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Ispitivanje motora sa unutras$njim sagorevanjem je izezetno znacajno
ne samo tokom njegovog razvoja ve¢ i nakon eventualnog remonta motora ili
ispitivanja u nauc¢ne svrhe. Takode se preko opreme za ispitivanje motora
mozZe dobiti jasniji uvid uticaja eksploatacije na njegove osnovne pokazatelje.
Za sprovodenje eksperimentalnih ispitivanja i istrazivanja neophodno je
raspolagati mernim postrojenjem adekvatnih performansi. Neophodno je
obezbediti moguénost kontrolisanja $to veéeg broja relevantnih parametara,
kao i akviziciju mernih veli¢ina koje su od interesa. Eksperimentalna oprema
mora biti tako koncipirana da omoguc¢i poredenje performansi za razliCite
rezime rada kao i razli¢ite tipove motora. Zahtevi za kompleksne procedure
tokom ispitivanja motora su danasnje laboratorije za motore SUS podigle na
sofisticirani nivo. Takve laboratorije u velikoj meri zavise od izbora merne
opreme. Instrumenti i laboratorijska oprema koja se koristi tokom ispitivanja
motora moraju da budu veoma pouzdani i taéni u duzem vremenskom
periodu. Shodno tome, novi i komplikovani postupci ispitivanja iziskuju stroge
kontrole razli¢itih parametara kao $to su: sila, temperatura, pritisak, protok,
vlaznost, brzina i sl., Cije se meranja moraju nalaziti u uskim tolerancijama.
Pored toga, ovakva laboratorijska postrojenja moraju da se prilagode
medunarodnim i domacim standardima. Bez obzira na svrhu ispitivanja, bilo
da se radi o standardnom ispitivanju remontovanih motora ili je re€¢ o
ispitivanju u nauéno-istrazivacke ili nastavne svrhe, svako ispitivanja iziskuje
materijalna ulaganja i dosta istrazivatkog vremena. Zbog toga je od izuzetnog
znaCaja da merna oprema ne utie na bespotreban broj ponavljanja
procedura ispitivanja ili neoekivanih prekida testiranja. Upravo iz tih razloga

je od znacaja posedovati mernu opremu koja omogucuje brzi i laksi rad tokom
eksperimenta.

U ovom radu je prezentovano je novo laboratorijsko postrojenje za
ispitivanje motora SUS. Pri izboru koncepcije i konstruktivnih parametara
vodilo se raCuna o mogucénostima za prevazilazenje nedostataka uobi€ajenih
reSenja, uz koriS¢enje raspolozivih infrastrukturnih potencijala. Koncepcija i
materijalna ulaganja novog postrojenja €ine ga posebno prikladnim za
ispitivanje automobilskih motora SUS.




OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Prezentovano tehni¢ko reSenje predstavlja eksperimentalno postrojenje
koje se moze koristiti za ispitivanja u oblasti tehni¢ko-tehnoloskih nauka.
Tehni€ko reSenje eksperimentalnog postrojenja za ispitivanje motora SUS je
interdisciplinarnog karaktera, s obzirom na to da objedinjuje elemente
masinskog i elektrotehni¢kog inZenjerstva kao i merne i regulacione tehnike.
Ovakav uredaj prvenstveno ima ulogu ispitivanja razli¢itih tipova motora SUS.
Prezentovano novo eksperimentalno postrojenje za ispitivanje motora SUS
ima za cilj unapredenje ispitivanja razliitih karakteristika motora sa
unutrasnjim sagorevanjem.




TEHNICKI PROBLEM

Ispitivanje motora SUS predstavlja zavr$nu etapu sloZzenog procesa
njihovog stvaranja i usavrSavanja. Tokom ispitivanja motora SUS uglavnom
se tezi da se dobiju razliCite karakteristike motora u funkciji pojedinih
parametara. Samo ispitivanje se skoro nikada ne vrSi za jednu ispitivanu
radnu tacku. Razlog toga je Sto sam motora uglavnhom ne radi u jednoj radnoj
taCki i Sto je za poznavanje njegovih brzinskih karakteristika potrebno
regulisati i broj obrtaja i njegovo opterecenje. Prema tome moze se reci da je
tokom ispitivanja motora potrebno snimiti podatke u vise radnih taaka. Krive
punog i parcijalnih opterecenja se formiraju na osnovu dobijenih rezultata u
dovoljnom broju radnih taaka. Kada se uzme u obzir broj mogucih polozZaja
organa za regulisanje opterecenja, broj obrtaja, podeSenost pojedinih sistema
u odnosu na koji se Zele snimiti karakteristike postaje jasno da se kao jedan
od problema nameée njihovo snimanje, €uvanje i obrada takvih podataka.
Naravno za pojedina merenja nisu neophodni kompleksni algoritimi i programi
da bi se dobili ovakvi dijagrami, ali za vecinu podataka koji se danas dobijaju
putem ispitivanjem motora ovakve analizu su neophodne. Stoga se moze redi
da je tehnicki problem merenje, Cuvanje i obrada izmerenih veli¢ina u funkciji
razliCitih radnih parametra ispitivanog motora, i to na takav nacin da se tokom
ispitivanja istovremeno odvijaju spomenute operacije preko kojih ispitiva¢ u
realnom vremenu mozZe da prati trenutne radne tatke kao i izmerene
vrednosti u njima.

Kada je re€ o merenju obrtnog momenta motora na probnim stolovima
uglavnom se taj problem reSava preko merenja sile na odredenom rastojanju
(kraku) od ose obtanja rotora. Univerzalan i upro$éen Sematski prikaz merenje
obrtnog momenta motora se moze prikazati preko slike 1.
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Slika 1 — Sematski prikaz merenja obrtnog momenta motora

Ovakav nagin je najjednostavniji i omogucuje primenu relativno malih
davaCa koji mogu da mere velike obrtne momente, $to se postize usled
regulacije veli¢ine kraka na koji deluje sila. Ipak, ovakva bazi¢na postavka
nudi mogucnost merenja sile, tj. izraunavanja obrtnog momenta motora za
posmatranu radnu tacku. Ispitivanje danasnjih motora se uglavnom bazira na




merenje punih i parcijalnih karakteristika u Sirokom dijapazonu brojeva
obrtaja, kao i usled razli€itih ostalih parametara rada motora. Op3te je poznato
da motor radi na promenljivim rezimima, u Sirokom dijapazonu :

e broja obrtaja
e optereéenja

Granice promene broja obrtaja i opterecenja odreduju se :

e uslovima rada motora
e uslovima rada radne masine

Uslovi rada motora i radne masine mogu biti ograni€¢eni raznim faktorima :

¢ toplotnim i mehanickim optere¢enjima elemenata motora

e uslovima izvodenja radnog ciklusa

e usaglasenosti rada klipnog dela motora sa pojedinim podsistemima
motora

e brojem obrtaja kolenastog vratila motora i vratila radne masine

Iz svega navedenog se moze zaklju€iti da je tehnicki problem digitalno
uzorkovanje podataka o sili . momentu motora kao i njegovoj ugaonoj brzini,
gde ¢e prikupljanje podataka biti tako izvedeno da se oni automatski mogu
Cuvati i obradivati u cilju dobijanja promene obrtnog momenta u funkciji broja
obrtaja ili realnog vremena.

Kao glavni problem usled takvog ispitivianja motora se namece pracéenje
izmerenih veli€ina, njihovo €uvanje i obrada u realnom vremenu. Na taj nacin
se dolazi do mnogo brzeg procesa ispitivanja pri ¢emu se automatski mogu
formirati viSeparametarske (univerzalne) karakteristike. u praksi se &esto
pojavljuje potreba poznavanja zakonitosti izmene pokazatelja motora u funkciji
vise nezavisno promenljivih.

Ovakve karakteristike motora nazivaju se :
e VISEPARAMETARSKE
¢ UNIVERZALNE '—> KARAKTERISTIKE
e KOMBINOVANE
Na ovaj nacin se omogucuje analiza energetskih pokazatelja i pokazatelja

ekonomi€nosti motora u d&itavom dijapazonu brzinskih rezima i rezima
opterecenja.

U svojtvu primera daje se prikaz viSeparametarske karakteristike sa
koordinatama n-Me prikazana na sl. 2.
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Slika 2 - Univerzalna karakteristika

Formiranje (stvaranje) viSeparametarskih karakteristka mozZze se i
automatizovati putem primene raunara za $to je potrebno :

e podatke ispitivanja matemati¢ki obraditi tako da se dobiju

koordinate taCaka sa konstantnim vrednostima ispitivanog

parametra

e izvrditi unoSenje i spajanje tih taaka u polju viseparametarskog
dijagrama

e posredstvom linearne, kvadratne, ili slozene aproksimacije

zameniti izlomljenu krivu sa kontinualno promenljivom krivom

Pored problema vezanih sa snimanje, €uvanje i obradu podataka,
jedan od problema tokom pojedinih ispitivanja predstavlja i moguénost
dovoljno preciznog praéenja trenutnog ugla kolenastog vratila. Taan polozaj
kolenastog vratila je od presudnog znacaja tokom merenja pritiska u cilindru
motora, tj. tokom indiciranja motora. Danasnje ko€nice u svom sastavu ne
poseduju enkodere koji mogu da zadovolje vrlo precizna merenja koja su
nephodna da bi se dobili taéni podaci o toku pritiska. Poznato je da Sam
podatak o promeni pritiska nema veliki znacaj ukoliko se ne poznaje ta¢an
poloZaj spoljaSnje mrtve tacke. Poznato je da gresSka u polozaju toka pritiska
od samo jednog stepena mozZe dovesti do greSke od oko 10% kod
izraCunavanja srednjeg efektivnog pritiska. Isto tako pojedini autori ove

tematike [169] isti€u da se ta¢an polozaj SMT mora utvrditi do granica oko
0,1°

Kada se ispitiuju motori SUS uglavnom se teZi dobijanju odredene
zavisnosti jedih parametara u odnosu na druge. Tako da se vrlo cesto
namece problem promene pojedinih radnih parametara u cilju dobijanja jasnije
slike uticaja tih parametra na rad motora. Tako se namece problem lakog
upravljanja: uglom predpaljenja, doziranjem goriva, sastava smese i sl.

Prema tome tehnicki problemi koji su novim laboratorijskim
postrojenjem reseni su:




-snimanje, ¢uvanje i obrada podataka tokom ispitivanja motora
-precizno i brzo od&itavanje trenutnog ugla kolenastog vratila

-regulacija radnih parametara motora tokom njegovog ispitivanja

STANJE U SVETU

Tendencija razvoja ispitnih postrojenja ovog tipa u svetu je sve veceg
intenziteta. Postoji vise vrsta dinamometra koji su namenjeni ispitivanju
motora sa unutradnjim sagorevanjem. U ovom radu biée prezentovano novo
eksperimentalno postrojenje koje u svom sastavu poseduje dinamometar sa
vihornim strujama, stoga ¢e u daljem tekstu biti dat kratk prikaz stanje tehnike
u svetu iz oblasti motorskih ko&nica sa vihornim strujanjem.

Dinamometri sa vihornim strujama

Princip rada dinamometra sa vihornim strujama je prikazana na sl. 3.
On se sastoji iz statora na kome je postavljen veéi broj elektromagneta i od
rotora u obliku diska koji je napravljen od bakra ili ¢elika, pri ¢emu je rotor
kruto vezan za izlazno vratilo motora. Prilikom rotiranja rotora u statoru dolazi
do generisanja vrtloznih struja usled promene magnetnog fluksa. Ove vrtlozne
struje proizvode toplotu tako da se ovakav tip dinamometra uvek mora hladiti.
Obrtni moment se kod ove vrste dinamometra meri kao i kod svakog drugog
apsorcionog dinamometra preko poluge koja je vezan za davac sile.

mmagnetno polje stator

Slika 3-Princip rada dinamometra sa vihornim strujama

Otpor koji ¢e pruzati dinamometar se reguli$e strujom u elektromagnetima koji
su postavljeni u statoru. Glavne prednosti ovakvih dinamometara se mogu
definisati slede¢im osobinama:

(a) Velika snaga kocenja po jedinici mase dinamometra
(b) Omogucavaju najveci odnos konstantne snage i brzine (do 5: 1).

(c) Nivo pobude je ispod 1% snage dinamometra $to ga ¢ini lakim za kontrolu
i programiranje.




(d) Promena struje u statorima je glatka pa je stoga i promena obrtnog
momenta motora relativho lagana pri svim uslovima.

(e) Relativno visok obrtni moment pri malim brzinama motora.
(f) Mali broj rotirajuéih elemenata (vratilo i lezajevi).
(9) Bez ograni€enja veli€ine ispitivanih motora.

Izgled dinamometra sa vihornim strujama koji je namenjen za
ispitivanje motora srednjih snaga se moze videti na sledeco; slici 4.

Slika 4 — Dinamometar sa vihornim strujama SCHENCK

Presek motorske ko&nice sa osnovnim elementima je prikazan na slici
5. UoCava se relativno jednostavna postavka elemenata koji omoguéavaju
bezkontaknto ko€enje rotora usled regulacije jacine struje na statoru. Osnovni
elementi su pozicionirani na sl. 5 dok su navedeni tabelom 1.
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Slika 5 — Presek motorske koénice




Tabela 1 — Osnovni elementi dinamometra

q= Indukcioni disk 8 : poklopac ulja
2 vratilo 9 davagé brzine
Kb Z=sponica— - =210 _kuéiste lezaja
4 pobudni kalem 11 cev za ulaz vode
5 prostor za hladenje ' 12  potporniprsten
6 meduprostor 13 spoljasnji prsten
7 izlaz za rashladnu 14 : : osnova

: teénost = - : :

Prezentovan dinamometar u svom sastavu ne poseduje davag polozaja
vratila motora koji bi bio dovoljno precizan da omoguéi snimanje nekih veli¢ina
kao Sto je na primer pritisak u cilindru motora u funkciji od ugla kolenastog
vratila. Pored toga probni stolovi sa ovakvom ko€nicom nemajau moguénosti
promene radnih parametara motora kao ni moguénost zapisa, Cuvanja i
obrade snimaljenih rezultata.

SUSTINA TEHNICKOG RESENJA

Sustina tehni¢kog reSenja je u originalnom pristupu koncepciji mernog
postrojenja, koja je takva da omoguéava precizno merenje pojedinih
ispitivanih veli€ina, takode vrednosti izmerenih veli¢ina se automatski ¢uvaju i
obraduju u napravljenom programu. Dok je sa druge strane omogucéen visok
stepen kontrole parametara i dobra ponovljivost eksperimenata. Pri razvoju
koncepciie na optimalan nacin su kori§¢eni infrastrukturni potencijali
Laboratorije za motorna vozila — FTN Novi Sad, koji ukljuéuju senzor za
merenje sile HBM U2, akviziciju podataka preko kartice NI kao i SCHENCK
motorsku koc€nicu.

Ocitavanje izmerenih veli¢ina je izvedeno preko posebnog programa
koji u sebi sadrzi algoritam za brzu obradu podataka kao i njihovo
prezentovanje i Cuvanje. Dok je problem menjanja radnih rezima, tj. pracenje i
regulacija optereCenja, kao i sastava smeSe ostvareno putem posebnog
programabilnog radunara. Novo eksperimentalno postrojenje u svom sastavu
poseduje davac¢ sile koji je povezan sa mernim pojacalom i akvizicionom
karticom. U svom sastavu ovaj probni sto poseduje senzor za merenje sile i
senzor za merenje broja obrtaja. Preko oéitavanja sile se uz informaciju o
veli€ini kraka (sl 1.) dolazi do podatka o trenutnom obtnom momentu motora,
dok se preko trenutnog broja obrtaja izraunava snaga motora sa ispitivani
rezim. OcCitavanje vrednosti sa analognih pokazivaca je relativnho jednostavno
reSenje kada je re€ o merenju ovih vrednosti za nekoliko radnih tacaka.
Medutim, prilikom ispitivanja brojnih radnih rezima koji su veoma ¢esti tokom
ispitivanja motora, javlja se problem brzog i jednostavnog uzorkovanja
podataka, kao i njihove brze obrade. Potrebno je spomenuti i pojedine
ekperimentalne postupke koji nudi motorska ko¢nica SCHENCK 230W a koje
sa trenutnom dodatnom opremom ovog probnog stola nije moguée u
potpunosti iskoristiti. Tako se kao primer moze uzeti ispitivanje performansi
ubrzanja motora koje imaju za cilj simuliranje realnog optereéenja motora
tokom eksploatacije motornog vozila. Uvid u promenu obrtnog momenta i
brzine motora tokom ubrzanje optereéenog motora je gotovo nemoguce pratiti
sa instaliranom opremom na klasi¢nim probnim stolovima




U izboru koncepcije posebna paznja je posve¢ena modularnosti, kako
bi se ostavila moguénost naknadnog nadogradivanja i usavrSavanja, Sto
predstavlja velik doprinos ekonomskoj racionalnosti izrade postrojenja.

S obzirom na navedene osobine, prednosti koncepcije novoformiranog
mernog postrojenja mogu se rezimirati kroz sledece stavke:

= precizno merenje ispitivanih veliina
* brzo merenje ispitivanih velilina
» automatski obradivanje izmerenih veli€ina
» ¢uvanje izmerenih vrednosti u bazi podataka
» automatski iscrtavanje radnih ta¢aka, linija ili djagarama
* menjanje radnih parametara
DETALJAN OPIS | KARAKTERISTIKE TEHNICKOG RESENJA

Novo eksperimentalno postrojenje se sastoji iz sledeéih elemenata koje
poseduje laboratorija za motore SUS Fakulteta tehni€kih nauka u Novom
Sadu:

oto motor (EFI 1,1),

dinamometar (SCHENCK W 230),

hardver za akviziciju podataka (National Instruments),

senzor pritiska u usisnom kolktoru (BOSCH,)

enkoder polozaja kolenastog vratila (HEDSS) sa napajanjem (ISKRA),
radunar za upravljanje motorom sa prate¢im kontrolerom i programom
(PC+VEMS V3,6)

Sematski prikaz eksperimentalnog postrojenja je prikazan na slici 6. Na
istoj slici su prikazane slede¢e komponente: oto motor EFI 1,1-1,
dinamometar sa vihornim struyama SCHENCK W230-2, kontroler
dinamometra-3, programabilna ECU motora VEMS V3,6-4, PC racunar za
upravljanje radom VEMS-a i o€itavanja podpritiska u usisnom kolektoru-5,
opti¢ki enkoder poloZaja kolenastog vratila-6, akviziciona kartica NI-7 , PC
raCunar za prikupljanje, €uvanje i obradu podtaka tokom snimanja pritiska u
cilindru motora-8 i senzor pritiska u usisnom kolektoru-9
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Slika 6-Sema sistema za ispitivanje motora SUS

Snimanje pritiska u usisnom kolektoru se vrSilo preko: davaca
podpritiska, dava¢a broja obrtaja, potenciometra na regulacionom organu,




VEMS kontrolera i PC racunara. Detaljniji opis koriS¢ene opreme tokom
eksperimenta ¢e biti dat u slede¢em tekstu.

Motor

Kada je re¢ o ispitivanim motorima, to mogu biti oto ili dizel motori do
snage od 230 kW pri €¢emu je broj obrtaja tokom ispitivanja ograni¢en sa 7500
n/min. Probni sto poseduje posebne nosaCe koji se mogu adaptirati za
razliCite gabarite ispitivanog motora. Motor se povezuje sa ko€nicom preko
svog zamajca putem elastiéne spojnice.

Dinamometar SCHENCK W 230

Koc&enje ispitivanih motora se izvodi na dinamometru SCHENCK W
230 (sl. 7). Ovaj uredaj spada u grupu dinamometara sa vihornim strujama.
Probni sto sa montiranim ispitivanim motorom prikazan je na sl. 8.2.

Slika 7- Dinamometar sa vihornim strujama SCHENCK 230W na koji je
postavljen ispitivani motor

Da bi se snimio pritisak bilo je potrebno definisati odgovaraju¢e radne
rezime, iz tih razloga je kori8¢en dinamometar koji ima moguénost koéenja

motora pri konstantnom broju obrtaja. Osnovne karakteristike dinamometra su
date tabelom 2.

Tabela 2-Osnovne karakteristike dinamometra SCHENCK W 230

naziv SCHENCK W 230
snaga [kW] 230
obrtni moment [Nm] 750
minimalna brzina [min™"] 620
maksimalna brzina [min™"] 7500
minimalna brzina za -
maksimalnu snagu mini, ] =
moment inercije [kgm?] 0,53
maksimalna masa pri Nmax [kg] 4.5
maksimalna jagina struje [A] 6,1
od O:C do +70°C bez aditiva,
o 0d-25°Cdo+70 °C sa antifrizom i
fading Iemparaiure [*Cl redukovanom snagom od 10 do
20%
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Senzor polozaja kolenastog vratila

Precizan polozaj kolenastog vratila je determinisan preko enkodera
HEDSS serije ISC 3806. Njegove tehniCke karakteristike su prikazane
tabelom 3, dok je na $emi 6 ozna&en pozicijom 6.

Slika 6-a)Enkoder polozZaja kolenastog vratila i b)elasti€na spojnica
Tabela 4-Osnovne karakteristike enkodera polozZaja kolenastog vratila

naziv HEDSS ISC 3806
potroSnja <120 mA

uCestanost 00 100 KHz

izlazna faza 90°+45°

napajanje 50124V

broj impulsa 2000 po obrtaju
maksimalni broj obrtaja 6000 min™

obrtni moment <1,56 x 10° Nm (+25°C)
tezina 130 g

Vlaznost ambijenta 30~85% (bez kondenzacije)
Temperatura skladistenja -30°C ~ 100°C

Radna temperatura -25°C ~ 85°C

Senzor polozZaja kolenastog vratila je prikljuéen na napajanje ISKRA MA 4153
radnog opsega 0-34V/0,4A. Napajanje je prikazano na sl. 7a), dok je montiran
senzora, sa elastichom spojnicom koja je spojena sa kolenastim vratilom,
prikazan na sl. 7b).

Slika 7-a)Napajanje enkodera i b)prikaz montiranog senzora i elasti¢ne
spojnice na kolenastom vratilu
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Programabilni ECU

Cinjenica je da savremeni oto motori rade sa priblizno stehiometrijskim
smeSama, ipak pojedina ispitivanja iziskuju menjanje ovog parametra.
Menjanje koeficijenta viska vazduha tokom ispitivanja motora se lako moze
vrsiti preko Sirokopojasne lambda sonde i programabilnog racuinara. Opisana
oprema je kontrolisana preko PC racunara prikazanog na sl. 8, dok je na Semi
6 kontroler VEMS V3,6 oznalen pozicijom 4, a raéunar pozicijom 5. Pored
kontrole sastava smeSe kontrolisanje motora preko VEMS-a omogucéava
relativno jednostavnog i brzo menjanja razli¢itih parametra kao $to su mape
paljenja i ubrizgavanja. Ovakva podeSavanja su od izuzetnog znacaja prilikom
ispitivanja koja imaju za cilj sinhronizovanja ulaznih parametara simulacije sa
parametrima rada motora koji se eksperimentalno ispituje.

............

R E E R E

Slika 8- Eksperimentalna oprema za upravljanje radom ispitivanog motora
SUS: a) PC racunar i b) VEMS V3,6 kontroler

Sema programabilnog radunara je prikazana na slici 9.

DAVAL PRETVARAC x
aremotws [ MIKRORACUNAR

boj obrtajakol.vratla [ >———1—~—
kol. ussanog vazduh D e
temperatura us. vazduha D——S—
temp. rashladne tednosti D—S—' ANALOGNO
== DIGITALNI -
napon akumulatora D—S— PRETVARAC
poloZaj leptira D—S—
inform. o praznom hodu D—S’—
inform. o detonaciji D—S——

signal lambda s onde D——E— ‘ | “\

OPERATIWA STALNA
MEMORIJA MEMORIJA

KASKAD NI SISTEM

v v A
POJACAVAC NAPAZJANJE

MIKROPROCESOR

KASKAD NI SISTEM

P v L oay ZA
POJACAVAC PALJENJE

Slika 9-Sema programabilnog radunara

Pored prethodno opisanog enkodera polozaja kolenastog vratila kori§éen je
jo$ jedan senzor polozaja kolenastog vratila. Taj drugi senzor je klasi¢an
HALL senzor koji se moZe naci kod svih oto motora koji poseduju savremenije
sisteme paljenja i ubrizgavanja. Uloga ovog senzora je da omoguci adekvatan
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rad motora i izraCuna taan broj obrtaja koji se takode ocitavao preko
racunara sa slike 8. Za odredivanje veli€ine priguSenja odnosno definisanja
odgovarajuéeg parcijalnog optereéenja kori§¢en je signal sa potenciometra
koji definiSe otklon zakretanja leptira i time $Salje signal u VEMS. Takode se
putem VEMS-a merio podpritisak u usisnom kolektoru preko senzora pritiska
koji moze pored merenja depresije da se koristi i kod merenja nadpritiska (do
250 kPa) prehranjivanih motora.

Akviziciona kartica

Za prijem podataka sa enkodera polozaja kolenastog vratila HEDSS
koristi se 12-bitna National Instruments kartica, oznake NI PCI-6070E. Glavne
tehni¢ke karakteristike ove akvizicione kartice su predstavljene tabelom 4.
Akvizicina kartica PCI-6070E je prikazana na sl. 10, na Semi (sl. 6) kartica je
oznacena pozicijom 7. Racunar Kkoji je povezan sa karticom je vrSio: prijem,
Cuvanje i obradu podataka. PC raCunar Sematski je prikazan na sl. 6, i
oznacen pozicijom 8.

Tabela 4-Specifikacija kartice NI PCI-6070E

naziv PCI-6070E
vrsta multifunkcionalna akviziciona kartica
forma PCI
operativni sistem Windows, Mac OS, Linux
LabVIEW RT podrska da
Analogni ulaz
broj kanala 16
rezolucija 12 bit-a
brzina uzorkovanja 1.25 MS/s
maksimalni napon 10V
maksimalni opseg od -10V do +10V
minimalni opseg od -50mV do +50mV
Analogni izlaz
broj kanala 2
rezolucija 12 bit-a
maksimalni napon 10V
maksimalni opseg od -10V do +10V
Digitalni ulaz/izlaz
broj kanala 8
opseg ulaznog i izlaznog napona od 0V do +5V

Slika 10- Akviziciona kartica NI PCI-6070E
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Davac sile i pojacalo

Davaé¢ sile HBM U2B je povezan sa HBM MP55 industrijskim
pojacalom. Pojacalo HBM MP55 je prikazano na sl. 11a) dok je davac sile
prikazan na slici 11b).

Slika 11-a)Poja¢alo HBM M55, b)dava¢ sile HBM U2

Sa pojacala se koristi analogni izlaz od 0 do 10 V pomoc¢u koga se
Salje informacija o sili na davacu sile. Signal sa pojacala i digitalni signal sa
enkodera su uvedeni u akvizicionu karticu koja je povezana sa racunarom u
kome se nalazi program LabVIEW (slika 12) pomoéu koga se upravija
akvizicijom, obradom i snimanjem podataka. Analogni signal sa pojacala je
spojen diferencijlano sa akvizicionom karticom da bi se smanjio Sum i dobili
precizniji podaci. Frekvencija uzorkovanja je 100 semplova u sekundi.
Moguca je i mnogo veca frekvencija uzorkovanja ali se pokazalo da za tim
nema potrebe. Za filtriranje analognog signala koristi se Butrerword-ov
niskopojasni filter sa frekvencijom odsecanja od 10 Hz. Merenje frekvencije
odnosno broja obrtaja trigerovano je uzorkovanjem analognog signala da bi
se dobio broj obrtaja motora ta¢no kada je uzorkovan analogni signal.

‘8086 _ =, SBCM Client.vi Block Diagram
R B ) ol o# TistApaicatin ort - o e 65 )
s e =
5 [Faraday Cup)
ke Pearson Toroid

Close Exit CA
Channels

2 TS T . o S 0 Sl e i I ———TT

Slika 12-LabVIEW 2010
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Prednost ovog sistema je $to ga je lako nadograditi tako da je moguce
pracenje i snimanje velikog broja potrebnih parametara rada motora (brojevi
obrtaja, pritisci, temperature...). Uz dodatak senzora pritiska u cilindru moguce
je i indiciranje motora posto se sa enkodera zna tagan ugao kolenastog vratila
a akviziciona kartica ima maksimalnu frekvenciju uzorkovanja od 1,2 MS/s §to
je dovoljno za te potrebe. Akviziciona kartica ima analogne izlaze tako da je
mogucée sa njom upravljati ko€nicom probnog stola. Konaéno moze se
prikazati izgled kreiranog prozora preko kojega se prate neke od ispitivanih
veli¢ina-slika 13.

Slika 13- Krelranl prozor za pracenje podataka tokom ispitivanja motora

Pored praéenja ispitivanih veli€¢ina sa novom eksperimentalnom
opremom za ispitivanja motora SUS mogucée je menjanje pojedinih radnih
parametara motora paralelno sa ispitivanjem, jedan takav slu€aj je
prezentovan slede¢om slikom 14.

20 300
S%) SI511%00)

" 56115 5 ) 50

M

| Fumware 1481 CLog vI3n002448.2012.0127 1882 0 ¥ . Comdg 1iBt RYfewNW  U4470SE(123071588)
Slika 14-Radno okruzenje prilikom menjanja parametara rada ispitivanog
motora
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MOGUCNOST PRIMENE TEHNICKOG RESENJA

Novo eksperimentalno postrojenje za ispitivanje motora SUS ima primenu
u Sirem spektru istrazivackih aktivnosti, medu kojima su osnovne:

* ispitivanje remontovanih motora

» eksploataciona ispitivanja motora

* mapiranje motora

» ispitivanje toksi¢nosti motora

» jzvodenje razli¢itih nauénih i nastavnih aktivnosti
* merenje specifi¢ne potrodnje motora

» ispitivanje tranzientnih rezima rada motora

Naravno za pojedine istrazivacke aktivnosti neophodno je koriScenje i druge
laboratorijske opreme, ali je sa prethdno opisanim unapredenjem pojedina
istrazivanja mnogo lakSe i brze izvesti. Takode pojedina istraZivanja nisu bila
moguca bez brzog uzorkovanja u realnom vremenu (tranzientni rezimi).

ZAHVALNICA

Ovo tehnicko resSenje je nastalo u okviru rada na projektu TR35041
"Istrazivanje bezbednosti vozila kao dela kibernetskog sistema Vozaé-Vozilo-
Okruzenje", finansiranog od strane Ministarstva za nauku i tehnolo$ki razvoj
Republike Srbije.
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PeNI0BHOj cenHuuM oapyaHoj naHa 28.11.2012. roaune, noHerno je cneaehy ommyky:

-HEenompeoOHO U30Ccmae/beHo-

Tauka 14.2.9. ITumarsa nayunoucmpaxcueauxoz paoa u meljynapooue capaore /
éepupuKayuja HogUX MeXHUYKUX peulersa

Omyka

Ha ocHOBY MO3HTHBHOT H3BEIITaja PElICH3EHATA IPUXBATA CE
mexHu4Ko pewerse — (M83) noo nazueom:

HOBO EKCITEPUMEHTAJ/IHO ITOCTPOJEILE 34 UCITUTHBAHE MOTOPA
CA YHYTPAIIIEbUM CAT'OPEBAHKEM
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Muwsbewe peueH3eHTa

TexHun4ko pewerwe nogq Ha3nBoMm

HoBo ekcnepuMeHTanHoO NOCTpojeHe 3a UICNUTUBaHE
MOTOpa ca YHYTpallHbUM caropeBatem

ypaheHo y cknagy ca 3axTeBuma Koju cy aeduHucanu y [ipasusiHuky o nocmynky u
HayuHy epeldHoeaH-a, U KeaHMUMamueHOM UCKa3ueaky Hay4yHOUCMPaXueaqyKux
pesynmama — ,Cnyx6enn nacHuk PC“ 38/2008. Pewere je npukasaHo Ha 18
cTpaHuua A4 copmarta, nucaHux ca 12 pt cuHrn npopega u cagpxu 14 cnuka u 5
uuTtata kopuwheHe nutepatype. Matepujan je cBpcTaH y 7 nornasrba. Hacnosu
nornassba cy cnegehu:

YBopg

Ob6nacT Ha Kojy ce TEXHUYKO peLLeHe OJHOCU
TexHn4kn npobnem

Cramwe y cBeTy

CyLwwTnHa TEXHUYKOT peLlera

[leTarbaH onUc N KapakTEPUCTUKE TEXHUYKOT peLLeHa
MoryhHOCT\ NpMMeHe TEXHUYKOT peLLeH-a

OO B 00 N

Y npBom fAeny onuca TEXHWYKOr pellera akUeHaT je Ha 3afjauuma UcnuTvBama
MoTOopa ca yHyTpawwuM caropesakem. OBU 3apaum Cy npeacTaBrbeEHU Kpo3 ceT
saxteBa. Kpos cnegehu aeo peluewa je gaT caxeT npukas HeaocTaTka KnacuvHUX
AVHamMoMeTapa oA KOjUX Cy MojeAuHW Y NOTNYHOCTU OTKMOHEHWU MPUMEHOM HOBOT
eKCNepuMeHTanHor nocTpojeka 3a WUCNUTMBakE MOTOpa Cca  YHyTpallHUM
caropesareM. [lornaBrbe "Crtake y cBeTy" Aaje OCBPT Ha AaHaliba peluera y
obnactu ucnutueama MoOTopa ca yHyTpaLlhbUM CaropeBamem.

Y nornaerby "CyluTUHA TeXHUYKOr pellera" NPeACTaB/bEeHO je Ha Koju HauwH je
WSBEAEHO ouvMTaBake U3MepeHux BenuduHa. Takofe je HarmaweHo ga nporpam
cagpxu nocebaH anroputam 3a Op3y obpagy nogataka Kao M 3a  HMXOBO
npeseHToBake 4yBake. Takohe je HOBUM naBopaTopujckum MocTpujerem peLueH
npobnem  Mewata pafgHMX napameTapa  UCMWTUBAHOr  MoTopa  NyTeMm
nporpamabunHor padyHapa. CBakun [e0 YKyMHOr KOYHOT MOMEHTA je nojalltbeH W
aHanusupaH. Kop osor nabopatopujckor ypehaja NpuMeHeH je UHAMPEKTHU MeToq,
mepera. Cuctem aksusmumje je Takohie npeacrasrbeH.

Kpos nornasree "[letarbaH onuc 1 kKapakTepUCTUKE TEXHUYKOT peLlewa”, aaT je caxert
onuc passujeHor ypehaja, TexHU4Ke KapaKTepucTuke W ycknaheHocT peluewa ca
LureesuMma npojekTa.

HAeo "MoryhHOCT npumeHe TexHU4KOr peluewa" Aaje 0AroBop O Aarbum npasuyuma
pa3Boja n ycMepaBaka TEXHONOrnje anu U KOHKPETHOr NPoM3BoAa.

TexHuyko pelerse ,HOBO eKCrnepuMEHTanHoO NoCTpojere 3a UCMUTUBALE MoTOpa ca
YHYTpalwuM caropesawem®, peanusoBaHo je kao pesynTtaTt npojekta TP — 35041




w/icTpaxuBawe 6e3benHocTn Bo3una kao fgena kubepHetckor cuctema Bosau-
Bosuno-Okpyxere“, npeacrasrba HOBO €KCNEPUMEHTANHO NOCTPOjeHE KOHLMMUPAHO
NPYMEHOM CaBpEeMEHUX AaBaya, cUCTeMa 3a akBu3uMUMjy nopaTaka, ayToMaTtcKor
Memopucawa pesynrtarta. 3aTo ca 3af0BOSbCTBOM npeanaxem HayuyHo-HacTasBHOM
Behy [lenaptMaHa 3a MexaHusauujy M KOHCTPYKLMOHO MalUMHCTBO M HactasHo-
Hay4yHoMm Behy dakynTeTa TEXHUYKUX HayKa Aa MUCTO NMPUXBATU KAO HOBO TEXHUYKO
peleme.

Y Hoeom Capgy PELIEH3EHT
2012, roguHe Mpod. ap Tumodbej PypmaHr
MNorsonpuspeaxn cakyntet y Hosom Cagy




Muwsberne peLieH3eHTa

TexHU4YKo pellere nog HasuBoMm

HoBoO ekcriepMMeHTarnHo NocTpojele 3a UICMUTUBAHE
MOTOpa ca YHYTpalHUM caropeBatem

ypafjeHo y cknagy ca 3axTeBuMa Koju cy aeduHucanu y lpasunHuKky o nocmyrnky u
HayuHy epedHos8arba, U KeaHMUMAamUueHOM UCKa3ugsaky Hay4YHoucmpaxusadykux
pesynmama — ,Cnyx6enn [macHuk PC“ 38/2008. Pewene je npukasaHo Ha 18
cTpanuua A4 dopmarta, nucaHux ca 12 pt jegHocTpykor npopeaa u cagpxu 14 cnuka
n 5 uurata kopuwheHe nutepatype. Matepujan je cBpcTaH y 7 nornaerba. Hacnosu
nornaerba cy cnegehu:

YBoa

O6nacT Ha Kojy Ce TEXHUYKO peLleHe OaHOCK
TexHu4kn npobnem

Crame y cBeTy

CyLwTnHa TeXHUYKOr peLlera

[eTtarbaH onuc n KapakTepUCTUKE TEXHUYKOT peLLeHa
MoryhHOCTU NnpUMEeHe TEXHUYKOT peLleHa

N@o &N~

OBO TexHU4YKO pellewe npeacTaBrba nabopaTopujcko MOCTPOjeHe Koje ce MoXe
KOPUCTUTU 3a UCNUTUBaHA Yy 00NacTu TEXHUYKO-TEXHOMOLIKMX Hayka. KoHkpeTHuje,
pagu ce 0 HoBOpa3sBujeHoM nabopaTopujcKOM NOCTPOjErY 3a UCNUTUBaHE MOTOpa ca
yHyTpalwbuM caropesakeM. Pellerwe je pasBujeHO W npuxesaheHo of CcTpaHe
Na6opaTopuje 3a MoTope u Bo3una Ha PakynTeTy TeXHUYKUX Hayka y Hosom Capy,
[enapTmMaH 3a MexaHu3auujy U KOHCTPYKLUMOHO MALUMHCTBO, FAe Ce peluere U
npumemnyje. Pa3Boj je BpLueH 3a concTBeHe noTtpebe, y CBpXy javamwa Kanauyuteta
NabGopaTtopuje u [denapTmMaHa 3a Hay4yHO — WUCTpaXvBaudku paf, capagwy ca
npuBpeaoM U eaykaTUBHW paj ca cTyaeHTuma. Peanusauuvja pellerwa y OCHOBHO]
dopmu nssplueHa je 2012. roguHe.

OcHoBHa HameHa nocTpojewa je ucnutusawe Motopa CYC ca uurbem fobujama
KBanMTaTUBHUX U KBAHTUTATUBHUX MoKasaTerba HUXOBUX NepdOpMaHCU, Koju mory
6utn ynotpebrbeHun 3a garsu passoj u yHanpehewe nepdopmaHcu motopa CYC anu
n 3a pa3Boj BO3umna Ha kojuma je moryha wuxosa ynotpeba.

Y cBeTy y obnactu ucnutuBarwa OBaKBUX KOYHUX cucTtema nocrtoje GpojHe u nobpo
onpemrbeHe nabopartopuje. YnNpkoc ToMe, jeAHOCTaBHOCT KOHUenuuje npegmeTHor
TEXHUYKOr pellera NpeacTasrba Nomak y npeBasunaxeky HEeKUX KOHCTPYKTUBHUX U
eKkcnnoatauMoHnx HepgoctaTtaka Hajyewhe kopuwheHUx KoHuenuuja 3a ucnuTUBaHe
motopa CYC.

CywThHa TEeXHUYKOr pelleHa je y OpUrMHANHOM MPUCTYNy KOHLUENuuju MepHor
nocTpojerwa, Koja je Takea Aa omoryhaBa mMepewe UCNUTUBAHUX BenuyuHa, Takohe
BPEOHOCTU U3MEPEHUX BENMYMHa ce ayToMaTCKu 4yBajy M obpafyjy y kpeupaHom
nporpamy. [lok je ca apyre ctpaHe omoryheH BUCOK CTENEH KOHTposie napameTtpa u




pobpa NOHOBILUBOCT EKCMepUMeHTa koja je TakBa Aa omoryhaesa paj moTopa y
ycnosuma Beoma Gnuckum peanHum. OBo Takofie AONPUHOCK noausaikby KBanuteTa
pesynTaTa Mepewa W OnaKlwaBa HMUXOBY KacHujy aHanuay. Y u3bopy KoHuenuuje
nocebHa naxmwa je nocseheHa MopynapHocTW, kako 6u ce ocrasuna moryhHocT
HakHagHor HagorpafuBawa M ycaspluasawa, LWTO NpeacTaBrba BENuk AOMPUHOC
€KOHOMCKO]j paLMOHanHOCTN n3paje nocTpojetsa.

MULLTBEHE

[leTarbHOM aHanM3oM NPEeACTaBIbLEHOT TEXHUYKOT pellera, A0 CMOo Ao cneaehux
3aKrbyvaka:

= AyTOpM TEXHUYKOT peluewa ,HoBO eKkcrepMMeHTanHo nocTpojete 3a ucnuTBame
MOTOpa ca YHyTpallkbuM caropeBawem‘ Cy jacHO Aanu npukas opurmHanHor
nabopaTopujcKor NOCTPOjeHa, Kao U TPEHYTHOT CTaka y CBETY U3 Te obnactu.

* Y camom pagy je jacHo obpasnoxeHa notpeba 3a uctpaxusaruma y npeameTHoj
obnact, oAHOCHO AaTo je obpasnoxewe O CBPCUCXOAHOCTU M NOTeHuujanuma
ynotpebe passujeHor nabopaTopujckor ypehaja.

» [lpunukom usbopa KoHuenuuje u passoja nabopatopujckor ypehaja BofeHo je
payyHa O KpUTEpUjyMMMa EKOHOMCKE PpaLMOHAnHOCTU u3page u Kopuwhewa
UcTor, NPU Yemy je HapouuTa naxwa nocseheHa cnekcubunHocTn ca acnekra
noTeHuujana 3a KacHuja ycaBpllaBawa W HapgorpafuBawa, ca MoryhHowhy
npunarofaeawa 3a cnposoferwe MHTEpPAUCLMNINHAPHUX UCTPaXuBak-a.

* Pasgojuu nabopatopujcku ypehaj npeacTasrba  NoTeHUWjanHWM - [OMpUHOC
kanauMTeTuma 3a MoOBe3uBak€ Hayke W npuBpeae, kao WU, ¢ 003npom Ha
NPETXoAHY CTaBKy, 3a ycnocTaBrbake MeflyHapoaHe capagte.

C 063MpoM Ha U3HETE 3aKibyyxe, MULLIbEHA CMO [a PasBUJEHO TEXHUYKO pellere
npeacTtaBrba HOBO W OpPUTMHANHO pellewe Koje npyxa [OMNPUHOC HayYyHOM U
TexHonowkoM passojy. CTora npeanaxemMo Aa ce TEXHUYKo pewewe ,HoBo
eKCepUMEHTanHo nocTpojewe 3a ucnutusawe motopa CYC® npuxeatu kao HOBO
TEXHUYKO pellere U3 kateropmje HoBo ekcnepumeHTanHo nocrpojese M83.

Y Hosom Caay PELUEH3EHT
2012, roguHe. ap Nasap CasuH
MorsonpuepegHu pakyntet-Hosu Cap
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Muwsberwe peLieH3eHTa

TexHn4Ko pellewe noa Hasnsom

HoBO ekcnepuMeHTanHoO NOCTpPOjeHe 3a UCNUTUBaHE
MOTOpa Ca YHYTpal UM caropeBatem

ypafieHo y cknagy ca 3axTeBuMMa Koju cy aeduHucanu y lNpasusHuKy o nocmynky u
HayuHy epedHoB8arba, U Ke8aHMuMmMamueHOM UcCKa3ugarby Hay4YHOUCMpaxXugadyKux
pesynmama — ,Cnyx6enn macHuk PC* 38/2008. Pewene je npukasaHo Ha 18
ctpaHuua A4 copmarta, nucaHux ca 12 pt cuHrn npopega v cagpxu 14 cnuka u 5
uutata kopuwheHe nutepatype. Matepujan je cBpcTtaH y 7 nornaerba. Hacnosu
nornassba cy cnegehu:

YBoa

O6nacT Ha Kojy ce TEXHUYKO peLLeHe 0aHOCU
TexHu4kn npobnem

Cramwe y cBeTy

CyLwiTHa TEXHUYKOT peLlea

JeTtarbaH onuc u KapakTepUcTUKe TEXHUYKOT peLLeHa
MoryhHOCTU NnpUMEeHe TEXHUYKOT peLleHa

N 0 B =

Y okBupy cepam HabpojaHux nornaerba, ayTopu Ccy carnefanu HepocrtaTke
KNnacuyHuMX AWHamMomeTapa KOoju ce KopucTte nMpu UCMUTUBakwy MoTopa ca
YHyTpallbuM caropeBakemM. AyTopu Cy onucanu peluasare npobnema ynpasrbamwa
MOTOpa TOKOM H-EroBOr UCNUTUBAHA NPU YEMY Cy AieTarbHO OnNucanu Kako W3BeAEeHO
pewerwe omoryhaea cHUMare, YyBawe M 0Opagy AobujeHux pesyntata. 3agarak
nabopaTtopujckor ypehaja cacTtoju ce og Tora fia ce 3a 3agatu 6poj obpTaja Bpatuna
MoTopa u ontepehera MoXxe BpLUNTU Mepere 0bpTHOr MOMEHTa MoTopa.

MNpeactaBrbeHo nabopaTopujcko MNOCTPOjee Ha OpurMHanaH HauvH peluasa
npobnem cHumawa, YyBawa n obpage CHUMIbEHUX BPEAHOCTM TOKOM UCMUTUBAHA
MOTOpa Ca YyHyTpawwum caropeBawem. PopmupaH nporpam omoryhyje nako
npahewe CHUMIbEHUX BENUYMHA Y 3aBUCHOTU Of, PasnuMunTUX pagHuxX napameTtapa.

TexHU4Ko peluere panu3oBaHO je y OKBMpY npojekta MuHucTapcTBa 3a Hayky U
TexHonowku passoj Penybnuke Cpbuje TP — 35041 ,Uctpaxusawe 6e3begHocTu
BO3una kao gena knbepHeTtckor cuctema Bosau-Bosnno-Okpyxere”.




MULWIBEHE

AyTopy TeXHUYKOr pellerwa “ HoBO ekcnepuMeHTanHo nocTpojerwe 3a UCNUTUBame
MOTOpa Ca YHYTPLUHBUM caropeBakeM” Cy jacHO npukasanu U TeopeTckun obpagunu
KOMNNETHY CTPYKTYPY TEXHUYKOr peLueHa.

Ca 3ag0BOrbCTBOM Npegnaxem npegnaxem HayyHo-HactaBHom Behy [lenapTtmana
3a MexaHusauujy W KOHCTPYKUMOHO MalMHCTBO U HacTtaBHO-Hay4yHOM Behy
dakynTeTa TEXHUYKUX HayKa [jia UCTO NPUXBaTU KA0 HOBO TEXHUYKO pELLEH-E.

Y Hosom Cagy PELIEH3EHT
2012. roguHe Mpod. ap BepaH Bacuh
(P/al(«}?'lTeT, TexHu4Kkux Hayka-Hosu Cap

(;ﬂ ;"; C.C/M ot




