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ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

Az emberiség altal felhasznalt energia jelentds része a bels6égésii motorok
hasznalatahoz ko6tddik. A tomeges hasznalat komoly terhelést jelent a kornyezetre. Ezzel
is magyarazhatd, hogy a kutatas-fejlesztés, a gyartas és az lizemeltetés teriiletén nagy
erdfeszitések torténnek a motorok energetikai hatasfokanak javitasara és a karos anyagok
kibocsatasanak csokkentésére.

Munkdm a motorok iizemeltetési szempontbdl 1ényeges energetikai jellemzdinek a
miikodési mikrofolyamatok elemzésén alapul6 vizsgalatara iranyult. A Rendszertechnika
Intézet korabbi méréseire, miiszerfejlesztési és lizemi tapasztalataira épitve a belsoégésii
motor mikrofolyamatait a fétengely szogsebesség-valtozasanak mérésén keresztiil
vizsgaltam. Ilyen iranyt elméleti, illetve valds ilizemi koriilmények kozotti mérésen
alapuld kutatdsok mar folytak, ezek azonban a motor valtozo terhelés melletti
(instacioner) allapotara vonatkoztak.

A Rendszertechnika Intézet -vizsgalati mddszerhez kapcsolodo- miiszaki fejlesztési
tevékenységében az elmult évtizedben részt vettem. Jelen munkammal a kidolgozott
vizsgalati moddszer gyakorlati alkalmazhatdésaganak igazolasat, illetve annak
tovabbfejlesztését céloztam a bels6égésii motorok iizemeltetésének fejlesztése
érdekében.

A kidolgozott vizsgalati eljards egy tobbfunkciés fedélzeti mérdberendezés
kifejlesztésének megalapozasaval a személy- és haszongépjarmii gyartashoz hasonloan a
traktormotor gyartasban is lehetdséget biztosithat a kor igényeinek megfeleld technikai
elérelépéshez. Ennek alapja, hogy a beépitett fedélzeti miiszerek nem csak a gazdasagos,
kornyezet- kimélo gépilizemeltetést, hanem a diagnosztikai- és szerviz tevékenység
megujulasaval a koltségtakarékos géplizemfenntartast is elgsegitik.

Az értekezés célkitiizései

Munkam altaldnos célja az értekezéshez kapcsolodd eredményekkel a belséégésii
motorok gazdasagos lizemeltetésének elosegitése, miszaki diagnosztikajanak fejlesztése,
a gépiizemeltetés informacids rendszerének tdmogatasa.

Ertekezésem célkitlizéseit részletesen az alabbiakban hatirozom meg:

1. Meérési, adatfeldolgozasi modszer kialakitasa bels6égésii motorok miikodési
mikrofolyamatainak elemzésére a fétengely-szogsebesség valtozasanak
vizsgalata alapjan.

2. A mérési modszernek megfeleld pontossagii mérérendszer és méréprogram
Osszeallitasa bels6égési  motorok fétengely-szogsebesség valtozasanak
vizsgalatara.



A mikrofolyamat elemzési moddszerre épitve a fétengely szdgsebesség-
véltozasa, valamint a fékpadi méréssel meghatarozhato, a gépilizemeltetés
szempontjabol is lényeges motorjellemzok (nyomaték, fordulatszam,
teljesitmény, hajtdoanyag-fogyasztas) kozotti osszefiiggések feltarasa.

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

Matematikai modell kialakitasa  belsGégésii motorok  hajtdanyag-
fogyasztasanak  meghatdrozasara, a fOtengely-szOogsebesség  valtozas
vizsgalata alapjan.

A Dbels6égési motor fotengelyének szogsebesség-valtozasa és a miszaki
allapot kozotti lehetséges Osszefliggések feltarasa, a vizsgalati modszer
miiszaki diagnosztikai alkalmazhatosaganak megitélése céljabol.

Egy tobbfunkcios fedélzeti méréberendezés kifejlesztésének megalapozasa,
melynek segitségével a munkavégzés folyaman is mérhetévé valnak a
dizelmotor egyes energetikai jellemzdi.



VIZSGALATI ANYAG ES MODSZER

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

Ezaltal a fétengely-szogsebesség valtozdsanak analizise az iizemeltetés szempontjabol
lényeges motorjellemzék (pl. effektiv teljesitmény, hajtdoanyag-fogyasztas) kelld
pontossagli meghatarozasara, illetve miiszaki allapot jelzésre, motordiagnosztikai céla
felhasznalasra ad lehetdséget.

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

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

A vizsgalati modszer 6sszehasonlitason alapul. A f6tengely szogsebesség-valtozasanak
jellege a motor kiilonb6z6 terhelési- €s miszaki allapotaban Gsszehasonlithato, igy a
motor iizemi viszonyai, miiszaki allapota értékelhetd. A fétengely szdgsebessége
meghatarozhat6 az id6 -mint mérhetd fizikai paraméter- segitségével.

A mérési modszer a kovetkez6 munkahipotézisre épiil. A bels6égésiti motor hengerében a
hajtéanyag hengertérbe juttatdsa és égése kvantalt energia bevitel, melynek
kovetkeztében az expanzid folyaman a fétengely gyorsulé mozgasa jellemz6. A tobbi
iitem soran illetve az er6gép munkavégzésével a keletkezett energia felemésztodik. Ez a
fotengely negativ értékli szogsebesség—valtozasat, tehat lassulasat eredményezi. A
szOgsebesség valtozasat leird fliggvény grafikonjanak egyes jellemzéit (pl. a
munkaszakaszok gyorsuldé aganak meredeksége, amplitiddja) meghatarozzak a motor
pillanatnyi lizemi viszonyai és miszaki allapota.

Az egy munkaszakaszt jellemz6, az emlitett gyorsulo illetve lassuld szakaszbol allo
fiiggvény jellegére vonatkozoan az égés folyamatat, a gaz- és a tdmegerdk hatasat leiro,
az irodalomban fellelhetd Osszefiiggéseket tekintettem at. Ezekbdl kiilondsen az
értekezés 8. abrdn bemutatott tangencidlis diagram és a 10. abran lathat6, az erdk
fiiggvény-harmonikusait ismertetd diagram mutat szoros Osszefiiggést az altalam végzett
mérésekkel.



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

A jelenlegi munka végsé célja azonban az, hogy a motorban végbemend folyamatokrol,
azonos_idejii adatokat tudjunk mérni. Ebben az esetben a jelenségek kiils6”,
sztochasztikus hatasokkal terhelt feliilete alapjan kell a “bels6” hatasok szamszerisitését
elvégezni. A munkam elkezdésekor felallitott és reményeim szerint a tovabbiakban
bizonyitott hipotézis az volt, hogy ha a motor fOtengelyének egységnyi
szogelfordulasahoz tartozé iddintervallumokat kell6 finomsagu kvantalassal mérni és
regisztralni tudom, akkor az igy nyert adathalmaz alapjan elvégzett elemzések révén
azonos idejii mérésekre alkalmas jellemzoket lehet talalni.

Meéréseimet a motor kiilonbozé beallitdsi allapotaiban, laboratoriumi koriilmények
kozott végeztem két kiillonbozo tipust dizelmotoron, két egymastol fiiggetlen, részben a
mérési elvben, részben a mérékapacitasban kiilonbozo, sajat fejlesztésii €s osszeallitast
mérérendszer segitségével a kovetkezok szerint:

1. Kiils¢ terhelés mellett, fékpadi mérésekhez kapcsolddéan négyhengeres,
négyiitemii soros PERKINS 1004-4T tipusu dizelmotorokon. A fékpadi
mérések soran felvettem a vizsgalt motor regulatoros jelleggdrbéjét maximalis
hajtoanyag adagolas (toltés) mellett, a terhelés valtoztatasaval. Tovabbi
méréseket végeztem terhelési jelleggorbék felvételéhez. A terhelési
jelleggorbe a  hajtoanyag-fogyasztds oldalarél jellemzi a  motor
teljesitOképességét. Ismerete dizelmotor esetén a filistolési hatar illetve a
fajlagos fogyasztds intenziv ndvekedése kezdetének megallapitisdhoz ad
segitséget. A vizsgalatot a terhelés és a toltés egyidejii ndvelésével n;=1600
min”, n,=2000 min’, és n;=2400 min"' 4llandé értéken tartott
fordulatszamokon végeztem.

2. Terhelés nélkiil, a motorbeallitasi hibak hatasanak vizsgalatara egyhengeres
OETL ADN 60W tipust dizelmotoron mesterségesen eldidézett, kiillonbozo
mértékii miiszaki allapot valtoztatasok mellett n;=1000 min’l, n,=1500 min'
és n;=2000 min' fordulatszdmokon. Két szerkezeti egységen, a porlaszton és
a leveg6sziirén mérheté muszaki allapot valtozasok hatasat vizsgaltam kiilon-
kiilon. Ehhez a porlaszté nyitonyomasat 205 bar €s 125 bar értékre allitottam.
A leveg6szird eltomitéséhez 100%-o0s, 50%-os fojtast és fojtas nélkiili
allapotot allitottam be.



A fotengely szogsebesség-valtozasanak vizsgalatara alkalmazott Kisérleti
mérorendszerek

A kvantalt- és ciklikus energia bevitellel 6sszefliggd fétengely gyorsuldsok és lassulasok
méréséhez sziikséges, hogy a fétengely-szogsebesség, illetve a szdgsebesség valtozas
mértékének meghatarozasa kellé6 pontossdggal és felbontd képességgel torténjen.
Tekintettel, hogy az alkalmazott elektronikus rendszerek oOrajelét mindenkor
kvarcoszcillator allitotta eld, ugyanakkor a mért jellemzO6k alapadatai mindenkor id6
dimenzidjuak, a pontossag ilyen értelmii tovabbi vizsgalata sziikségtelennek latszott.

A mérési feladat megoldasara két lehetséges méréstechnikai modszerrel és ennek
megfelelden két kiilonb6z6 mikodési elvil jeladora épiild mérérendszerrel végeztem
kisérleteket. A vizsgalatok soran a kdvetkezo jeladokat alkalmaztam:

1. A fétengelyre szerelt inkrementalis optoelektronikus jelado.

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

A fotengely szogsebesség-valtozasanak vizsgalata Hall-jeladéval

Az inkrementalis jeladoval végzett vizsgalatok eredménye ismeretében célul tiztem ki
egy olyan mérési elrendezés vizsgalatat, amely a vizsgalt motor szerkezeti elemeinek
felhasznalasaval is milkodoképes. Az inkrementalis optikai jeladd felszerelése
mindenkor a motor koériilményes megbontasaval jar, valamint specialis tengelykapcsold
beiktatasa sziikséges a ftengely és a jeladd tengelye kozé. Ezzel szemben, ha a
lendkerék fogaskoszorut alkalmazzuk a jelado részeként, igy a mérések minimalis
szerelés utan kivitelezhetok.

fgy a megel6z6 kutatatdsi eredmények tapasztalataira épitve modositottam a
mérorendszer Osszeallitdsat és ) mérdrendszert allitottam Ossze a korabbihoz hasonlo
vizsgalati célokkal. Az értekezés ezen mérdrendszerrel végzett vizsgalatok eredményét
tartalmazza.

A Hall-jeladora épiil6 kisérleti mérérendszer elemei:

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

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

3.  PC és mérdprogram.

A méréselrendezési vazlatot az /.dbra mutatja.
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1. abra. Méréselrendezési vazlat Hall-jelad6 esetén.

A jelad6 Hall-szonda egy kis méretii félvezetd lapka, amelyet a lendkerék fogaskoszora
folott helyeztem el kotéesavaros rogzitéssel. Igy fordulatonként a fogszamnak megfeleld
jelmennyiség all eld. Tobbszori kisérlet eredményeként az érzékeld és a fogaskoszort
kozotti tavolsag megfeleld értéke 0,55 mm-re adodott.

A Hall-fesziiltség erdsitését az erdsitd és sziirdegység végzi. A szlirés a zajelnyomas
miatt sziikséges. A fesziiltségjel az oszto- és illesztd egységen at jut a szamlalokba. A
méréfej a mérészamitogépben 1évo kartyahoz hajlékony kéabelen keresztiil csatlakozik.

A fbtengely szogsebesség-valtozasanak vizsgalataira alkalmazott méréprogram
meghatdrozza azt az id6tartamot, amig a fogaskoszori két szomszédos foga a jeladod
felett elhalad és az ebbdl képezhetd pillanatnyi fordulatszam értékét. A pillanatnyi
fordulatszam értékeknek igy meghatarozott sorozatat un. text fajl formatumban
rogzitettem. Az igy képzett adatsorok szolgaltak a tovabbi elemzések alapadataiként.

A mérdprogram segitségével a fékpadon bedllitott lizemallapotokban mértik és
rogzitettilk a fotengely szogsebesség-ingadozasat —illetve az ezzel ardnyos pillanatnyi
fordulatszam értéket 720 fok fétengely elfordulas alatt.

A mérések kétféle formaban zajlottak:

1. A fotengely adott szogelforduldsdhoz 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 szogelforduldsdhoz tartozo pillanatnyi szogsebesség
értekének meghatarozasa 24x720 fok szogelfordulas alatt. A szdgsebesség
értekek atlagolasa és rogzitése 720 fok fétengely elfordulésra vetitve.



Tovabbi feldolgozasra a 2. mddszer bizonyult alkalmasnak, mivel a mért szogsebesség
értékek 24 fordulatra vett atlagolasa gyakorlatilag zajsziirésnek tekinthet6. Ezért tehat
feldolgozasra az igy el6allt mintdkat hasznaltam. Minden egyes mérési pontban a
terhelés bedllitasat kovetden, allandosult izemallapotban 15 db mintat vettem. Mivel a
vizsgalt motorok fogaskoszorujan 115 db (Perkins 1004-4T), illetve 117 db (OETL ADN
60W) fog van, ennek megfeleléen minden minta 230, illetve 234 koordinata pontbdl allt.

Tekintettel, hogy a tovabbi vizsgalataim a motormiikddés egy munkaszakaszanak
jellemzdire vonatkoztak, ezért a méréseket a motor iizemi viszonyainak allandosult
allapotaban végezetem. A munkaszakaszok néhany 10 ms id6éallandoihoz képest a motor
lizemviszonyainak valtozasabol adodo szogsebesség valtozasok hosszabb idejii tranziens
jelenségként lépnek fel. A mérések soran a rendelkezésemre allo kiils6 miiszerek
segitségével, szemrevételezés alapjan megallapitott allandosult iizemallapotban kezdtem
meg a mintavételezést. Az ennek ellenére marad6 tranziens hatdsok kisziirésére
matematikai statisztikai modszert alkalmaztam.

Az egyes ilizemallapotokra jellemzd, rogzitett 15 db mintdbdl tovabbi feldolgozasra 5db
olyan egymas utan eltarolt mintat valasztottam, melyeknél a korrelacios egyiitthatd (o)
értéke  0,90-nél nagyobb. A korrelacidés egyiitthatét a vizsgalt adathalmazok
kovarianciajanak és az adatok szorasa szorzatanak hanyadosaként allitottam el6 az alabbi
fiiggvénykapcsolattal:
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n - Az adatparok szama

Kiszamitva a kivalasztott mintak szorasat (s), a szorasnégyzetet (5°) valamint a variacios
koefficienst (5%), szignifikancia vizsgalatként tovabbi paronkénti Osszehasonlitassal
meghatdroztam a szérasnégyzetek héanyadosat (F). A kiszamitott értékekre
bebizonyosodott, hogy kisebbek, mint a P=5% szinten megadott F=1,26 érték, ezért az 5
minta szorasa P=5% szinten szignifikansan azonosnak tekinthetd. A tovabbiakban az
adott tizemallapotot jellemz0 reprezentativ mintaként azt az egyet valasztottam, melynek
adatai a legkisebb szorastak.



A mérés soran nyert elsodleges adatok, a fentebb emlitettnek megfeleléen, 230 db.
idéadatbol allo sorozatok. Az adatsor 0.2 ms nagysagrendbe esd, a 2m/115 radian
szogelfordulashoz tartozoé idéértékekbol all. A jobb attekinthetdéség miatt ezeket az
idéadatokat els6 1épésként pillanatnyi fordulatszam értékek diszkrét sorozatava
konvertaltam, és minden tovabbi elemzést az ilyen formatumt adatokkal végeztem.

A 2. dbra nyers adatsort mutat n=2400 min"' fordulatszamon a terhelési jelleggérbe egy
pontjaban.

2500
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230 1 1 1 1
2300 0 50 100 150 200

0 . ] N-1
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2. abra. Nyers adatsor (nq,;~2400 min'l, F=49,05N).

Mint a lathatd, a nyers adatsor szomszédos értékei kozott eléfordulnak olyan
fordulatszam ugrasok, amelyek nyilvanvaloan nem a lendkeréken fellépd ilyen mértékii
gyorsulasabol/lassulasabol adodnak. Az érzékeldk rezgésének és egyéb masodlagos

......

nyers adatsoron diszkrét Fourier transzformaciot (DFT) végeztem.

A Fourier transzformalt abszolut értékei altal alkotott spektrum alapjan nyilvanvalo,
hogy mivel feltételezziik a jel periodikus voltat, igy csak a vonalas spektrum jellegnek
megfeleld, a motorfordulat egészszamil tobbszordseiként megjelend harmonikusok
veend6k figyelembe. Ezt megerdsiti, hogy a dominéns, alacsonyabb sorszamu
harmonikusok lathatéan ilyenek. Ilyen megfontolasok alapjan a Fourier transzformaltra
alapozott alulateresztd sziir hatarfrekvenciajat 6. harmonikus dsszetevore allitottam be.
Minden adatsoron ezt a sziirési algoritmust hasznaltam. A 3. dbra magasvago sziirés
utan el6allo adatsort mutat, vizszintes tengelyen a minta sorszamat, a fliggbleges
tengelyen a pillanatnyi fordulatszam értékét min'-ben feltiintetve.
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3. abra. Magasvago sziiréssel eloallé adatsor (ngg,,=2400 min’, F =49,05N).

Az adott szogelfordulashoz tartoz6 pillanatnyi fordulatszam értéket a mintara jellemzo
atlagértékhez (ngu.,) viszonyitva %-os értékre atszamitottam (n%). Meghataroztam a
minta minimalis fordulatszamat (n,,;), maximalis fordulatszamat (n,.), a kettd
kiilonbségét (4An), a kozepes fordulatszdmot (71s.epes) €s a fordulatszam egyenlStlenséget

(9.

A tovébbiakban a fGtengelyen mérhetd, fordulaton beliili szogsebesség valtozas
eddigickben bemutatott mddon meghatarozott idéfliggvénye, valamint egyes, az
lizemeltetés szempontjabol fontos, a késdbbickben részletesen ismertetett motorjellemzé
paraméterck kozotti 6sszefliggés keresését kiséreltem meg.

A mérések elvégzése és az adatok eldzetes feldolgozasa utan a 3. dbran lathatohoz
hasonld fiiggvények a fékpadon beallitott lizemallapotok mindegyikére vonatkozdan
rendelkezésemre alltak.

A mért fluggvények szdmos paraméterét megkiséreltem kapcsolatba hozni a
motoriizemallapot jellemzokkel, hogy a kovetkeztetésre legalkalmasabb fiiggvény
jellemzot megtalaljam. Tobbek kozott vizsgaltam a kapcsolat szorossagat a
motorjellemzok €s a mért fliggvények amplitado értékei, az idéfiiggvények teljesitmény
spektrumai kozott is, de ezek megbizhatd hasznalatdhoz még tovabbi vizsgalatok
sziikségesek.

Végiil az egyes munkaszakaszokhoz tartozo gorbék gyorsuld szakaszara simuld, linearis

regresszioval illesztett egyenes meredeksége és a vizsgalatra kivalasztott motorjellemzok
kozott talaltam szoros kapcsolatot, igy a tovabbi munkat ezzel végeztem.
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A regresszios egyenes meredekségét az alabbiak szerint hataroztam meg:

:n-ZX-y—(ZX)-(Zy) 1/
> x? (3 xf

ahol:

y - A fuggé értékeket tartalmazé tomb vagy cellatartomany
x - A figgetlen értékek halmaza

n - Azadatparok szdma

Vizsgalati koriilmények

A vizsgalatok a SZIE Rendszertechnika Intézet valamint a Jarmi{ivek és Hdétechnikai
Tanszék (JHTT) laboratdriumaban az MSZ 1658/1970 fékpadi mérésekre vonatkozod
szabvany szerint folytak.

A fékpadi vizsgalat soran az alabbi, kdzvetleniil mérhetd motorjellemzdk keriiltek
meghatarozasra:

—

A fétengely fordulatszama [min™'], szogsebessége [s™'],

A beallitott terhelés nagysaga (terheléerd) [kN],

Az adott fordulatszamhoz tartozo elobefecskendezési szog [fok],
A hiit6viz be- és kimend hdmérséklete [°C],

Kipufogogaz hémérséklet [°C],

A hitélevegd kimend hémérséklete [°C],

Motorolaj hémérséklet [°C],

Motorolaj nyomas [bar],

A S U o

100 g hajtéanyag elfogyasztasanak iddtartama [s],

._
e

A fogaskoszoru két egymast kovetd foga elfordulasa kozotti idétartam [s].

12



UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Munkamban bels6égésii motorok mikrofolyamatait elemeztem a fétengely
szOgsebesség-valtozasanak vizsgalatan keresztiil. Ertekezésem 1j tudomanyos
eredményeit az alabbiakban foglalom Gssze:

1. A bels6égésii motorok fotengely-szogsebesség mikrovaltozasainak vizsgalatara
uj mérési modszert, mérérendszert és méréprogramot dolgoztam Kki.

A modszer azzal jellemezhetd, hogy a lendkerék fogaskoszortuja folott elhelyezett
Hall-jelad6, vagy a fétengellyel 6sszekapcsolt inkrementalis optikai enkoder altal
biztositott nagy jelstiriiség (100-1000 impulzus/fordulat) mellett az impulzusok
kozotti At idok keriilnek mérésre és szamitogépes rogzitésre.

A At idéértékek a pillanatnyi szogsebességgel aranyosak.

A At id6értékek alapjan a munkaszakaszon beliil a motor mechanikus
miikddésébdl adddo inflexids pontok meghatarozhatok, illetve a vizsgalni kivant
szakaszok automatikusan kijelolhetok.

Ily médon az idéelemek alapjan a munkaszakaszok azonos részének automatikus
matematikai statisztikai értékelése, a kivalasztott szakaszon a szogsebesség-
valtozas meredekségének meghatarozasan keresztiil egyes, a géplizemeltetés
szempontjabol  lényeges motorjellemzék  valtozasa egyidejii  méréssel
regisztralhato.

A vizsgalati eredmények alapjan megallapithatd, hogy a modszer valamint a
mérérendszer a belsé égésii motorok fétengely-szogsebesség mikrovaltozasainak
mérésére altalanosan alkalmazhato.

2. A bels6égésii motor Kkiilonbozo terheléshez tartozo iizemallapotaiban a
munkaciklusok sziikséges statisztikai mintavételi szamat ujszeriien a
korrelacios fiiggvény alkalmazasaval hataroztam meg.

A mérési adatokbol az elemzéshez sziikséges reprezentativ mintakat
korrelacidanalizissel allitottam el6. Ehhez az alabbi korrelacio-fiiggvényt

alkalmaztam:
XiYi—— 2% 2Yi
_ cov(x,y) = =l " S i=1 13/
=8, -8y

2 2
n 1 n n 1 n
2[5

i=1 i=1
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Pxy - Korrelacids egyiitthato

n - A vizsgalt adatparok szama
8y, 8, - Azxésy értékek szordsa

n - Az adatparok szama

A fétengely 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 -coskt +by -sinkt) 4/
k=1
melynek egyiitthatoi:
ay =l- '[f(r)coskrdr /51
T -n
1 Y
b =— jf(r) sin krdr /61
T

3. Kiilonb6z6 motorfordulatszimok mellett 6sszefiiggéseket allapitottam meg az

alabbiak kozott:

— a motornyomaték és a munkaszakaszokon beliili szoggyorsulas
meredeksége,

— a motorteljesitmény és a munkaszakaszokon beliili szoggyorsulas
meredeksége,

— a hajtéanyag-fogyasztas és a munkaszakaszokon beliili szoggyorsulas
meredeksége.

Ezzel igazoltam a médszer alkalmassagat a motor iizemeltetés szempontjibol

lényeges energetikai jellemzdéinek meghatirozasara.

Meghataroztam a munkaszakaszokon beliili jellemz6 szoggyorsulas meredeksége,
valamint a motornyomaték, a teljesitmény ¢és hajtdéanyag-fogyasztas kozotti
Osszefiiggéseket leird fliggvényeket a vizsgalt motorra vonatkozoéan. A mérési
eredmények feldolgozasaval egyértelmii dsszefiiggéseket tartam fel a foétengely
szogsebesség-valtozasat leird fiiggvény grafikonjanak egyik jellemzdje, a
munkaszakaszok gyorsuld 4ginak meredeksége, valamint az emlitett
motorjellemzék kozott.

Az eldzetes vizsgalatok szerint az 6sszefliggések linearis jelleget mutattak, igy az
elemzéshez linearis regresszio analizist alkalmaztam.
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Kiilonboz6, allandé értéken tartott vizsgalati fordulatszamokon (n=1600 min™',
n=2000 min', n=2400 min") valamint a regulatoros jelleggorbe mérési
pontjaiban az alabbi Osszefliggéseket hataroztam meg a motorteljesitmény (P), a
motornyomaték (M) és a meredekség (m) kozott:

Nyomaték (M) — meredekség (m) osszefiiggései:

M (n1600) = —1663,8244-m +412,8414[Nm]

17/
r? =0,9960
M(nzooO) =-1435,5976-m + 642,3380 [Nm] .
r? =0,9937
M(n2400) =-1236,2773-m+ 723,6813[Nm] o
r? =0,9983
Teljesitmény (P) - meredekség (m) osszefiiggései:
r? =0,9960
P(12000) =-300,6709-m + 134,5309 [kW] y
r? =0,9937
P(12400) =-310,7103-m +181,8809 [kW] 1)
r? =0,9983
Hajtoanyag-fogyasztas (B) —meredekség (m) osszefiiggései:
B(n1600) =-46,7143-m + 12,5754 [kg/h] 13
r? =0,9936
r? =0,9982
B (12400 - 55,1805 - m +36,1821[kg/h] s/

20,9972
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M [Nm]

A regulatoros jelleggdrbe szabalyozott szakaszanak mérési pontjaiban a
meredekség (m), valamint a motorteljesitmény (P), motornyomaték (M) és a
hajtoanyag-fogyasztas (B) kozott a kovetkezo Osszefliggéseket tartam fel:

P =-247,576-m+155,210[kW]
r2 =0,9980

M =-1028,77 - m + 640,976 [Nm]
2 =0,9979

B =-40,0591-m +29,8967[kg/h]
r? =0,9951

Az Osszefliggéseket a 4. abra mutatja.

400 80

350 * 70

250 N 50

200 \‘i\ 40
N

300 \\\ 60
\
~

16/

7/

18/

P [kW];B [kg/h]

& M [Nm)

u B [kaih]

+ P[]

150 < 30
100 \\\ 20
50 I & 10
0 \\? 0

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
m[1]

4. abra. Motorjellemzok a meredekség fiiggvényében.

A kiindul6 egyenlet minden motortipusnal modosul. Az egyenletek felépitését

motortipusonként kell meghatarozni.
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4. Sajat mérési eredményekre alapozott matematikai modellalkotassal
tobbparaméteres motorteljesitmény meghatirozasi médszert dolgoztam ki a
teljes iizemi tartomanyra. A modell a motorteljesitmény, a fétengely atlagos
szogsebessége, valamint a munkaszakaszokon beliili szoggyorsulas
meredeksége kozott teremt osszefiiggést.

A teljesitmény szamitasaira a motor teljes iizemi tartomanyara megfeleld
matematikai modell felallitasdhoz a vizsgalataim soran felvett terhelési gorbék 23
mérési pontjat a szintén felvett regulatoros jelleggorbe szabalyozott szakaszanak
5 mérési pontjaval kibévitve tobbparaméteres feliiletillesztést végeztem.

A mérési pontokra illesztett feliilet (5. dbra) egyenletének megadasaval felallitott
modell két mért paraméter, a fétengely atlagos szogsebessége (w) ¢és a
munkaszakaszokon beliili sz6ggyorsulas meredeksége (m) ismeretében szamitja a
motor pillanatnyi teljesitményét az alabbi fliggvénykapcsolatot szerint:

P:a+b-logo)+c~logm2+d-logm3+e-logm+f-logm2+g-logm3 19/

ahol:

P - Motorteljesitmény [kW]

® - A fétengely atlagos szogsebessége [s™']

m - A munkaszakaszokon beliili szoggyorsulas meredeksége [1]
ab,cdef,g - Azegyenlet valtozoi

A kiindul6 egyenletet motortipusonként kell optimalizalni.

180,00
160,00

5. abra. A PERKINS 1004-4T motor teljesitményét leiré feliilet teljes iizemi tartomanyban.
P-motorteljesitmény [kW]; m-a fétengely szogsebessége [s']; m-szogsebesség-valtozas meredeksége [1]
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5. Sajat mérési eredményekre alapozott matematikai modellalkotassal
tobbparaméteres hajtéanyag-fogyasztias 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 felallitasahoz
a méréseim soran felvett terhelési gorbék 23 mérési pontjat a regulatoros
jelleggorbe  szabalyozott szakaszanak 5 mérési pontjaval  kibdvitve
feliiletillesztést végeztem. A mérési pontokra illesztett felillet egyenletének
megadasaval felallitott modell két mért paraméter, a fétengely atlagos
szdgsebessége (w) és a munkaszakaszokon beliili szoggyorsulas meredeksége (m)
ismeretében szamitja a motor oOrankénti hajtdanyag-fogyasztasat a kovetkezo
fiiggvénykapcsolatot szerint:

B:31+B+Com+i2+s-:*'m2+f~E 120/
()] [0 ()]
ahol:
B - Orankénti hajtéanyag-fogyasztas [kg/h]
® - A fétengely szogsebessége [s]
m - A munkaszakaszokon beliili szoggyorsulas meredeksége [1]

a,b,c.de,f - Azegyenlet valtozoi

A kiindul6 egyenletet motortipusonként kell optimalizalni.

_\
]
[
—_

I I I I I I

sl
S
o

6. abra. A PERKINS 1004-4T motor hajtéanyag-fogyasztasat leiré feliilet.
B-hajtéanyag-fogyasztas [I/h]; o-a fotengely szogsebessége [s']; m-a szogsebesség-valtozas meredeksége [1]
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Sajat mérési eredmények alapjan igazoltam, hogy a vizsgilati mddszer
alkalmas a terheletlen motor egyes szerkezeti egységeinek miiszaki allapotiban
beallt valtozasok, az eloirt értéktol eltéro beallitasi értékek észlelésére és
kijelzésére. Ezzel megalapoztam a modszer  tovabbfejlesztését
motordiagnosztikai céli felhasznalasra.

Az OETL ADN 60W tipusi egyhengeres dizelmotoron terhelés nélkiili
allapotban végzett vizsgalatok eredményeként, két szerkezeti egység a
levegbsziird és a porlaszto esetében megallapitottam, hogy a rendellenes miszaki
allapot hatasa szignifikansan jelentkezik a fotengely szogsebesség-valtozasat leird
grafikon menetében.

1. A vizsgalt szerkezeti egységek eldirdsos miiszaki allapotdban valamint a
rendellenes miikodési allapotban felvett szogsebesség-valtozast leird gorbék
jellemzdit 6sszehasonlitva, kimutathatd eltérést tapasztaltam.

2. A gorbék matematikai analizise eredményeként a levegdszlird fojtasaval
végzett vizsgalatok esetében a munkaszakaszra jellemzO szdgsebesség-
valtozast leird gorbe jellemzbi koziil az amplitidd nagysagaban mutathatd ki
valtozas. A fojtas nélkiili allapothoz képest 50%-os fojtasnal 8%-os, mig
90%-os fojtasnal kozel 40%-o0s amplitudé csokkenés mérheto.

3. A porlasztdé nyitonyomasanak valtoztatasakor az eldirt értékhez képest 40%-
al alacsonyabb nyitdbnyomas esetén szintén a gorbe amplitidojanak
méretében van jelentds valtozas. Ez 20%-os méretcsdkkenésben jelentkezik.

Megallapitottam, hogy a vizsgalati modszer jo lehet6séget ad a kutatasok
diagnosztikai céli tovabbvitelére.
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KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Bels6égésii motorok mikrofolyamatainak elemzésére iranyuld, a fétengely-szogsebesség
valtozas vizsgalatara épiild6 munkam eredményei alapjan az alabbi kdvetkeztetéseket
vonom le, illetve javaslom megvaldsitasra a gépiizemeltetés informacios rendszerének
fejlesztése érdekében:

1. Kiilénbozé dizelmotorokon végzett, az értekezésben részletesen bemutatott
vizsgalataim eredménye alapjan kijelenthetd, hogy a modszer és a
mérorendszer alkalmas bels6égésti  motorok fétengely-szogsebesség
valtozasanak munkaszakaszonkénti vizsgalatara, a mitkodési
jellegzetességek altal meghatarozott mikrofolyamatok elemzésére.

2. A mérési médszerrel kimutathatok a bels6égésti motor iizemallapotdban
beallt, allando terhelésbol adodo valtozasok. A bemutatott osszefliggések azt
mutatjak, hogy a mddszer alkalmas a motor terhelésének mérésére.

3. A mérési eredmények alapjan egyértelmili Osszefiiggés mutathaté ki a
bels6égésti motor fbétengelyének szogsebesség-valtozasat leird fliggvény
grafikonjanak egy jellemzdje, a munkaszakaszon beliili szoggyorsulas
meredeksége, valamint a motor pillanatnyi teljesitménye kozott. Ez iranya
vizsgalataim eredményei alapjan igazolast nyert a modszer alkalmassaga a
motorteljesitmény meghatarozasara.

4. A mérési eredmények alapjan egyértelmii Osszefliggés mutathatdé ki a
bels6égésti motor fétengely-szogsebesség valtozasat leird fiiggvény
grafikonjanak egy jellemzdje, a munkaszakaszon belilli szdggyorsulas
meredeksége, valamint a motor hajtoanyag-fogyasztisa kozott. fgy
megallapithatd, hogy a vizsgalati modszer alkalmas a bels6égésti motor
hajtéanyag-fogyasztasanak meghatarozasara.

5. A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a bemutatott vizsgalati
modszer altalanosan alkalmazhaté a bels6égésti motorok korében. Azonban
a bels6égésti motor fotengely-szogsebesség valtozasat leird fliggvény
grafikonjanak egy jellemzdje, a munkaszakaszon beliili szoggyorsulas
meredeksége és a motor hajtdoanyag-fogyasztasa valamint a szoggyorsulds
meredeksége ¢és a pillanatnyi teljesitmény kozotti dsszefiiggések motortipus
specifikusak.

A bemutatott kiindulé egyenletek minden motortipusndl moédosulnak, a

végleges format a paraméterek statisztikai probdinak eredményeként lehet
felirni. Az egyenletek felépitését motortipusonként kell meghatarozni.
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6.

A mérési eredmények alapjan kimutathatd, hogy a bels6égésii motor
miszaki allapota meghatarozza a munkaciklusra jellemz6 f6tengely-
szOgsebesség valtozasok alakulasat. Ez iranyu vizsgalataimmal egyértelmi
Osszefiiggést mutattam ki a fOtengely-szogsebesség valtozasat leird
fliggvény grafikonjaban a munkaszakaszra jellemz6 amplitddo, valamint két
szerkezeti egység, a levegdsziir és a porlasztd muszaki allapota, beallitasi
értéke vonatkozasaban.

A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalati modszer
alkalmas a belsdégésii motor egyes szerkezeti egységeinek miiszaki
allapotaban beallt valtozasok észlelésére és kijelzésére.

Javaslom a médszer alkalmazhatosaganak tovabbi vizsgalatat és fejlesztését
a motordiagnosztikai céli felhasznalas iranyaba. Megitélésem szerint ez
jelentds mértékben hozzajarulna a gépiizemeltetéshez kapcsolodd miiszaki
kiszolgalas informacios rendszerének fejlesztéséhez.

Javaslom a mddszer diagnosztikai céli alkalmazhatdsaganak vizsgalataban a
kutatasok kiterjesztését négyiitemli négy- €s tobbhengeres dizelmotorokra.
Ez irdnyt vizsgalatok gyakorlati jelentdéségét adja ezen motorok
elterjedtsége a mezOgazdasagi termelésben, illetve a haszongépjarmii
iparban.

Javaslom egy berendezés orientalt aramkor kialakitasat, amely fedélzeti
mérdéberendezésként a géphasznalat soran a motorteljesitmény- és a
hajtoanyag-fogyasztas mérését végezné, ezzel biztositva az ilizemeltetés
szempontjabol fontos energetikai jellemzOk folyamatos, iizem kozbeni
rogzitését.
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