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1. BEVEZETES

Az emberiség altal felhasznalt energia jelentdés része a bels6égési motorok
iizemeltetéséhez kotddik. A tomeges hasznalat komoly terhelést jelent a kdrnyezetre.
Ezzel is magyarazhato, hogy a kutatas-fejlesztés, a gyartas és az lizemeltetés teriiletén
nagy erdfeszitések torténnek a motorok energetikai hatasfokanak javitasara és a karos
anyagok kibocsatasanak csokkentésére.

Mindharom emlitett teriileten uj lehetdségeket és tavlatokat nyit a mikroelektronika,
a méréstechnika ¢és a szamitastechnika célorientalt alkalmazasa. A bels6égésii
motorokban lezajlo6 mikrofolyamatok ujszerli tanulmanyozasat és a kimunkalt
eredmények hasznositasat is csak az emlitett Uj, fejlett technikak alkalmazasa tette és
teszi lehet6vé.

Munkam a motorok iizemeltetési szempontbol 1ényeges energetikai jellemzdinek a
mitkodési mikrofolyamatok elemzésén alapuld vizsgélatara iranyult. A Szent Istvan
Egyetem Rendszertechnika Intézetének ezen teriileten folytatott korabbi kutatdsaira,
miiszerfejlesztési és lizemi tapasztalataira épitve a belsdégésii motor mikrofolyamatait a
fotengely szogsebesség-valtozasanak mérésén keresztiil vizsgaltam.

Ilyen iranya elméleti, illetve valds ilizemi koriilmények kozotti kutatdsok mas
kutatohelyeken is folytak, ezek azonban a motor valtozé terhelés melletti (instacioner)
allapotara vonatkoztak.

Mikrofolyamat alatt az egy munkaciklusra —a periodikusan ismétl6do
energiaatalakulas egy periddusa- esé fotengely-szogsebesség valtozasok alakulasat
értem. A vizsgalatok elvégzéséhez a mddszer altal megkovetelt mérési pontossagot és
felbontast biztositd mérérendszert allitottam Ossze.

Vizsgalataimat stacioner koriilmények kozott, dizelmotorokon végeztem.
Valasztasomat indokolja, hogy a mezdgazdasag er6gép rendszerének dontd részét
dizelmotorok alkotjak.

Munkam elméleti hipotézise, hogy a motor miikddésének jelzett mikrofolyamata
visszatiikrozi a terhelési viszonyokat, a pillanatnyi ilizemallapotot, valamint az egyes
szerkezeti elemek miiszaki allapotat. A vizsgalati modszer igy lehetdové teszi a motor
gazdasagos milkodésének ilizem kozbeni folyamatos ellenérzését, a miiszaki allapot
kedvezdtlen valtozasanak észlelését az tizemeltetés idétartama alatt.
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Ezen til a miiszaki allapot és a fOtengelyszogsebesség-valtozas kozotti
Osszefliggések feltarasara iranyuld tovabbi vizsgalatok eredményeitdl fliggden
hozzéjarulhat a miiszaki diagnosztika fejlesztéséhez.

Ertekezésemben foglalkozom a belséégésii motor fétengelyszogsebesség-valtozas
vizsgalatahoz sziikséges forgattyamii elméleti kérdésekkel, ezen beliil a gazerdk és
tomegerok hatasaval.

Targyalom a motor valtozd terhelés melletti {izemi viszonyait, mivel a
gépiizemeltetés gyakorlata szempontjabol meghatrozé témardl van szo. Attekintem a
bels6égésti motorok iizemi jellemzdinek mérésére alkalmazott modszereket, a
vizsgalatok jelentdségét.

Ismertetem az lizemeltetési paraméterek ujszerti mérését célzo fejlesztési megoldast,
a kutatomunka keretében elért gyakorlati és tudomanyos eredményeket.

A gépek, igy a bels6égésii motorok lizemeltetési életszakasza kiemelked6en fontos a
gazdasagossag, a megbizhatosag, az indokolatlan kornyezetkarositds szempontjabol.
Sajnos ez az életszakasz sokkal kevésbé kutatott és vizsgalt, mint az ezt megel6zok.

A Rendszertechnika Intézet vizsgalati modszerhez kapcsolddd miiszaki fejlesztési
tevékenységében az elmilt évtizedben tevékenyen részt vettem. Munkammal a vizsgalati
maddszer gyakorlati alkalmazhatdsaganak igazolasat, illetve tovabbfejlesztését céloztam
meg a bels6égésii motorok lizemeltetésének fejlesztése érdekében.

A kidolgozott vizsgalati eljards egy tobbfunkcidés fedélzeti mérdberendezés
kifejlesztésének megalapozasaval a személy- és haszongépjarmii gyartashoz hasonldéan a
traktormotor gyartasban is lehetdséget biztosithat a kor igényeinek megfeleld technikai
elérelépéshez.

Ennek alapja, hogy a beépitett fedélzeti miiszerek nem csak a gazdasagos,
kornyezetkimélé géplizemeltetést, hanem a diagnosztikai- €s szerviz tevékenység
tamogatasaval a koltségtakarékos gépiizemfenntartast is eldsegitik.

Az értekezés célkitiizései

A kidolgozott mérési modszer gyakorlati alkalmazhatosaganak vizsgalatan keresztiil,
illetve a modszer tovabbfejlesztésével munkam altalanos célja az értekezéshez
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kapcsolédd  eredményekkel hozzdjarulni a  bels6égésii  motorok gazdasagos
iizemeltetésének, miszaki diagnosztikajanak valamint a gépiizemeltetés informacios
rendszerének fejlesztéséhez.

Ertekezésem célkitiizéseit részletesen az alabbiakban hatarozom meg:

1. Mérési, adatfeldolgozasi mddszer kialakitasa belsdégésii motorok miikodési
mikrofolyamatainak elemzésére a fOtengely-szogsebesség valtozdsanak
vizsgalata alapjan.

2. A mérési modszernek megfelelé mérérendszer és méréprogram Osszeallitasa
belsdégésti motorok fétengely-szogsebesség valtozasanak vizsgalatara.

3. A mikrofolyamat-eclemzési modszerre épitve a ftengely szogsebesség-
valtozasa, valamint a fékpadi méréssel meghatarozhatd, a gépiizemeltetés
szempontjabol is Iényeges motorjellemzék (nyomaték, fordulatszam,
teljesitmény, hajtoanyag-fogyasztas) kozotti osszefiiggések feltarasa.

4. Matematikai modell kialakitasa bels6égésii motorok teljesitményének
meghatarozasara, a fétengely-szogsebesség valtozas vizsgalata alapjan.

5. Matematikai modell kialakitasa bels6égésii motorok hajtéanyag-
fogyasztasanak meghatarozasara, a fOtengely-szogsebesség valtozas
vizsgalata alapjan.

6. Alapozd vizsgalatok elvégzése a bels6égésii motor f6tengelyének
szOogsebesség-valtozasa ¢és a miszaki allapot kozotti lehetséges
Osszefiiggések feltarasahoz, a vizsgalati modszer miiszaki diagnosztikai
alkalmazhatosaganak megitéléséhez.

7.  Egy tobbfunkcids fedélzeti méréberendezés kifejlesztésének megalapozasa,
melynek segitségével a munkavégzés folyaman is mérhetové valnak a
bels6égésti motorok egyes energetikai jellemzoi.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A forgattyus hajtomii elmélete

A forgattyus hajtomii a bels6égésii motor alapvetd szerkezeti egysége. Létrehozza a
termodinamikai  folyamathoz sziikséges valtozO ~munkateret, mikdzben a
forgattyutengely (fotengely) forgd mozgast végez. Mechanikus mozgas-atalakito
szerepe van, alternald mozgasbol forgd mozgast hoz 1étre. A forgattyumiire hato erék
ismerete Iényeges a motor kialakitasa, szilardsagi méretezése, a kivanatos egyenletes

jaras biztositasa szempontjabol.

Mivel munkdm a fOtengely-szogsebesség valtozasanak vizsgalatan alapul, igy
fontosnak tartom a motor forgattyus hajtomivét terheld gaz- és tomegerdk, illetve

ezen erdket keltd hatasok osszefoglal6 attekintését.

2.1.1. Gazerdk
2.1.1.1. Keverékképzés a dizelmotorban

A Dbels6égésti motor a hajtéanyag kémiai energiajat annak elégetésével, a motor
fotengelyén hasznosithatd mechanikai munkava alakitja at. Dizelmotor esetében az
energiadtalakitds folyamatinak meghatdrozd szakasza a hengertérbe juttatott
hajtéanyag levegével torténd keveredése, gyulladasa és égése. Tobbek kdzott ennek
fliggvénye a forgattytis fétengely mozgasviszonyait jelentés mértékben meghatarozd

gazerok nagysaga.

A dizelmotorok keverékképzési folyamata a hajtéanyag hengertérbe valo

befecskendezésével kezdddik. Megvaldsitdsdban a hajtéoanyag-ellatd rendszer minden
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szerkezeti egysége kozvetve vagy kozvetleniil részt vesz. A motor gazdasagos és
megbizhato tizemének biztositasahoz az adagold szivattyunak ciklusonként azonos -
hengerenként egyenld- hajtdanyag mennyiséget kell szallitania utdlagos
befecskendezés nélkiil a legnagyobb fordulatszdmon is. Minimalis fordulatszdmon a
folyadékoszlop elszakadasa nélkiil stabilan kell mikddnie A hajtéanyag
beporlasztasat kozvetleniil a befecskendezé favoka végzi, optimalis esetben
megfeleld nyomason, utényitas- és csepegés mentesen. A befecskendezés bonyolult,

instacioner folyamat, szdmtalan konstrukcios tényezo fliggvénye [48,63].

Gyorsjarasu dizelmotorokban a befecskendezés id6étartama Ricardo [58] szerint
1,5-3 ms kozott valtozik. A bels6égésii motorokban lezajlé energiaatalakulasi
folyamatokra meghatarozo tényezé a keverékképzés mindsége, melyre kodzvetlen
befolyassal vannak a gazolaj penetracios tulajdonsagai és a porlasztas minésége. Az

emlitettek korfolyamatra gyakorolt hatdsat munkajaban vizsgalja List [45].

A keverékképzés folyamatat érintd kérdéseket hazai és nemzetkdzi eredmények
alapjan Sitkei [63] egységes szemlélettel dolgozta fel, kiegészitve azokat sajat
kisérleti eredményeivel és megallapitasaival. A folyamatra vonatkozo, tobbnyire
kozelito jellegli szamitasi modszerek attekintésében utal Pischinger [52] és Natanzon
[50] munkéjara, melyek e moddszerek tokéletesitése terén hoztak jelentds
eredményeket. Elméleteik kozotti kiilonbség elsdsorban abban rejlik, hogy Natanzon
figyelembe veszi a cs6vezetékbdl a fejszelep zarasaig visszaaramld iizemanyag

mennyiségét is.
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2.1.1.2. Az égés folyamata dizelmotorban

A dizelmotorok égésfolyamatanak kutatasahoz kapcsolodd szakirodalom illetve
hivatkozas az 1920-as évek elejéig visszamenden fellelhetd. Az égésfolyamat
részekre osztasanak gondolataval elséként Ricardo foglalkozott 1923-ban. Téziseit a
témat ¢érinté kés6bbi munkaiban is kozli. Az égésfolyamat részletes vizsgalata
terliletén nemzetk6zi vonatkozasban fontosnak itélem meg Inozemcev [31] és
Pischinger [53] munkédjat, tovabba Vibe bels6égésii motorok korfolyamataval
kapcsolatos kutatasi eredményeinek kozzétételét [79]. A hazai kutatdsok
vonatkozéasadban az égésfolyamattal kapcsolatos tudnivalokat legalaposabban Sitkei

[63] ismerteti.

Az égés folyamatanak vizsgalatahoz kapcsolodd kutatasok eredményeként a

folyamat négy szakasza jol ismert a kdvetkezok szerint:

A gyulladasi késedelem fazisa a befecskendezés kezdetétdl a termikus ongyulladas

kezdetéig tart. F6 jellemz0di az aldbbiakban foglalhatok dssze:

a) a reakciosebességek viszonylag kismértékiiek, a reakcid termékei kozbiilsd
termékek (hideglang-folyamatok),

b) a hajtéanyag folyamatosan 1ép be a hengerbe, felhalmozdédva a gyulas
kezdetéhez,

c) a fizikai és kémiai folyamatok okozta nyomadas- és homérséklet valtozas
gyakorlatilag elhanyagolhatéan kismérvii, a nyomast és a homérsékletet
gyakorlatilag a kompresszio szabja meg.

Az elsé fazis végére a hengertérben tobb tlizfészek keletkezik, melyekben a reakcio

langképzodéshez vezet.
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Az égés mdsodik fazisa az Ongyulladastél a maximalis nyomas eléréséig tart.
Gyorsjarasu dizelmotoroknal a maximalis nyomas helye Maass és Klier [47] szerint

7-10 fokkal a felsd holtpont utan van.

A fazis jellemzdi:

a) atiizfészek kozel egyidejii gyulladésa,
b) az égés tomegsebességének gyors novekedése, mely a fazis végére eléri a
maximumat,

c) a gyulladasi késedelem az iizemanyag-koncentracidé gyors ndvekedése
mellett folytatodhat,

d) anyomas és a hdmérséklet gyors novekedése.
Az ongyulladasi pontok szama fiigg a tiizeléanyag tulajdonsagaitdl, a porlasztas
mindségétol €s a tiizeldanyag-cseppek égéstérben vald eloszlasatol. Az dngyulladasi
pontok szdma —melynek a megfigyelések szerint minden {izemallapotban nagy

jelentdsége van- a terheléssel novekszik /47].

Sitkei [63] megallapitasa szerint a pontokbdl képzddé lang terjedési sebessége
kinetikai és diffuzios égés esetén 10-30 m/s, de bizonyos térfogatokban a detonacios

jellegii ongyulladas feltételei is kialakulhatnak, ahol a lang hangsebességgel terjed.

Az égés harmadik fazisa a maximalis nyomastol a maximalis hémérséklet eléréséig

tart (20-35° fokkal a fels6 holtpont utan). Jellegzetességei az alabbiak:

a) maximalis sebességli, intenziv égés,

b) az adagolés befejezddik a l1égfelesleg -tényezd kozelit a minimalis értékhez,
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c) a kozbens6 termékek koncentracidja csokken, mig a végtermékek
koncentracioja gyorsan novekszik,

d) a homérséklet emelkedik a maximalis értékig, mig a nyomas az expanzid

kovetkeztében csokken.
Az égés negyedik fazisa a lassu utdégés, a maximalis homérséklet elérésétdl az égés
befejezéséig tart. IdStartama mintegy 50%-a a keverékképzés és égés Osszes

idOtartamanak, mialatt az 6sszes hdmennyiség 10-20%-a keriil bevezetésre.
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A fazis jellemzdi az alabbiakban foglalhatok dssze:

a) az égési sebesség folyamatosan csokken, a reakcio lassan kialszik,

b) hajtéanyag adagolas nincs, a henger oxigéntartalma kozelit a minimalis
értékhez,

c) azégés végtermékeinek novekedése, a CO, és a H,O gorbéi aszimptotikusan
ko6zelednek a maximalis értékhez,

d) anyomas és a hdmérséklet rohamos esése az expanzid kovetkeztében.
A fent emlitett folyamat az expanzid vonalan jobbara novekvd dugattytisebesség
mellett zajlik. A bevezetett hdmennyiség kihasznalasa nagymértékben csokken.
Sitkei [63] megallapitasa szerint megfelelé keverékképzéssel a negyedik fazis

lefolyasa rovidithetd.

Az energiaatalakuldsi folyamat akkor tekintheté ismertnek ha a nyomas a
hémérséklet ¢és a gazosszetétel valtozasa az ¢égés folyaman ismert. Az

energiaatalakulast leird jellemzo6 fiiggvények az aldbbiak:

hoékozlésfiiggvény:
4Q, =f(o) n/
do
égésfiiggvény:
_dQé =f(p) 12/
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falveszteségfiiggvény:

9Qr _ ) 131

Az égésfiiggvény az égés soran felszabadulé hémennyiség, a falveszteségi fiiggvény
a munkaciklus alatt az égésteret hatarold falaknak atadott —vagy azoktol elvett-
hémennyiség, a hoékozlésfiiggvény pedig a munkakdzegnek ténylegesen atadott,
illetve attdl elvont hémennyiség valtozasa a forgattyt szogelforduldsanak

fuggvényében [15].

Az értekezésemben bemutatott vizsgalati modszer szempontjabol az emlitettek koziil
kiilondsen fontos az égésfiiggvény, melyet Vibe [79] félempirikus Osszefiiggésekkel
hataroz meg. Vizsgalatai alapjan az égés kezdetétdl mért z iddpontig az egy ciklusba

bevezetett hajtdanyag elégett hanyada a kovetkezok szerint alakul:

x=1-¢¥ 14/
ahol:
X=—tggy=—" /5
My, T
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m Az egy ciklusba bevezetett Gsszes hajtdéanyag

¢ tomege

0

m A ciklus kezdetétdl t idopontig elégett hajtdanyag

t

T Az égés teljes id6tartama

¢

T Az égés kezdetétol a vizsgalt idOpillanatig eltelt
id6

A /4/ egyenlet differencialt alakja a levezetés melldzésével:

wo =a(m+1)yme " 16/

A /6/ Osszefiiggésben szereplé a tényezd az égés tokéletességét jellemzi, értéke
dizelmotorra 6-10, mig m értéke 0,5-1,5, ndvekedésével az égésfiiggvény alakja az

elhuzodo égés jellegének megfeleléen alakul.
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A kutatasok soran a hajtdéanyagnak az égéskamraba torténd bevezetésétdl kezdve a
végtermékké vald atalakulasaig tartd folyamat elemzésére iranyuld vizsgalatokat

kiterjesztették a nyomas id6 szerinti mérésére, valamint szinképelemzésre.

Sitkei a motorok égésfolyamataival foglalkozé munkéjaban [63] attekintést ad a
keverékképzes lefolyasarol és az égésre gyakorolt hatasardl a kiilonbozo kialakitast
égoterekben. Részletesen vizsgalja a dugattyukamra térfogatanak, az égotér
alakjanak valamint a keverékképzésben résztvevo egyéb szerkezeti egységek

(porlaszto, 6sszekotd csatorna) konstrukcids hatasat.

Csepel motoron végzett kisérletek eredménye alapjan bemutatja a nyomas- és égési
sebesség alakuldsat a kompresszio iitem alatt. Osszehasonlitist ad kiilonbozd
hengerfal-hdmérsékletek mellett a nyomasgorbék alakulasara. Vizsgalja a gyulladasi

késedelem hatasat a nyomasemelkedés sebességére (1. dbra).

Av
P (10*
A (10%)
14
8=0,9
/’ >
12 I
a/
10
. 16=0,52
T
. A 5=031
"]
] 5=0,21
4 4
"1
2

04 08 0,12 0,16 0,20 024 T;[ms]

1. abra. A nyomasemelkedési sebesség kozepes értékének valtozasa a
gyulladasi késedelem fiiggvényében Sitkei [63] nyoman.
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Inozemcev munkajaban [31] Briling klasszikus vizsgalatara hivatkozik, aki megadja
a dizelmotor munkafolyamatanak karakterisztikajat  kiilonféle tényezdk
fiiggvényében és kisérleti adatok alapjan felallitja az égés lefolydsanak torvényét a
motor kiilonb6zé tlizemi viszonyaira. Utalast tesz Csaromszkij kisérleteire, aki
kimutatta a keverékképzés hatasat az égésfolyamat kifejlédésére, 6sszefiiggést allitott
fel az ¢égés lefolyasa és a szabalyozhatosag kozott és megallapitotta, hogy a
hajtéanyag a hengerben a levegdvel alkotott keverék mindsége szerint tobbé-kevésbé

egyenetlentil ég el.

Inozemcev kozli Neumann 1938-ban publikdlt, ma mar klasszikusnak szamito

Osszefliggését, mely az égési reakcid bimolekularis jellegébdl indul ki:

d

=K-Cy - Co, 111

T

sy

csokkenése az idoegység alatt

Cg,Coz - A hajtéanyag illetve az oxigén térfogat-moélban  kifejezett

crer

- A reakcidsebesség allandoja

Inozemcev emlitett munkajaban meghatarozza a reakcidsebesség latszolagos
allandoinak fogalmat a hajtdanyag heterogén és homogén égésének eseteire és az
égésfolyamat egész terjedelmére vonatkozo értékeik kiszamitasara elméleti

modszereket ad. Kiilonbozo terhelés és elébefecskendezési szog beallitasaval allandd
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fordulatszamokon megadja az égési sebesség csucsértékének valtozasat a fétengely

fordulatszamanak fiiggvényében.

Megallapitja, hogy a fordulatszam csokkenésével a forgattyus fotengely .
szogelfordulasa -amely az ¢égés id6tartamanak felel meg-, valamint a ¢
szogelfordulas -amely a gyulladasi késedelem periodusanak felel meg- egyarant
csokken. Novekedik a hajtdéanyag mennyiségének azon része, amely a fels6 holtpont
tajékan ég el, melynek kovetkeztében a nyomas csticsértéke ndvekszik. Azonban a
gazok orvénylése mérséklodik, igy az égési sebesség csokkenése a fordulatszam

csokkenésével a keverékképzés mindségének romlasara vezethetd vissza.

Az égési sebesség és a homérséklet Osszefiiggéseinek vizsgalatara Inozemcev allando
fordulatszamon (1600, 1200 és 1000 min™) végzett méréseket [31]. Eredményei
szerint a “K” sebesség allandé a hémérséklet emelkedésével kezdetben csekély
mértékben, majd a folyamat masodik felében a hdmérséklet kis mértékii novekedése,

s6t csokkenése esetén is rohamosan novekszik.

A sebességallandd exponencidlis valtozasat az id6é fliggvényeként és a lg K=f(p)

figgvény linearis voltat Inozemcev és Neumann is megallapitotta (2, 3 dbra).
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2. abra. A sebességalland6 valtozasa a fotengely szogelfordulasa fiiggvényében.
K-I: n=1600 min™, K-III : n=1000 min™
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3. dbra. Az égési sebesség valtozasa a forgattytstengely szogelfordulasa
fiiggvényében JuMO-4 motornél Inozemcev [31] nyoman.

A 3. abra esetében a szerz6 nem kozli, hogy a vizsgalatok milyen koriilmények

kozott zajlottak (pl. terhelés, fordulatszam), ami megitélésem szerint megneheziti a

bemutatott eredmény értékelését.

Inozemcev az elméleti égéstorvény gyakorlati ellendrzésére gazelemzést végzett.

Ezzel is kimutatta a fordulatszam valtozasanak hatdsat a keverékképzésre és égésre.
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Munkéjaban [31] kisérleti eredményei alapjan megallapitja, hogy a fGtengely
fordulatszamanak csokkenése a hajtdbanyag rosszabb eloszlasat eredményezi az
égéstérben. Az €g6 hajtéanyag mind kevesebb része jut el a kamra keriileti részeibe,

az égés mindinkabb a kamra kozepére koncentralodik.

A kamra kozepén azonban az égésfolyamat rosszabbodik, mivel kelld mennyiség
oxigén hianyaban az oxidaci6 tokéletlen és a CO mennyisége az 1600 min™ fordulat
mellett mutatkozo 2%-rol 1000 min™ fordulatnal 6%-ra novekszik. Kimutatta, hogy a
gyulasi késedelem végén és az égés elsd pillanataiban a gazok 0,3-0,5%-ban
meghatarozhatatlan szénhidrogéneket, 0,2-0,4%-ban hidrogént, 0,4-1,2%-ban metant
¢s ennél nehezebb szénhidrogént tartalmaznak amelyek oxigén jelenlétében

elégésiikkor maximum 2,5% mennyiségii szénsavat alkottak.

Ide vonatkoz6 vizsgalataival tobb motortipuson végzett kisérleteik eredményeként

hasonl6 6sszetételt mutatott ki Vas és mtsa is [76,77].

Az el6befecskendezési szOg valtoztatdsaval végzett vizsgélatai eredményeként
Inozemcev kimutatta, hogy a hajtdéanyag-befecskendezés kezdetének késedelme
esetén az égésfolyamat mindinkabb athelyezédik az expanzié vonalara, ennek
kovetkeztében az utdégés az expanzié vonalan nagyobb mértéki lesz és a kipufogd

gazokkal td&voz6 hdmennyiség novekszik (4. dbra).
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T [ms]
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4. abra. Az égésfolyamat idétartamanak valtozasa az
elébefecskendezési szog fiiggvényében.

2.1.2. Tomegerok

A forgattyumiiben a forgd mozgast végzé szerkezeti egységek tOmegerdket
ébresztenek. A forgattyimii forgd mozgast végzo részei:

—  forgattyt,

—  forgattyukarok,

— ahajtéradnak a forgattyticsapon 1év6 csapagya,
— ahajtérad tdmegének egy része.

Az utdbbi két tomeget Komadndi és mtsa [40] megéllapitasa szerint a hajtorad
tomegének 0,725 részével lehet figyelembe venni. A forgd tomegekben ébredd

tehetetlenségi erd:

F,=m-r- o 18/
ahol:

- Centrifugalis er6 [N]
- A forgattyusugarra redukalt tomeg [kg]
- Forgattytsugar [m]
- Szogsebesség [s7]
A forgd tdomegekben ébredd tehetetlenségi erd vektoranak nagysaga allando

fordulatszamon nem valtozik, de iranya korbejar és razza a motort. Ezért ki kell



DOI: 10.14751/SZ1E.2001.001

egyenliteni, ami a fétengely fordulatszamaval jar6 ellensulyokkal oldhaté meg.
Négy- és tobbhengeres motoroknal szimmetrikus fotengely esetén a forgd tomegek
keltette erdk ellensulyok nélkiil is kiegyenlitik egymast. Amellett, hogy az erdk

ereddje kifelé nulla, a motoron beliil hajlité nyomatékok keletkeznek és periodikusan

e1r z o

A dugattyn, a gyurik, a csapszeg és [Komdndi és mtsa, 1978] szerint a hajtorud
tomegének mintegy 0,275 része lengé mozgast végez a lokethossznak megfeleld
palyan. A lengémozgas soran jelent0s gyorsulasok és lassulasok 1épnek fel. Az erék
nagysaga ¢és értelme valtozik, de irdnya mindig a hengerfurat geometriai tengelyében
van. Az er6k nagysaga ¢és eldjele a forgattylszog fiiggvényében szamithato

[40,41,46].

Az els6- és masodrendll tdmegerd fogalma a dugatty(iit szarmaztatasabol kiindulva

konnyen megértheto:

x:r(l—cosoc)+%(l—\/1—l7»2 sin” o) 19/

ahol:

A dugattyt elmozdulasa [m]
Forgattylisugar [m]
Hajtokararany (1/1)

A forgattyu és a hengerfurat geometriai tengelye altal bezart szog
[fok]

- A hajtokar hossza a csapok kozott [m]
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A /9/ id6 szerinti kettds differencialasat elvégezve a gyorsulas kifejezhetd. Az
elsérendli tomegerd a végtelen hosszu hajtérid (kulisszas hajtomil) esetén ébredd
tomegerd, mig a masodrendli a véges hajtorad miatt keletkezd tovabbi eréhatdsok

sorbafejtéssel szamitott elsd tagja [40,71,75].

A dugattyu gyorsulésa:

a=-r-0°-(cosa+\-cos2a) 10/

melynek felhasznalasaval az els6- és masodrendii tdomegerdok:

F = mre? cosa 11/
F; = mro’Acos2a 2/
ahol:
Fou - A tomegerdk dsszege [N]
m - A leng6 mozgést végz6 tomegek [kg]
a - A dugattya gyorsulasa [m/s’]

) - Szbgsebesség [s']
Adott értékek mellett a dugattyGl gyorsuldasa a 16ket mentén az 5. dbra szerint

mutathato be.
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0 [fok]

180 [fok]
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5. abra. A dugattyi gyorsuliasa a loket mentén Pattantyis [S1] nyoméan.
Ludvig [46] szerint tomegerdk értéke a felsd holtpontban a legnagyobb, mivel itt az
els- és masodrendi er6k maximalis értékei Osszegzddnek. Amint azt a 6. dbra is
mutatja az als6 holtpontban a két tomegerd kiilonbsége hat. A forgattytis hajtomiire a
gazerok ¢s tomegerdk kozos ereddje hat. A maximalis gazeré és a maximalis
tomeger6 ellentétes iranyban hat . Az ebbdl eredd gyengité hatas csak akkor jelentds
ha a motor nagy toltéssel és nagy fordulatszammal jar. A gazer6k nagysaga a

toltéstol, a tomegerdk nagysaga a fordulatszamtol fiigg. /13,15,40].

Ezek alapjan megallapithatd, hogy a forgattyamii szilardsagi igénybevétele akkor a
legkedvez6tlenebb, amikor a motor nagy t6ltéssel de kis fordulatszamon —ez az eset
all el nagy terhelés esetén-, vagy pedig kis toltéssel, de nagy fordulatszamon jar.
Megitélésem szerint ennek figyelembevétele a gépiizemeltetés soran kiillonds

fontossaggal bir.
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360

6. abra. Els6- és masodrendii tomegerdok a forgattyuszog fiiggvényében.
A motor forgattyikorén érintdlegesen hatd -a dugattyuer6kbdl szarmazo- erdhatas a
motor forgatonyomatékat adja. A tangencialis er6k a gazer6kbol és az alternald
mozgast végzo tomegek keltette inerciacrékbdl szarmaznak (7. abra). A motor forgd
részei keltette tomegerének -mivel mindig radidlis iranyu- nincs tangencialis

Osszetevoje [47,27,15].

L—J,"n

=N

7. abra. A bels6égésii motorban ébredé erohatasok.
F dugattytierd; Fy dugattyti oldalnyomas; Fy; hajtoraderd; Fr tangencialis erd; Fy tamaszerd
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A 7. abra jeloléseivel az F dugattylGer6bdl -ami a gaz- és tomegerdk 0sszege- az Fr

tangencialis erd a kdvetkezdk szerint hatarozhatd meg:

sin(e +B) 13/
cosf

Fr =Fy -sin(p+B)=F-
A tangencialis diagramokat a szemléletesség érdekében grafikus szerkesztés alapjan
rajzoljak meg. A szerkesztés az indikator diagram alapjan torténik. Az egyesitett
tangencialis diagramoknal a motor terhelését és fordulatszamat is figyelembe kell
venni [47]. Jurek [34] szerint ez kiillondsen négyiitemii négyhengeres motorok
esetében fontos, mert a tangencidlis diagram alakjat bizonyos fordulatszdmok és

terhelések jelentésen modositjak. Megallapitasat késébb kozolt vizsgalati

eredményeim alapjan magam is megerdsitem.

A fent emlitetteket tamasztjak ala Schiroslawski [60] egyhengeres dizelmotoron,
valamint Dezsényi és mtsai [15] négyhengeres négyiitemii benzinmotoron teljes
terhelés, nyitott fojtoszelep allas mellett végzett méréseinek eredményei is. Ez

utobbiakat a 8. és a 9. dbra mutatja.
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9. abra.

Négyhengeres négyiitemii motor eredd

tangencialis diagramja (n=3500 min™).
A két diagram alakja szembetiinben mas. A 8. dabra a négylitemli négyhengeres
motorokra jellemz6 kozismert formanak felel meg, az eredd pozitiv, mig a 9. abra

szerinti nagy fordulatszdimon jol érzékelhetdé a tomegerdk torzitd hatdsa. A nagy

pozitiv és negativ teriiletek a négyhengeres motorok rossz kiegyenlitésére mutatnak.

Az egyes miikodési iitemekben a dugattyura hatdé gaz- és tomegerdk allanddan
valtoznak. A fétengely forgd mozgasanak egyenletességét a forgattyucsapra hato
tangencidlis er6k ereddjének idébeli valtozasa és a lendkerék lendité nyomatéka
szabja meg. A forgattyutengelynek az egyenletes forgastol valo eltérése az
egyenl6tlenségi fokkal adhaté meg. Ez a szogsebesség ingadozasnak a motor kdzepes

szogsebességéhez valo viszonya:
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8 — A(’O — (Dmax

Oy Oy

~ Omin 14/

A kozepes szogsebesség mint szamtani kozépérték is kifejezheto:

o = Lmax ¥ Omin. /15/

A belséégésii motorok jarasegyenletessége a terhelés és a fordulatszam fliggvénye.
Kis fordulatszamon 4ltaldban -mivel a forgd tomegben tarolhatdé energia a
szogsebesség négyzetétol fiigg- egyenldtlenebb a motor jardsa, mint nagy
fordulatszamon. Az egyenl6tlenségi fok értékét gépjarmiimotorokra Jurek [34]
1/200-1/300, motorkerékpar motorokra 1/30-1/100 értékben hatarozza meg. A motor
jarasanak egyenletessége fligg a hengerek szamatol, a munkaiitemek szamatol

valamint a lendkerék méretétol, tomegétol /34,35,71].

A tangencialis er6 (Fr) és a forgattyusugar (r) szorzata a motor indikalt nyomatékat
adja.

M;=F-r 16/
A bels6égésti motorok forgattytis tengelye a normalis miikodésbdl szarmazo csavaro-
¢és hajlitd igénybevételen feliil jarulékos igénybevételnek is ki van téve. Kiilondsen
veszélyes a csavard lengésekbdl ébredd igénybevétel, amely a forgattyus tengely
faradasos torését okozhatja [13,14,16]. Ezt tamasztja ala négyhengeres motor

forgattyus hajtomiive csavardlengéseinek vizsgalati eredményeivel Finichiu [22] is.
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Dezsényi a gaz- és tomegerok keltette gerjesztd hatasok vizsgalatara iranyulo
munkéjaban /14 ]kiemeli, hogy a motor altal kifejtett munka nagysagat a tomegerdk
nem befolyasoljak. Ugyanis az alternalé mozgast végz6é tomegek keltette erdkbol

szarmazoé tangencialis erd altal 27 fétengely fordulat alatt végzett munkamennyiség

Osszege nulla.

Célszerli tehat ezen tomegeket a lehetdségekhez képest csokkenteni. Munkajaban a

fotengelyre hatd erdket analizis utjan harmonikusokra bontja a lengésekre karos

harmonikusok megallapitasa céljabol. Vizsgalatai szerint a tomegforgatd

harmonikusok hatasa csak az 1. rendli harmonikusnal veszélyes. A tobbinél (2,3,4.

rendil) az ered0 fajlagos gerjesztd erét kisebb értékre szoritja le mint a gazforgato erd

(10. ébray.

p[bar] A

30 [ N

Y . e
"/ \ Gazerd
I
1
\
\
2,0 \
1
1
\
\

_———

:\ Gaz- és tomeger6

1,0

0 2 4 6 8 10 12 harmonikusok sorszama

10. abra. Tomegerék harmonikusainak hatisa a gazer6k harmonikusaira
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Az egyes gazforgatdé harmonikusok nagysaga fiigg az indikalt k6zépnyomastol. A
harmonikus er6k értékét azért sziikséges kiilonb6zo kozépnyomasok mellett ismerni,

mert kiilonb6z6 fordulatszamoknal és terheléseknél a harmonikusok nagysaga mas.

Tehat a maximalis teljesitmény és fordulatszam mellett felvett indikator diagrambol
szamitott harmonikusok nem mértékadok a kisebb terhelések mellett fellépd lengések

kialakulasara.

2.2. A motor iizemi viszonyai valtozo terhelés mellett
2.2.1. A terhel6 nyomaték valtozo jellege

A traktormotorok iizemi terhelése a fékpadi vizsgalatok soran altalaban alkalmazott
stacioner (allandd) terheléssel szemben leginkabb instacioner (valtozo). Erre a
laboratoriumi mérések illetve a szantofoldi koriilmények kozott felvett hajtoéanyag-
fogyasztasi adatok is utalnak. Az eltérés oka a munkagépek valtozo

teljesitményigénye.

A traktormotor iizemi viszonyaival, a valtozd jellegli terheléssel részletesen
foglalkozik Rdzso és Sitkei [55]. Tanulmanyukban tobb fontos megallapitast tesznek
az lizemi terhelés meghatarozasasra és annak a traktormotor munkajara gyakorolt

hatasara vonatkozoan. Irodalmi attekintésilkben utalnak Boltinszkij kisérleteire,
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melyeket specialis fékpadon végzett a motor jellemzé mutatéi és a valtozo jellegi

terhelés paraméterei Osszefliggésének vizsgalatara.

Az emlitett szerzOk megallapitjak, hogy az lizem kdzbeni valtozé terhelés a fétengely
addodoan folyamatos toltés-valtoztatast eredményez. Szant6foldi koriilmények kozott
a terhelonyomaték nem allando, a kdzepes érték koriil ingadozik. Ez részben a
talajegyenetlenségbdl kovetkezden a kerekek eltérd gordiilési ellenallasabol és az

inhomogén talajszerkezetbdl szarmazoé valtozé mértéki talajellenallasbol adodik.

2.2.2. A terhel6 nyomaték valtozasanak mutato6i

Razso és Sitkei emlitett tanulmanyaban [55/ részletesen elemzi a regulator
érzéketlenségi foka és a fétengelyre redukalt tehetetlenségi nyomaték hatasat a motor

iizemére. Ismertetik a kozepes terhelényomaték (M) Osszetevoit a traktormotor

fotengelyén:
M, =M;+M,  +M_, + My + M| ni
ahol:
M; - agordiilési ellenallas nyomatéka [Nm]
M, - avonderd nyomatéka [Nm]
M, - azemelkedési ellenallas nyomatéka [Nm]
M, - atehetetlenségi erdk nyomatéka [Nm]

M; - asurlddasi er6k nyomatéka [Nm]
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A /17/ osszefiiggésben nincs utalds a kerékcstiszas hatasara. Azonban szantofoldi
koriilmények kozott a hajtokerék vizszintes talajtomorité munkdja miatt az egy
kerékfordulatra esé megtett ut kisebb lesz mint tiszta gordiiléskor. Ennek oka a szlip,
melynek tovabbi hatdsa, hogy a haladasi sebesség kisebb mint a kerék keriileti
sebessége. A szlip elfogadhato érteke Tibold [73] szerint kerekes jaroszerkezetre 0,12-
0,15, mig lanctalp esetén 0,05-0,06. Csokkentésére az iizemeltetdnek szamos lehetdsége
van.

Fekete a motor terhelési tényezdinek vizsgalatdval foglakoz6é munkajaban [27] a
fenticken tul emlitést tesz a gyorsitas és a TLT hajtasabol adédd nyomaték Gsszetevok
hatasara is, melyek létjogosultsdga a mezdgazdasagi gépi munkavégzés energetikai
jellemzéséhez nem vitathato.

Egynemi kornyezeti kortilmények (talaj, novényzet stb.) esetén a terheld nyomaték
ingadozasa az /1. abra szerint alakul.

11. 4bra. A terhelényomaték ingadozasa Razso és Sitkei [S5] nyoman.

A terhel6 nyomaték valtozasanak mértéke (AM) megadhatd az egyenldtlenségi fok
(0) és a kdzepes nyomaték (M) segitségével:

AM:%-Mk-S N8y
M, . M, M, + M,
8 — max min s ahOle — max min /19/

A /19/ Osszefiiggésben szerepld M, €s M,,;, a terhelényomaték maximum illetve
minimum értékei. A fentiek alapjan megallapithato, hogy:
— a terheld nyomaték valtozasa jellemezhetd az egyenldtlenségi fokkal ().
Minél nagyobb a terhelés ingadozasa, annal nagyobb a nyomatékvaltozas
(AM) értéke, ami meghatarozo a terhelhetdség szempontjabdl,
— a terhel6 nyomaték pillanatnyi értéke periodikusan ingadozik a kozepes
érték korlil. A jelenség fontos fizikai jellemzdje a periddusidé (7). A



DOI: 10.14751/SZ1E.2001.001

nyomatékvaltozds hatdsa anndl nagyobb, minél hosszabb a periddus
iddtartama.

Razso és Sitkei [55] ramutat a terheld nyomaték pillanatnyi értékének periodikus
valtozasa mellett a kozepes nyomaték valtozasara is, melynek jelent6s hatdsa van a
traktormotor munkdjara (72. abra). A géplizemeltetés szempontjabol ennek egyik
legfontosabb kovetkezménye, hogy a motor nem terhelhetd huzamosan a névleges
teljesitmény 100%-4ra.

A tartés terhelés korszerd,, nagy rugalmassagi motoroknal 85-88 %-os értéket is

elérhet. A dizelmotor tartds teljesitményének meghatdrozdsdhoz a tervezés soran az
egyes szerkezeti részek hdterhelésének figyelembevétele is sziikséges [74].

M (I

t ()
12. abra. A kozepes nyomaték valtozasa.

2.2.3. A terhel6 nyomaték valtozo jellegének okai

Sik terepen haladaskor a motort terhelé nyomaték Gsszetevoi a gordiilési ellenallas és
a vonderé nyomatéka. A tobbi komponens hatasa elhanyagolhatd. Tokéletesen sima
talajon haladéaskor a gordiilési ellenallds (F)) és annak nyomatéka (M) allandé értéki
lenne. A valdsagban a helyi talajegyenetlenségek a talajellenallas pillanatnyi értékét
megvaltoztatjak.

A gordiilési ellenallas novekedése /55] szerint az alabbi 0sszefiiggéssel irhato le:

4
AF; =" (G; - tgo;) 120/
i=1
ahol:
G - A vizsgalt kerék sulya [N]
tgoy - A talajegyenetlenség okozta helyi felszinemelkedés szoge
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A gordiilési ellendllas egyenlStlenségi foka (6) a sz€ls6 értékek illetve a kdzepes
érték segitségével a nyomaték-egyenldtlenséghez hasonldéan fejezhetdé ki. Maximalis
értéke kedvezbtlen esetben:

_2:G-tga _2-tga

S
f G-f f

21/

A gordiilési ellenallasi tényezo értéke /73] szerint kerekes jaroszerkezetre 0,02-0,20,
mig lanctalpra 0,02-0,15 k6z6tt vehetd figyelembe.

A kozepes terhelényomaték masik Osszetevdje a vonderd nyomatéka (M,). A
vonderd ingadozasanak mértéke fligg a vontatas koriilményeitdl és a vontatott gép
jellemzGitél. Szantasnal a vonderd egyenlétlenségi foka, ahogyan azt a 13. dbra is
mutatja a sebesség novelésével novekszik, mig az eketestek szamanak ndvelése esetén
csokken [/55].

]
0,24 —
D A
0,20 > - V L
i
016 |— b
/|
F, [N]
550
F
450 v
L~
350

06 08 10 12 14 16 18 20 v [m/s]

13. 4bra. A vonderé egyenldtlenségi foka Razso és Sitkei [SS5] nyoméan.

Fekete szantofoldi koriilmények mellett végzett, a vonoderd vizsgalatara iranyulo
munkdajaban /20] ide vonatkozdan a gyakorlati gépilizemeltetés szempontjabdl értékes
Osszefiiggéseket tar fel. Elemezte a munkamélység szorasa és a vonderd variacios
tényezGje kozotti osszefliggést, valamint az utobbi szlip/vonoerd fiiggvényre gyakorolt
hatasat. Vizsgalati eredményei azt mutattdk, hogy a vonoerd szorasanak csokkentése a
szlip csokkenésével és a vondképesség novekedésével jar egyiitt. Féligfliggesztett
munkagépekkel {izemeltetett traktoros gépcsoport esetére megallapitotta, hogy
helyzetszabalyozas helyett vegyes szabalyozassal végezve a szantast, a munkamélység
szorasanak csekély ndvekedése (55 mm) mellett a vonderd variacios tényezdje 14-15 %-
rol 11 %-ra csdkkenthetd.
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Talajmiivel6 gépcsoport energetikai vizsgalata soran Komdndi [43,44] a vonderd

Gorjacskin-féle meghatarozasara utal:

F,=G-f+k-n-a-b+g-n-a-b-v’ 122/

ahol:

G - A munkagép stlya [N]

f - Gordiilési ellenallasi tényez6 (0,3-0,4)

k - Fajlagos talajellenallasi tényezé [N/m’]

n - A mivel6testek szdma

a - Mivelési mélység [m]

b - Egy miivel6test munkaszélessége [m]

v - Haladasi sebesség [m/s]

¢ - Talajszelet-gyorsitasi tényez6 [Ns*/m*]

Kozuti jarmiivekre a vonderdt Rdzso és Sitkei [55] az alabbiakban adja meg:

FV=M=G-f~cosa+c-vziG-sinaiS-m-% 123/

k

c-ro/;<OQ""AQB,Oj

A motor forgatonyomatéka [Nm]
A sebességvalto attétele

A véglehajtas attétele

Az erbatvitel hatasfoka

A jarmi tomege [kg]

A jarmi sulya [N]

Gordiilési ellenallasi tényezd

A lejtd szoge

Légellenallési tényezd

A jarmii haladasi sebessége [m/s]
A forgo tomegek egyiitthatoja
1d6 [t]

Az er6- és munkagép kapcsolataban vontatas esetén a terhelés a kerekeken mint

keriileti erd jelentkezik. A keriileti erd két sz¢€lsd érték kozott valtozik, egyenlbtlenségi

foka:

6 _ kaax _kain _
k=

_2-(AF, + AF,)

124/

F, B
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AF; a kozepes értéktdl valod eltérés. A keriileti erdt a vonohorgon kifejtett hasznos
vonoerd (F,) és a gordiilési ellenallas (F)) alkotja.

F =F, +F 125/

AF, = AF, + AF; 126/

A kertileti er6k egyenl6tlenségi foka:

8y = S K +8; F 127/
Fy
ahol:
SV:2-AFV;8f:2~AFf 128/
1:v Ff

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy minél nagyobb aranyban szerepel a vonoderd,
annak egyenl6tlenségi foka anndl inkdbb meghatarozza a keriileti er6 egyenlGtlenségi
fokat. Mivel a terhel6 nyomaték pillanatnyi értéke a nagyobb lehet, mint a kozepes érték,
a lehetséges nyomatéknovekedés jellemzésére Razso és Sitkei [55] bevezeti a talterhelési
egyiitthaté fogalmat:

v = Mimax 129/
Mk

Amennyiben a terhelényomatékot alkotdé komponensek ndvekedése egyidGben
torténik, TLT hajtassal nem rendelkezé gép esetében a tulterhelési egyiitthatd kozepes
értékét a vonderd- és a gordiilési ellendllds nyomatékai, valamint talterhelési
egyiitthatoik hatarozzak meg:

vt ‘M +v,-M
My

¥ 130/

Razso és mtsa emlitett munkajaban utal Boltinszkij vizsgalataira. Eszerint a
hajtokeréken jelentkezd keriileti erd kozepes értéke koriil periodikusan valtakozo
pillanatnyi eré gorbéje kiilonb6zo hullamhossza és amplitadoju szinusz gorbékkel
helyettesitheto.

-F
AF,, = AF, -sin(m-t,) :sl‘Tk-sin(m-tx), ahol m :ZT_TE 131/

A kertileti er6 pillanatnyi értéke igy:
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‘F
F, =F +AF,_ =F, +8k2 K .sin(m-t, ) =F, -(1+%-5k -sin(m-tx)) 132/

A motor fétengelyét terhel6 nyomaték:

M, =M _Fectic g 975m0.965m 133/
Mm -y Mm 1y
ahol:
Ik - A hajtott kerék gordiilési sugara [m]
Mm - A hajtasattétel hatasfoka
i - A hajtaslanc attételi viszonyszama
n - A hajtasban résztvevo homlokfogaskerék-parok szama
m - A hajtasban résztvevo kapfogaskerék-parok szama

Az el6zbéek alapjan a motornyomaték altaldnos dsszefiiggése:

F, -[1+§~sin(m-tx)j~rk
M, = - 134/
Mm " Ig

m

2.2.4. A motor nyomatékgorbéjének valtozasa

Bels6égésii motorok mérhetd forgatonyomatékat (Mm) az effektiv kozépnyomasbol
szarmaztatva az alabbiak szerint lehet megadni:

% “PeZ- Vh ‘n
Mm: ! :_.'pe'z'vhzc'pe 135/
2-m-n -1
ahol:
i - Egy munkaciklus alatt megtett 16ketek szama
pe - Effektiv kozépnyomas [Nm?]
z - Hengerszam
Vi - Lokettérfogat [m®]
n - A ftengely fordulatszdma [s]
Konstans

Razso és  Sitkei munkajaban [55] az alabbi Osszefliggésben vizsgalja a
motornyomatékot:
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M, =A Dm0y T 136/
o
ahol:
A - Motorkonstans
Mm - Mechanikai hatdsfok
Ny - Volumetrikus hatdsfok
ni - Indikalt hatasfok
o - Légviszony

Allandoé terhelés esetén a motor nyomatéka is allandé lesz. Dinamikus terhelés esetén
a terhelé nyomaték folytonos valtozasa allandd szogsebesség ingadozast eredményez a
motor fétengelyén. Két eset allhat el6:

1. A fotengely szogsebesség-ingadozasa beliil marad a regulator érzéketlenségi
teriiletén.

2. A fotengely szogsebesség-ingadozdsa kilép a regulator érzéketlenségi
zOnéjabol.

Az els esetben a ciklusonként beadagolt hajtdanyag mennyisége nem valtozik. Az
n, az «a és az 17; értéke lényegesen nem valtozik. A masodik esetben a regulator
szabalyoz. A légviszony valtozik, ennek kovetkeztében az indikalt hatasfok is modosul.
Az emlitett tényez6k periodikus valtozasa ciklus-egyenlétlenséghez vezet. Ez egyrészt
kisebb nyomaték kifejtésben, masrészt a motornyomaték periodikus valtozasaban jut
kifejezésre.

A csokkenés mértékét az alabbi jellemzok hatdrozzak meg:
— aregulator érzéketlenségi foka,
—  redukalt &ssztehetetlenségi nyomatek,

— aterhelés jellemzoi.

A regulatoros jelleggorbe szabad agan a motornyomaték /55/ szerinti alakja:

M, =M, - 1+i—[ij 1371
WOy (Y

ahol:
Mp.x - Maximalis nyomaték [Nm]
® - A vizsgalati szogsebesség [s]
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OMm - A maximalis nyomatékoz tartozo szogsebesség [s™']
n - Motortipustdl fiiggd tényezo, értéke 1,06-1,15
Bevezetve a rugalmassagi tényezé Komandi és Varadi [40] szerinti értelmezését:

K = —max 138/

melyben M, a névleges fordulatszamhoz tartozo nyomaték. igy a /37/ egyenlet az aldbbi
alakra hozhato:

n
M=K-M, |1+—2 —( © J , ahol a, =M. 139/
()

a) -0, a; -0, e

A képletben szerepl6 a; tényezd a maximalis nyomatékhoz tartozo szogsebesség €s a
névleges fordulatszambol adodo szogsebesség hanyadosa. Rdazso és Sitkei [55] n értékére

a korabeli traktormotorokra 1,06-1,15 értéket, mig a;-re 0,6-0,7 értéket ad meg. A
nyomatékgdrbe a regulatoros agon kdzel linearis, igy a fentiek alapjan:

M=M, 20"© 140/
®y — O
A motornyomaték és a regulator egyenl6tlenségi foka kozotti osszefiiggés:
M=M, 270 41/
@ - (C - l)
ahol:
2+ 2+
®y =0 Ot g5 = 2O 142/

¢ 2-3, T 2-3,

A fotengely fordulatszama és a regulator egyenl6tlenségi foka kozotti sszefiiggést a
14. abra mutatja.
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14. abra. A regulator egyenlétlenségi foka a fordulatszam fiiggvényében
2.2.5. A nyomatékok egyenstilya a motor fétengelyén

A motor altal kifejtett nyomaték (M,,) egyensilyt tart a terhelényomaték kozepes

(M) értéke és az inercianyomaték dsszegével minden terhelési szinten:

ka+®z~i—?—Mm:O 143/

A korabbi osszefiiggések felhasznalasaval a nyomatékgorbe egyenlete a regulatoros
agon a kovetkezo alakra hozhato:

F, - 1+6—k-sin(m-tx) Ty

e 2 do

M, - = - +0y - — 144/
weo(c—l) Ny -1 dt

A motornyomaték és a terhelényomaték viszonyaban harom eset lehetséges:

I. M >M,: a fétengely gyorsul mozgisa a motor fordulatszamanak
novekedését eredményezi (szoggyorsulas).

2. Mp<My: a fétengely lassuld mozgasa a motor fordulatszamanak esését
eredményezi (szoglassulas).

3. M,=My: stabilis terhelés, allanddsult motorallapot.

Ha a terhelés lassan valtozik, a regulator mitkodésének hatasara a 3. allapot all el6.

2.2.6. A valtakozo terhelés hatasa a traktormotor munkajara

Adott T és o paraméterekkel jellemzett M, kozepes terhelényomaték hatasara a
regulalt 4gon dolgozd motor esetén az abszolut érzékeny regulator a /5. dbran lathato
nyomatékgdrbét allitja eld.
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15. abra. A terhelényomaték valtozasa a regulalt agon.

A nyomatékok egyensulyabol kiindulva Rdzso és Sitkei [55] a terhelényomaték
kozepes értéke és a tehetetlenségi nyomaték ismeretében abszolut érzékeny regulatorra
inhomogén differencial egyenlet formajaban meghatarozza a szogsebesség pillanatnyi
értékét. Az egyenlet megoldasa a levezetés mellozésével:

M, -6 -0
@:@k{%—lj— k_k | sin[(m-t)- o]+ i 145/
€ 2-4/03 -m” +tg’ B O3 -m? +tg’ B
A fenti kifejezésben:
@ =arc tg(m.—%j;B _lep 146/
tgP O5

A valésagban &0, az érzéketlenségi zonan beliil a regulator nem 1ép miikodésbe. igy
a motornyomaték nem valtozik, tehat 1g=0. Ezzel a /45/ egyenlet modosul:

o= o _ My sin[m-t—£j+l 147/
2:05-m 2

A szdgsebesség minimalis és maximalis értékei az alabbiak szerint alakulnak:

Oy = 0y — kO 148/
Oy -m
(Dmax =y 149/

A terheldnyomaték valtozasa a kiinduld (¢=0) ponthoz viszonyitva a szinusz
figgvény pozitiv vagy negativ agara eshet. Schafer az lizemeltetés szempontjabdl a
motor fordulat csokkenését tartja esetleges kedvezodtlen valtozasnak [59]. A 16. dbra
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harom kiilonb6z6 tipusu motor szogsebesség ingadozasat mutatja 6=0,3 egyenlotlenségi
fok és T=2 s perioddusidé esetén, 81%-os terhelés mellett /55]/. Az abra felsé része
regulator nélkiili esetre, mig az als6 rész abszolut érzékeny (g=0) regulatorra
vonatkozik. A regulator érzéketlenségi fokat Viradi és Komdndi [40] az aldbbi
Osszefiiggéssel adja meg:

g, =—*™ 50/
Ng
n; ésn, - Azon fordulatszamok, ahol a regulator miikodésbe 1ép
ng - Egyensulyi fordulatszam

Az /50/ osszefliggés a szerkezet sirlodasi veszteségeire utal és azaltal jellemezheto,
hogy egy adott ng fordulatszamértékr6l a terhelés valtozasakor milyen n; vagy n,
fordulatszamoknal mozdul ki és kezdi meg miikddését a regulator.

Az érzéketlenségi tartomany a szogsebességbOl a /48/ és /49/ Osszefiiggések
felhasznalasaval:

M, -6
Aw = Omax ~ Omin = bt /51/
@2 -m
A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a fétengely
szOgsebesség-valtozasanak mértéke annal nagyobb, M,
minél nagyobb a kézepes terheldnyomaték illetve S s 1as L
minél kisebb a traktor ssztehetetlenségi nyomatéka. ® tga=0 =
K \ \\ —1 7
1,0 A <. P //
2,0 ~ -
\ /
3,0 7
\ /
4,0 N y
5.0 SN 1.
| G-35
— - — M25
| | - Dt413
16. abra. A fotengel)'f szogs’eb.e.zsseg ingadozasa 6,20 PN
regulator nélkiil, o 1 3
illetve abszolut érzékeny regulatorra 05 X A ,//
1.0 AN N > ya ‘ Z
’ N\ v ¥
15 T
2,0

t[s]
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2.2.7. A regulator érzéketlenségi fokanak és a traktor tehetetlenségi
nyomatékanak hatasa a motor munkajara a regulatoros agon

A motor fétengelyének szogsebesség ingadozasat tekintve traktoros gépi munkak
soraban a szantas a leginkabb kedvezdétlen munkamiivelet. A motor terhelése itt a
névlegeshez kdzeli, a haladasi sebesség viszonylag alacsony. A szantott talaj jellemzdit6l
fiiggden a terhelonyomaték //. abra szerinti értelmezésben bemutatott egyenldtlenségi
foka és az ingadozas periodus ideje nagy.

Egyes vizsgalati eredmények szerint [55] szinuszosan valtozo terhelés esetén
(5=0,3; T=2 s; ©=0,339 kgm/s’) a motor teljesitménye a 7. dbra szerint 22%-al
csokkent, mig a fajlagos fogyasztas értéke 28%-al ndvekedett.

Razso és Sitkei munkajaban [55] utal Kipskhaev vizsgélataira, aki a tehetetlenségi
nyomaték értékét az eredetihez képest 65%-al megnovelve, a tobbi vizsgalati koriilmény
valtozatlanul hagyasa mellett azt tapasztalta, hogy a teljesitmény csak 14%-al csokkent
és a fajlagos fogyasztas is csak 18%-al ndvekedett. Vizsgalati adatait foglalja 6ssze a
18. dbra, ami a teljesitmény valtozasat mutatja a tehetetlenségi nyomaték fiiggvényében.
A vonalazott teriilet a regulator érzéketlenségi tartomanya, melyre a névleges
fordulatszamon Mészaros és Sitkei [48] 1-3%-ot ad meg.

P, [kW] P_[%]
¢ e=1%
27,3 - T=2s
oo S\\ T=0,5 100
: J 8=0,1 —
243 N 90 -
\Q T=1, =02 | //
228 N 7 T
N 80
213 N N n. ]
¢,=1,0% T=2.( [min 1] 503
TN
b [g/kWh] :
T=1,0 T=2,4 1390 —_
280 —
0y | e—— g
240 1380 —
200 L1 | B — — 5
01 02 03 % 03 04 05 06 @
17. abra. 18. abra.
A teljesitmény és a hajtéanyag- A teljesitmény és a fordulatszam
fogyasztas valtozasa a terhelésingadozas valtozasa a tehetetlenségi nyomaték

fiiggvényében. fiiggvényében.
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Amint az a 19. dbran jol megfigyelhetd a terhelonyomaték egyenldtlenségi fokanak
(0) ndvekedésével nagyobb periddus id6 (7) esetén a fordulatszam ingadozasa hamarabb
kilép a regulator érzéketlenségi zonajabol.

n [min-]
e =1%
0,=0339
1400
~——— T=0,5
~~
I
1390 1
1380 ——
T=2,0
e=1%
0,=0558
1400
A
1390 ~——
T=2,0
1380
0,1 0,2 0,3
&

19. abra. A terhelényomaték jellemzéinek hatisa
a fotengely fordulatszamanak ingadozasara.

A fogasléc belengése konstans o és T értékek mellett a motor tehetetlenségi
nyomatékanak fliggvénye. Annak novelése esetén a fogasléc kitérésének mértéke
csokken. Ezzel magyarazhat6, hogy a tehetetlenségi nyomaték novelése esetén csokken a
teljesitmény veszteség mértéke. A teljesitmény csokkenés okai kozott lényeges
kiilonbség van attdl fiiggden, hogy a vizsgalati fordulatszam a regulator érzéketlenségi
zonajan belill vagy kivill esik. Az elsé esetben foleg a mechanikai hatasfok romlasa
okozza a teljesitmény csokkenését, mig a masodik esetben ehhez dontdé sullyal a
korfolyamat romlasa jarul. /40,41,72]

Szemléletesen mutatja az elmondottakat a 20. dbra. Lathatd, hogy amint a
fordulatszam ingadozas kilép a regulator érzéketlenségi zonajabol, a teljesitmény
rohamosan csokken, a fajlagos fogyasztas novekszik. Ezek alapjan megéallapithatd, hogy
a szamottevo teljesitmény-csokkenés elkeriilése érdekében a fordulatszam ingadozasat a
regulator érzéketlenségi zoénajan beliil kell tartani. Ez konstrukciés oldalrol
kétféleképpen valosithatd meg:

1. Kellden nagy tehetetlenségi nyomatékkal.
2. Aregulator érzéketlenségi fokanak novelésével.
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Pe [kW]
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20. abra. Az ossztehetelenségi nyomaték hatiasa egyes motorjellemzdkre.

A gép sziikséges tehetetlenségi nyomatékanak meghatarozasa konstrukcios feladat. A
regulator érzéketlenségi fokanak ndvelése nem javasolt, mert ez esetben a regulator
késve reagal a terheld nyomaték novekedésére. Ennek kdvetkeztében csokken a motor
terhelhetdsége, novekszik a szogsebesség ingadozas mértéke is, ami a motor
lefulladasahoz vezethet.

2.2.8. A traktormotor munkaija a szabad agon

A traktormotorok tartos izemi terhelése a regulatoros jelleggdrbe szabalyozott agara
esik. Amennyiben a terhelés ndvekedése nagyobb, mint a teljesitmény tartalék, az tizemi
fordulatszam csokkenésével egyiitt a munkapont a szabad agra keriil. A teljesitmény
csokken, a regulator miikodésbe 1épése tobblet iizemanyag adagolast okoz. Novekszik a
fajlagos fogyasztas értéke is. A munkapont szabad agra keriilése igy egy sor kedvezdtlen
hatast eredményez [24,54,64].

Fekete a traktormotorok optimalis terhelési tartomanyanak vizsgalataval foglakozo
munkajaban /79] utal a korabbi gépiizemeltetési javaslatra, mely szerint a motort a
szabalyozott miikodési tartomanyban kellett izemeltetni egy sor, fent emlitett tényezo
miatt.
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A szerz0 azonban megjegyzi, hogy a korszerli, nagy rugalmassigu, un. kostans
teljesitmény(i motorokat -melyek nyomatékrugalmassaga meghaladja az 1,2 értéket- a
szabalyozatlan tartomany egy részén is tartosan lehet izemeltetni a motor lefulladasa
nélkil. Ide vonatkozd, ndvekvd terhelési feltételek mellett végzett szant6foldi vizsgalatai
azt mutattak, hogy tulterheléskor a motor fordulatszama 2-3 masodperc alatt csokkent a
névleges értékr6l a maximalis nyomatékhoz tartozo értékre. Eredményei alapjan
megallapitotta, hogy a vizsgalt gépcsoport 2-3 masodperc idétartamu talterhelés esetén
nem akadt el, a motor nem fulladt le. Adott tipusra vonatkozé vizsgalati adatai szerint a
traktormotor optimalis terhelési tartomanya a névleges nyomaték 93-108%-a.

Razso és Sitkei [55] szerint minél inkabb kozelit a kozepes terhelonyomaték értéke a
névleges teljesitményhez tartozé motornyomatékhoz, annal valosziniibb a szabad agra
valé id6szakos atmenet. Ez esetben a terhelé nyomaték kiegyenlitése érdekében
alacsonyabb sebességi fokozatot -nagyobb attételt- kellene beallitani a nyomatékvalton.
Ez elkeriilheté kisebb terhelés beallitasaval, ez esetben azonban a teljesitmény
kihasznalasa romlik.

Rugalmas motor esetén a nyomaték maximuma a reguldlatlan szakaszba esik, igy
csokkend teljesitményhez - egy bizonyos hatarig- novekvé nyomaték tartozik. A
traktormotorok rugalmassaga a korabeli motorokra vonatkoz6 adatok [40,71,73] szerint
1,0-1,05, ami korrektorral 1,05-1,15 értékre novelhet6. Vas [75] szerint korszeri
motorokra azonban ez az érték akar 1,5 f61¢ is névekedhet.

Agrotechnikai szempontbdl a kiilonb6zo talajmunkak kiilonb6z6 haladasi sebességet
igényelnek. Az univerzalis regulator a gazkar allasatol fiiggden allitja a regulalt szakasz
helyét. fgy csokkent hajtéanyag adagolashoz a névleges fordulatszamnal (n,) kisebb
alkalmi névleges fordulatszam (n.4) és a maximalis fordulatszamnal kisebb alkalmi
maximalis fordulatszam (ng,) tartozik. Ennek f& elénye, hogy a motor névleges
teljesitményénél szamottevioen kisebb teljesitményigény esetén a motor alkalmi terhelési
viszonya kedvezd értéken tarthatd. igy a motor hajtéanyag fogyasztisa kisebb lesz.
Tovabbi elény, hogy a sebesség a gazkarral szabalyozhatd, mikdzben a motor iizeme
regulalt marad. [24,34,35]

Tibold és mtsai [73] az univerzalis regulator hatranyaként emlitik, hogy a motor
rugalmassaga csokken, vagy megszlinik. Tovabbi hatrany, hogy a motorfordulattal
aranyos fordulatszamu teljesitmény-lead6 tengellyel lizemeltetett munkagépek esetében
elényei nem hasznalhatok ki, hiszen a motornak a névleges fordulatszam kozelében kell
miitkodnie.
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Razso és Sitkei [55] -linearis valtozast feltételezve- megadja a motornyomaték (M,)
és a terhel6nyomaték (My) Osszefiiggését a nem regulatoros agon:
M, -(K-1)
O (1 —a )

do

M, + -(me—w):Mk-[1+67k-sinm-tj+®z-E /52/

Az egyenletben szerepld tagok gyakorlati értéke korabban mar bemutatasra kertilt.
Fekete [21] a téma kordbbi kutatdsi eredményeire hivatkozva az a; tényezd 0,6-
0,7értékét tartja kivanatosnak.

Elve az egyszeriisitéssel, miszerint a nyomatékgorbe a szabad agon lapos, a
szOgsebesség az alabbiakban adhat6 meg:

0= + O sin[m~t—£j+1 /53/
2:0; m 2

A nyomatékgdérbe maximum pontjadhoz tartozé fordulatszdmnal alacsonyabb
fordulatértékeken a gorbe mar labilis, a motor huzamosabban itt {izemelve lefulladhat.
gy a kozepes terheld nyomaték maximélis értéke kisebb kell legyen, mint a motor
maximalis nyomatéka. (Mj,..<M,). Az lizemeltetés soran tehat célszerti a kozepes
terheldnyomaték valtozasanak figyelemmel kisérése.

A motor lefulladasanak hatara a fotengely szogsebességével kifejezve:

+ My max 'Sk /54/

O min = Om ®--m
5

2.2.9. A fordulatszam ingadozasa és a teljesitmény alakulasa valtakozo
jellegti terhelésnél

Uzemi kériilmények kozott a traktormotort érd terheldnyomaték folyamatos
valtozdsa a fbtengely fordulatszdmanak ingadozéasit eredményezi. A fordulatszam-
ingadozas amplitadoja /55] nyoman:

An=— 233 My 8 /55/

2. ®220m2+tg2[3
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A pf szog értelmezése a [5. dbran lathatd. Stacioner terhelés mellett a
motorteljesitmény /36/ szerinti dsszefliggése:

p:A.M /56/
o

Instacioner terhelés mellett a motorteljesitmény a fenti 0sszefiiggéshez hasonléan
irhato:

P'= AM /57/
o

Tehat a teljesitmény valtozasat a 1égviszony (@), a volumetrikus hatasfok (7,), az
indikalt hatasfok (3;) és a mechanikai hatasfok (y,) megvaltozasa eredményezi. A
képletben szerepld 4 tag motorkonstans.

A fordulatszam ingadozas teljesitmény-valtozasra gyakorolt hatdsat elemezve Rdzso
és Sitkei [55] megallapitja, hogy a:

% = f(An) /58/

fliggvény a terheléstdl fliggetlen. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a terheléstdl
fiiggetleniil a fordulatszam ingadozas mértékének megfeleléen csokken a teljesitmény
értéke. A 21. abra a relativ teljesitmény csokkenést mutatja KD-35 tipusi motoron a
fordulatszam ingadozas fiiggvényében /55].

Pevlpe €,=0,01 £,=0,031
1,1
1,0 — ~ a
09 | enp . —
; ; ~~
0,8 \

‘\\ b

0,7

5 10 15 20 25 An [%]

21. abra. Relativ teljesitmény csokkenés Razsé és Sitkei [S5] nyoman.



DOI: 10.14751/SZ1E.2001.001

Amint az a 21. abran is lathatd, hogy a teljesitmény csokkenés igen szamottevd
lehet. Ezért adott My kozepes terhelényomaték esetén a motor dinamikai jellemzoit ugy
kell megallapitani, hogy a fordulatszam ingadozas hatdsara a munkapont ne lépjen ki a
regulalt 4gon a regulator érzéketlenségi zonajabol. Mérési eredmények szerint [7,64,65]
10-15%-o0s fordulatszam ingadozas 8-10%-0s veszteséget jelenthet a hasznos
teljesitményben.

2.2.10. A traktormotor terhelési tényezdje

A traktormotor terhelési tényezé (1) a kdzepes terhelényomaték (M) és a névleges
teljesitményhez tartoz6 nyomaték (M,) aranyat mutatja.

_ M
M

([

T 159/

A terhelényomaték adott komponensének ideiglenes lehetséges novekedése a
korabban mar bemutatott koefficienssel jellemezhetd.

v=—"5 160/

T=—.kmax _ 2 /61/

Az /61/ egyenletben bevezetett K' a redukalt rugalmassagi tényez6. Mivel M, a
stacioner iizemi viszonyok mellett mért terhelés, igy instacioner viszonyokra az
egyenletet korrigalni kell a valtakozo jellegli terhelés okozta teljesitménycsokkenés
miatt. gy a motor tényleges terhelési tényezbjére Rdzsé és Sitkei [55] az alabbi
Osszefiiggést adja:

=T 162/
P v

Mivel a P"/P és 7' értékeit sok, korabban mar bemutatott tényezdé befolyasolja, igy a
terhelési viszony is ezek fliggvénye:

=T, T:M,0y) /63/
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T=1(K;a;v) 164/
A terhelési tényez6 értékét dontéen befolyasolja a motor rugalmassaga. Adott
terhelésen nagyobb motor-rugalmassag kisebb szogsebesség ingadozast eredményez.

rr o r

2.3. Bels6égésii motorok iizemi jellemzdi, vizsgalatuk jelentésége
2.3.1. Dizelmotorok iizemi jellemz6i

Mivel kutatomunkam soran foglalkoztam a motor iizemi paramétereinek mérésével
és célként tliztem ki a kutatas alapjat képez6 méréstechnikai modszer felhasznalasaval
egyes motorjellemzé  paraméterek (pl.  teljesitmény, hajtdanyag-fogyasztas)
meghatarozasara alkalmas modell kimunkalasat, az eredmények alapjan fedélzeti
méromiszer kifejlesztésének megalapozasat, igy célszerinek tartom az eddig
kidolgozott és alkalmazott eljarasok illetve eszk6zok rendszerezd attekintését
szakirodalmi forrasok alapjan.

A mezb6gazdasagi géppark Osszetételében a dizelmotor meghatarozo eréforras. Szdsz
és mtsai [69] az alabbiakban hatarozzak meg a motor ilizembiztonsagat befolyasolo f6bb
tényezoket:

— a motor konstrukcioja,
—  gyartastechnologia,

—  ajavitas mindsége,

—  abejaratas mindsége,

—  lzemeltetési koriilmények.

A géplizemeltetés iranyitdjanak a mikodést meghatarozo paraméterek halmazabol
kell kivalasztania a legfontosabbakat, melyek az adott koriilmények kozott jellemzik a
folyamat lefolyasat, esetleges torzulasat, illetve tampontot adnak a beavatkozas
modjanak eldontésére. Az er6gép lizemeltetéséhez kapcsolddd legfontosabb
informaciok:

—  motor lizemora,

—  terhelésaranyos motoriizemora,

— arendelkezésre alldé motorteljesitmény kihasznaltsagi foka (terhelés),
—  hajtéanyag-fogyasztas,

— teriiletteljesitmény (traktor-iizem),

— haladasi sebesség (kozuti szallitojarmi ).
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A gépiizemeltetés irdnyitdjanak a miikddést meghatarozé paraméterek halmazabol
kell kivalasztania a legfontosabbakat, melyek az adott koriilmények kozott jellemzik a
folyamat lefolyasat, esetleges torzulasat, illetve tampontot adnak a beavatkozas
maddjanak eldontésére.

Az erbgép lizemeltetéséhez kapcsolddo legfontosabb informaciok:
—  motor lizemora,
— arendelkezésre allo motorteljesitmény kihasznaltsagi foka (terhelés),
—  hajtéanyag-fogyasztas,
— teriiletteljesitmény (traktor-iizem),
— haladasi sebesség (kozuti szallitojarmi ).

A miikodést jellemzd paraméterek mérésére alkalmazhatd eszkozok egyedi
miszerek, vagy fedélzeti mérd, adatgylijté rendszerek. Az automatikus méréeszkdzok
feladata egyrészt az iizemeltetd tdjékoztatdsa a legfontosabb miikddési jellemzokrol,
masrészt folyamatos adatgyiijtés az iizemeltetési folyamat iranyitasa szamara /25,61,67].

2.3.2. A megfelelé miiszaki allapot jelentésége

A gépiizemeltetés komplex rendszerében a géphasznalati folyamatok miiszaki
kiszolgalasi folyamatokat generalnak. A gép lizemeltetésével kapcsolatos kitizott célok
elérése érdekében az emlitett folyamatok megfelel szintli iranyitasa sziikséges. Igy
mind a géphasznalati-, mind a miiszaki kiszolgalasi folyamatok iranyitottak.

A gép miszaki allapota részegységeinek, elemeinek jellemzdivel (fizikai, kémiai,
mechanikai, geometriai stb.) adhatd6 meg. Ezeknek a kiinduld vagy eldirasos allapottol
valo eltérésének meghatarozott nagysagu valtozasa teszi sziikségessé a miiszaki
kiszolgalasi folyamatok jelentds részét /32,37,58].

A miiszaki kiszolgdlds irdnyitasaval kapcsolatos részfeladatokat és azok
eredményérdl kapott informacidkat Janik és mtsa [32] az alabbiakban foglalja 6ssze:
—  bizonyos paraméterek figyelése mintavételes- vagy folyamatos méréssel,
— akapott adatok szlirése, feldolgozasa,
—  0Osszehasonlitas a normal allapot jellemzdivel,
—  0Osszehasonlitas a hatarértékekkel,
—  értékelés, a vizsgalt paraméterek valtozasi tendencidjanak megallapitasa,
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—  megfeleld elérejelzési stratégia kialakitasa:

a megbizhatosagra,

—  az élettartamra,

— az elhasznalodas fokara,

—  akozelgd hiba valoszinisitésére,
— amilkodési feltételek valtozasainak Osszesitése,
—  dontés elOkészités, beavatkozas.

A gép miiszaki allapota meghatarozza a munkavégzés mindségét. Faust és mtsa [18]
hangstlyozza a miiszaki allapottal illetve a terheléssel 0sszefliggésbe hozhato illetve azt
meghataroz6 motorjellemzék folyamatos figyelemmel kisérésének fontossagat a
miikodés alatt. Szabo vizsgalati eredményei [67] szerint ezaltal a ciklikus diagnosztikai
vizsgalatokkal szemben a rendellenes milkodés, meghibasodas a felmertiléssel
egyiddben jelezhetd, a vizsgalt paraméter értékének megengedettél valod eltérése
észlelésével. A motoriizem folyamatos figyelemmel kisérésének elonyei kozott emliti:

— az anyag-, energia-, informacid vesztéssel jaro lizemeltetés elkeriilését,
—  lizemzavarok, illetve végzetes meghibasodas elkeriilését,
—  gépiizem-fenntartasi kdltségek csokkenésének lehetdségét.

Grevis [25] szerint motor terhelésének folyamatos ellenérzése, ilizemeltetési
szempontbo6l optimalis szinten (85-88%) tartasa az alabbiak megel6zése érdekében
kivanatos:

A miiszaki kiszolgalas oldalarol:

—  élettartam csokkenés,
—  javitasi gyakorisag novekedése (javitasi ciklusid6 csokkenése),
—  megbizhatosag romlasa.

A folyamatos terhelésellendérzés céljai a géphasznalati folyamat oldalarol:
— gazdasagossag, illetve koltségminimumra torekvés (pl. a fajlagos
hajtéoanyag-fogyasztas optimalasa),
— az adott feltételek kozott idéegység alatt elvégezhetd munka maximalasa,
—  kornyezetvédelmi el6irasok, kdvetelmények betartasanak elosegitése,
—  thlzott fiistdlés (a kibocsatott szilard szennyezdanyag tartalom) megel6zése,
— aflstgazban 1év6 egyéb szennyez6 anyagok novekedésének megeldzése.

A fiistgazban 1év6 szennyezOanyagok kornyezetterhelését hangstlyozza Vas és mtsa
is munkdjaban /76,77 Tobb motortipuson végzett méréseik soran részletesen vizsgaltak
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a befecskendezés és égés valamint egyes konstrukcids kialakitasok hatasat a dizelmotor
kornyezetkarositasanak csokkentésére.

2.3.3 A dizelmotorok teljesitményének meghatarozasa

2.3.3.1 A motorvizsgalatok jelentosége

A motorvizsgalatok a gép életciklusanak tobb szakaszaban is hangsulyos szerepet
kapnak. Ezen vizsgalatok céljukban, az alkalmazott modszerben, illetve a vizsgalati
koriilményekben bizonyos sajatossaggal birnak.

A tervezés-fejlesztés fazisaban:

— a korabbi vizsgalati adatokbol, ilizemeltetési tapasztalatokbdl kiindulva
altalaban a prototipuson végzett illetve a modellalkotasra, a szamitogépes
szimulaciora épild vizsgalatok,

— a vizsgalatok az esetek nagy részében laboratériumi koriilmények kozott
folynak.

A gyartasi folyamatban:

— a mindségellendrzéshez kapcsoltan, illetve a bejaratas, a gyari lizembe
helyezés folyamataban kap szerepet a motorvizsgalat,

—  szinte kizardlag laboratoriumi koriilmények kozott torténik a vizsgalat.
A géplizemeltetés fazisaban:
—  cls6dleges cél a géphasznalat energetikai jellemzésére alkalmas mutatok

mérése, illetve a hasznalatbol eredd miiszaki allapotvaltozasok diagnosztikai
feltarasa,

— a vizsgalatok gyakran iizemi koriilmények kozott zajlanak erre alkalmas
eszkdzzel (pl. mobil fékpad).

A géphasznalat soran a traktormotor terhelése a munka jellegének megfelelden
valtoz6. A pillanatnyi terhelési szint lehet6ség szerinti folyamatos figyelemmel kisérése
tobb szempontbodl is kivanatos. Ezek kozott emlithetd az er- és munkagép optimalis
energetikai illesztésének 4llandé fenntartasa, illetve Okondmiai szempontbol a
gazdasagos miikddés biztositasa. (pl. optimalis fajlagos hajtdéanyag-fogyasztas elérése)

[28].
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A traktormotor iizemkdzbeni folyamatos figyelemmel kisérését fontosnak tartom az
alabbiak szerint:
Miiszaki diagnosztikai célzattal:

— A bels6égésii motor, mint energiaforras el6iras szerinti muikodésének
folyamatos ellendrzése a géphasznalat soran.

—  Mikddési rendellenességek kivaltd okanak feltarasa.
Energetikai célzattal:

— apillanatnyi terhelési szint kijelzése,
—  agéphasznalati folyamat terhelési szintek szerinti elemzése,
—  integralt energiafelhasznalas technoldgiai megvalositasa,

— az energiafelhasznalas technologiai folyamatokra , részfolyamatokra bontott
folyamatos ellendrzése (hasonldan a villamos fogyasztokhoz ).

A traktormotorok ellendrzésének, miiszaki allapota meghatarozasanak vizsgalati
modszereit a vonatkozd szakirodalom /3,4,6,33] szerint elsdsorban a méréeszkozok
miszaki szinvonala hatarozza meg. A motorteljesitmény mérésen alapulé meghatarozasa
a vizsgalat helyét és idépontjat tekintve tobbféle formaban torténhet:

—  munkavégzés kozben, folyamatos ellendrzés,

—  felujitashoz, gyari bejaratdshoz kapcsoltan, laboratoriumi koriilmények
kozott, stabil fékpadon végezve,

— diagnosztikai vizsgalatokhoz kapcsolddva, mobil fékpad segitségével.

A vizsgalatok jellegét tekintve az alabbi mddszerek terjedtek el:
3. Kozvetlen motorteljesitmény-meghatarozas
e) amotor kiszerelésével stabil fékpadon végzett mérések,
f) teljesitmény leadd tengellyel ellatott er6gépek mobil fékpadi mérése.
4. A motorteljesitmény meghatarozasa kozvetett modon
a) Dbelsd terheléssel végzett vizsgalatok
1) hengerkiiktatdssal el6idézett belso terhelés,
ii) kifuttatasos vizsgalat,
iil) felgyorsulasi képesség mérése.

5. Modellalkotason alapul6 motorteljesitmény meghatarozas
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2.3.3.2. Kiilso terheléssel végzett vizsgalatok

Mivel a kiils6 terhelésre alapozott kozvetlen teljesitmény meghatarozas modszerei jol
kidolgozottak, ismertek és a miiszaki kiszolgalas rendszerében gyakorta alkalmazottak,
igy ezek részletes bemutatasatol eltekintek.

2.3.3.3. A motorteljesitmény meghatirozasa kozvetett médon

Hengerkiiktatdssal eloidézett belso terhelés

A hengerkiiktatassal nyerhetd bels6 terhelés a dizelmotor mechanikai veszteségeibdl
szarmazik. A modszerrel részletesen foglakozik Boor [3]. A mddszer lényege, hogy
azonos szamu henger kiiktatasaval kiilonb6z6 mérési id6pontokban kozel konstans a
bels6 terhelés. A terhelés az indikalt vagy effektiv kozépnyomashoz hasonldéan szintén
koézépnyomassal fejezheto ki.

Az 6sszes veszteségi munka kézépnyomasa:

Pov =DPr +Pgw +Pii +Pn +Pai T AP 165/
ahol:
pr - A strlédasi munka kézépnyomasa (az 0sszes veszteség 60-70%-a) [Pa]
Pew - Negativ munkateriilet (kitolasi munka) [Pa]
P« - A gazkdzeg és a hengerfal kozotti hdcsereveszteségek kdzépnyomasa [Pa]
Psi - A henger-dugattyll tomitetlenségi veszteség kdzépnyomasa[Pa]
Pn - A segédszerkezetek hajtasdhoz sziikséges munkabol ad6do kdzépnyomas[Pa]
Aps - A hengerkiiktatdsbol adodé surlodasi munka kézépnyomésa[Pa]

A strlodési munka kdzépnyomasa tobb paraméter fiiggvénye:

Py =f(py: 22 n;tic) 166/
min
ahol:
ps - A hengertérben uralkodo atlagnyomas [Pa]
n - A fotengely fordulatszama [min™']
t - Motorhémérséklet [°C]
¢ - Motorkonstrukciés paraméter

A felsorolt veszteségek elemzése a kiiktatott hengernél:

— A surloédasi munka koézépnyomasa alacsony, mivel a hengerben uralkodd
atlagnyomas is alacsony értékii.
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— A henger-dugattyu egység kopasaval a tomitettség romlik, igy:
— a hengerben uralkodo atlagnyomas csokken, maga utan vonva a
surlodasi kozépnyomas csokkenését,
— megnovekszik a résveszteség, mivel a slritési munka a tavozd
leveg6bdl nem tériil meg,
— A nem miikédé henger falanak hoémérséklete csokken, igy a strlodasi
kozépnyomads ugyan kis mértékben, de novekszik.

A vizsgalat soran a kiiktatott hengert korabban terhelé veszteség a mikodo
hengerekre harul. Ennek legy6zése a hajtdanyag-fogyasztas novekedését eredményezi,

rrrrr

Boor vizsgalatai [3] szerint négyhengeres motor esetén egy henger kiiktatasa 25%-s,
mig két henger kiiktatasa 76%-os terhelést jelent. A hajtébanyag fogyasztas aranyai
Osszhangban allnak a fékezéssel és hengerkiiktatassal kapott terhelési viszonyokkal.

Kifuttatdsos vizsgdlat

A Dbels6égésti motor komplex allapotanak meghatarozésa bels6 terheléssel mas
megkozelitésben a motor energetikai egyensulya ismeretében torténik. A motor
energetikai egyensulyat Faust és mtsa [18] az alabbiakban adja meg:

M 092 M -0 167/
dt
ahol:
M; - A motor indikalt forgatd nyomatéka [Nm]
® - A motor mozgé részeinek a forgattytstengely kézépvonalara redukalt
tomeg-tehetetlenségi (inercia) nyomatéka [kgm?]
® - A motor fétengelyének szogsebessége [s']
t - 1dé [s]
Muechn - A belsé mechanikai veszteségek legydzésére forditott nyomaték [Nm]

A teljesitmény hengerenkénti meghatarozasa két fazisban torténik. Elsé lépésben a
bels6 veszteségek legy6zéséhez sziikséges nyomaték- illetve teljesitményigényt kell
meghatarozni. Ehhez a rendszer miikddéséhez sziikséges energia bevitelt meg kell
szlintetni a hajtéanyag bevitel gyors, teljes kikapcsolasaval. Ekkor a /67/ egyenlet a
kovetkezoképpen modosul:
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do

M =0;0-—=M 168/
dt

i mech

Az M, terheli a tovabbiakban kiilon-kiilon vizsgalt hengereket. M,
meghatarozasa tehat az energia-bevitel teljes megsziintetése alapjan teljes kifuttatassal
torténik.

A mérés masodik fazisdban az energia bevitelt a vizsgalt henger kivételével kell
megsziintetni, ezzel részleges kifuttatast megvalositva. A vizsgalt (n-edik) henger
indikalt nyomatéka:

do

M, t0.—-M 0 169/
dt

in mech —

Természetesen itt is rogziteni kell az @ = f(#) fliggvényt, melynek segitségével a
sziikséges differencialhanyados az adott szogsebesség értéknél meghatarozhatd. A motor
teljes nyomatékanak szamitdsa a részeredmények ismeretében az alabbiak szerint
torténik:

M:Zn:Mi ~M, 170/

i=l1

A tovabbiakban a motor teljesitménye a fordulatszdm ismeretében szamithato.

A felgyorsulasi képesség mérésén alapulo teljesitmény meghatdrozds

A modszer hazai kutatdsaban jelentds eredményt ért el Boor és Nemeth [4].
Vizsgalataikkal kimutattdk, hogy a motor miiszaki allapotanak egyik jellemzdje a
forgattyastengely szoggyorsuldsa az iresjarati fordulatszdmrol a maximalis
fordulatszamra torténd felgyorsulasi folyamat alatt. A szoggyorsulas nagysaga kifejezi,
hogy az égési folyamatbdl szarmazo munka a motor forgo- és alternalé mozgast végzo
tomegét milyen mértékben gyorsitja. Ebbdl kovetkezik, hogy a motor jo miszaki
allapotaban magasabb szoggyorsulasi értékek adodnak és a muszaki allapot romléséaval
ezek egyre csokkennek.

A modszer 1ényege, hogy a felgyorsitasi folyamat alatt a motor forgd részeinek
tehetetlensége adja a terhelést. A motor gyorsitasa sordn tetszéleges idépontban a tomeg
nem allandosult mozgasakor a mozgatoerdk (energia) kiegyenlitddnek a tehetetlenségi
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er6k és a mechanikai (belsO) veszteségek altal. A felgyorsulds rovid idétartama alatt a
motor a tehetetlenségi erdk és a belsd veszteségek altal keltett terhelényomatékot annal
gyorsabban gy6zi le, minél nagyobb az altala kifejtett forgatonyomaték. A
nyomatékegyenlet alapjan az effektiv teljesitmény (P,) egyenletét /Boor és mtsa, 1983]
az alabbiak szerint adja meg:

P, =(M; —Mmech)-w:1~m~i—? 171/
ahol:
M - Indikalt nyomaték [Nm]
Mpeehn - Mechanikai munkabdl szamitott nyomaték [Nm]
® - Fétengely-szogsebesség [s']
I - A motor mozg6 részeinek a fétengelyre redukalt tomegtehetetlenségi

nyomatéka [kgm?]

Hasonlo6 vizsgalatokat folytatott 6 hengeres Raba-M.A.N. motorokon Tdarnok [70].
Vizsgalati eredményei alapjan megallapitotta, hogy jo6 miiszaki allapot esetén a
felgyorsuldas mérésével kapott jelleggorbék a motor nyomaték goérbéjéhez hasonld
lefutast mutatnak.

Megitélésem szerint a modszer eldnye, hogy egyszerii és viszonylag gyorsan
elvégezhetd. A tényleges effektiv teljesitmény ¢és a bemutatott modszerrel
meghatarozhaté motorteljesitmény eltérhet egymastol abban az esetben, ha a vizsgalt
motor tomegtehetetlenségi nyomatéka a tipusra jellemzé atlagos értéktol eltér. A
moddszer e miatt elsdsorban tijékoztatd jellegli a teljesitmény értékére és a muszaki
allapotra vonatkozoéan. Az értékel6 paraméter-rendszernek tartalmaznia kell a vizsgalati
fordulatszamokat és az iizemeltetési hatarallapothoz tartozé referencia értékeket. A
vizsgalatot célszerti kiegésziteni a lassuldsgorbék felvételével, mivel ezek jol kiegészitik
a gyorsulasgorbék informaciotartalmat. Leginkabb a surlodasi ellenallasok nagysagara és
a motor kompresszios allapotara vonatkozoan szolgaltatnak informaciot.

2.3.3.4. Modellezésen alapulé motorteljesitmény meghatarozas

A motorteljesitmény munkavégzés kdzbeni, kdzvetett uton torténd meghatarozasara
Komandi tjszerli modszert dolgozott ki /42], amely traktoriizemben a regulatoros dgon
dolgozo6 dizelmotorok teljesitményének és kipufogdgaz hémérsékletének kapcsolatan
alapul. Hasonldé modszert alkalmaznak Zoerb és mtsai [81] a dizelmotorok hajtéanyag-
fogyasztasanak meghatdrozasara, szintén a kipufogdgaz-hdmérséklet mérése alapjan.
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A kisérleti eredmények alapjan e moddszerek jol alkalmazhaték fordulatszam
szabalyozoval felszerelt dizelmotorokra, azonban nem adnak kielégitd eredményt
gépjarmiiiizemben, széles fordulatszdm tartomanyban miikodé dizelmotorokra. Traktor
és gépjarmuiizemben felvett féktermi vizsgalatok alapjan Kiss és mtsai [38]
tovabbfejlesztettek Komandi modszerét. Mindkét motoriizemben alkalmazhato,
matematikai modellalkotasra épiild teljesitmény meghatarozast dolgoztak ki. A
teljesitmény meghatarozast a kipufogégdz homérsékletének- és a fotengely
fordulatszamanak mérésére vezetik vissza.

A mérés eredményeként kapott paraméterek felhasznalasaval, tSbbparaméteres
fiiggvény illesztést végeztek. Matematikai statisztikai modszereket alkalmazva, a
teljesitmény megadasara a kovetkez6 kiinduld egyenletet allitottak fel:

Pmot:a~n+b~tk+c-n2+d-tﬁ+e~n-tk+f 172/
ahol:
Poot - Motorteljesitmény [kW]
n - Fordulatszdm [min™]
t - A kipufogdgaz homérséklete [°C]
ab,c,de - Azegyenlet egyiitthatoi
f - Konstans tag

Vizsgalati tapasztalataik szerint a kiindul6 egyenlet minden motortipusnal moédosul, a
végleges format a paraméterek statisztikai probainak eredményeként lehet felirni. Az
egyes motortipusokat tehat nem ugyanazok a tagok irjdk le. Az egyenletek felépitését
motortipusonként kell optimalizalni.
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2.4. Dizelmotor terhelésjelzése és —szabalyozasa

A terhelés folyamatos ellendérzése kiilondsen fontos a gépilizemeltetés informacios
rendszerében, hiszen a jO miszaki allapotd motor optimalis terhelése megfeleld
teljesitmény kihasznalast és gazdasdgos géplizemeltetést eredményez. A motor
pillanatnyi terhelésének folyamatos ellendrzése esetén a kivant terhelés bizonyos
folyamatvaltozok (munkamélység, haladasi sebesség) lehetdség szerinti modositasaval
az iizemelés teljes id6tartama alatt biztosithato.

A téma hazai kutatasat tekintve Fekete a gyakorlati gépilizemeltetés szamara
hasznosithatd megoldast bemutatva, részletesen foglalkozik a traktoros gépcsoport
terhelésszabalyozasaval [21]. A motorterhelés befolyasoldsa érdekében megvalosithatd
fontosabb beavatkozasi lehetdségeket az alabbiakban foglalja dssze:

—  atoltés valtoztatasa,

—  sebességvaltas,

—  agumiabroncs toltényomasanak valtoztatasa menet kdzben,
— ajarészerkezet terhelésének valtoztatasa,

— aflggesztomu helyzetének szabalyozasa,

— amunkamélység valtoztatasa,

— amunkaszélesség valtoztatasa

Az emlitett szerz6 munkajaban Osszefoglald rendszerezést ad a terhelésaranyos
lizemora szamlalasara kifejlesztett méréeszkozokrol, berendezésekrdl. A legtobb miiszer
a kipufogogaz hémérsékletének a terheléssel valo dsszefiiggése alapjan mikodik. fgy a
Renault ACET, a CASE IH Tractor-terminal, a Massey Ferguson Datatronic, vagy a
Steyr Informat tipusjelii miiszerei.

A hazai kutatasok kozott szamottevé az ELKON SD-303 terhelésaranyos ilizemora
szamlald melyet Komdndi és mitsai fejlesztettek ki 1987-ben. Beallitasi értékét tobb
motoron végzett vizsgalat eredményeként hataroztak meg 1 és hasznalt motorokra.

Hasonl6 elven miikddik a hazai piacon jol ismert Texocomp 1600 tipust miiszer mely
a haladasi sebességet, szlipet és a gépi munka mennyiségét is méri.
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2.5. Az irodalmi attekintés alapjan levonhaté kovetkeztetések

A kutatdsi témahoz kapcsolédd szakirodalom attekintése utan az alabbi
kovetkeztetések vonhatok le:

— A gépi talajmunkak végzése soran a terheldnyomaték folyton valtozo. Ebbdl
a szempontbdl a legkedvez6tlenebb talajmunka a szantas.

— A motor dinamikai jellemz6i koziil a K rugalmassagi tényezé valamint a
névleges- és a maximalis nyomaték helyét megado6 un. a; tényezd kiilonds
jelentdséggel bir.

— A valtakozo jellegli terhelés a motor szogsebesség ingadozasat okozza, mely
ha kilép a regulator érzéketlenségi zondjabol a motor teljesitményének
jelentds csokkenését vonja maga utan. Ezzel egyiitt jar a fajlagos fogyasztas
novekedése.

— A regulator érzéketlenségi fokat és a motor ssztehetetlenségi nyomatékat
ugy kell megallapitani, hogy a fotengely szogsebesség ingadozasa még a
legnehezebb, legszélsGségesebb munkaknal se 1épjen ki ebbdl a zonabal.

— A tehetetlenségi tényezO novelése motortechnikai szempontbdl is
kedvezobb, mint a regulator érzéketlenségi fokanak novelése.

—  Meghatarozo jelentdségli a motor jarasanak egyenldtlenségi foka, mely
tobbek kozott a lendkerékkel kapcsolatos konstrukeiods jellemzo.

— Amennyiben az érzéketlenségi fok értéke alacsony a regulator a legkisebb
ingadozasra is reagal. A gyakori beavatkozas a szerkezeti elemek
intenzivebb kopasa mellett talreguldlast is eredményez és a motor
lefulladhat.

— A Kkiils6 terheléssel végzett motorvizsgalatoknak szamos elénye és hatranya
van. Utobbiak kozott emlithetd, hogy vagy csak laboratériumi koriilmények
kozott hajthatok végre, vagy olyan konstrukcios kialakitast feltételeznek,
mely lehetévé teszi a fékberendezés fOtengelyhez vald csatlakoztatasat.
Elvégzésiik szerelés- és iddigényes, mely idotartam alatt a gép a termelési
folyamatbol kivonasra keriil. Tovabbi hatranyként emlithetd, hogy egyes
esetekben a mért teljesitmény, hajtdbanyag-fogyasztas értékek a miiszaki
allapotot, a beallitdas helyességét csak viszonylag nagy bizonytalansag
mellett tiikrozik.
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— A gépiizemeltetés sordn a motor miiszaki allapotanak, terhelésének
folyamatos figyelemmel kisérése mind miiszaki, mind Okondomiai
szempontbol kivanatos. A traktoros gépcsoport akkor iizemeltethetd
hatékonyan, ha a motor a névleges nyomatékkal, vagy az optimalis terhelési
tartomanyban iizemel, ami célszeriien a traktormotor
terhelésszabalyozasaval, vagy terhelésjelzésével valosithaté meg.
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3. VIZSGALATI ANYAG ES MODSZER

3.1. A vizsgalatok elozménye

A kisérleti mérérendszert els6dlegesen azzal céllal alakitottam ki, hogy segitségével
bizonyitsam azt a -kutatas alapjat képezd- munkahipotézist, mely szerint a fétengely-
szogsebesség idobeni valtozasanak jellegét meghatarozza a fotengelyre hatd terhelés
nagysaga, illetve a motor miiszaki allapota.

Ezaltal a fbtengely-szOgsebesség valtozdsanak analizise az {izemeltetés
szempontjabol Iényeges motorjellemzok (pl. effektiv teljesitmény, hajtéanyag-
fogyasztas) kell6 pontossagi meghatarozasara, illetve miiszaki allapot jelzésre,
motordiagnosztikai célu felhasznalasra ad lehet6séget.

A motor periodikus mikrofolyamatait a f6tengely szogsebesség-valtozasan keresztiil
vizsgaltam. Miikddési mikrofolyamat alatt az egy munkaciklusra —a periodikusan
ismétlodo energiaatalakulas egy teljes periddusa, négyiitemii motor esetében fétengely-
szogelfordulasban kifejezve 720 fok - es6 fotengely-szogsebesség valtozasok alakulasat
értem.

A mikrofolyamatokat munkaszakaszonként elemzem. Munkaszakasz alatt értem a
munkaciklus tartamanak egy hengerre jutd részét, négyiitemii négyhengeres motor
esetében 180 fok fotengely-szogelfordulast. Négylitemii egyhengeres motor esetében a
munkaszakasz egy munkaciklus lefolyasanak felel meg.

A vizsgalati modszer Osszehasonlitison alapul. A fOtengely szdgsebesség-
valtozasanak jellege a motor kiillonb6zo terhelési- ¢s miszaki allapotaban
Osszehasonlithatd, igy a motor iizemi viszonyai, muszaki allapota értékelhetd. A
fotengely szogsebessége meghatarozhatd az id6 -mint mérhetd fizikai paraméter-
segitségével.

A mobdszer gyakorlati hasznosithatosagat az adja, hogy a szogsebesség
ingadozasanak vizsgalatan keresztiil lehetdség nyilik az iizemi viszonyok folyamatos
figyelemmel kisérésére valamint a megbontas nélkiili motordiagnosztikai vizsgalatok
tovabbfejlesztésére.
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3.2. Vizsgalati modszer

A mérési moédszer a kovetkezé munkahipotézisre épiill. A bels6égésti motor
hengerében a hajtéanyag hengertérbe juttatasa és égése kvantalt energia bevitel, melynek
kovetkeztében az expanzid folyaman a fotengely gyorsuld mozgésa jellemzo. A tobbi
iitem soran illetve az er6gép munkavégzésével a keletkezett energia felemésztédik. Ez a
fotengely negativ értékii szogsebesség—valtozasat, tehat lassulasat eredményezi. A
szOgsebesség valtozasat leir6 fiiggvény grafikonjanak egyes jellemzoit (pl. a
munkaszakaszok gyorsuld aganak meredeksége, amplitidoja) meghatarozzak a motor
pillanatnyi lizemi viszonyai és miiszaki allapota.

Az egy munkaszakaszt jellemzd, az emlitett gyorsulo illetve lassuld szakaszbdl allo
fiiggvény jellegére vonatkozoan a 2.1.1.2 pontban az égés folyamatat, a 2.1.2 pont alatt
a tomegerOk hatasat leird, az irodalomban fellelhetd Osszefliggéseket tekintettem at.
Ezekbdl kiilondsen a 8. abran bemutatott tangencidlis diagram és a 10. dbran lathato, az
er6k fiiggvény-harmonikusait ismertetd diagram mutat szoros Osszefliggést az altalam
végzett, késobb ismertetendé mérésekkel.

Meg kell azonban jegyezni, hogy mig az emlitett dsszefiiggések és diagramok a
motorban végbemend folyamatok leirasat célozzak, addig én kutatdsaim soradn ezen
folyamatok mérésének alapjaul szolgald algoritmusokat kerestem. Az eltérd cél
természetesen eltéréd megkdzelités modot kovetelt meg. A szdmomra is alapul szolgdlod
hivatkozott szerzok célja az volt, hogy a folyamatok mélyén 1év6 egy-két domindns
hatassal minél jobban le lehessen irni a folyamat egészét.

A jelenlegi munka végsé célja azonban az, hogy a motorban végbemend
folyamatokrol, azonos_idejli adatokat tudjunk mérni. Ebben az esetben a jelenségek
,Kiils6”, sztochasztikus hatasokkal terhelt felillete alapjan kell a ,belsé” hatasok
szamszer(isitését elvégezni. A munkam elkezdésekor felallitott és reményeim szerint a
tovabbiakban bizonyitott hipotézis az volt, hogy ha a motor fétengelyének egységnyi
szdgelfordulasahoz tartozo iddintervallumokat kell6 finomsagli kvantalassal mérni és
regisztralni tudom, akkor az igy nyert adathalmaz alapjan elvégzett elemzések révén
azonos idejli mérésekre alkalmas jellemzoket lehet talalni.

Meéréseimet laboratoriumi koriilmények kozott végeztem két kiillonbozé tipusu
dizelmotoron, két egymastol fliggetlen, részben a mérési elvben, részben a
mérdkapacitasban kiilonbozo, sajat fejlesztésii és 6sszeallitast mérérendszer segitségével
a kovetkezok szerint:
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6. Kiilso terhelés mellett, fékpadi mérésekhez kapcsolodoan négyhengeres,
négylitemii soros PERKINS 1004-4T tipust dizelmotorokon. A fékpadi
mérések soran felvettem a vizsgalt motor regulatoros jelleggorbéjét
maximalis hajtébanyag adagolas (t6ltés) mellett, a terhelés valtoztatasaval.
Tovéabbi méréseket végeztem terhelési jelleggorbék felvételéhez. A terhelési
jelleggorbe a hajtdanyag-fogyasztds oldalarél jellemzi a motor
teljesitOképességét. Ismerete dizelmotor esetén a fiist6lési hatar illetve a
fajlagos fogyasztas intenziv novekedése kezdetének megallapitasahoz ad
segitséget. A vizsgalatot a terhelés és a toltés egyidejii ndvelésével n=1600
min?, n,=2000 min!, & n;=2400 min"' 4llandé értéken tartott
fordulatszamokon végeztem.

7.  Terhelés nélkiil, a motorbeallitasi hibak hatasanak vizsgalatara egyhengeres
OETL ADN 60W tipusu dizelmotoron mesterségesen eldidézett, kiilonbozo
mértékli miszaki allapot valtoztatasok mellett n;=1000 min", n,=1500 min™'
és 1;=2000 min™' fordulatszamokon. Két szerkezeti egységen, a porlaszton és
a levegdsziron mérhetdé miszaki allapot valtozdsok hatasat vizsgaltam
kiilon-kiilon. Ehhez a porlasztd nyitonyomasat 205 bar és 125 bar értékre
allitottam. A levegdsziird eltomitéséhez 100%-o0s, 50%-os fojtast és fojtas
nélkiili allapotot allitottam be.

Mivel munkam elsddleges célja a  modszer gyakorlati alkalmazhatosaganak
vizsgalata a motor lizemi viszonyaiban beallt valtozasok egyidejii kdvetésére, valamint a
géplizemeltetés szamara fontos egyes energetikai jellemzok meghatarozasara, igy a
tovabbiakban részletesen az 1. pontban emlitett vizsgalatokat mutatom be.

3.3. A fotengely szogsebesség-valtozasanak vizsgalatara alkalmazott
kisérleti mérorendszerek

A kvantalt- és ciklikus energia bevitellel Osszefliiggé fétengely gyorsulasok és
lassulasok méréséhez sziikséges, hogy a fotengely-szogsebesség, illetve a szogsebesség
valtozds mértékének meghatarozasa kell6 pontossaggal és felbontd képességgel
torténjen. Tekintettel, hogy az alkalmazott elektronikus rendszerek orajelét mindenkor
kvarcoszcillator allitotta eld, ugyanakkor a mért jellemzOok alapadatai mindenkor id6
dimenziojuak, a pontossag ilyen értelmii tovabbi vizsgalata sziikségtelennek latszott.
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A mérési feladat megoldasara két lehetséges méréstechnikai modszerrel és ennek
megfelelden két kiilonb6zé mikddési elvil jeladora épiild mérérendszerrel végeztem
kisérleteket. A vizsgalatok soran a kovetkezd jeladokat alkalmaztam:

1. A fotengelyre szerelt inkrementalis optoelektronikus jelado.

2. A lendkerék-fogaskoszoru f616tt elhelyezett Hall-jelado.

3.3.1. A fotengely szogsebesség-valtozasanak vizsgalata optikai jeladéra
épiilé mérorendszerrel.

A szogelforduldas mérésére kis méreteik €és nagy felbontasuk kovetkeztében
elonydsen alkalmazhatok az optoelektronikus megoldasok. Az alkalmazott kod szerint
inkrementalis (ndvekményes) és abszolut rendszereket lehet megvaldsitani.

Abszolut rendszer esetén minden mérési pozicidhoz egy-egy binarisan kodolt szam
hozzarendelése torténik.

Az inkrementélis elv inkrementumok —mérdlépések- iranyhelyes megszamoldsan
alapul. A kimeneten megjelend jel lehet négyszog-, vagy szinuszhullam. A szinusz jel
analog osztasaval négyszdgimpulzus nyerhetd.

Az optoelektronikus fordulat-jeladora épiil6 kisérleti mérdrendszer (22. abra) elemei:

1. Nagyfelbontasu inkrementalis optoelektronikus jelado.
Tipus: ROD 426 E 1000

2. Két csatornas nagysebességii idomérd interface , V. 24, soros asszinkron
csatornaval
Tipus: RS 2326

3. PC+ mérékartya

4.  Mérderosito

Jelado

A miszer forgo livegtarcsaja fordulatonként 1000 jelet ad. Ez a felbontas biztositja,
hogy a fétengely kismértékii elfordulasahoz tartozo pillanatnyi szogsebesség is mérheto,
igy a motorban lejatszodo atmeneti folyamatok hatésa is érzékelheto.
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A 23. abra szerinti szamlalo egység a, csatornaja fordulatonként egy jelet ad. Ez arra
hasznalhatd, hogy a mérések adott szoghelyzethez szinkronizélva, mindig allando
fazisban kezd6djenek.

ROD 426E Motor
1 2 3 4
Monitor
1. iddmerd
. » csatorna tarold
Je'mér;”a'” Tl 85 RS 2326
L - id&mars Méri PC
szinkronizald plexer folyamat | | iddmérd b
aramkdrak vezérld interface
2. idémers Fgysed FS 2320 interface
csatarna
T MErdkattya
| 20 MHz-es oszcillator | ¥
ARC-100
| Tapegyséy | Mérierisiti

22. abra. Méréselrendezési vazlat optoelektronikus jelado esetén.

Az a; és a, csatorndk jelei azonosak, csupan fazishelyzetik mas. Mindkét
szamlalocsatornan fordulatonként 1000 impulzus all el6. A csatorndk frekvencidja a
fotengely fordulatszamébol meghatérozhaté ( pl. 3000 min™ esetén 50 kHz). Ez esetben
két jel beérkezése kozotti un. cellaidd 20us. Az idémérd csatornaknak ezt az
intervallumot kell a kivant pontossaggal mérni.

1000. cella 1. cella 2. cella 3. cella

o, B N
N |

B=a

2

R=a

23. abra. Méréimpulzusok megjelenitése.
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Idémérés
Az idémérés 20MHz frekvenciaval miikodo oOrajel-generator mérdjelével tortént. Ez

50 ns idékvantumot hataroz meg. A példaként emlitett 20us cellaid6 esetén igy:

20-10°

N= =400

idékvantum megszamolasa valik lehetévé.

A pontosabb szamolas érdekében a két bemend jel (4 és R) mindenkori allapotat az
oragenerator lefutd élével mintavételezziik. A szamlalocsatorndkban az dragenerator
felfuto ¢élével valosul meg a szdmolds. A szamlalocsatorndk elsé fokozata a nagy
szamlalasi sebesség miatt TTL szamlalokbol lett kialakitva. Az elsé fokozat a szamlalok
tipusatol fiiggéen BC vagy BCD kialakitasu lehet.

A masodik fokozat 100-zal vagy 256-tal leosztott orajelet kap. Az elsé fokozatok
szelektalasat TTL multiplexer biztositja, amely azonos vezérlo jelet kap a szamlalo
csatornakkal. {gy a kimenetén mindig egy nyugalomban 16v6 szamlalo érték jelenik meg,
ami ebben az allapotban PIO porton keresztiil beolvashatd. A vezérld jelet az 4 csatorna
jelébdl allitja eld. A szamlalo csatornak kialakitasat a 24. abra mutatja.

o
* A N

ENG' | P P Do
—l | i T T T
1 1 : 1 : 1 :
1 : : 1 : 1 : !
: 1 1 ! | ! [
A B o B
| ! — Co i
! A2=STATC | ! : I i
i ! Lo Lo b
_ 1 1 1 1
(1 SATE0 Lol oot ot
S721L=0

24 abra. Szamlalocsatornak kialakitasa.

A 24. abran lathatd, hogy a t; idépillanat elétt mindkét szamlald csatorna kisebb
helyértékii byte-ja nulla értékre allitasa torténik. A beallitast az ENG’ jel L (low) szintl
allapota generalja. Ekkor mindkét szdmlald nyugalmi helyzetbe keriil és allapota
leolvashat6. A szamlald csatorndk A/2 allapotanak fiiggvényében ¢, id6ponttdl kezdve
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felvaltva szamolnak. 4/2=L éllapota mellett SZ2 szamol, mig 4/2=H (high) esetén SZI
szamol. A szamlalok értéke az elmondottak szerint szinkronizaltan leolvashatd és
tarolhatd. Igy a STATC jel figyelésével a PIO port egy bemeneti csatornajan érzékelhetd
az allapotvaltozas illetve a pillanatnyi érték. A méréberendezés vezérlését processzoros
vezérléegység végzi, amely egyuttal a mért adatok kodolasat és tovabbitdsat is
megvalositja.

A berendezés alapegysége a SZIE Rendszertechnika Intézet altal kifejlesztett AMC-
100 mérészamitogép kozponti egysége. Ez tartalmazza mind a szamlalo csatornakat,
mind a kommunikacios részegységeket. Mind a processzor, mind a szamlalé 4MHz
frekvencidval miikodnek. A kisérleti mérérendszer hitelesitését egy 220 V-os
szinkronmotor altal 1:2 attétellel hajtott forgotarcsa segitségével végeztem el 1500 min™
és
3000 min™ fordulatszamokon.

Az inkrementalis jeladora épiildé mérdrendszer mérési, miikodési elvébdl adodod
hibalehetoségei a vizsgalati eredményeket befolyasolé hatasuk miatt emlitendék. A
forgasjeladod technoldgiai és komparalasi hibdi a leginkabb jellemzdek. Technologiai
hibat okozhat egyszeres kiértékelésnél a forgd {iivegtarcsa osztashibaja, kétszeres
kiértékelésnél tovabbi hibat az azonos csatornahoz tartozé impulzusok 0,5-t61 eltérd
kitoltési tényezoje, négyszeres kitoltésnél a hibat tovabb noveli a masodik csatorna 90
foktol eltérd faziseltolasa. A technoldgiai hibakon kiviil a jelfeldolgozé elektronikabol
szarmazo komparalasi hibak is fellépnek.

Elévizsgalatok tapasztalatai azt mutattdk, hogy a jeladd iizem kozbeni rezgési
allapota befolyasolja a mérési cél altal meghatarozott paraméterek mért értékét. A jeladod
rogzitésének a mérési eredményekre gyakorolt hatasa vizsgalatara tobb rogzitési
megoldassal végeztem probaméréseket. A lehetséges rogzitési megoldasok koziil a
mérés pontossdga szempontjabol egy bizonyult megfelelonek. Ez esetben a jeladd
tengelyét egy kupos kdzpontositd-szoritd csavarral kapcsoltam a vizsgalt motor
fotengelyéhez, mig a jeladdo hazat kotGcsavarokkal rogzitettem a motorblokkhoz. A
jelado rogzitését a 25. abra mutatja.
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25. abra. Az inkrementalis jeladé rogzitése.
3.3.2. A fotengely szogsebesség-valtozasanak vizsgalata Hall-jeladdval

Az inkrementalis jeladoval végzett vizsgalatok eredménye ismeretében célul tiiztem
ki egy olyan mérési elrendezés vizsgalatat, amely a vizsgalt motor szerkezeti elemeinek
felhasznalasaval is mitkodoképes. Az eldzéekben ismertetett inkrementalis optikai jeladd
felszerelése mindenkor a motor koriilményes megbontasaval jar, valamint specialis
tengelykapcsold beiktatasa sziikséges a fotengely és a jeladd tengelye kozé. Ezzel
szemben, ha a lendkerék fogaskoszorut alkalmazzuk a jelad6 részeként, ugy a mérések

minimalis szerelés utan kivitelezhetok.

fgy a megel6zé kutatatisi eredmények tapasztalataira épitve modositottam a
mérérendszer Osszeallitasat €s 01j mérérendszert allitottam Ossze a korabbihoz hasonlo
vizsgalati célokkal .

A Hall-jeladora épiil6 kisérleti mérorendszer elemei:

1. Dinamikus differencial Hall-jelad6
Tipus: TLE 4921-3U

2. Tobbfunkcids szamlalo/idémérd digitalis I/O Mérdkartya
Tipus: PCL-836

3.  PC és méréprogram.

A méréselrendezési vazlatot a 26. dbra mutatja.

2 5 MEZ
TLE Q et GATET szdmigis | FEratiEn

4921-30 1

S MHz
GATE2 L 2o | pAros
[: szamlald

2

5 MHz

|— szamigis | eItV
3 széghelyzet

]

26. abra. Méréselrendezési vazlat Hall-jelado esetén.
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A jelado Hall-szonda egy kis méretii félvezetd lapka, amelyet a lendkerék
fogaskoszora folott helyeztem el kotGcsavaros rogzitéssel. Igy fordulatonként a
fogszamnak megfeleld jelmennyiség all el6. Tobbszori kisérlet eredményeként az
érzékeld és a fogaskoszoru kozotti tavolsag megfeleld értéke 0,55 mm-re adddott.

A Hall-IC egy zart elektronikus kapcsolas, erésitovel rendelkez6 Hall-rétegbdl all. A
Hall szonda kivezetésein at aramot vezetve a lapra merdleges magneses indukcid
komponens hatasara un. Hall-fesziiltség jon létre. A magnestér iranyvaltasakor a
fesziiltség ugrasszeriien eldjelet valt. A méréshez alkalmazott 7LE 4921-3U tipusu
jeladé miikddési elvét a 27. dbra mutatja.

Fogaskoszort

Hall érzékeléyiw « | Hall érzékelé (2)

Jelfeldolgozo

aramkor - allandé magnes

27. abra. TLE 4921-3U tipust Hall-jeladé miikodési elve.

A Hall-fesziiltség erdsitését az erésitd és szlirbegység végzi. A sziirés a zajelnyomas
miatt sziikséges. A fesziiltségjel az oszto- és illeszté egységen at jut a szamlalokba. A
mér6fej a mérészamitogépben 1€vo kartyahoz hajlékony kabelen keresztiil csatlakozik.

A fbtengely szOgsebesség-valtozdsdnak vizsgalatdra alkalmazott méréprogram
meghatarozza azt az idétartamot, amig a fogaskoszori két szomszédos foga a jelado
felett elhalad és az ebbdl képezhetd pillanatnyi fordulatszam értékét. A pillanatnyi
fordulatszam értékeknek igy meghatarozott sorozatit un. text fajl formatumban
rogzitettem. Az igy képzett adatsorok szolgaltak a tovabbi elemzések alapadataiként.
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A mérOprogram segitségével a fékpadon beallitott iizemallapotokban mértiik és
rogzitettiik a fotengely szogsebesség-ingadozasat —illetve az ezzel aranyos pillanatnyi
fordulatszam értéket 2 teljes fotengely elfordulas (720 fok) alatt.

A mérések kétféle formaban zajlottak:

1. A fotengely adott szogelfordulasahoz tartozo pillanatnyi szogsebesség
értékének meghatarozasa és rogzitése 720 fok fétengely szogelfordulas alatt.
Az igy eldallitott mintdk a rajuk szuperponalddott zaj miatt tovabbi
feldolgozasra alkalmatlannak bizonyultak.

2. A fotengely adott szogelfordulasdhoz tartozo pillanatnyi szogsebesség
értékének meghatarozasa 24x720 fok szogelfordulds alatt. A szdgsebesség
értékek atlagolasa és rogzitése 720 fok fétengely elfordulésra vetitve.

Tovabbi feldolgozasra a 2. modszer bizonyult alkalmasnak, mivel a mért
szogsebesség értékek 24 fordulatra vett atlagolasa gyakorlatilag zajszlirésnek tekinthetd.
Ezért tehat feldolgozasra az igy eldallt mintdkat hasznaltam. Minden egyes mérési
pontban a terhelés beallitasat kovetoen, allandosult tizemallapotban 15 db mintat vettem.
Mivel a vizsgalt motorok fogaskoszortijan 115 db (Perkins 1004-4T), illetve 117 db
(OETL ADN 60W) fog van, ennek megfelelden minden minta 230, illetve 234
koordinata pontbdl allt.

Tekintettel, hogy a tovabbi vizsgalataim a motormiikodés egy munkaszakaszanak
jellemzdire vonatkoztak, ezért a méréseket a motor lizemi viszonyainak allandosult
allapotaban végezetem. Dolgozatomban a 2.2. pont alatt attekintettem a motor valtozo
terhelés mellett mutatott viszonyairdl rendelkezésre all6 forrasokat. Az ebben az
Osszefiiggésben elemzett szogsebesség valtozasok iddallanddéi zommel masodperc
nagysagrendiiek (lasd 16. dbra), ami a terhelések, illetve az ezek hatdsat kikiiszobolni
hivatott szabalyzokorok jellegébdl adodik.

A munkaszakaszok néhany 10 ms idéalland6ihoz képest a motor lizemviszonyainak
valtozasabol adodd szogsebesség valtozdsok hosszabb idejii tranziens jelenségként
Iépnek fel. A mérések soran a rendelkezésemre allo kiils6 miiszerek segitségével,
szemrevételezés alapjan megallapitott allandosult ilizemallapotban kezdtem meg a
mintavételezést. Az ennek ellenére maradd tranziens hatdsok kisziirésére matematikai
statisztikai modszert alkalmaztam.



DOI: 10.14751/SZ1E.2001.001

Az egyes iizemallapotokra jellemz6, rogzitett 15 db mintabdl tovabbi feldolgozasra
5db olyan egymas utan eltarolt mintat valasztottam, melyeknél a korrelacios egyiitthatd
(p) értéke 0,90-nél nagyobb.

A korrelacios egyiitthatot a vizsgalt adathalmazok kovariancidjanak és az adatok
szorasa szorzatanak hanyadosaként allitottam el6 az alabbi fiiggvénykapcsolattal:

n

in i _%'ixi 'ZH:Yi
i=l i=l

_cov(xy) _ =

.y 173/
’ 6X ’ 6}’ n 1 n 2 n 1 n 2
2 2

in —'[in] ’ ZYi —'[Z}GJ
, n |4 , n |4
i=1 i=1 i=1 i=1

ahol:

Py - Korrelacids egyiitthatd

n - A vizsgélt adatparok szama

8, 8y, - Azxésy ért€kek szorasa

n - Az adatparok szama

Kiszamitva a kivalasztott mintik szorasat (s), a szérasnégyzetet (s°) valamint a
variacios  koefficienst (5%), szignifikancia vizsgalatként tovabbi paronkénti
Osszehasonlitdssal meghataroztam a szorasnégyzetek hanyadosat (F). A kiszamitott
értékekre bebizonyosodott, hogy kisebbek, mint a P=5% szinten megadott F=1,26 érték,
ezért az 5 minta szérasa P=5% szinten szignifikansan azonosnak tekinthets. A
tovabbiakban az adott {izemallapotot jellemzd reprezentativ mintaként azt az egyet
valasztottam, melynek adatai a legkisebb szorasuak.

A vizsgalati adatok matematikai statisztikai jellemz6it a PERKINS 1004-4T
motoron terhelés mellett végzett vizsgalatokra —melyek eredményét az alabbiakban
mutatom be- az M3.1., M4.1., M5.1. és az M6.1. tablazatok tartalmazzak.

A mérés soran nyert elsédleges adatok, a fentebb emlitettnek megfeleléen, 230 db.
idéadatbol alld sorozatok. Az adatsor 0.2 ms nagysagrendbe esd, a 27n/115 radian
szogelfordulashoz tartozd idéértékekbdl all. A jobb attekinthetdéség miatt ezeket az
idéadatokat elsd 1épésként pillanatnyi fordulatszam értékek diszkrét sorozatava
konvertaltam, és minden tovabbi elemzést az ilyen formatumi adatokkal végeztem.

A 28. dbra nyers adatsort mutat n=2400 min™ fordulatszdmon a terhelési jelleggorbe
egy pontjaban.
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28. abra. Nyers adatsor (n;,,~2400 min'l, F=49,05N).

Mint a lathatd, a nyers adatsor szomszédos értékei kozott eléfordulnak olyan
fordulatszam ugrasok, amelyek nyilvanvaléan nem a lendkeréken fellépd ilyen mértékii
gyorsulasabol/lassulasabol adodnak. Az érzékeldk rezgésének és egyéb masodlagos
zavard tényezéknek betudhatd, magasabb frekvenciaju 6sszetevok kiszlirése céljabol a
nyers adatsoron diszkrét Fourier transzformaciot (DFT) végeztem.
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29. abra. A Fourier transzformacié harmonikusai.

16

Ind

harmonikusok

A Fourier transzformalt abszolut értékei altal alkotott spektrum alapjan nyilvanvald,
hogy mivel feltételezziik a jel periodikus voltat, igy csak a vonalas spektrum jellegnek
megfeleld, a motorfordulat egészszami tobbszordseiként megjelend harmonikusok
veendok figyelembe. Ezt megerdsiti, hogy a domindns, alacsonyabb sorszdmu
harmonikusok lathatéan ilyenek. Ilyen megfontolasok alapjan a Fourier transzformaltra
alapozott alulatereszté sziiré hatarfrekvenciajat 6. harmonikus Gsszetevore allitottam be.
Minden adatsoron ezt a szlirési algoritmust hasznaltam. A 30. dbra magasvagd sziirés
utan eléallé adatsort mutat, vizszintes tengelyen a minta sorszamat, a fiiggéleges
tengelyen a pillanatnyi fordulatszam értékét min™'-ben feltiintetve.
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30. abra. Magasvago sziiréssel el6all6 adatsor (n;a,,=2400 min", F=49,05N).
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Az adott szogelfordulashoz tartozé pillanatnyi fordulatszdm értéket a mintara
jellemzd  atlagértékhez (ngu,,) Vviszonyitva %-os értékre atszadmitottam (n%o).
Meghataroztam a minta minimalis fordulatszamat (n,,;,), maximalis fordulatszamat
(Mmay), @ kettd killonbségét (An), a kdzepes fordulatszdmot (7jszepes) €s a fordulatszdm
egyenlétlenséget (0). A fordulatszdm %-os értékének valtozasa 720 fok fbtengely
szogelfordulas alatt a PERKINS 1004-4T motor esetén az M3.-M6. Mellékletek abrain
lathato.

A tovabbiakban a fotengelyen mérhetd, fordulaton beliili szogsebesség valtozas
eddigiekben bemutatott moédon meghatarozott idéfiiggvénye, valamint egyes, az
iizemeltetés szempontjabol fontos, a késobbiekben részletesen ismertetett motorjellemzd
paraméterek kozotti osszefliggés keresését kiséreltem meg. A mérések elvégzése és az
adatok elézetes feldolgozasa utan a 30. abran lathatéhoz hasonl6 fiiggvények a fékpadon
beallitott tizemallapotok mindegyikére vonatkozoan rendelkezésemre alltak.

A mért fiiggvények szamos paraméterét megkiséreltem kapcsolatba hozni a
motortizemallapot jellemzOkkel, hogy a kovetkeztetésre legalkalmasabb fiiggvény
jellemzdt megtalaljam. Tobbek kozott vizsgaltam a kapcsolat szorossagat a
motorjellemzok €s a mért fiiggvények amplitido értékei, az idéfiiggvények teljesitmény
spektrumai kozott is, de ezek megbizhatd haszndlatdhoz még tovabbi vizsgalatok
sziikségesek.

Végiil az egyes munkaszakaszokhoz tartozd gorbék gyorsulé szakaszara simuld,
linearis regresszioval illesztett egyenes meredeksége és a vizsgalatra kivalasztott
motorjellemzOék kozott talaltam szoros kapcsolatot, igy a tovabbi munkat ezzel
végeztem.

A regresszios egyenes meredekségét az alabbiak szerint hataroztam meg:

m:n'zx'y_(zx)'(zy) 114/
Sy o

ahol:
y - A fiiggd értékeket tartalmazo tomb vagy cellatartomany
x - A figgetlen értékek halmaza

n - Azadatparok szama
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3.4. Vizsgalati koriilmények

Az aladbbiakban ismertetem az elvégzett motorvizsgalatok korilményeit. A
vizsgalatok a SZIE Rendszertechnika Intézet valamint a Jarmiivek és Hdétechnikai
Tanszék laboratériumaban az MSZ 1658/1970 fékpadi mérésekre vonatkozo szabvany
szerint folytak.

Atlagos atmoszférikus adatok:
— akornyezeti levegé hdmérséklete: 20 [°C]

—  légnyomas: 980 [mbar]

A vizsgalat soran alkalmazott hajtéanyag:
—  gazolaj: Az Msz 1627-60 szabvanynak megfeleld mindség
—  siiriiség: 0,830 [kg/dm’]



DOI: 10.14751/SZ1E.2001.001

A mérések megkezdése eldtt az alabbi elokésziiletek kertiltek elvégzésre:
— afékpad és a motor megfeleld dsszekapcsolasa kardantengellyel,
— akardantengely védoburkolatanak rogzitése,
— aszelephézag ellendrzése, beallitasa,
— aszelepek nyitasi- és zarasi helyzetének ellendrzése,
—  elébefecskendezési szog mérése, beallitasa,
— abefecskendezd fuvoka statikus nyitonyomasanak ellendrzése, beallitasa,

—  kenési rendszer, olajnyomas ellendrzése.

A fékpadi vizsgalat soran az alabbi, kdzvetleniil mérheté motorjellemzok keriiltek
meghatdrozasra:

a ftengely fordulatszama [min™'], szogsebessége [s™'],

—  abeallitott terhelés nagysaga (terheléerd) [kN],

— az adott fordulatszamhoz tartozo elébefecskendezési szog [fok],
—  aht6viz be- és kimend hémérséklete [°C],

—  kipufogdgaz homérséklet [°C],

— ahtitélevegd kimend homérséklete [°C],

—  motorolaj hdmérséklet [°C],

—  motorolaj nyomas [bar],

— 100 g hajtoéanyag elfogyasztasanak idétartama [s],

— afogaskoszoru két egymast kovetd foga elfordulasa kozotti idotartam [s].

3.5. A PERKINS 1004-4T motor bemutatasa

A PERKINS 1004-4T tipust motor vizhiitéses, allé soros elrendezésii, négyhengeres,
négyliteml, feltoltott rendszerii. Névleges teljesitménye 78,5 kW. Kenési rendszere
nyomo olajozasu, a féaramkorben elhelyezett olajsziirével. Hiitési rendszere kényszer
keringetéses, termosztattal ellatott.

A vizsgalt motor adatait az /. tdbldzat tartalmazza.
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1. tablazat. A PERKINS 1004-4T motor miiszaki adatai.

Megnevezés Mértéke Adatok
gység

Tipus: Perkins 1004-4T

Gyarto: Perkins Engines Ltd., Peterborough,
U.K.

Motorszadm: AB 50442*U665256Y

Hengerszam/iitemszam: 4/4

Hengerelrendezés: Soros

Osszlokettérfogat: cm’ 4000

Kompresszid térfogat: cm’ 66,5-62,3

Kompresszidviszony: 16,0:1

Egési sorrend: 1-3-4-2

Névleges teljesitmény: kW 78,5

(DIN 6271, ISO3046/1)

Keverékképzés: Kozvetlen befecskendezés

Legnagyobb nyomaték: Nm 343 (1500 min™)

Uresjarati legnagyobb fordulatszam: min’! 2600

Uresjarati legkisebb fordulatszdm: min’’ 1000

Névleges fordulatszdm: min’’ 2240

Adagol6 szivattyu tipusa: LUCAS CAV 609

Porlasztd nyitonyomas (statikus) bar 220

Elébefecskendezési szog (alapjarat) fok 11

A forgattyimii geometriai adatai

Forgattyu sugar (a 10ket fele): mm 63,5

Forgattyu kar mm 219

Henger 4tmérd: mm 100

Szelepvezérlés

Szivoszelep nyit: fok 8, FHP el6tt

Szivoszelep zar fok 40, AHP utan

Kipufogoszelep nyit: fok 46,3, AHP elétt

Kipufogoszelep zar: fok 17.7, FHP utan

A szelepek geometriai adatai

szivoszelep atmérdje: mm 44

szivoszelep max. lokete: mm 8,7

kipufog6 szelep atmérdje: mm 37

kipufogd szelep max. 16kete mm 8,8

Szelephézag (hideg motor)

Szivoszelep: mm 0,2

Kipufogoszelep: mm 0,4

Befoglalé méretek

hosszusag: mm 711

szélesség: mm 614

magassag: mm 767

Tomeg: kg 279

Tomeg/teljesitmény arany: kg/kW 3,6
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3.6. A fékpadi vizsgalatok soran alkalmazott méréeszkozok
bemutatasa

Fékpad
A fékpadi méréseket D-4 tipusu vizorvényes, szoges fékpadon végeztem. Jellemzd
miiszaki adatai:
—  Ppax - a mérheté maximalis motorteljesitmény: 257 [kW]
— Ny - maximalis motor-fétengely fordulatszam: 4500 [min™

— m - a fékpad tomege: 660 [kg]

31. abra. D-4 tipusi vizérvényes fékpad.

Fordulatszam mérés

A JHTT sajat fejlesztésii optocsatolos jeladoval felszerelt mérokésziiléke fékpadi
tartozékként allt rendelkezésre. Mérési elve alapjan egy, a miiszer részét képezd 60 fogh
tarcsa két egymast kovetd foga jelado feletti elhaladasanak idotartamat méri.

—  Meérési pontossaga: 1 [min™']
Elobefecskendezési szog mérése

Az eldbefecskendezési szog ellendrzésére az ELKON SD-102 tipusti mérokésziiléket
alkalmaztam, amely fordulatszam mér6 funkcioval is bir. A készilék 12 V
tapfesziiltséggel, 30 W max. teljesitmény felvétellel lizemel. Jellemz6i a kdvetkezok:
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Fordulatszdm mér6 egység:
— A vizsgalhatoé motor hengerszama: 2,4,6,8
—  Meéréshatér: 300-1000 [min™'] és 300-3000 [min™']
—  Meérési pontossag: £2%
Elébefecskendezési szog-mérd egység:
— A vizsgalhatoé motor hengerszama: 2,4,6,8
—  Méréshatar: 0-30 [fok] és 0-100 [fok]
—  Mérési pontossag: £2°
Idémérés (hajtéanyag fogyasztashoz)
100 g hajtéanyag elfogyasztasanak idGtartamat a fékpadhoz tartozod beépitett
elektromos mérdora méri.
—  Mérési tartomany: 0-1800 [s]
—  Mérési pontossag: 0,01 [s]
—  Téapfesziltség igény: 220 [V]

Olajnyomas mérés

A motorolaj iizem kdzbeni nyomdsa megfeleld miiszaki allapot mellett allandd
esetleg kis mértékben, lassan valtoz6. Mérésére TGL tipusii Bourdon-cséves manométer
allt rendelkezésre.

—  Mérési tartomanya: 0-16 [bar]

Homérséklet mérés

A kornyezeti levegd, a hiitdviz be- és kimend hémérsékletének, valamint a
kipufogogdz homérsékletének mérésére a fékpadhoz tartozé homérséklet érzékeldt
hasznaltam. A magyar gyartmanytt GANZ TKCF tipusu h6érzékelo:

—  mérési tartomanya: 0-750 [°C]
—  mérési pontossaga: +0,5 [°C]
Porlaszté nyitonyomas mérés

A statikus nyitonyomas ellenérzését MIRKOZ SUPER V tipusu porlasztovizsgald
késziilékkel végeztem.
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4.1. A PERKINS 1004 4T tipusu motor vizsgalati eredményei
4.1.1. A fékpadi mérések eredménye

A PERKINS 1004-4T tipusti motoron a Vizsgalati anyag és modszer c. fejezetben leirtak

szerint végzett fékpadi mérések eredményeit az M2. melléklet tartalmazza. Az M2.1.

tablazat a regulatoros jelleggorbe felvételéhez végzett vizsgalatok adatait foglalja Gssze.

A tablazat utols6 oszlopaban az adott beallitis mellett rogzitett, a fotengely

szogsebesség-valtozasat regisztrald mérési adatfajl azonosito jele talalhato.

A méréssel meghatarozott paraméterekbol tovabbi motorjellemzok szamithatok az alabbi

Osszefiiggések szerint:

M=F-r
A motor nyomatéka [Nm]
Terhel6er6 [N]
A fékkar sugara /0,716 m/
p_ 2-t-n-M
60-1000
Effektiv teljesitmény [kW]
Fordulatszam [min™]
Nyomaték [Nm]
_3600-q
t-1000

Orankénti hajtéanyag-fogyasztas [kg/h]
Egységnyi hajtdanyag mennyiség /100 g/

100 g hajtéanyag elfogyasztasanak idtartama [s]

175/

176/

117/
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_ B-1000

b 178/
P

ahol:
b - Fajlagos hajtéanyag-fogyasztas [g/kWh]
B - Orankénti hajtoanyag-fogyasztas [kg/h]
P - Effektiv teljesitmény [kW]

p. =12010* —— 179/

b

ahol:
pe - Effektiv kozépnyomas [MPa]
Vi - Osszlokettérfogat [cm’]

- Effektiv teljesitmény [kW]

- Fordulatszam [min™]
A vizsgalt PERKINS 1004-4T motor regulatoros jelleggorbéjét az M2.1. abra mutatja.
Az éabrén a fordulatszam fliggvényében a teljesitmény (P), nyomaték (M), érankénti
hajtéanyag-fogyasztas (B) és a fajlagos hajtéanyag-fogyasztds (b) értékei vannak

feltiintetve.

A terhelési jelleggorbék felvételéhez végzett vizsgalati adatokat a M2. melléklet M2.2.-
M?2.4. tablazatok tartalmazzak. A vizsgalati adatokbodl késziilt terhelési jelleggdrbék a

M2.2.-M2.4. abrakon lathatok.

Az M3.-M6. mellékletek a mérési pontokban felvett fétengely-szogsebesség valtozas

vizsgalati adatokat tartalmazzak.
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4.1.2. A motorjellemzo paraméterek és a fétengely szogsebesség-valtozasa
kozotti osszefiiggések meghatarozasa

A Vizsgélati anyag és moddszer c. fejezetben bemutatott elvek szerint a méréprogram
segitségével a fékpadon beallitott iizemallapotokhoz -mint mérési pontokhoz- a
fotengely szogsebesség-ingadozasat 720 fok fétengely elfordulas alatt mértem és
rogzitettem. A mérési gorbék alapjan azonosithatd volt az azonos hengerekhez tartozo
gorbeszakasz, amelyet kivalasztva minden mérési pontban —a kordbban mar emlitett
modon-meghataroztam a munkaszakaszokhoz tartozd gorbék gyorsuld agara simuld
egyenes meredekségét (a tovabbiakban meredekség, m). Az adatokat a 2. tablizat

tartalmazza.

A Fourier-sorok felharmonikusai szdmanak megvaltoztatasaval négyhengeres motornal
k=1,2,3 alap-felharmonikusok egész szamu tobbszordseivel mas sziir6k allithatok be,
amivel a miikodésbdl adodd hengerenkénti kiilonbségek is megjelenithetdk. Ennek a

madszer diagnosztikai célu felhasznalasanal van kiemelt jelentOsége.

2. tablazat. A vizsgalt munkaszakaszok gyorsulé agianak meredeksége a mérési
pontokban.

n=2400 [min’] n=2000 [min’] n=1600 [min] Regulitoros
©=251,3274 [s] ©=209,4395 [s] ©=167,5516 [s] jelleggorbe
mérési m mérési m mérési m Mérési m
pont pont pont pont
1. 0,5786 1. 0,4391 1. 0,2461 1. 0,6272
2. 0,5563 2. 0,4191 2. 0,2316 2. 0,5565
3. 0,5312 3. 0,3932 3. 0,2081 3. 0,4721
4. 0,5041 4. 0,3725 4. 0,1823 4. 0,4296
5. 0,4685 5. 0,3538 5. 0,1643 5. 0,3379
6. 0,4491 6. 0,3296 6. 0,1347 6. 0,2687
7. 0,4394 7. 0,3115 7. 0,1171 7. 0,1717
8. 0,2771 8. 0,1048 8. 0,0642
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9. 0,2497 9. 0,0792
10. 0,2157 10. 0,0575

Az alabbiakban a bemutatott terhelési jelleggdrbék egyes mérési pontjaiban
meghatarozott motornyomaték (M), hajtéoanyag fogyasztas (B), motorteljesitmény (P) és
a munkaszakaszok gyorsul6 aganak meredeksége (m) kozotti osszefliggéseket elemzem.
Az egyes lizemi paraméterek kozotti fliggvénykapcsolat meghatarozasara regresszid

analizist végeztem. A vizsgalatok minden esetben linearis Osszefiiggést mutattak.

A hajtéanyag fogyasztas (B) - terhelé nyomaték (M) osszefiiggéseit leir6 egyenletek:

B y1600) =32,8991-107 - M +1,4548 [kg/h]

/80/
r2 =0,9960
B (2000 = 38,6898-107 - M +2,3941[kg / h] 81/
r2 =0,9970
B (400, = 44,5791-107 - M +3,8866 [kg/h] 52/

r? =0,9954

A /80/,/81/, /82/ egyenletek Osszefiiggéseit a 32. dbra mutatja.
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32. abra. Hajtoanyag-fogyasztas a terhelényomaték fiiggvényében

Meredekség (m) - terhel6 nyomaték (M) dsszefiiggéseit leiré egyenletek:

M (y1600) =-59,8646-107 - M +0,2477

/83/
r? =0,9960
m =-69,2223-107 - M +0,4467
(n2000) /84/
r? =0,9937
m =-80,8336-107 - M +0,5853
(n2400) /85/

r? =0,9983

A /83/,/84/, és /85/ egyenletek Osszefiiggéseit a 33. abra mutatja:
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33. abra. Gorbe-meredekség a terhelonyomaték fiiggvényében.

Az elézéek alapjan a terhelényomaték - hajtdéanyag fogyasztds viszonylataban

megallapithato, hogy magasabb vizsgalati fordulatszamon a terhelés ndvelése esetén a

fordulatszam alland6 értéken tartasahoz egyre intenzivebben hajtdoanyag adagolas

sziikséges. Tehat a hajtoanyag-fogyasztas gorbéjének meredeksége egyre nagyobb.

Ez a megallapitds érvényes a terheld nyomaték és a szogsebesség-valtozas
munkaszakaszonkénti alakulasat leird6 gorbék gyorsuld aganak meredeksége kozotti
Osszefiiggésekre is. Magasabb vizsgalati fordulatszdmon a terhelé nyomaték novelésével
a meredekség -hasonléan a hajtdéanyag-fogyasztas gorbék meredekségéhez- egyre

intenzivebben novekedik.

Az el6zéekben kozolt egyenletekben a terheldnyomaték (M) egyiitthatoja a vizsgalati
fordulatszam valtozasaval az alabbiak szerint valtozik a hajtéoanyag fogyasztas gorbe

esetében:
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38,6891 =L174 illetve 44,5791 =L1152
32,8991 38,6891

A szogsebesség-valtozast leird gorbék meredekségének aranya:

5 -5
-69,2223-10 1156 illetve -80,8336-10

~ —=1166
~59,8646-10 -69,2223-10

/86/

187/

Az 1,174 és 1,156 illetve az 1,152 és 1,166 viszonyszdmok egymashoz kozeli értékei azt

mutatjak, hogy a terhelés valtozasa fiiggvényében a fotengely szogsebesség-valtozasat

leird gorbék meredeksége €s a hajtdoanyag fogyasztas kozel azonos mértékben valtozik,

igy megallapithatd a kozottik 1évé szoros Osszefliggés azzal egyiitt, hogy a terhelés

novelésével a hajtéanyag fogyasztas természetszeriileg novekedik, a szdgsebesség-

valtozas gorbék meredeksége azonban csokken.

A hajtéanyag fogyasztas (B) - teljesitmény (P) dsszefiiggéseit leir6 egyenletek:

B a1s00) = 0,964 P +1,4546 [kg/h]
r2 =0,9960
B (n2000) = 0,1895- P +2,3941[kg/h]
r2 =0,9970
B 2400y = 0:1774-P +3,8866 [kg/h]
r? =0,9954

/88/

89/

190/

Az Osszefiiggések kozos diagramban abrazolva a 34. dabran is megfigyelhetok. A

terhelési jelleggorbék felvételéhez kapcsolddo mérési adataim alapjan mas szerz6khoz

[Jurek 1961, Dezsényi, 1983] hasonldoan megerdsitem, hogy a teljesitmény noveléséhez
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alacsonyabb értéken tartott fordulatszam esetében intenzivebb hajtéanyag adagolas

sziikséges.

16

+  |n2000
14 -
n2400 /
12 —
n1600

10 ] //
E A
2 s . /

6 - 53

4 ‘4(//

2 T

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

P [kw]

34. abra Hajtéanyag-fogyasztas a teljesitmény fiiggvényében.
Meredekség (m) —teljesitmény (P) dsszefiiggést leir6 egyenletek:

Az alkalmazott vizsgalati moddszerrel az is kimutathaté, hogy a munkaszakaszok
gyorsuld aganak meredeksége a hajtdéanyag-fogyasztas gorbék meredekségével aranyos,
amit a motorteljesitmény és a munkaszakaszok gyorsuld aganak meredeksége kozotti
Osszefiiggés is igazol. Ez esetben ugyanis megallapithatd, hogy nagyobb -allando értéken
tartott- fordulatszamon a teljesitmény névelésével az altalam felvett szogsebesség-
valtozas gorbék meredeksége —hasonloan a fogyasztds gorbékéhez- enyhébben
novekszik. gy tehat a munkaszakaszok gyorsuld 4ganak meredeksége tiikrozi a

hajtéanyag adagolas intenzitdsanak megfeleld gazerdk alakulasat a hengertérben.
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Az alabbiakban ko6zlom a teljesitmény (P) és a munkaszakaszok gyorsuld aganak
meredeksége (('m) Osszefiiggéseit leird egyenleteket, melyeket a korabbiakhoz hasonldéan

linearis regresszio analizissel hataroztam meg. Az dsszefliggéseket a 35. abra mutatja.

M 1600 =-35:7290-10* -P+0,2477

191/
% =0,9960
-4
M (y2000) = —33,0512-10 - P +0.4467
192/
% =0,9937
m =-32,1627-10 - P +0,5853
(n2400) 193/
r? =0,9983
0,7
0,6 —_—
n2400
05 ——
\ \‘I
_ 04 -]
= \N
[3 03 \\\4 n2000
0,2 K\
\
0.1 \*11_6_1
e
0]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
P [KWV]
35. abra. Meredekség a teljesitmény fiiggvényében.
Nyomaték (M) — meredekség (m) dsszefiiggései:
M (y1600) = —1663,8244 - m +412,8414 [Nm] o4/

r2 =0,9960
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M (n2000) = —1435,5976 - m + 642,3380 [Nm]

195/
r? =0,9937
M (n2400) =—1236,2773-m +723,6813[Nm] 196/
r? =0,9983
Teljesitmény (P) - meredekség (m) dsszefiiggései:
Paigoo) =—278,7764-m+ 69,1722 [kW] 97/
r’ =0,9960
P(n2000) =-300,6709-m+ 134,5309 [kW] 108/
r? =0,9937
P12400) =-310,7103-m +181,8809 [kW] 00,
r? =0,9983
Hajtéanyag-fogyasztas (B) — meredekség (m) dsszefiiggései:
B =-46,7143-m +12,5754[kg/h]
(n1600)
/100/
r’ =0,9936
B (n2000) =-57,1914-m + 27,9598 [kg/h] oL/
r? =0,9982
B (12400) -55,1805-m +36,1821[kg/h] ey

20,9972

A regulatoros jelleggdrbe szabalyozott szakaszanak mérési pontjaiban a
munkaszakaszok gyorsuld aganak meredeksége (m) az egyes motorjellemzokkel a

kovetkez6 Osszefliggéseket mutatja:



DOI: 10.14751/SZ1E.2001.001

P =-247,576-m+155,210[kW]

5 /103/
r” =0,9980
M =-1028,77 - m + 640,976 [Nm]
5 1104/
r~ =0,9979
B =-40,0591-m + 29,8967[kg / h]
5 /105/
r© =0,9951
Az Osszefliiggések a 36. abran tanulmanyozhatok.
400 80
P [KWIB [kg/h]
350 g 70

300 \\\ 60
250 \\\’ 50 A M [Nm]

200 \i\ 40 =& kgih]
\\‘\ * P [KA]

150 PN 30
N \
100 ™~ 20

-] N
50 I ——— % 10

03 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
m[1]

M [Nm]

36. abra. Motorjellemzok a meredekség fiiggvényében.

A mikroszogsebesség-valtozas vizsgalatiban a munkaszakaszok gyorsuld aganak
meredeksége linedrisan koveti a fordulatszam alakulasat, azonban mint ahogyan az a
37. abrdn lithato, a névleges fordulatszamon a gorbe menetében toréspont van. gy az

abran lathaté mddon jol elkiilonithetd a regulator miikodési tartomanya és a szabad ag.



DOI: 10.14751/SZ1E.2001.001

0,6 /A
E’ 0,4

v

/

1300 1600 1900 2200 2500 2800

n [1/min]

37. abra. Motorfordulatszam - meredekség dsszefiiggései.

4.2. A motorteljesitmény meghatarozasa a fétengely szogsebesség-
valtozasa alapjan tobbparaméteres feliiletillesztéssel

4.2.1. Matematikai modellalkotas a részleges iizemi tartomanyra

A kiilonboz6 fordulatszamokon (n;=1600 min’, n,=2000 min™, n;=2400 min™ ) felvett
terhelési jelleggdrbék egyes ilizemallapotaihoz tartozd teljesitményértékek pontjaira
feliiletillesztést végeztem azzal a céllal, hogy feltarjam a fOtengely szogsebessége, a
munkaszakaszok gyorsuld aganak meredeksége és a pillanatnyi teljesitmény kozotti

matematikai dsszefliggéseket.

Fiiggetlen valtozénak az adott terheléshez tartozo allandd szogsebességet (@) és az M3-
Me. mellékletekben bemutatott szogsebesség-ingadozast leird gorbek

munkaszakaszonkénti gyorsul6 dganak meredekségét (m) valasztottam.



DOI: 10.14751/SZ1E.2001.001

fgy a mérési pontokra illesztett feliilet egyenletének megadasaval felallitott matematikai

modell e két paraméter ismeretében szamitja a motor pillanatnyi iizemi teljesitményét.



Az illesztett feliilet egyenlete:
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P=a+b-o+c-m+d-w’+e-m?+f-om /106/
ahol:
P - Motorteljesitmény [kW]
® - A fétengely szogsebessége [s']
m - A szoggyorsulas meredeksége [1]
ab,c,def - Azegyenlet valtozoi

A feliiletillesztés statisztikai jellemzoit a 3. tablazat kozli. A statisztikai proba

eredményét a 4. tablazat mutatja. Az 5. tablazat a feliiletillesztés eredmény tablazata.

3. tablazat. A feliiletillesztés statisztikai jellemz6i a részleges iizemi tartomanyra.

Maradékok dsszege: -2,7089 -107"
Maradékok tlaga: -1,0033-10"
Maradék négyzetosszeg: 35,9887
Standard hiba: 1,3091

R%: 0,9961

R,” (%): 99,61

4. tablazat. A statisztikai proba eredménye a részleges iizemi tartomanyra.

Viltoz6 | Erték Standard hiba | t-érték | Prob. (t)
a -365,9228 31,5877 -11,5843 0,0
b 3,6257 0,4292 8,4482 0,0
c -349,0711 84,1196 -4,1497 | 45.10°
d 62,1789-10* | 14,9260-10* | -4,1658 44.10°
e -123,8341 71,8647 -1,7231 | 99,55.10°
f 0,6348 0,6203 1,0235 | 0,31772
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5. tablazat. A feliiletillesztés eredménye a részleges iizemi tartomanyra.

S.SZ. (0] m Pmért [kW] Pszéml’t [kW] d d%
1 251,3274 0,5786 1,7653 1,4545 0,3108 17,6074
2 251,3274 0,5563 8,8266 8,8105 0,0160 0,1817
3 251,3274 0,5312 17,3001 16,9432 0,3568 2,0626
4 251,3274 0,5041 25,7736 25,5706 0,2030 0,7875
5 251,3274 0,4685 36,0124 36,6098 -0,5974 -1,6588
6 251,3274 0,4491 42,7206 42,4815 0,2391 0,5597
7 251,3274 0,4394 44,8390 45,3674 -0,5284 -1,1784
8 209,4395 0,4391 1,4711 1,9436 -0,4725 | -32,1191
9 209,4395 0,4191 7,3555 8,3741 -1,0186 | -13,8482
10 209,4395 0,3932 15,0052 16,5657 -1,5605 | -10,4000
11 209,4395 0,3725 22,8020 23,0278 -0,2258 -0,9903
12 209,4395 0,3538 29,4219 28,7315 0,6904 2,3466
13 209,4395 0,3296 36,4831 36,0023 0,4809 1,3180
14 209,4395 0,3115 44,1328 41,3755 2,7574 6,2479
15 209,4395 0,2771 52,3710 51,3154 1,0556 2,0156
16 209,4395 0,2497 58,8438 59,0130 -0,1693 -0,2876
17 209,4395 0,2157 66,7877 68,3253 -1,5376 -2,3022
18 167,5516 0,2461 1,1769 -0,2279 1,4048 119,3681
19 167,5516 0,2316 5,8844 4,1767 1,7077 29,0213
20 167,5516 0,2081 11,0130 11,1403 -0,1273 -1,1561
21 167,5516 0,1823 16,9470 18,6433 -1,6963 | -10,0096
22 167,5516 0,1643 23,5375 23,8053 -0,2677 -1,1375
23 167,5516 0,1347 29,8926 32,0683 -2,1757 -7,2782
24 167,5516 0,1171 35,3063 36,8913 -1,5850 -4,4894
25 167,5516 0,1048 40,9553 40,2219 0,7333 1,7906
26 167,5516 0,0792 47,0750 47,0243 0,0508 0,1079
27 167,5516 0,0575 54,6070 52,6516 1,9554 3,5809
atlag 28,8262 28,8262 0,0000 3,7089
szoras (s) 18,9808 18,9443 1,1765 25,2824

Megjegyzés: d - a mért és szamitott teljesitményértékek kiilonbsége

Mint lathaté a méréssel és szamitdssal meghatarozott teljesitmény %-os eltérésének
szorasa meghaladja a 25%-ot. Az is latszik a kdzolt adatokbol, hogy a mért és szamitott
értekek kozotti jelentds eltérés az alacsony terhelési szinteken jelentkezik, ami annak

tudhaté be, hogy a fékpad mérési pontatlansdga illetve a terheld erd leolvasasi
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pontatlansaga az alacsony terhelési szinteken jellemzd. Ezt igazolja a fékpad iizemi

karakterisztikdja is.

Az el6zéek alapjan az alacsony terhelési szintek mérési adatainak elhagyasaval
moédositott  feliiletillesztést végeztem. Négy mérési pont (az n=1600 min
fordulatszamon az els6 két pont, az n=2000 min™' fordulatszamon az els6 és az n=2400
min" fordulatszamon szintén az elsé pont) elhagyasival 23 mérési pontra ujra

elvégeztem a feliiletillesztést.

A modositassal az illesztett feliilet egyenlete:

P=a+b-w+c-m+d-0’+e-m?+f-0-m 107/
ahol:
P - Motorteljesitmény [kW]
® - A fétengely szogsebessége [s']
m - Szogsebesség-ingadozas gorbék meredeksége [1]
ab,c,def - Azegyenlet valtozoi

A feliiletillesztés statisztikai jellemzdit a 6. tablazat kozli. A statisztikai proba

eredményét a 7. tabldzat mutatja. A 8. tabldzat a feliiletillesztés eredmény tablazata.

6. tablazat. A moddositott feliiletillesztés statisztikai jellemzéi a részleges iizemi
tartomanyra.

Maradékok dsszege: 6,5424-10™"°
Maradékok atlaga: 2,8445-10°"
Maradék négyzet-osszeg: 22,5951

A becslés standard hibaja: 1,1528

R%: 0,9963

R, (%): 99,63




7. tablazat. A modositott feliiletillesztés
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statisztikai probaja a részleges iizemi

tartomanyra.

Valtozé Erték Standard hiba | t-érték | Prob. (t)
a -456,4758 41,7630 -10,9301 0,0
b 4,7922 0,5596 8,5628 0,0
¢ -554,4555 108,8935 -5,0917 9.10-5
d -99,8061-10-4 | 19,0244-10-4 | -5,2462 7-10-5
e -254,0219 87,1550 -2,9146 | 9.66-10-3
f 1,9919 0,7751 2,5697 | 1,988-10-3
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8. tablazat. A mddositott feliiletillesztés eredménye a részleges iizemi tartomanyra.

S.SZ. ® m Puirt [KW] | Poyamic [KW] d do,
1 251,3274 0,5563 8,8266 8,9493 -0,1227 | -1,3902
2 251,3274 0,5312 17,3001 17,2304 0,0697 0,4030
3 251,3274 0,5041 25,7736 25,8337 -0,0601 | -0,2331
4 251,3274 0,4685 36,0124 36,5502 -0,5378 | -1,4932
5 251,3274 0,4491 42,7206 42,1077 0,6128 1,4345
6 251,3274 0,4394 44,8390 44,8010 0,0380 0,0847
7 209,4395 0,4191 7,3555 7,2575 0,0980 1,3319
8 209,4395 0,3932 15,0052 16,1457 -1,1406 | -7,6011
9 209,4395 0,3725 22,8020 23,0413 -0,2393 | -1,0496
10 209,4395 0,3538 29,4219 29,0381 0,3838 1,3045
11 209,4395 0,3296 36,4831 36,5544 -0,0712 | -0,1952
12 209,4395 0,3115 44,1328 42,0119 2,1210 4,8058
13 209,4395 0,2771 52,3710 51,8759 0,4951 0,9453
14 209,4395 0,2497 58,8438 59,2932 -0,4494 | -0,7637
15 209,4395 0,2157 66,7877 67,9850 -1,1973 | -1,7927
16 167,5516 0,2081 11,0130 9,3459 1,6671 15,1376
17 167,5516 0,1823 16,9470 17,5926 -0,6456 | -3,8094
18 167,5516 0,1643 23,5375 23,1727 0,3648 1,5500
19 167,5516 0,1347 29,8926 31,9361 -2,0435 | -6,8361
20 167,5516 0,1171 35,3063 36,9494 -1,6431 | -4,6538
21 167,5516 0,1048 40,9553 40,3651 0,5902 1,4410
22 167,5516 0,0792 47,0750 472178 -0,1427 | -0,3032
23 167,5516 0,0575 54,6070 52,7542 1,8528 3,3930
atlag 33,3917 33,3917 -8,69-10" | 0,0743
sz6ras (s) 16,6737 16,6428 1,0134 4,3933
s 268,1963 276,9827

Megjegyzés: d - a mért és szamitott értékek kiilonbsége

A modell helyességének ellenérzésére a Fisher-probat alkalmaztam.

g S semion _ 276,9627

- = =1,032 /108/
2oen | 268,1963

A szamlalora és a nevezOre egyarant 23 szabadsagfokra P=5% szinten megadott tablazati
érték: Fip.=2,0. Mivel F< Fy,, a két szoras szignifikdnsan azonosnak tekinthetd.

Megallapithato, hogy a felallitott matematikai modell a terhelési jelleggorbékhez tartozo
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mérési pontokkal adott miikddési tartomanyban a kdvetkezé pontossaggal szamitja a

motor teljesitményét:

2-4,3933

V23

2'Sd%

N

Az illesztett feliiletet a 38. abra mutatja.

dogq D =doz =0,07434 + =0,07434 £1,8321% /109/

il A
77777

-

38. abra. A PERKINS 1004-4T motor teljesitményét leir6 feliilet részleges iizemi tartomanyban.
P-motorteljesitmény [kW]; w-a fétengely szogsebessége [s']; m-szogsebesség-valtozas meredeksége [1]

4.2.2. Matematikai modellalkotas a teljes iizemi tartomanyra

A teljesitmény szamitasara a motor tagabb lizemi tartomanyara megfeleld matematikai
modell felallitasdhoz a terhelési gorbék 23 mérési pontjat a regulatoros jelleggorbe
szabalyozott szakaszanak 5 mérési pontjaval kibovitve feliiletillesztést végeztem. Ennek

eredményeként a korabbiakhoz képest modosult az egyenlet fajtaja az alabbiak szerint:
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P :a+b-1ogco+c-10g002+d~logo)3+e-10gm+f~logm2+g~logm3 110/

ahol:

P - Motorteljesitmény [kW]

® - A fétengely szogsebessége [s™']

m - Szdgsebesség-ingadozas gorbék meredeksége
abc,def,g - Azegyenlet valtozoi

A feliiletillesztés statisztikai jellemzdit a 9. tablazat kozli. A statisztikai proba

eredményét az /0. tabldazat mutatja. A 11. tabldzat a feliilet illesztés eredmény tablazata.

9. tablazat 10. tablazat
Maradékok dsszege: | 2,8522:10° Valtozo Erték Standard hiba t-érték | Prob (t)
Maradékok atlaga: 1,0186:10° a 68,471-10° 36,6492-10° 1,8683 | 0,07574
Marad. négyzet-0ssz.: 50,0465 b -39,5047-10° 20,6504-10° -1,9130 0,06948
Standard hiba: 1,5437 c 7,5219-10° 3,8773-10° 1,9399 | 0,06593
R%: 0,9946 d -474,0211 242,5757 -1,9541 0,06413
R, (%): 99,46 e -287,0487 15,1790 -18,9108 0,0
f -108,3557 9,6730 -11,2018 0,0
g -15,0760 1,8695 -8,0638 0,0
11. tablazat. A feliiletillesztés eredménye a teljes iizemi tartomanyra.
S.SZ. (0] m Pmérl [kW] Psnimil [kW] d d%
1 269,1298 0,6272 0,0000 -0,5358 0,5358 0,0000
2 260,8569 0,5565 17,1458 16,5625 0,5833 3,4020
3 253,1076 0,4721 37,3342 37,6555 -0,3214 -0,8608
4 249,5472 0,4296 50,8315 48,2620 2,5694 5,0548
5 240,0177 0,3379 70,8067 68,5830 2,2237 3,1406
6 251,3274 0,5563 8,8266 9,5611 -0,7346 -8,3222
7 251,3274 0,5312 17,3001 17,4872 -0,1871 -1,0815
8 251,3274 0,5041 25,7736 26,0878 -0,3142 -1,2191
9 251,3274 0,4685 36,0124 37,3893 -1,3769 -3,8235
10 251,3274 0,4491 42,7206 43,5385 -0,8179 -1,9146
11 251,3274 0,4394 44,8390 46,5961 -1,7571 -3,9187
12 209,4395 0,4191 7,3555 7,7304 -0,3750 -5,0979
13 209,4395 0,3932 15,0052 15,9134 -0,9083 -6,0530
14 209,4395 0,3725 22,8020 22,4639 0,3381 1,4828
15 209,4395 0,3538 29,4219 28,3108 1,1111 3,7764
16 209,4395 0,3296 36,4831 35,8446 0,6386 1,7503
17 209,4395 0,3115 44,1328 41,4621 2,6708 6,0517
18 209,4395 0,2771 52,3710 51,9354 0,4356 0,8317
19 209,4395 0,2497 58,8438 60,0807 -1,2369 -2,1020
20 209,4395 0,2157 66,7877 69,9048 -3,1171 -4,6671
21 167,5516 0,2081 11,0130 11,2583 -0,2454 -2,2279
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22 167,5516 0,1823 16,9470 18,3519 -1,4049 -8,2902

23 167,5516 0,1643 23,5375 23,1656 0,3719 1,5799

24 167,5516 0,1347 29,8926 30,7935 -0,9009 -3,0138

25 167,5516 0,1171 35,3063 35,3031 0,0032 0,0090

26 167,5516 0,1048 40,9553 38,5541 2,4012 5,8630

27 167,5516 0,0792 47,0750 46,3352 0,7398 1,5715

28 167,5516 0,0591 54,6070 55,5319 -0,9248 -1,6936

atlag 33,7188 33,7188 9,46:10™" -0,7061

szoras (s) 18,47094 18,4207 1,3615 3,8967
s? 341,1741 339,3221

Megjegyzés: d - a mért és szamitott értékek kiilonbsége
A modell helyességének ellenérzésére a Fisher-probat alkalmaztam.

sPmen 3411741
S 2 szamitottt 339,3221

F= 1,005 111/

A szamlalora és a nevezdre egyarant 28 szabadsagfokra P=5% szinten megadott tablazati

érték: Fyp.=1,87. Mivel F< F,;, a két szoras szignifikansan azonosnak tekinthetd.

Megallapithato, hogy az alkalmazott matematikai modell a terhelési jelleggérbékhez és a
regulatoros jelleggdrbe szabalyozott szakaszara meghatarozott mérési pontokkal adott
miikddési tartomanyban az alabbi pontossaggal szamitja a motor teljesitményét:

284 3.
28a% _ 07061+ 23897 __0.7061+1,4728% /112/
Jn

V28

A motor teljesitményét a teljes lizemi tartomanyra leiro feliilet a 39. dbrdn 1athato.

dozg TD =doyzg =



DOI: 10.14751/SZ1E.2001.001
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39. abra. A PERKINS 1004-4T motor teljesitményét leiro feliilet teljes iizemi tartomanyban.
P-motorteljesitmény [kW]; w-a fétengely szogsebessége [s']; m-szogsebesség-valtozas meredeksége [1]
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4.3. A hajtéanyag-fogyasztas meghatarozasa a fotengely
szogsebesség-valtozasa alapjan tobbparaméteres feliiletillesztéssel

A hajtéanyag fogyasztds szamitasara alkalmas matematikai modell felallitasahoz a
terhelési gorbék 23 mérési pontjat a regulatoros jelleggorbe szabalyozott szakaszanak 5
meérési pontjaval kibdvitve feliiletillesztést végeztem. A mérési pontokra illesztett feliilet
egyenletének megadasaval felallitott modell két mért paraméter, a ftengely
szogsebessége (w) és a munkaszakaszok gyorsuld aganak meredeksége (m) ismeretében

szamitja a motor orankénti hajtdoanyag-fogyasztasat.

Az illesztett feliilet egyenlete:

B:a+3+c-m+i2+e-mz+f-E 113/
()] () ()]

A feliiletillesztés statisztikai jellemz6it a 2. tabldzat kozli. A statisztikai proba
eredményét az /3. tablazat mutatja. A 14. tablazat a feliiletillesztés eredményét foglalja

0ssze.

12. tablazat. A feliiletillesztés statisztikai jellemz6i a hajtéanyag-fogyasztas
meghatarozasara.

Maradékok dsszege: -6,5503-107"
Maradékok atlaga: -2,0469-10™
Maradék négyzet-Osszeg: 2,7839
A becslés standard hibgja: 0,3272
R*: 0,9940

13. tablazat. A statisztikai proba eredménye a hajtéanyag-fogyasztas
meghatarozasara.
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Valtozo Erték Standard hiba t-érték Prob. (t)
a 158,3688 19,7366 8,0241 0
b -3,6237-10" 6060,7817 -5,9789 0
c -157,7682 31,6355 -4,9871 3,00-107
d 2,0687-10° 4,6907-10° 4,4101 1,60-10™
e 40,9323 13,5176 3,0281 5,50-107
f 1,5227-10* 4708,9694 3,2336 3,31:10°
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14. tablazat. A feliiletillesztés eredménye a hajtéanyag-fogyasztis meghatirozasara.

S.SZ. ® m Buert Bszamit. d do,
[kg/h] [kg/h]
1 251,3274 | 0,5786 4,5317 44119 0,1198 2,6438
2 251,3274 | 0,5563 5,3191 5,5425 -0,2233 | -4,1989
3 251,3274 | 0,5312 6,7327 6,8637 -0,1310 | -1,9452
4 251,3274 | 0,5041 8,2493 8,3519 -0,1026 | -1,2435
5 251,3274 | 0,4685 10,3330 10,3954 -0,0624 | -0,6040
6 251,3274 | 10,4491 11,5016 11,5503 -0,0487 | -0,4233
7 251,3274 | 0,4394 | 11,9760 12,1362 -0,1601 | -1,3370
8 209,4395 | 0,4391 2,8072 3,0541 -0,2468 | -8,7931
9 209,4395 | 0,4191 3,8396 4,0502 20,2106 | -5,4850
10 209,4395 | 10,3932 5,5771 5,3903 0,1867 3,3481
11 209,4395 | 0,3725 6,5312 6,5069 0,0243 0,3725
12 209,4395 | 10,3538 7,7536 7,5382 0,2155 2,7788
13 209,4395 | 0,3296 9,0520 8,9183 0,1337 1,4772
14 209,4395 | 0,3115 10,5202 9,9879 0,5322 5,0593
15 209,4395 | 0,2771 12,2741 12,0852 0,1889 1,5394
16 209,4395 | 10,2497 13,6106 13,8226 -0,2121 | -1,5580
17 209,4395 | 0,2157 15,3978 16,0684 -0,6706 | -4,3551
18 167,5516 | 0,2461 1,9330 1,8006 0,1324 6,8505
19 167,5516 | 0,2316 2,7483 2,4913 0,2570 9,3521
20 167,5516 | 0,2081 3,6859 3,6371 0,0488 1,3244
21 167,5516 | 0,1823 4,6314 4,9494 -0,3180 | -6,8655
22 167,5516 | 0,1643 5,8708 5,9018 -0,0310 | -0,5280
23 167,5516 | 0,1347 7,1104 7,5162 -0,4058 | -5,7070
24 167,5516 | 0,1171 8,0142 8,5126 -0,4983 | -6,2177
25 167,5516 | 0,1048 9,5390 9,2251 0,3138 3,2897
26 167,5516 | 0,0792 10,8401 10,7461 0,0940 0,8673
27 167,5516 | 0,0575 12,4827 12,0747 0,4080 3,2685
28 269,1298 | 0,6272 5,1122 4,9236 0,1886 3,6884
29 260,8569 | 0,5565 7,3770 7,2201 0,1570 2,1276
30 253,1076 | 0,4621 10,5696 11,1307 -0,5611 | -5,3088
31 249,5472 | 0,4296 12,7705 12,3690 0,4015 3,1437
32 240,0177 | 0,3379 16,5822 16,1021 0,4801 2,8952
atlag 8,2898 8,288 |-5,937-10"*| -0,0170
szoras (s) 3,8435 3,8318 0,2997 4,2194
s? 14,6957 14,6826

Megjegyzés: d - a mért €s szamitott eltérések kiillonbsége
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A modell helyességének ellendrzésére a Fisher-probat alkalmaztam.

sPmen 14,6957

F= = —
S 2 szamitottt 14,6826

1,0008 /114/

A szamlalora és a nevezore egyarant 32 szabadsagfokra P=5% szinten megadott tablazati
értek: Fyp.=1,82. Mivel F< Fyy, a két szords szignifikansan azonosnak tekinthetd. A
fenti adatok alapjan megéallapithatd, hogy a modell

2-54 .
28a% 017224219 6017 41.4918% /1157
Jn

V32

pontossaggal szamitja az 6rankénti hajtoanyag-fogyasztas értékét.

dopag TD =doyg £

Az illesztett feliilet térbeli alakja a 40. abran lathato.

RLLLAVE
s
SEAT A

O e O 00— — —a
[ s e s e
i I e s

40. abra. A PERKINS 1004-4T motor hajtéanyag-fogyasztasat leiré feliilet.
B-hajtéanyag-fogyasztas [I/h]; w-a fétengely szogsebessége [s']; m-a szogsebesség-valtozas meredeksége [1]
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4.4. OETL ADN 60W tipusu motor vizsgalati eredményei

Kutatdomunkam els6dleges célja a bemutatott modszer alkalmazhatésaganak vizsgalata a
dizelmotor lizemében bedllt valtozasok kovetésére, a géplizemeltetési szempontbol
lényeges energetikai jellemzok egyidejii meghatarozasa. Azonban megel6z6 kutatasaim
eredménye igazolta, hogy a mddszer alkalmas lehet egyes szerkezeti elemek miszaki

allapotaban beallt valtozasok kdvetésére is.

A Vizsgalati anyag és modszer c. fejezetben leirtak szerint tobb méréssorozatot
végeztem a bemutatott Hall jeladdra épiilé mérérendszerrel, melyek soran vizsgaltam a
mérérendszer és a mérési modszer motordiagnosztikai célu alkalmazhatosagat. Ezen
vizsgalatok elvégzéséhez egy OETL ADN 60W tipusu egyhengeres dizelmotor allt

rendelkezésemre.

A vizsgalt motoron az aldbbi mesterségesen eldidézett, kiilonbozé mértékli muiiszaki

allapot valtoztatasokat eszkozoltem:

8. Porlasztd nyitobnyomasanak megvaltoztatasa:
- 125bar (p;)
— 205 bar (py)

9. Leveg6sziird fojtasa:
—  100%-os fojtas (a;)
- 50%-os fojtas (a,)
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—  fojtas nélkiil (a3)
A fent emlitett miiszaki allapotvaltozasok bekdvetkezése a gépilizemeltetési gyakorlatban
a legjellemzdébbek kozé tartozik, ilyen értelemben indokoltnak tartom a diagnosztikai

alkalmazhatdsagi vizsgalatok eziranyu kiterjesztését.

Az adatok értékelése a korabban bemutatott szlirési- és matematikai statisztikai
modszerek szerint tortént. A miiszaki allapotvaltozasokkal kapcsolatos fotengely
mikroszogsebesség-valtozas vizsgalata soran felvett gorbéket a 4/.,42. abrak mutatjak.
Az abrak vizszintes tengelyén a Fourier-egyiitthatok , mig a fiiggdleges tengelyen a

pillanatnyi fordulatszdm %-os valtozasa figyelhetd meg.



DOI: 10.14751/SZ1E.2001.001

A fenti vizsgalatok alapjan a motordiagnosztikai célu kutatasi eredményeket az

alabbiakban 6sszegzem:

— A vizsgalati modszerrel a fétengely szogsebesség-valtozasan keresztiil a
motor miiszaki allapotdban bekovetkezett valtozasok megjelenitheték. A
beallitasok és kiilonbdzo lizemallapotok hatasa érzékelhetd, amit a vizsgalati
adatokbol felvett diagramok szemléltetnek. igy megallapithaté a modszer
alkalmazasanak lehetdsége a célkitlizések szerinti diagnosztikai jellegii
informacioé szerzésre a gépiizemeltetésben.

— A gorbék matematikai analizise eredményeként a levegdszlrd fojtasaval
végzett vizsgalatok esetében a gorbe jellemzoéi kozil az amplitido
nagysagaban figyelhetd meg jellemzd valtozas. A fojtas nélkiili allapothoz
képest 50%-os fojtasnal 8%-os, mig 90%-os fojtasnal kozel 40%-os
amplitadé csokkenés mérhetd.

— A porlasztd nyitobnyomasanak valtoztatasakor az el6irt értékhez képest 40%-
al alacsonyabb nyitonyomas esetén szintén a gorbe amplitiddjanak
méretében van jelentds valtozas, 20%-os méretcsdkkenés mérhetd.

A moédszer diagnosztikai célu alkalmazasahoz az egyes szerkezeti elemek miiszaki
allapota és a fotengely szogsebesség-valtozas kozotti kapcsolat mélyebb feltarasa, a
konkrét osszefiiggések kimunkalasa tovabbi vizsgalatokat igényel, melyek meghaladjak

jelen dolgozat kereteit.
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41. abra. A fétengely szogsebesség-valtozasa a porlaszté kiilonb6z6 nyitonyomasan.

LI e e 2 e e e e T e e e e e e T o T s o e o e o e s Tl e T ol e
12 16 20 24 28 32 38 <0 44 43 52 56 40 &4

42. abra. A fotengely szogsebesség-valtozasa a levegdsziiro kiilonbozoé mértéki
fojtasa mellett.
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4.5. Uj tudomanyos eredmények

Munkamban bels6égésii motorok mikrofolyamatait elemeztem a fbtengely
szOgsebesség-valtozasanak vizsgalatan keresztiil.

Ertekezésem 0j tudomanyos eredményeit az alabbiakban foglalom ossze:

1. A belsoégésii motorok fotengely-szogsebesség mikrovaltozasainak vizsgalatara
uj mérési modszert, mérorendszert és méroprogramot dolgoztam Ki.

A mddszer azzal jellemezhetd, hogy a lendkerék fogaskoszortja folott elhelyezett
Hall-jeladd, vagy a fotengellyel Osszekapcsolt inkrementalis optikai enkoder altal
biztositott nagy jelsliriség (100-1000 impulzus/fordulat) mellett az impulzusok

kozotti At idok keriilnek mérésre és szamitdogépes rogzitésre.

A At id6értékek a pillanatnyi szogsebességgel aranyosak.

A At idéértékek alapjan a munkaszakaszon beliil a motor mechanikus miikodésébdl
adodo inflexids pontok meghatarozhatok, illetve a vizsgalni kivant szakaszok

automatikusan kijeldlhetok.

Ily moédon az idéelemek alapjan a munkaszakaszok azonos részének automatikus
matematikai statisztikai értékelése, a kivalasztott szakaszon a szogsebesség-valtozas
meredekségének meghatarozasan keresztiil egyes, a gépiizemeltetés szempontjabdl

Iényeges motorjellemzOk valtozasa egyideji méréssel regisztralhato.

2. A belséégésii motor kiilonbozo terheléshez tartoz6 iizemallapotaiban a
munkaciklusok sziikséges statisztikai mintavételi szamat ujszeriien a

korrelécios fiiggvény alkalmazasaval hatdroztam meg.
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A  mérési adatokbdl az elemzéshez sziikséges reprezentativ —mintdkat
korrelacioanalizissel allitottam eld. Ehhez az alabbi korrelacio-fiiggvényt alkalmaztam:

n

in i _ﬁ'ixi 'Zn:}’i
i=l i=l

_cov(xy) _ =

Xy © 3, .3y . . 5 . . 5
2 1 2 1
zxi - in ) ZYi - ZYi
i1 nUa il N
ahol:

Pxy - Korrelacids egyiitthatod

n - A vizsgalt adatparok szama

3y, 8y - Azxésy értékek szorasa

n - Az adatparok szama

A fotengely egyes szoghelyzeteiben a pillanatnyi szogsebesség meghatarozasahoz
szlirést végeztem a nem kivant és az értékelést megnehezitd zavard jelek csokkentése
érdekében. A nyers mérési adatok sziirésére Fourier-analizist alkalmaztam, az alabbi
fiiggvény szerint:

f(t) = %ao + Z(ak -cos kt + by -sin k)
k=1
melynek egyiitthatoi:

ay =l- '[f(r)coskrdr
T -7

T
by = jf(r) sin krdz
T

3. Kiilonb6z6 motorfordulatszamok mellett Gsszefiiggéseket allapitottam meg az
alabbiak kozott:
— motornyomaték és a munkaszakaszokon beliili szoggyorsulas meredeksége,
— motorteljesitmény és a munkaszakaszokon beliili széggyorsulas
meredeksége,

— hajtéanyag-fogyasztis és a munkaszakaszokon beliili széggyorsulas
meredeksége.
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Ezzel igazoltam a modszer alkalmassagat a motor lizemeltetés szempontjabol lényeges energetikai

jellemzdinek meghatarozasara.

Meghataroztam a munkaszakaszokon beliili jellemz6é szdggyorsulds meredeksége,
valamint a motornyomaték, a teljesitmény és hajtdoanyag-fogyasztas kozotti
Osszefliggéseket leird fiiggvényeket. A mérési eredmények feldolgozasaval
egyértelmil Osszefliggéseket tartam fel a fétengely szogsebesség-valtozasat leird
fiiggvény grafikonjanak egyik jellemzdje, a munkaszakaszok gyorsuld aganak

meredeksége, valamint az emlitett motorjellemzék kozott.

Az eldzetes vizsgalatok szerint az Osszefliggések linearis jelleget mutattak, igy az

elemzéshez linedris regresszio analizist alkalmaztam.

Kiilonboz6, allandd értéken tartott vizsgalati fordulatszamokon (n=1600 min™,
n=2000 min”', n=2400 min™*) valamint a regulatoros jelleggérbe mérési pontjaiban az
alabbi Osszefliggéseket hataroztam meg a motorteljesitmény (P), a motornyomaték

(M) és a meredekség (m) kdzott:

Nyomaték (M) — meredekség (m) osszefiiggései:

M (n1600) = —1663,8244-m +412,8414 [Nm]
r2 =0,9960
M (12000, = —1435,5976-m +642,3380 [Nm]
r? =0,9937
M (n2400) = —1236,2773-m +723,6813[Nm]
r? =0,9983

Teljesitmény (P) - meredekség (m) dsszefiiggései:
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P00y = —278,7764-m+69,1722[kW]
r? =0,9960
P 2000y =-300,6709-m+ 134,5309 [kW]
r2 =0,9937
P2400) =-310,7103-m +181,8809 [kW]
r2 =0,9983

Hajtéanyag-fogyasztas (B) —meredekség (m) osszefiiggései:

B ni600) =-46,7143-m +12,5754[kg/h]
r* =0,9936
B(nZOOO) = -57,1914 -m+ 27,9598 [kg/h]
r? =0,9982
B (n2400) = 55,1805 - m + 36,1821[kg/h]
r20,9972
A regulatoros jelleggdrbe szabalyozott szakaszanak mérési pontjaiban a meredekség

(m), valamint a motorteljesitmény (P), motornyomaték (M) és a hajtdéanyag-

fogyasztas (B) kozott az alabbi Osszefliggéseket tartam fel:

P =-247,576-m+155210[kW]
% =0,9980
M = —1028,77 - m + 640,976 [Nm]
r? =0,9979
B =-40,0591-m +29,8967[kg/h]
r2 =0,9951

4. Sajat mérési eredményekre alapozott matematikai modellalkotassal

tobbparaméteres motorteljesitmény meghatirozasi modszert dolgoztam ki a
teljes iizemi tartomanyra. A modell a motorteljesitmény, a fétengely atlagos
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szogsebessége, valamint a munkaszakaszokon  beliili szoggyorsulas
meredeksége kozott teremt osszefiiggést.

A teljesitmény szamitasara a motor teljes iizemi tartomanyara megfeleld matematikai
modell felallitdsdhoz a vizsgalataim soran felvett terhelési gorbék 23 mérési pontjat a
szintén felvett regulatoros jelleggorbe szabalyozott szakaszanak 5 mérési pontjaval
kibovitve tobbparaméteres feliiletillesztést végeztem. A mérési pontokra illesztett
feliilet egyenletének megadasaval felallitott modell két mért paraméter, a fétengely
atlagos szogsebessége (w) és a munkaszakaszokon beliili szoggyorsulds meredeksége
(m) ismeretében szadmitja a motor pillanatnyi teljesitményét az alabbi

fiiggvénykapcsolatot szerint:

P=a+b-10gw+c~10gco2+d-10g0)3+e-10gm+f-10gm2+g-logm3

ahol:
P - Motorteljesitmény [kW]
® - A fétengely atlagos szogsebessége [s™']
m - A munkaszakaszokon beliili szoggyorsulas meredeksége [1]

ab,cdef,g - Azegyenlet valtozoi
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Sajat mérési eredményekre alapozott matematikai modellalkotassal
tobbparaméteres hajtéanyag-fogyasztas meghatarozasi modszert dolgoztam ki

a_teljes iizemi tartomanyra. A modell a hajtéanyag-fogyasztas, a fotengely

atlagos szogsebessége, valamint a munkaszakaszokon beliili szoggyorsulas
meredeksége kozott teremt osszefiiggést.

A hajtéanyag fogyasztas szamitasara alkalmas matematikai modell felallitdsdhoz a
méréseim soran felvett terhelési gorbék 23 mérési pontjat a regulatoros jelleggorbe
szabalyozott szakaszanak 5 mérési pontjaval kibovitve feliiletillesztést végeztem. A
mérési pontokra illesztett feliilet egyenletének megadasaval felallitott modell két
meért paraméter, a fotengely atlagos szogsebessége (w) és a munkaszakaszokon beliili
szoggyorsulas meredeksége (m) ismeretében szdmitja a motor o6rankénti hajtéanyag-

fogyasztasat az alabbi fiiggvénykapcsolatot szerint:

b d m
B=a+—+cm+—+em +f —

(O] [0 ()]
ahol:
B - Orankénti hajtéanyag-fogyasztas [kg/h]
o - A fétengely szogsebessége [s]
m - A munkaszakaszokon beliili szoggyorsulas meredeksége [1]
a,b,c.de,f - Azegyenlet valtozoi

Sajat mérési eredmények alapjan igazoltam, hogy a vizsgilati modszer
alkalmas a terheletlen motor egyes szerkezeti egységeinek miiszaki allapotaban
beallt valtozasok, az eloirt értéktol eltéré beallitasi értékek észlelésére és
kijelzésére. = Ezzel  megalapoztam a  moédszer  tovdbbfejlesztését

motordiagnosztikai célu felhasznalasra.

Az OETL ADN 60W tipusu egyhengeres dizelmotoron terhelés nélkiili allapotban
végzett vizsgalatok eredményeként, két szerkezeti egység, nevezetesen a levegdsziird

és a porlaszto esetében megallapitottam, hogy a rendellenes miszaki allapot hatasa
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szignifikansan jelentkezik a fOtengely szogsebesség-valtozasat leird grafikon

menetében.

— A vizsgalt szerkezeti egységek eldirdsos miiszaki allapotaban valamint a
rendellenes miikddési allapotban felvett szogsebesség-valtozast leird gorbék
jellemzdit 0sszehasonlitva, kimutathato eltérést tapasztaltam.

- A gorbék matematikai analizise eredményeként a levegdsziird fojtasaval
végzett vizsgalatok esetében a munkaszakaszra jellemzd szogsebesség-
valtozast leiro gorbe jellemzdi koziil az amplitidé nagysagaban mutathato ki
valtozas. A fojtas nélkiili allapothoz képest 50%-os fojtasnal 8%-os, mig
90%-os fojtasnal kozel 40%-os amplitido csokkenés mérhetd.

— A porlaszté nyitonyomasanak valtoztatasakor az el6irt értékhez képest 40%-
al alacsonyabb nyitonyomas esetén szintén a gorbe amplitiddjanak
méretében van jelentds valtozas. Ez 20%-os méretcsokkenésben jelentkezik.

Az eclbzetes vizsgalati eredmények alapjan megallapitottam, hogy a moddszer

lehetéséget ad a kutatasok diagnosztikai céli tovabbvitelére.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Bels6égésii motorok mikrofolyamatainak elemzésére iranyuld, a fétengely-
szOgsebesség valtozas vizsgalatara épiilldé munkdm eredményei alapjan az alabbi
kovetkeztetéseket vonom le, illetve javaslom megvalositasra a gépiizemeltetés
informacids rendszerének fejlesztése érdekében:

— Kiilénb6z6 dizelmotorokon végzett, az értekezésben részletesen bemutatott
vizsgalataim eredménye alapjan kijelenthetd, hogy a modszer és a
mérdérendszer alkalmas bels6égésti motorok fOtengely-szogsebesség
valtozasanak munkaszakaszonkénti vizsgalatara, a mitkodési
jellegzetességek altal meghatarozott mikrofolyamatok elemzésére.

— A mérési médszerrel kimutathatok a bels6égésti motor lizemallapotaban
beallt, allando terhelésbol adodo valtozasok. A bemutatott osszefliggések azt
mutatjak, hogy a modszer alkalmas a motor terhelésének mérésére.

— A mérési eredmények alapjan egyértelmii Osszefiiggés mutathaté ki a
bels6égésti motor fbtengelyének szogsebesség-valtozasat leird fliggvény
grafikonjanak egy jellemzdje, a munkaszakaszon belilli szdggyorsulas
meredeksége, valamint a motor pillanatnyi teljesitménye kozott. Ez iranya
vizsgalataim eredményei alapjan igazolast nyert a modszer alkalmassaga a
motorteljesitmény meghatarozasara.

— A mérési eredmények alapjan egyértelmii Osszefiiggés mutathatd ki a
bels6égési motor fétengely-szogsebesség valtozasat leird fliggvény
grafikonjanak egy jellemzdje, a munkaszakaszon beliili szdggyorsulds
meredeksége, valamint a motor hajtdanyag-fogyasztasa kozott. Igy
megallapithatd, hogy a vizsgalati modszer alkalmas a bels6égésli motor
hajtéanyag-fogyasztasanak meghatarozasara.

— A mérési eredmények alapjan kimutathato, hogy a bels6égésii motor
miiszaki allapota meghatarozza a munkaciklusra jellemz6 fétengely-
szogsebesség valtozasok alakulasat. Ez irdnya vizsgalataimmal egyértelmii
Osszefiiggést mutattam ki a fOtengely-szogsebesség valtozasat leiro
fliggvény grafikonjaban a munkaszakaszra jellemz6é amplitado, valamint két
szerkezeti egység, a levegGszird és a porlasztdé miiszaki allapota, beallitasi
értéke vonatkozasaban. A mérési eredmények alapjan megallapithato, hogy a
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vizsgalati modszer alkalmas a bels6égésti motor egyes szerkezeti
egységeinek miiszaki allapotdban beallt valtozasok észlelésére és kijelzésére.
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Javaslom a mddszer alkalmazhatésaganak tovabbi vizsgalatat és fejlesztését
a motordiagnosztikai céli felhasznalas iranyaba. Megitélésem szerint ez
jelentés mértékben hozzjarulna a gépilizemeltetéshez kapcsolodd miiszaki
kiszolgalas informacids rendszerének fejlesztéséhez.

Javaslom a modszer diagnosztikai célu alkalmazhatosaganak vizsgalataban a
kutatasok kiterjesztését négyiitemii négy- és tobbhengeres dizelmotorokra.
Ez irdnyt vizsgalatok gyakorlati jelentdéségét adja ezen motorok
elterjedtsége a mezdgazdasagi termelésben, illetve a haszongépjarmii
iparban.

Javaslom egy berendezés orientdlt dramkor kialakitdsat, amely fedélzeti
méréberendezésként a géphasznalat soran a motorteljesitmény- ¢és a
hajtdanyag-fogyasztas mérését végezné, ezzel biztositva az iizemeltetés
szempontjabol fontos energetikai jellemzOok folyamatos, iizem kozbeni
rogzitését.
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6. OSSZEFOGLALAS

Munkamban bels6égésii motorok mikrofolyamatait vizsgaltam laboratoriumi
koriilmények kozott kiilonbozo, allandd nagysagh terhelés melletti iizemallapotokban,
illetve a motor egyes szerkezeti egységeinek kiilonb6zé miiszaki allapotaban.

A mikrofolyamatokat a bels6égésii motor egy munkaciklusara esé fGtengely-
szOgsebesség valtozasokon keresztiil tanulmanyoztam és elemeztem. A vizsgalatok
elvégzésére dizelmotort valasztottam. Valasztasomat indokolja, hogy a mezdgazdasag
er6gép rendszerének donté részét dizelmotorok alkotjak, ezen til a haszongépjarmiivek
korében is az ilyen miitkodési elvii motorok meghatarozoak.

A motor lizemallapotaira iranyuld vizsgalataimat allandd terhelésen, a miiszaki
allapotban beallt valtozasok kimutatasara iranyuld vizsgalatokat terhelés nélkiil
végeztem.

Munkédm elméleti hipotézise, hogy a motor milkodésének mikrofolyamata
visszatiikrozi a terhelési viszonyokat, a pillanatnyi iizemallapotot, valamint az egyes
szerkezeti elemek miszaki allapotat. A vizsgalati modszer igy lehetdvé teszi a motor
gazdasagos miikodésének iizem kozbeni folyamatos ellendrzését, a miiszaki allapot
kedvezétlen valtozasanak észlelését a géplizemeltetés soran.

Ertekezésemben ismertettem a belséégésii motorok fotengely szogsebesség-valtozas
elemzéséhez sziikséges forgattyamii-elméleti kérdéseket. A fellelheté szakirodalom
alapjan targyaltam a motor valtozo terhelés melletti lizemi viszonyait, &sszefoglald
attekintést adtam a téma kutatdsdban elért hazai- és nemzetkdzi tudomanyos
eredményekrél. Bemutattam a bels6égésii motorok iizemi jellemzdinek mérésére
alkalmazott modszereket, a vizsgalatok jelentoségét.

Részletesen ismertettem a géplizemeltetés informacios rendszerében fontos szerepet
betdltd, a motor lizemét meghatarozd energetikai paraméterek ujszerli meghatarozasat
célzo6 fejlesztési megoldast, az elért gyakorlati és tudomanyos eredményeket.
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Ertekezésem célkitiizéseit az alabbiak szerint valésitottam meg:

10. Mérési, adatfeldolgozasi modszert dolgoztam ki bels6égésii motorok
miikddési  mikrofolyamatainak elemzésére a  fOtengely-szogsebesség
valtozasanak vizsgalata alapjan.

11. A mérési modszernek megfeleld pontossagu mérdrendszert és méroprogramot
allitottam 0Ossze bels6égésti motorok fétengely-szogsebesség valtozasanak
vizsgalatara.

12. A mikrofolyamat elemzési moddszerre épitve meghataroztam a f6tengely
szOgsebesség-valtozdsa valamint az alapvetd motorjellemzék (nyomaték,
fordulatszam, teljesitmény, hajtdanyag-fogyasztas) kozotti sszefliggéseket.

13. A belsdégésii motor teljesitményének a fotengely szogsebesség-valtozasan
alapulé meghatarozasara alkalmas matematikai modellt allitottam fel. Mérési
eredményeimen keresztiil vizsgaltam a modell pontossagat.

14. Bels6égésli motorok hajtdéanyag-fogyasztasanak a fétengely szogsebesség-
valtozasan alapulé meghatarozasara alkalmas matematikai modellt allitottam
fel. Mérési eredményeimen keresztiil vizsgaltam a modell pontossagat.

15.A vizsgalati moddszer miiszaki diagnosztikai alkalmazhatésaganak
megitélésére megvizsgaltam a belséégésli motor fotengelyének szogsebesség-
valtozasa és a miiszaki allapot kozotti lehetséges dsszefiiggéseket.

16. A mérési, adatfeldolgozasi modszer kidolgozasaval, a kisérleti mérérendszer
Osszeallitasaval, valamint a modszer gyakorlati alkalmazhatésaganak
vizsgalata céljaval lefolytatott mérésekkel megalapoztam egy tobbfunkciods
fedélzeti méréberendezés kifejlesztését a bels6égésii motorok energetikai
jellemzdinek folyamatos, iizem kozbeni egyideji mérésen alapuld
meghatarozasara.
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SUMMARY

Within the frame of my research work I have examined the micro-processes of the
internal combustion engines in laboratory circumstances, in several operating orders
respectively in several technical conditions of certain operational units of the engine.

I have examined and analysed the micro-processes through the fluctuation of the
angle velocity of the crankshaft during a whole working cycle. I took diesel engines to
carry out the intended tests, because this kind of internal combustion engines constitute
notable proportion of the agricultural and industrial engines.

All the tests intent on the examination of the operating terms were carried out on
permanent load. The examined engine was not loaded when the research aim was to
demonstrate the changes of the technical conditions.

The theoretical hypothesis of my research work is that the micro-processes of the
operating engine reflect the loading conditions, operational terms and the technical
conditions of some structural devices as well. Because of this the investigation method
gives possibility for continuous control of the economical operation and the undesirable
change of the technical condition of the engine.

In my dissertation I have explained the principle of the crank operation that is needed
for understanding and analysing the fluctuation of the angle velocity of the crank shaft.
Based on the technical literature I have discussed the operational conditions of the
tractor engines within altering loading conditions. I have given a comprehensive review
of the national and international scientific accomplishments of the topic research. I have
discussed the applied methods for measuring the most important operational parameters
of the internal combustion engines and the importance of the investigations as well.

I have given detailed explanation of my development resort that aims a novel
measurement of those energetic parameters that determine the operation of the engine
and also play an important role in the information system of the machinery management.
My dissertation contains the scientific and practical results of my examinations.



DOI: 10.14751/SZ1E.2001.001

The realised aims of my research work are the followings:

17.1 have developed a measuring and data processing method for analysing the
micro-processes of the international combustion engines based on the
examination of the angle velocity fluctuation of the crank shaft.

18.1 have prepared a measuring system and a computer programme for
examining the angle velocity fluctuation of the crank shaft of the international
combustion engines.

19. Based on the micro-process analysis method I have determined connections
between the crank shaft fluctuation and the essential engine parameters (as
torque, speed, performance, fuel-consumption).

20.1 have established a mathematical model for determining the performance of
the internal combustion engines based on the examination of the angle
velocity fluctuation of the crank shaft.

21.1 have established a mathematical model for determining the fuel-
consumption of the internal combustion engines based on the examination of
the angle velocity fluctuation of the crank shaft.

22.1 have examined the possible connections between the angle velocity
fluctuation of the crank shaft and the technical conditions of the engine in
order to adjudicate the applicability of the measuring method for diagnostic

purpose.

23. Working out the measuring and data processing method and preparing the
measuring system | have established the development of a multiple functioned
equipment for measuring energetic parameters of the international combustion
engines continuously during the operation.
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