrsta programiranja ne zahtjeva znanje n@kogramskog jezika ili koda Sto gani
pristup&nim i brzim rjeSenjem. Programi napravljeni u LaBW-u nazivaju se VI (engl.
Virtual Instrumentyi sastoje se od dva dijela. Prvi dio se nazivak ldijagram (englblock
diagram), a drugi dio je stelje programa (engfront pane). Sielje programa sastoji se od
kontrola i indikatora. Kontrolama se smatraju ulgmdaci, a indikatorima izlazni podaci. Blok
dijagram ili pozadina (engback panél sastoji se od grafkog koda, ikona uz ponédkojih se
slaZze rjeSenje, odnosno uz pankojih se programira. Sve kontrole i indikatori ke¢ nalaze
u sieelju programa pojavljuju se u blok dijagramu kaartimali.

Bitno je napomenuti da korisnik mora znati nekeowsie principe programiranja. Prije svega
potrebno je razumjeti koju vrstu podataka dojamo i Sto zelimo dobiti. Podaci koji se
obratuju mogu se pojaviti u obliku niza znakova(ersting), polja (engl.array), logickih
upita (englboolean) ili kao numeréke vrijednosti koje se dalje dijele na cijele bx@erealne
brojeve, kompleksne brojeve. Pri izradi rjeSenjaamalizator plinova koriStene su slijéde

vrste podatak:

— String,

— Logicki upiti (engl.boolear),

— Cijeli brojevi (engl.integey,

— Realni brojevi, duple preciznosti (engkal, double-precision
U LabVIEW-u su vrste podataka definirane i bojorkdkai se korisnik lakSe snalazio. Tako su
na primjer podaci koji predstavljagiringoveroze boje, logike upite zelene boje, cijele brojeve
plave boje i realne brojeve nataste boje.
Za spajanje sa &analom urdaj koristi serijski RS 232 protokol. Za spajanje&ainalom koje
nije opremljeno RS 232 prikljilkom koristi se pretvata(engl.converte) sa RS 232 na USB
prikljucak prikazan na slici 5.1.
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Slika 5.1 RS 232 na USB pretvéra

5.1 Sulelje programa (Front Panel)
Suielje programa izvedeno je &etiri kartice (engl.Tab). Glavni odjeljak nosi naziv

ETT_Demo, drugi odjeljak je Graph, ¢ige TextBox icetvrti Data storage

Kao Sto je spomenuto ETT_Demo je glavna kartica injoj se nalaze zasloni za prikaz

izmjerenih vrijednosti, dugme za pokretanje i zaukanje analize, dugme za snimanje analize

te informativni zasloni.

Saving Data

e

Temperature Status

COM port

N

11 12 13 14 15 16 17 18 19

Slika 5.2 Seelje VI-a u kartici ETT_Demo
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Tablica5.1 Opis dijelova ETT_Demo kartice’slja VI-a prema slici 5.2
1 Zaslon za prikaz koncentracije CO
2 Horizontalni pokazivac¢ koncentracije CO
3 Skala u boji za prikaz koncentracije CO
4 Zaslon za prikaz koncentracije HC
5 Horizontalni pokazivac koncentracije HC
6 Skala u boji za prikaz koncentracije HC
7 Zaslon za prikaz koncentracije 02
8 Horizontalni pokazivac koncentracije 02
9 Skala u boji za prikaz koncentracije 02
10 Zaslon za prikaz lambde
11 Horizontalni pokaziva¢ lambde
12 Skala u boji za prikaz lambde
13 Zaslon za prikaz temperature
14 Zaslon za prikaz brzine vrtnje motora
15 Skala u boji za prikaz koncentracije CO2
16 Horizontalni pokazivac koncentracije CO2
17 Zaslon za prikaz koncentracije CO2
18 Padajuci izbornik za odabir serijskog ulaza
19 Zaslon za ispis stanja uredaja
20 Analogni sat
21 Dugme za pokretanje analize
22 Dugme za zaustavljanje analize
23 Slika uredaja
24 Indikator spremanja podataka
25 Dugme za pokretanje snimanja podataka
26 Dugme za zaustavljanje programa
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Druga kartica naziva se Graph i kao Sto samo inZe kaovoj kartici su zasloni na kojima se

ispisuju dijagrami izmjerenih vrijednosti ovisnoszeemenu koje odabere korisnik.

ETT_Demo @ Graph 'Te>tBox Data storage

Start capture lI Capture speed (ms) & EEENS

Slika 5.3 Seelje VI-a u kartici Graph
Tablica 5.2 Opis dijelova Graph kartice

Prekidac za pokretanje/zaustavljanje ispisa dijagrama

Polje za unos brzine ispisa dijagrama

Zaslon za prikaz dijagrama koncentracije CO

Zaslon za prikaz dijagrama koncentracije HC

Zaslon za prikaz dijagrama koncentracije 02

Zaslon za prikaz dijagrama koncentracije CO2

Zaslon za prikaz dijagrama vrijednosti temperature

0 IN|OJUNn|HAH W IN|EFE

Zaslon za prikaz dijagrama vrijednosti lambde

Tredi kartica nosi naziv TextBox, a njegova je zéalaabiljeziti sve podatke koji se primaju sa
uredaja u izvornom obliku kako bi ih korisnik mogao gledati u sldaju da se pojavi greska.
U ovoj kartici se takder nalazi i polje za slanje Sifri na deg. Treba napomenuti da je ova

kartica namijenjen prvenstveno daljnjem razvojugpama.
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ETT_Demo ' Graph @ TextBox vDatastorage

TextBox

Slika 5.4 Seelje VI-a u kartici TextBox
Tablica 5.3 Opis dijelova TextBox kartice

1 Polje za slanje Sifri na uredaj

2 Zaslon za ispis podataka primljenih sa uredaja

Cetvrta kartica namijenjen je za odabir mjesta narkae se na rgunalu spremati podaci, te

kojim vremenskim korakonde se isti spremati.

ETT_Demo | Graph | TextBox  Data storage

Filename

1 ; A\Users\ToniB\Desktop\Bosch_ETT_855\test.tdms E

é Writting speed (ms)

Slika 5.5 Seelje Vl-a u kartici Data storage
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Tablica 5.4 Opis dijelova Data storage kartice

1 Polje za odabir lokacije na koju ¢e se spremiti podaci

2 Polje za odabir brzine spremanja podataka

5.2 Blok dijagram

Kako bi se lakSe objasnio blok dijagram programniajés podijeljen po cjelinama kao Sto

prikazuje slika 5.6. Cjeline su opisane u podpdgtaa. Funkcije koriStene u programu

prikazane su u tablici 5.5. gdje se uz sliku ikoatazi naziv iste, a u daljnjem tekstu se koriste

imena funkcija.

Definiranje serijskog prikljucka

Petlja za

w3 ey "R -.o;]l /pokretanje/zaustavljanje

\ | E =
E i‘-“l:
= e s
g r QD{EI He ) t . -.-.
1-+3
B e
L % =
- k.
/ :q' ;' 5
. ; - [ ] e85 ’
Petlja za komunikaciju S 9
s uredajem =i
2 el

analize

Petlja za
ispisivanje dijagrama

Petlja za spremanje

/" podataka
T 70*11 -
Slika 5.6 Blok dijagram VI-a
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Tablica 5.5

Funkcije koriStene pri izradi programa

. I

Creating Tab Controls

Greater?

VISA Configure Serial Port

Case Structure

S RS

== L

ig'v. HERE

sl ||=] 25

J/ =| -
=)

VISA Write POBI Local Variable
1% = Instr Rf o
Bytes at Porth} Property Node - Boolean Controle
wbsa
abC 1
= VISA Read Concantenate String
sA
B VISA Close Feedback Node
Wait (ms) Flat Sequence Structure

" oo

- [Fl2 -
HE

£°8

-m>» 9

Match Regular Exspression

Get Time/Date In Seconds

String subset

Set Dynamic Data Atributes

Fract/Exp String To Number

Merge Signals

Write to Measurement File
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5.2.1 Komunikacija s analizatorom putem serijskog prikljucka

Kako bi se uspostavila komunikacija sdagm potrebno je definirati vezu iztheratunala i
uredaja, odnosno analizatora. U programskom paketu leabZa to se koristi funkcij&ISA
Configure Serial Port

10000

COM port
A5

SEEIAL

Slika 5.7 Definiranje komunikacije putem serijskagta u LabVIEW-u
Vrijednosti varijabli za definiranje serijskog parsu:

— Timeout: 10000 ms (oddeje vrileme, u milisekundama, za operacije pisagjgnja);

— VISA resource name: definira korisnik uc¢elju programa (ulaz na koji je spojen
ureda));

— Baud rate: 9600 (brzina prijenosa podataka, staimadavrijednost 9600);

— Data bits: 8 (broj bitova u paketima podataka kefeinalo prima);

— Parity: none (odiduje paritet za svaki dio (endgtame koji se Salje ili prima);

— Stop bits: 1 (broj bitova koji ozidavaju kraj jednog paketa podataka (efrginea));

— Flow control: None (postavlja vrstu kontrole koelsé u mehanizmu za prijenos
podataka);

5.2.2 Petlja za komunikaciju suredajem

Petlja za komunikaciju s utejem sastoji se od niza manijih rjeSenja koja skagena slikama.

Prvi dio petlje sastoji se od funkcija koje Salpdatke na uidaj | primaju podatke sa utaja.
Podaci se Salju na utg preko funkcijeVISA Write Podatke s udaja prima funkcijaVISA

Readkojoj je potrebna varijabla koja govori koliko bajtova nalazi na ulazu. Varijabla se
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dobiva preko funkcij@roperty Nodeza koju se postavi zeljeno svojstvo, u ovomealuto je

Bytes at Port

Dobiveni podaci s udaja su u obliku ASCIl koda (engAmerican Standard Code for
Information Interchangesto je nain kodiranja znakova temeljen na engleskoj abedédta
podataka jestring. Podaci koji se Salju na ui@ su takder stringovi, ali su u obliku

heksadecimalnog koda, odnosno brojevnog sustaesrkjg brojevna baza Sesnaest.

UREDAJ gﬂ‘iﬂ B w2 |nstr O WSA(S
V: éytc—s at Pori;—| Rb
RACUNALO RACUNALO

Slika 5.8 RjeSenje za slanje podataka naZayeprimanje podataka s uiaja
Podaci gitani s ur@aja su u obliku ASCII koda odnosno teksta kojigérebno obraditi. Tekst
koji uredaj ispisuje poslozen je nadia da se ispisuje Sifra koja predstavlja parameatagmah
iza nje je vrijednost toga parametra. Kako bi gekatu pronasle Zeljene vrijednosti, te prikazale
na monitoru rédunala u stelju programa, napravljeno je niz rjeSenja. PrkvdarjeSenje

prikazano je slikom 5.9.

SA(S -
El:

R @1

PCRE| P

2:11H eI

wt
' '

Slika 5.9 RjeSenje, tj. programski kod za prikag#nosti sa serijskog porta u &ilju
programa

Prikaz Zeljenih podataka na monitoréunaala u stelju programa rijeSen je nadia da se
oc¢itani ASCII kod pretrazi sa funkcijorMatch Regular Expressiofil). Ukoliko funkcija
prepozna izraz koji je zadao korisnik propuétitse samo dio teksta koji se nalazi iza izraza
koji je zadao korisnik. Idta funkcija jeString Subse(2) koja iz teksta koji je propustila
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prethodna funkcija izdvaja odteni broj znakova koji zadaje korisnik. Izdvojenodiringaje
broj koji predstavlja izmjerenu vrijednost. Da bilsroj zapisan kao tekst pretvorio u nurdlaui
vrijednost postavljena je funkcijgaract/Exp String to Numbe¢3). Nakon toga numeika
vrijednost ispisuje se na monitoriuaala u stelju programa. Problem koji se javio u ovome
slucaju bio je taj Sto je utaj slao dio po dio poruke 5to je rezultiralo ,trepgem” vrijednosti

na zaslonu iako se radi o kratkim razmacima u slg@gruka. Problem je rijeSen potuo
funkcija Case Structure Grater? (4). Ukoliko bi dobiveni broj bio vé& od nule ispisao bi se
na zaslon, a ukoliko bi bio nula, Sto Znda se ¢ito dio poruke u kojem se ne nalazi parametar,
na zaslonu bi ostala ispisana prethodna vrijednOsb rjeSenje je primijenjeno za sve
parametre koje udaj mjeri. U tablici 4.6 prikazane su Sifre koje gstavljaju odrdeni

parametar, a na slici 5.10 prikazan je dio paketiafaka koje na serijski port Salje analizator

Tablica 5.6 Sifre parametara za prikaz

Sifra Parametar Broj znakova vrijednosti parametra
2;11H Kisik 5
1;12H Ugljikovodici 4
1;36H | Ugljikov monoksid 5
2;36H Ugljikov dioksid 5
3;19H Temperatura 5
3;36H Lambda 5
3;12H Broj okretaja 5

Sifra
-,

.. [1;12H 7@[1;36H0.0008[2;36H 0.02([2;11H20.89R[3;12H O0R[3;19H 17R[3;36H-.--- ...

\_Y_I

Sadrzaj

Slika 5.10 Prikaz dijela paketa podataka koje n@jsa port Salje urefaj
Podaci koje urdaj Salje takder sadrze poruke koje predstavljaju status, odndseratno
stanje urdaja. Stoga je u selju programa napravljen zaslon koji ispisuje t&gtiss. Dio
programa kojim se ispisuje statusdag na zaslonu prikazan je slikom 5.11.
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PretraZivanje i obrada stringa
Odabir poruke za ispis

True '

Ispis na monitor

' Status

lzdvajanje informacije
O vremenu iz stringa

Prikupljanje obradenog stringa

Slika 5.11 Dio programa kojim se ispisuje statusafaja na zaslonu
Prvi dio ovoga rjeSenja funkcionira nacsain n&in koji se koristio u rjeSenju za ispisivanje
parametara na zaslon. Funkdyatch Regular Expressiqoretrazuje tekst i propusta dio teksta
koji se nalazi iza izraza koji je zadao korisnikalfe funkcijaConcantenate Stringrikuplja sve
tekstove i spaja ih u jedan koji ide do funkdase Strucutur@ kojoj su definirane Sifre za
ispis odréene poruke na zaslonu dega. U tablici 5.7. prikazane su Sifre koje opissijanje

(status) u kojem se utaj nalazi.
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Tablica 5.7  Sifre statusa ufeja

Sifra Status uredaja
Err Error
4;19H Warming up period
Mode of operation Stand by
ppm vol Measurement
4;1HF Flush mode
4;1HS System Check

U suelju programa se takier moze prona i zaslon nazival extBoxna kojem se ispisuje sav
tekst koji uré@aj Salje, te ostaje spremljen na zaslonu do porgp\pukretanja programa.

RjeSenje za ovaj zaslon prikazano je slikom 5.12.

!:"l— TextBox
[LEL] 1
O+

=+

Slika 5.12 RjeSenje za spremanje teksta na zaslonu
5.2.3 Petlja za pokretanje/zaustavljanje analize

U petlji za pokretanje/zaustavljanje analize nalaeerjeSenja preko kojih se poéeeili
zaustavlja analiza. Originalni software koristi kenpske tipke na tipkovnici nala za ove
operacije. 1z toga razloga uiag se pokrée ili zaustavlja kada se poSalje poruka u oblikzivea
funkcijske tipke. Poruka koja se Salje naurgalo je u heksadecimalnom sustavu $to se mora
definirati u svojstvima funkcijeString Control Slika 5.13 prikazuje programsko rjeSenje

pokretanje/zaustavljanje analize.
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‘DDDDUDDDUDD 000000000000 0000000000 [s == l=l=N=c ;E
[oo}>#unos Pokretanje
analize

DDDDDDDDDDD 0000000000000 000000000

000000000000 00000000000 0000000000000 00C

O

rflnos : ’, "{'ﬁ: P!
L2 Zaustavljanje

analize

Slika 5.13 RjeSenje za pokretanje/zaustavljanjdizma
RjeSenje je izvedeno nada da se u stelje programa postavilo dugme koje je indikatoatip

T

boolean koji ima dvije pozicije, ,stinu“ i ,laz". Ukoliko je dugme otpuSten vrijednost
indikatora je ,laz“, a kada se dugme pritisne iradde postaje ,istina“. Indikator je spojen sa
funkcijom Case Strucutur&oja ima dva skaja, ,istinu” i laz“. Kada je indikator ,laz* nig&
se ne dogia, kada indikator postane ,istina“ odtge se funkcija koja je definirana unutar
funkcije Case StructureKao Sto se vidi na slici 5.13 izvedena su dvaemga, za pokretanje i
za zaustavljanje analize. Kada je indikator za et@ije analize ,istina“ oddaje se funkcija
Flat Sequence Structuleja izvrSava funkcije koje se nalaze unutar egoslijedom koji je
zadan. U ovome staju taj redoslijed je slanje poruke ,F5“ (u origimam programu analiza
se pokrée funkcijskom tipkom F5 na tipkovnici danala ), slanje poruke ,0D* (dio poruke
preuzet sa drugog progrardige tocno zn&enje nije poznato, ali bez te porukedagene Salje
podatke na raunalo), prazna poruka koja zin&raj poruke. Mogu se primijetiti unutar okvira
i funkcije Wait¢ija uloga je da zadani broj milisekundi izvrSavaKkaiju unutar okvira kako se
nebi dogodilo da ur@j ne prepozna funkciju jer se izvrSila prebrzo.d&andikator za
zaustavljanje analize postane ,istina“ izvrSavalgega funkcijaFlat Sequence Structurdi

redoslijed je slanje poruke ,FA" (u originalnom gramu analiza se zaustavlja funkcijskom
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tipkom F10 na tipkovnici rainala, a poznato je da je u heksadecimalnom zapgi.0 slovo
A), zatim se Salje prazna poruka kojadaaj poruke i na kraju se sve vrijednosti na aasha
postavljaju u nulu.

5.24 Petlja zaispisivanje dijagrama

Ispisivanje dijagrama je rijeSeno uz pahfionkcijaCase Structure, Local Variabi&Vaveform
Chart Korisnik u s@elju programa pokie ispisivanje dijagrama klikom misa na prekidi
zadaje vrijeme, u milisekundama, kojim zeli da gaglami ispisuju. RjeSenje je prikazano na
slici 5.14.

i

02 %ol
3

CO %ol
M Start captured »

CO2 %vol.
»

Lambda [-]
)

Temperature “C
r

Slika 5.14 RjeSnje za ispisivanje dijagrama
Ovo rjeSenje u funkcijiCase Strucuturdakaier ima dva sléaja. Korisnik preko boolean
prekida&a pokrée ili zaustavlja ispisivanje dijagrama odnosno Bitgaj. Ukoliko je prekida
isklju¢en sliaj je ,laz" i niSta se ne dodga. Kada je prekida,istina“ izvrSavaju se naredbe
unutar funkcije, a to je ispisivanje svih podatakadijagramima u selju programa brzinom
koju je definirao korisnik.

5.25 Petlja za spremanje podataka mjerenja u datoteku

RjeSenje za spremanje podataka zamisljeno je &a da korisnik u séelju izabere lokaciju
na koju se spremaju podaci, te vremenski korak d&zmeorkovanja kojom zeli da se podaci

spremaju (standardno je zadano da to bude 500 Kusisnik pokre&e snimanje podataka
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klikom miSa na dugme za snimanje koje se nalamtalg programa. Vrsta datoteke u koju se

spremaju podatci je TDMS. Slika 5.15 prikazuje tive rijeSenja spremanja podataka.

& Writting speed (ms)
e W -
i i ) .
1 w0 — i Vrem&skl korak za uzorkovanje
i co2 I
| 8.2 | Definicija izlazne
l4
I — I /' datoteke
i » 3 I ‘
I — L
i Ta— 1 [Write To Measurell'nent File|
- ,
! %x - Saving Data
i a0 e et i
&
I == b B | -
: : T Indikator
: = A
: : Prekidac za
i = = I pokretanje/zaustavljanje
\ empIG ! snimanja .. .
\ /
0 S Priprema izlaznih podataka

Slika 5.15 RjeSenje za spremanje podataka
Glavna funkcija u ovoj petlji j&Vrite To Measurement Filkao Sto se vidi na slici 5.15 postoje
tri ulaza i jedan izlaz. Ulazi su podaci koji dadaga funkcijeMerge SignalsFilenamekoji
predstavlja lokaciju spremanja podataka i koju rdedi korisnik, teREC koji predstavlja
prekid& za pokretanje/zaustavljanje snimanja. 1zlaz jekiamdr koji signalizira da je snimanje
u tijeku. Svojstva funkcij@Nrite To Measurement Fildefiniraju se dvostrukim klikom na
ikonu, a definirana su kao Sto prikazuje slika 5.16
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Filename File Format
CiUsers\ToniB\Documents LabVIEW Data‘test.tdms || [ () Test (LVM)
(@) Binary (TDMS)
() Binary with XML Header (TDM)
() Microsoft Bxcel (adsx)

Action [ Lock file for faster access
5 t Heade
(®) Save to one file IR B
[] Ask user to choose file (C) One header per segment
@ Ask onkronce (®) One header only

& Mo headers
! Ask each iteration

X Value (Time) Columns

If a file already exists
(_) Rename existing file (") One colurnn per channel
(@) Use next available filename (@) One column enly
() Append to file () Empty time column
Owerwrite file
O Delimiter
@) Tabulator
() Save to series of files {multiple files) =
| Comima

sethings..

File Description

QK Cancel Help

Slika 5.16 Sojstva definirana za funkciju WriteMeasurement File
Kako bi se definiralo koje podatke Zelimo sprermpibtrebna je funkcijeéet Dynamic Data
Atributes Ova funkcija ima dva, odnosno tri (na jednoj faifije potrebno definirati vrijeme
kako bi se spremilo) ulaza i jedan izlaz. Jedarz ydafunkcijalLocal Variable koja daje
vrijednost @itanog parametra, drugi ulaz je ime parametragéakao Sto je navedeno vrijeme
i datum. Svojstva funkcij8et Dynamic Data Atributéakaier se definiraju dvostrukim klikom

na ikonu, a definirana su kao Sto pokazuje slikd 5.
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f5 Configure Set Dynamic Data Attributes

All Signals

[]start timestamp

Signal Index
0 =

Signal narme
[ Time maode
Timestamp
[ ] dimension

[+] Unit

WYalue

000000 000
LR

HlDD. MM Y,

Value

Absolute

E

00 00: 00,000
DO MBMNYYYY,

Fl

Mo Unit [-]

Saval,

Cancel Help

Slika 5.17 Svojstva funkcije Set Dynamic Data Ateb
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5.3 Uputa za izrada samostalne aplikacije
Kako bi se omogtilo koriStenje programskog rjeSenja idemog za analizator plinova na bilo

kojem ra&unalu potrebno je napraviti izvrSne i poine datoteke, ki re&eno instalaciju. U

ovome poglavlju je kratka uputa za izradu instg¢a@ same instalacijske datoteke prilozene

su radu na CD-u.

1.
2.

Otvoriti projekt za koji se zeli napraviti ,instalgu”;

U padajdéem izborniku odabratifools — Build Application (EXE) from VL izabrati

direktorij u koji ce se spremiti instalacija Continue

Otvoriti prozorProject Explorer— rasiriti ikonicuMy Computer- desni klik naBuild

Specifications- New- Installer,

Popuniti Zeljena polja za pojedine kategorije:

—

—

—

—

—

Product Information
Destinations
Source Files» dodati izvorne podatke u odredisni direktorij,

Source File Settings

Kliknuti na OK;
6. Spremiti projekt;
Desni klik naBuild Specifications- Build All.
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6 MJIERENJE | PRIKAZ REZULTATA

Kako bi se prikazao ga na koji su podaci spremljeni na¢umalo izvedeno je mjerenje,
odnosno analiza ispusnih plinova na vozilima Volagen Passat, Citroen C-Crosser i Ford

Mustang. Radi oteZzanog pristupa do kabela zais@geije izvedeno mjerenje brzine vrtnje

motora, a prikazana temperatura je temperaturanogatraka.

Slika 6.1 Mijerenje sastava ispusnih plinova na eubilu Volkswagen Passat
Kao Sto je spomenuto u poglavlju 5.2.5, podacimemaju kao TDMS vrsta datoteke. TDMS
je skr&enica od Jechnical Data Management StreanfinQatoteka je organizirana nadna
da se podaci spremaju po grupatiiabroj je neogranien, a svaka grupa se sastoji od kanala
Ciji broj je takaier neograrien. Ukoliko se datoteka otvori poo programskog paketa
Microsoft Office Excel na prvom listu tiace se opis na i dace se na vrhu opisati datoteka
sa osnovnim podacima kao Sto su naslov, autor,dvtgga, itd. Zatim je dan opis grupa i na
kraju opis kanala unutar pojedine grupe. Na sli@i rikazan je izgled prvog lista TDMS
datoteke.
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%] Book2 - Excel iﬁJ B - O X
HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW ADD-INS novaPDF Toni Bodrusic ~ g
&% s | s v ® =, & 78| ), [l i B =25 3 AutoSum + A
- Calibri 1 A A - EPWpTet Text ) [;.4 Y & sz :!J = zY ﬁ
5 Bl r u- - . A " = EMerge&Cemer I I < > 8 % 3 W, Condm.onal Formatas Cell Insert Delete Format & Cleae~ Sf:rt& Find &
Formatting~ Table~ Styles~ v v < Lear Filter v Select ~
Clipboard Font ™ Alignment ) Number ] Styles Cells Editing ~
Al - fr | RootName N
A B C D E F G H | J K («]
1 |Root Name _l'ﬁ!le Author Date/Time  Groups Description
2 test-passat.tdms ToniB 1 OPIS DATOTEKE
3
4 Group Channels  Description wf xcolumns
5 |Untitled 8 One ]— OPIS GRUPA
6
7 |Untitled
8 Channel Datatype  Unit Length Minimum Maximum Description N/_Ch NI_Expl iveTime NI_ExpStartTimeStamp NI_ExpTimeStamp NI_Es
9 Time DT_DATE s 633
10 [CO DT_DOUBLE %vol. 633 co 0 03.05.2016 12:05:26,411 PM 03.05.2016 12:05:26,411 PM t
11 €02 DT_DOUBLE %vol. 633 co2 1 03.05.2016 12:05:26,411 PM 03.05.2016 12:05:26,411 PM t
12 [HC DT_DOUBLE ppm vol. 633 HC 1 03.05.2016 12:05:26,411 PM 03.05.2016 12:05:26,411 PM t
13 Lambda DT_DOUBLE 633 Lambda 1 03.05.2016 12:05:26,411 PM 03.05.2016 12:05:26,411 PM t
1402 DT_DOUBLE %vol. 633 02 1 03.05.2016 12:05:26,411 PM 03.05.2016 12:05:26,411 PM t
15 RPM DT_DOUBLE 1/min 633 RPM 1 03.05.2016 12:05:26,411 PM 03.05.2016 12:05:26,411 PM t
16 |Temp DT_DOUBLE °C 633 Temp 1 03.05.2016 12:05:26,411 PM 03.05.2016 12:05:26,411 PM t
17 Implicit Start Interval Length
18 |Time 0 1 633 ’
19
20
21
2 OPIS KANALA
23 >
test-passat.tdms (root) Untitled ©) < »

Slika 6.2 Prikaz prvog lista u TDMS datoteci
Spremljeni podaci mjerenja nalaze se na drugiraista gdje list nosi naslov grupe, a unutar

toga lista mjerenja su prikazana po stupcima. Ssalpac je jedan kanal koji se sprema, a

redovi predstavljaju spremljene podatke od trenktk@a je korisnik pokrenuo spremanje do

trenutka kada je zaustavio snimanje s vremenskirakioon koji je definirao u odjeljkibata

storageu sielju programa.
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= Book2 - Excel \:_4 m - o x|
SR TOVE | W PGELNOUT TOMUMS DA REEN. W M504 03.05.2016 12:09:52,724 PM 502 0,828 14,21 112 1,009 093 0 13
D t C n _c]& o) = | | op e Tt M505| 03.05.2016 12:09:53,224 PM 503 0,76 14,26 111 1,009 0,84 0 13
e MIu-E-[2-A- 5 Buegeacens - - %W506] 03.05.2016 12:09:53,724 PM 504 0,697 14,35 106 1,01 083 0 13
e ————— s * "W507 03.05.2016 12:09:54,347 PM 505 0,697 14,35 106 101 08 0 13
A : J || mime 508/ 03.05.2016 12:09:54,847 PM 506 0,692 14,38 102 1,008 0,73 0 13
509| 03.05.2016 12:09:55,347 PM 507 0,692 14,38 102 1,008 0,73 0 13
A 8 ¢ o e ¢ 6 u 1 Ms10| 03.05.2016 12:09:55,880 PM 508 0,677 14,46 89 1,008 07 0 13
e T 0 o e 511/ 03.05.2016 12:09:56,669 PM 509 0,675 14,51 79 1,007 068 0 13
3 | 03.05.2016 12:05:26,911PM 10758 1078170 1292 553 o0 13 512| 03.05.2016 12:09:57,328 PM 510 0,673 14,52 75 1,007 068 0 13
& Tososams romepans ]Sl orsel Toslsss| Ll sss o 1 513 03.05.201612:09:58,041PM 511 0,673 1452 75 1,007 068 0 13
6 | 03.05.201612:05:28,411 PM 40755 1082168 1293 55 0 1 514/ 03.05.2016 12:09:58,541 PM 512 0,671 14,54 74 1,007 065 0 13
7 | 03.05.2016 12:05:28,920 PM 5 0,755 10,84 167 1,293 5,55 0 13
i [ 052010 L2050 00 o0 o 073 1056167 1293 555 o 13 515/ 03.05.2016 12:09:59,041 PM 513 0,667 14,54 73 1,007 065 0 13
jgmmesemmy  jumimie am o oon o1 03.05006120959,67PM 51 062 1456 7L 1006 063 0 13
11| 03.05.2016 12:05:30,345 PM 9 0,743 10,86 164 1,286 544 0 13 517/ 03.05.2016 12:10:00,312 PM 515 0,652 14,56 71 1,006 0,63 0 13
) e e ;g:g: e 518/ 03.05.2016 12:10:00,812 PM 516 0,642 14,56 70 1,006 0,62 0 13
14 | 03.05.2016 12:05:32,445 PM 12 073 1162 1,288 545 0 13 519/ 03.05.2016 12:10:01,313 PM 517 0,642 14,56 70 1,006 0,62 0 13
s pomeamusen o ow s m ose 00 Mo 0305201612100L67PM 518 0626 1457 68 1006 062 0 13
17)03.05.20161205:33,346PM 15 0,722 1081161 1291 543 0 13 521| 03.05.2016 12:10:02,633 PM 519 0,616 14,58 66 1,007 061 0 13
T e R N 522| 03.05.201612:10:03,402PM 520 0,615 14,58 65 1,007 06 0 13
20| 03.0520161205:35,470PM 18 0723 1081160 13 56 0 13 523| 03.05.2016 12:10:03,902 PM 521 0,615 14,58 65 1,007 06 0 13
21 03.05.2016 12:05:35,969 PM 19 0,723 10,82 160 1,3 5,61 0 13
22 [ cats.omemnsacaesm] 20| 0725 10220 13| s,e] o 33 524| 03.05.2016 12:10:04,403 PM 522 0,617 14,59 64 1,007 06 0 13
231.02.05,2016 42:(5:26.970 PM 2107311 10831160, 129 S50 13 525| 03.05.2016 12:10:04,903 PM 523 0,617 14,59 64 1,007 06 0 13
test-passattdms (root) Untitled O)

Slika 6.3 Prikaz grupe podataka sa izmjerenim podagdje uokvireni dio slike pokazuje

izmjerene podatke

Ovakav ndin spremanja podataka omagie brzu obradu podataka. Mjerenja na navedenim

automobilima obrdena su i prikazana dijagramima. Na apscisi je pakabroj uzorkovanja.

Vremenski razmak izndel uzorkovanja je 500 ms, a napravljeno je 200 unahja Sto zna

da je snimanje mjerenja trajalo 100 sekundi. Nanatdma se nalaze mjerene vrijednosti za

svaki od automobila. Slika 6.4 prikazuje dijagramjerenih vrijednosti lambde.

1,8
1,6
1,4

1,2

Lambda
=

0,8
0,6
0,4

0,2

50

100

150

Passat

= C-Crosser

Mustang

—— Optimalna vrijednost

200

Slika 6.4 Dijagram izmjerenih vrijednosti lambde
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Iz dijagrama se vidi kako Citroen C-Crosser imanma)je odstupanje od optimalne vrijednosti.
Passat ima savijenu ispusnu cijev Sto onerdagu pravilno priklj&ivanje sonde za
prikupljanje uzoraka. To je vjerojatan razlog vigokrijednosti lambde pri praznom hodu.
Podruije izmetu 50-0g i 100-tog uzorkovanja je podj pove&ane brzine vrtnje motora te se
moze primijetiti kako je vrijednosti lambde optimalza Passat i Citroen, te kako lamda sonda
u automobilu funkcionira. Za Ford Mustang nije astdjeno da li ima lambda sondu ili je
neispravna. Skok oko 120-tog uzorkovanja za Musjaigrazloga prebacivanja mjerne sonde
iz jedne ispusne cijevi u drugu. Slika 6.5 prik&dijagram izmjerenih vrijednosti ugljikovog

monoksida.

2,5

Passat
e C-Crosser

Mustang

0,5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Slika 6.5 Dijagram izmjerenih vrijednosti CO
Iz dijagrama za vrijednosti ugljikovog monoskid&dder je vidljiv ispravan rad Citroena C-
Crosser dok vrijednosti za druga dva automobilauggu. VrSne vrijednosti se vjerojatno
javljaju pri pritisku paptice gasa. Slika 6.6 prikazuje dijagram izmjerenitijednosti

ugljikovog dioksida.
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CO,, % vol.
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Slika 6.6 Dijagram izmjerenih vrijednosti GO
Na dijagramu se da primijetiti kako Citroen imauisy emisiju ugljikovog dioksida, a to bi se
dalo objasniti takéer time da se jedino na tome vozilu sonda za plj&nje uzoraka mogla
pravilno prevrstiti, ali i time da je jedino na tome automobikgaranje potpuno. VrSne
vrijednosti emisije ugljikovog dioksida suekivane. Slika 6.7 prikazuje dijagram izmjerenih

vrijednosti ugljikovodika.
1400
1200
1000

800 Passat

HC, ppm

= C-Crosser
600

Mustang

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Slika 6.7 Dijagram izmjerenih vrijednosti za HC
| u ovome dijagramu je vidljivo da Citroen ima pot izgaranje. Kod Passata se u ispuhu
javlja veta kolicina ugljikovodika od ¢ekivane vrijednosti. VrSna vrijednost za Mustang se
vjerojatno javila pri pritisku papice gasa, a postoji moguost da sustav za paljenje smjese

ne radi ispravno. Slika 6.8 prikazuje dijagram igrepih vrijednosti za kisik.
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Slika 6.8 Dijagram izmjerenih vrijednosti za kisik
Da se primijetiti kako je dijagram izmjerenih vdjeosti za kisik stian onome za lambdu.
Ocekivane vrijednosti ostvario je Citroen iako segmaznom hodu motora pojavljuje oko 1%
kisika Sto bi mogao biti rezultat neke rupice nauEnom sustavu.

6.1 Preracunavanje molnih udjela plinova
Analizator plinova Bosch ETT 855 EU kao Sto je spamto mjeri koncentraciju ispusnih

plinova NDIR metodom.

U ispusnim plinovima se nalazi odena koltina vode u obliku vodene pare. Te ispusne
plinove nazivamo mokrima. Kada bi mokri ispuSninpli dosli u senzor postojala bi
mogunost da se vodena para kondenzira Sto bi uzrokowetldnost mjerenja i modu kvar
osjetljive opreme. Kako bi se zastitio sam sentse time produljio njegov vijek trajanja u
uredaj su ugrdeni dijelovi koji odvajaju vodu iz ispusnih plinovalkoliko se ukloni voda iz
ispusnih plinova, koji se joS nazivaju i mokri i§miiplinovi dobivamo suhe ispusSne plinove, a
koncentracije koje su izmjerene su zapravo udgetfistituenata u suhim ispusnim plinovima.
Stvarna situacija je ta da se u ispuhu nalaze nispBni plinovi. Ideja je ta da ukoliko Zelimo
saznati koji je udio pojedinog konstituenta u mokrispusnim plinovima, a znamo
koncentracije konstituenata u suhim ispusnim plima/; nizom jednadZzbi isti mozemo

prera&unati iz suhog u mokri udio.

Pretpostavi li se jednadzba izgaranja néma
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C,Hy +n§ [O, +nf [N, + nf, [CO, + ng,,[0C, H,+ nZJICOO T er

reakei P P P P P P (6.1)
OB - ng, [CO, + N, o [H,0+ N, [ICO+ g, I, H,+ ng 0Q + ny ON

Gdjen predstavlja broj molova odtenog konstituenta u smjesi, a 0znake u natpiswaxzagu
reaktante i produkte.

Nastali plinovi, odnosno produkti izgaranja nazivae joS i mokrim ispusnim plinovima.
Ukoliko se iz mokrih ispusnih plinova izdvoji vod@ja se pojavljuje u obliku vodene pare
dobiva se smjesa plinova koja se naziva suhi isglrovi. Koli¢inu produkata izgaranja tada
mozemo napisati na idun&din:

P

o + Moot My+ Mo+ iy [mol] (6.2)

Ngnin = N
Nokrin = Nsunint nPI-L o [m0|] (6.3)

Pretpostavi li se da znamo koji ugljikovodik namregazi u gorivu, te da imamo izmjerene
kolicine konstituenata u produktima pozivéjge na zakon odvanju mase mozemo napisati
jednadzbu:
X _ N, +Ngo+ X O,
Y20, + YO,

(6.4)

Gdje nam varijablaX predstavlja broj atoma ugljikag varijablaY broj atoma vodika. Iz

jednadzbe (6.4) moze se odrediti kmla vode u produktima:

P P
Neo, T Nc

N0

§<+ 25 vog, | [mol (6.5)

Y

_1
2

Ukoliko nam je poznata kdiina odreenog konstituenta, te ukupna Kkala suhih

konstituenata, koncentraciju tog konstituenta mazeapisat preko molnog udjela:

Neo,
y ,su i= ’
GO r.Isuhih
_ N [mol}
Y  suhi ' — (66)
cosn suhih m0|
yCH,suhi = nCH

suhih
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Podijeli li secitava jednadzba (6.5) B,,,, odnosno zamijenimo li kafine konstituenata u

jednadzbi (6.5) molnim udjelima doléimo molni udio vode izrazen preko molnih udjelailsuh
konstituenata, a jednadzba glasiti:

1 y ,sui+y su i+XDy suhi mOI
Yh,0,suhi :E oo Coxh = h_YEVCH,suhi [ } (6.7)

mol

Y
Ukoliko jednadzbu (6.3) podijelimo sa k&ihom vode u produktima dobiemo:

r]mokrih - r-]suhih +1

S > (6.8)

M0 M0

Moze se primijetiti da je reciptoa vrijednost ove jednadzbe zapravo molni udio vade
mokrim ispusnim plinovima iztaunat preko molnog udjela vode izrazenog preko suhih
ispusnih plinova:

P

Ny0 - 1
nmokrih r]suhih +1 (69)
Mo
No _ 1
n_ .. 1
'mokrih nP +1 (6 . 10)
H,0
r]suhih
Iz jednadzbe (6.10) slijedi
y - 1 - 1 — yHZO,suhi |:m0|j|
0 ol 1 +1 I+ Yiosn 1+ Yh,0,suni mol (6.11)
szorSUhi yHZO,suhi
UvrStavanjem (6.7) u (6.11) slijedi
1 1 Yeo,suniT Yeq sunit XBY ey suni
- ’ ~Y Oy _
2 X CH, suhi
_ Y mol
yHZO,mokri - |:m0|:| (612)
1+1 yCOz,Suhi+ yCQ)s(uhi+ X |:'yCH suhi_Y [V(:H iy
Y
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Uz pom@& molnog udjela vode u mokrim ispusnim plinovima mé@ggje izr&unati molni udio
bilo kojeg drugog konstituenta u mokrim ispusnirmgVima. Prikaze li se molni udio bilo
kojeg plina na slijed# nacin:
nP
P _
W =——My, [moll (6.13)
r]suhih

JednadZzbu (6.3) moZzemo zapisati

nP P
nsuhih = nmokrih_il:hmokrih= nmokrihEE]'_ nHZO J [mOI] (614)

rlmokrih nmokrih

UvrStavanjem (6.14) u (6.13) te dijeljenjéitavog izraza N ,,dobiva se konai izraz:

P _ nip nll-jlzo )
N =—— Whoen J1- = Mhokrin (6.15)
nsuhih r]mokrih
nP P nP
=1 g1-—s (6.16)
nmokrih r]suhih nmokrih
mol
imokri — Yi,suhi 1- mokri 0 6.17
Yimokat = Yoaun {1~ Vi 0, mok) [mo& 6.17)

Za numerki primjer uzete su vrijednosti jednog uzorkovasiamljenog pri mjerenju emisije
ispusnih plinova na Citroenu C-Crosser. Izmjeremjednosti su postotci volumena, a poznato

je da je molni udio isto Sto i volumni udio, odnosita vrijedi:

(6.18)

<|<

n
)/i =—=
n

Vrijednosti uzete za protan su:

mol
. =0,1538——
yCOZ,suhl mOl
mol
.=0,00004—
yCO,suhl m0|
mol
.=0,000007—
yHC,suhl m0|

Uvrste li se vrijednosti u jednandzbu (6.7), tetpostavi li se da su lanci ugljikovodika u gorivu

sastavljeni od heksana mozemo éznaati udio vode preko suhih ispusnih plinova:
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B
Vico o :% 0,1538+ 0O, 00(;04 B 0, 00000—714ED, 000007 = 0’17938_r|r
- mo

14
Uvrstimo li to u (6.11) dobitemo molni udio vode u mokrim ispusnim plinovima:

0,17938 :0,1521@

Yot0.mot == 1+0,17938 mo
Pomau molnog udjela vode u mokrim ispusnim plinovimgednadzbe (6.17) mozemo

izracunati udio pojedinog plina u mokrim ispusnim plinoe:
Yoo, moi = 0,1538( + 0,152)1= o,130£r:—2:

Yeomoa = 0,00004{ + 0,152)1= o,ooooa?n%

Yremowi = 0,000007( + 0,159k o,ooooo%

Moze se primijetiti kako su dobiveni molni udjelamji od onih koji su izmjereni. Razlog tome
je Sto voda, odnosno vodena para ,razrijedi* ispuysimove. Vodena para nije Stetan produkt.
Iz razloga da ,razrijedi” ispuSne plinove, te d@gritetan produkt vodena para se izdvaja iz
mjerenja, odnosno mjere se samo suhi ispusni plindmalizatori ispusnih plinova su

opremljeni ili separatorima vode i/ili grijanim @vima kako bi se dobile prave emisije Stetnih

tvari, ali i kako bi se zastitila mjerna oprema.
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7 ZAKLJU CAK

Rekonstrukcijom analizatora ispusnih plinova proda¢a tvrtke BOSCH nakon dugog perioda
ne koriStenja vréena je njegova funkcionalnost i om@gna njegova ponovna upotreba.

Samim time Laboratorij za motore i vozila postabggatiji za joS jedan mjerni instrument.

lzradom uputa za upravljanje i odrZavanje daja omogdeno je lakSe upoznavanje i
odrzavanje urdaja, a izradom programa za analizator ondega je integracija njegova rada

sa postoj@m mjernim instrumentima u laboratoriju.

Prilikom izrade rada osmiSljen je da na koji uretaj moze raditi autonomno. Na tajang te

uz koriStenje navedenog programa otvorena je @roggt analize ispusnih plinova prilikom
voZznje automobila. Daljnjim razvojem programa kfjti¢civanjem dodatne mjerne opreme kao
Sto je GPS, stanica za prikupljanje podataka o gremte povezivanjem sa OBD sustavom
automobila mogte je napraviti prijenosni sustav za mjerenje emigpusnih plinova slan
skupljem sustavu PEMS (endtortable Emission Measuremant Systedaji se koriste za

homologaciju vozila. Time bi se taker omoguila izrada niza istrazivanja.
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PRILOG

l. CD-R disc
II.  Shema elekténe instalacije udaja

lll.  Shema plinske instalacije daga
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