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1. BEVEZETES

1.1. A téma indoklasa

A munkam célja, hogy lapatos légmotorokhoz olyan diagramokat készitsek, amelyek
segitségével azok optimalis miikodési tartomanya meghatarozhato.

A légmotorok legaltalanosabb fordulatszam szabalyozési lehetdsége, hogy a bearamlo
levegd mennyiségét fojtjak. Ez analdgidja a munkahengereknél hasznalt tigynevezett primer
fojtasnak. A szekunder fojtas alkalmazasa a legtobb Iégmotornal nem lehetséges, ugyanis a
kipufogas a motor fellletén torténik, csatlakozas nélkul. Tdbbek kozott ennek okéan a
légmotorok fordulatszam szabéalyozasa terhelésfiiggd.

A legnépszeriibb diagramok egyike, ahol a motor leadott nyomatékat abrazoljak adott
fordulatszamon. Néhany esetben ehhez tartozik még egy légfogyasztas diagram is.
Ugyanakkor ebbdl nem deriil ki, hogy a motorok milyen koriilmények kozott miikodnek az
elérhet6 legjobb hatdsfokon. Az belathatd, ha minél nagyobb keresztmetszeten minél tébb
levegd jut be a motorba, egy bizonyos hatérértékig, azaz amig az ténkre nem megy, a leadott
teljesitmény novekszik. Ugyanakkor minél nagyobb az elérendd teljesitmény, annal tobb €s
tobb leveglre van sziikség, amely kielégiti ezt az igényt. Ez egy bizonyos pont felett hatasfok
romlashoz vezet.

A munkdm soran olyan méréseket kivanok végezni, amelyek segitségével a
bels6égésti motorokhoz hasonldéan kagylodiagramokat tudok létrehozni. Ezen diagramok
segitségével az adott motorok optimalis miikodési tartomanya egyszerlien meghatarozhat6. A
késobbi, gyakorlati hasznalhatosag érdekében a méréseket modellekkel egészitem Kki.

A méréseimet egy az Ingersoll Rand &ltal forgalmazott motoron hajtottam végre. A
motorhoz a Rézmi Kft. jovoltabol jutottam hozza.

A Rézmii Kft 1993 ota 1étezik, és eredetileg rézbdl készult termékekkel foglalkozott.
Ma mar a legkiilonfélébb fémanyagokkal dolgoznak, elsdsorban belsdépitészeti munkakhoz.
Ilyen munkdk példaul: lépcsékorlatok, racsok, butorok, fiiggonytartok, stb., magyar és
kalfoldi piacra egyarant.

Ipari felhasznaldk részére gyartanak kuldnfele hegesztéstechnikai segédeszkozoket és
Kisgépeket, kdzottik pneumatikus forgacsologépeket. Utdbbiban hasznalnak Iégmotorokat.

Korabban kozos egylittmikodéssel felujitasra keriilt az altaluk forgalmazott

forgacsologép, amely soran nehézséget okozott a Iégmotor optimalis miikodési tartomanyanak
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meghatarozasa. Ezen probléma megoldasa soran merult fel jobban hasznalhaté diagramok
készitése.

A mérésekben és a mérdeszkozok biztositasaban a Festo Kft. segitett.

A Festo Kft. 1925 —ben alapult Németorszagban és akkoriban faipari megmunkalassal
foglalkozott. Az id6 soran profilja sokat valtozott €s ma mar meghatarozo6 szerepet jatszik az
automatizalasban vildgszinten. Az els@sorban pneumatikus termékpaletta, ma mar a kiilonféle

elektromos vegrehajtokkal és érzékel6kkel boviilt.

1.2. Célkituzés

A munkdm célja, hogy mérések alapjan olyan diagramokat dolgozzak ki lapatos
légmotorokhoz, amelyek segitségével az adott miikodési koriilményekhez meghatarozhato a

motor optimalis miikodési tartomanya.



2. IRODALOM FELDOLGOZAS

2.1. Legmotorok

2.1.1. Légmotorok alkalmazasanak elényei és hatranyai

Manapsag a legtébb helyen forgébmozgas létrehozéasara elektromos motorokat
hasznalnak. Szabalyzasuk megfeleld iranyitd eszkozokkel viszonylag egyszeri, és a
legfontosabb, hogy az elektromos aram ma mar majdnem mindenhol jelen van, ami
hasznélatukat tovabb konnyiti. Ugyanakkor a karbantartasuk bonyolult, a tonkrement
motorokat egyszer(ibb cserélni mintsem azt javitani, ennél fogva a karbantartasuk koltséges is.
Tovabba érzékenyek a kiilonb6z6 kornyezeti hatdsokra. Amennyiben mégis szélsOséges
koriilmények kozott szeretnénk hasznalni, a megfeleld védelemmel ellatott motorok rendkiviil
robosztus méreteket képesek Olteni. Ennél fogva ma is széles alkalmazasi palettaja van a
Iégmotoroknak a kiilonb6z6 mérnoki alkalmazasokban, amelyet BEATER (2007) részletesen
kifejt.

A legszembetlinbbb elénye egy légmotornak egy villanymotorral szemben a
teljesitmény/ttmeg aranya. Ugyanaz a teljesitményli légmotor akar 06tsz6r konnyebb és
jelentésen kisebb méretii, mint egy villanymotor, irja ezt az INGERSOLL RAND (2009)
kataldgus. Ennek oka, hogy a villanymotorokat jocskan tul kell méretezni a melegedés miatt,
maskiilonben nagyon konnyen leégnek. Ebbdl kovetkezik az az eldnyiik is, hogy a
Iégmotorokat tulajdonképpen nem lehet leégetni. Egyrészt a bevezetett levegd alapvetéen hiiti
a szerkezetet, de még ha annyira leterheljik, hogy a motor tengelye megall, akkor sem

torténik baj, amennyiben megfelelé nyomason iizemeljiik azt.

2-1. 4bra Azonos teljesitményii (0.25kW) lég -és villanymotor (Forras: INGRSOLL RAND (2009)
katalogus)



Mind BEATER (2007) és az INGERSOLL RAND (2009) katalogus kiemelik tovabba
az egyszerl €s olcsod elemekbdl felépithetd szabéalyzast, az egyendramu motorhoz hasonlito
nyomaték —fordulatszam jelleggorbét és nem utolso sorban a széls6séges koriilmények kozotti
tizemeltethetdséget. A szerkezetbe, majd abbol kidramld levegd a kiilonbozd kornyezeti
szennyezddéséket tulajdonképpen eltaszitja a motortél. Ezen kiviil robbanasveszélyes
koriilmények kozott is hasznalhatd. A szerkezet egyszeri felépitésébdl adoddan pedig a
karbantartasuk viszonylag alacsony koltségekkel jar.

BEATER (2007) kitér a hatranyokra is, amibdl a legnyilvanvalobb a rendkiviil magas
légfogyasztas, amihez hatalmas méreti és koltséges kompresszor, kompresszorok
szlikségesek. Ezen kivil még megemliti a rossz hatasfokot, amely atlagosan 20% egy
I[égmotor esetén, tovabba, ami minden pneumatikus eszkdznél problémat okoz: a nagy zajjal

jaro kipufogést.

2.1.2. Tipusok és azok felepitese

A FESTO PNEUMATIKA ALAPOK (2001) tanfolyami anyagaban négy kulonbozé
tipusu légmotort emlitenek meg:

- lapatos motorok

- dugattyts motorok

- fogaskerék motorok

- turbinas motorok.

Az INGERSOLL RAND (2009) katalogus szerint rendszerint az elsé kett6 talalhatd

meg ipari kdrnyezetben.

2.1.2.1. Lapatos motorok

A legelterjedtebb tipusu légmotorok. Felépitésiik rendkiviil egyszeri. A forgdresz
(rotor) amelynek horonymegvezetésében lapatok helyezkednek el, excentrikusan helyezkedik
el az alloreszben (sztator). A lapatok szama &ltalaban paratlan és rendszerint 3 -11 db kozott
van. A lapatokat allé helyzetben rugberé szoritja az allorész falahoz, amelyet Gzemk&zben
atvesz a centrifugalis er6. A forgatonyomatékot a lapatok feliiletén felépiilé nyomas hozza

létre.
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2-2. dbra Lapatos légmotor robbantott abraja (Forras: BEATER (2007))

BEATER (2007) megkiilonboztet harom kiilonb6zd tipust lapatos motort.

A haromnyilast két forgasiranyld légmotorok, ahogy nevébdl is adodik, mindkét
iranyba forgathatdak, amelyek koziil egy egyszerti 4/2 —es szeleppel valthatunk. Kilon van
egy-egy bemenete és egy kimenet a kipufogashoz a levegdbe.

A kétnyilasu egy forgasiranyd motoroknak csak egy bemenete van, amellyel csak egy
forgasirany valdsithatd meg, a kipufogads pedig itt is a motorhazon elhelyezett nyilason,
nyilasokon valdsul meg. Ezek a legelterjedtebb motorok Eurépaban.

Ezeken kivul léteznek még kétnyilasu két forgasiranyd motorok, amelyeknek a ki és

bemend agan is talalhato csatlakozo.

2-3. dbra A haromnyilasu két forgasirany, kétnyilasu egy forgasiranyu és a kétnyilasu két

forgasiranyu légmotrok elvi felépitése (Forras: BEATER (2007))



2.1.2.2.  Dugattyts motorok

A masodik legelterjedtebb tipus a dugattyl motorok. Ezekkel mérés szinten nem
foglalkoztam a munk&m soréan.

A dugattyls motorokbdl megkilonbozetiink axidlis-, illetve radial dugattyus
kivitelieket. Miikodési elviik hasonld. Mindkét esetben tobb munkahenger egyiittes mozgasa
hozza létre a forgatonyomatékot. A radialis kivitelli motorok esetében a munkahengerek
excentrikus mozgassal hozzak létre a forgdmozgast, mig az axidlis kiviteliinél egy ferde
tarcsara fejt ki nyomoer6t a dugattyarad. Altalaban robosztus kiviteliiek, nagy nyomatékot és
kis fordulatszdmot biztositanak. Az INGERSOLL RAND (2009) katalogus szerint az egyik
legelterjedtebb specialis alkalmazasuk, mikor nehéz tomegeket kell lassan fiiggdlegesen

mozgatni.

2-4. 4bra Radialis dugattyUs és az axialis dugattyts légmotor elvi rajza (Forras: JANOSI (2012)
eléadasjegyzet)

2.1.3. Fordulatszam szabalyozés

A kovetkezdekben csak a lapatos motorokkal foglalkozom, ugyanis a mérések is ilyen
tipusu motorral torténtek.

A lapatos légmotorok sebesség szabalyozasa rendszerint primer, azaz bemend agon
torténik. Az INGERSOLL RAND (2009) katalogus és BEATER (2007) is kétféle
szabalyozast emel ki, attol fiiggéen mire van sziikségiink:

- Fojtoval vagy,

- reduktorral, azaz nyomasszabalyozoval.

Normalis esetben a teljesitmény a teljes fordulatszdm-tartomany 50% -&nél van
maximumon. A nyomaték allé helyzetben a maximalis és a fordulatszam ndvekedésével
csokken. A legtdbb motort terhelés nélkil nem szabad elinditani, ugyanis ,,talporoghet” ami a

szerkezet kdrosodasahoz vezethet.



Teljesitmeny

Nyomaték

Legfogyasztas

2-5. dbra A nyomaték, légfogyasztas és teljesitmény jelleggorbe a fordulatszam flggvényében. (Forras:
BEATER (2007) alapjan, sajéat szerkesztés)

A korabban emlitett két szabalyozasnak kiilonboz6 hatdsai vannak a 2-5. abran
bemutatott jelleggdrbére. Amennyiben reduktorral szabalyozunk, a nyomaték valtozik
nagyobb mértékben a fordulatszamhoz képest, ha pedig fojtoval, akkor a fordulatszam
véltozik  jelentésebben. A reduktoros  szabalyozast rendszerint  pneumatikus
nyomatékkulcsoknal alkalmazzak, ahol a cél a meghlzasi nyomaték pontos beallitasa, a
fordulatszdm nagysaga pedig nem fontos. Egyéb miiszaki alkalmazasokban forgomozgast

végz6 végrehajtoknal elsésorban a fordulatszamot szeretnénk valtoztatni.
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2-6. 4bra Bal oldalt: szabalyozas reduktorral, jobb oldalt: szabalyozas fojtéval (Forras: BEATER (2007)

alapjan, sajat szerkesztés, linearis kozelités)



2.1.4. Alkalmazasok

Mint azt mar korabban irtam a légmotorok felhasznaldsa igen széleskorii. Néhany
alkalmazas, amely a gyakorlatban a legelterjedtebb a DESOUTTER (2011) kataldgus szerint:

- Textilipar

- Hajbzas

- Petrolkémia

- Elelmiszerfeldolgozas

- Mezbgazdasagi berendezések

- Nyomtatdk

- Vegyipar

- Kotozogépek

Az INGERSOLL RAND (2009) katalégusban kilon ajanlanak légmotorokat
forgacsolasi celra. A kataldgus kiemeli ezeket az alkalmazésokat olyan esetekben, amikor a
forgacsologép mozgd részén, azaz valamely szanjan kell elhelyezni végrehajtokat. A
Iégmotorok jo tomeg/teljesitmény aranyuk miatt jonnek ilyenkor szoba, ugyanis a szannak
ekkor kevesebb tdmeget kell magaval mozgatnia.

2.2. Mérés és modellezés

FARKAS (1997) ravilagit arra a téenyre, hogy a legtébb esetben nem tudunk egy egész
rendszert, jelenséget egyben vizsgalni, csak annak bizonyos aspektusait. A tervezés folyaman
az eszkozkivalasztasban van ennek nagy szerepe, ugyanis nem vasarolhatunk meg mindent és
prébélhatunk ki minden 1étez6 alkatrészt egyesével. Ezért a kiilonboz6 jelenségeket a mérnoki
gyakorlatban leegyszerisitjiik, olyannyira, hogy csak a szdmunkra sziikséges részeket hagyjuk

meg, azaz mas neven modellt készitink.
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2.2.1. Modellezés

A modellezés a mérnoki problémamegoldas egyik f6 1épése. FARKAS (1997) a
modellezési eljardsokat harom nagy csoportra osztja: fizikai, analég €és matematikai

modellezés.

2.2.1.1. Fizikai modell

A fizikai modell elkészitése soran tulajdonképpen az eredeti rendszer egy Kicsinyitett
valtozatat keszitjik el. Rendkivil kortilményes, és idéigényes eljaras, ugyanis bar sok
részletet elhanyagolhatunk, végsé soron létre kell hozni a modellezni kivant rendszert vagy
eszkozt. A szamitogépek €és még inkabb az elektronika elterjedése elott ez a modellezési
eljards volt a legegyszertibb. Ma mar keveshé elterjedt, bar hasznéljak, elsésorban a 3D

nyomtatoknak koszonhetéen. A legnépszerlibb alkalmazasa a szélcsatornas Kisérletek.

2.2.1.2.  Anal6g modell

Az analég modell az eredeti rendszer olyan masolata, amely a rendszerben zajlé
jelenségek torvényszeriiségeiben mutat hasonldsagot. Rendszerint akkor alkalmazzuk ezt a
modellt, ha valamilyen nem villamos rendszerrdl szeretnénk modellt késziteni, €s azt villamos
elemekbdl épitjiik fel. Ennek alapvetdé célja, hogy az eredetinél koltséghatékonyabb,
manapsag az élet minden teriiletén teret hoditd villamos eszkdzoket hasznaljunk fel.
Ugyanakkor meg kell emliteni azt a tényt, hogy amennyiben valtoztatni szeretnénk a
modellen, az adott villamos elemeket fizikailag ki kell cserélnunk.

2.2.1.3. Matematikai modell

Egyértelmtien kijelenthetjiilk, hogy a mérndki gyakorlatokban ez a modszer a
legelterjedtebb koszonhetden a szamitastechnika gyors fejlodésének. Ennél a mddszernél a
valos rendszert leiro differencialegyenleteket készitiink, majd azokat megoldva megkapjuk az
adott rendszer valamilyen bemend jelre adott valaszat. A matematikai modellt
legegyszeriibben analitikus megoldasi madszerrel tudjuk megoldani, viszont ennek az egyik
hatranya, hogy anal6g szdmitogepre van szikségiink, amelynél az adatok be- és kivétele
nehézkes. Ennek a problémanak egy lehetséges kikliszobolése, hogy digitalis szamitogépre
készitink egy hibrid-analog szimulacios szoftvert, amelynek segitségével egyszerlien
megoldhatdak ezek az egyenletek. A gyakorlatban az egyik legelterjedtebb ilyen szoftver a
MATLAB+SIMULINK programrendszer, amelyet a munkam soran hasznalni fogok.
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A matematikai modelleket FARKAS (1997) tovabbi harom csoportra bontja, annak

eldallitasi modja szerint:

- White box modell. Ebben az esetben a modell készitése soran alapvetd fizikai €s
miikodési informaciokra tamaszkodunk. Ez a mddszer rendkivill bonyolult,
ugyanakkor nagy eldnye, hogy a modell fizikai paramétereinek valos tartalma van.
Tobbnyire akkor alkalmazzuk, ha igény és lehetdség van részletes
informécioszerzésre a rendszerrdl.

- Black box modell vagy mas néven modellidentifikacional a rendszerrél csak
mérésekkel, kisérletekkel lehet informaciokat szerezni. Elonyok, hogy viszonylag
egyszeruek, viszont hatranyuk, hogy a paramétereknek nincs fizikai tartalmuk.

- Gray box modell az el6z6 kettének a kombinacidja. Az alkalmazott modellt a
felhasznalds fogja eldonteni. Az identifikalt modell legegyszerlibb felhasznélési
lehetdsége, hogy a rendszer kimend valtozoit a bemeneti fiiggvények kiilonbozo
értékeinél meghatarozzuk.

A munkam sordn a MATLAB Simulink Simscape beépiil6 moduljanak a segitségével

épitem fel az alkalmazott modelljeimet, amelynek kildnlegessége, hogy a felhasznalt blokkok
¢s az Oket O0sszekotd adatdramlas fizikai mennyiségeket tartalmaz, azaz white box modellt

alkalmazok.

2.2.2. Méréstechnika

Az altalam hasznalt White-box modellezés alapja, ahogy azt fentebb is emlitettem, a
részletes és pontos informéacidszerzés, amelyekre mérésekkel tudok szert tenni. Ebben az
esetben a szerkezet jellegéb6l adododoan aramlasi vizsgalatokra, mérésekre lesz sziikségem.

BOROS (1978) megfogalmazasaban a méréstechnika alapvetd feladata a kiilonb6zo
fizikai mennyiségek meghatarozasa miiszeres méréssel. A méréstechnika magaban foglalja az
adott méréssel kapcsolatos dsszes ismeretet, a metroldgiai alapfogalmaktol, a mérémiiszerekre
vonatkozo ismereteken at a mérések gyakorlati végrehajtasaval kapcsolatos kérdéseket is.

A mérés soran tulajdonképpen a fizikai mennyiséget 0sszehasonlitjuk annak
mérészamaval. Az dsszehasonlitas modja szerint kétféle mérést kuilonboztetiink meg:

- kozvetlen mérés és

- kozvetett méres.

A kozvetlen mérés soran, ahogy az a nevébdl is adodik a mérendé mennyiséget
kozvetleniil annak mérészadmaval hasonlitjuk 6ssze. Egyszerii és gyors mérésrl van szo,
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ugyanakkor a pontossagat alapvetéen befolyasolja a miszer pontossaga. Ennél fogva
altaldban gyors, és nagy pontossagot nem igényld mérések soran alkalmazzak.

A Kkozvetett mérés soran a mérend6 mennyiségnek egy masik, altalunk ismert
mérGszamra gyakorolt hatasat figyeljik és mérjiik meg, amibdl elméleti Gsszefliggések
alapjan hatarozzuk meg a szamunkra sziikséges mennyiséget. Ezen mérési modszer alapjan
miikodd miiszereket kalibralni kell a mérendd mennyiségre.

A kozvetett mérésen alapuldé miiszereket tovabbi harom csoportra bonthatjuk. Az
egyik az atalakitds Gtjdn torténé mérés. A lényege hogy a kozvetlenil nem mérhetd
mennyiséget atalakitjuk kozvetleniil mérheté mennyiségre, amit meg tudunk mérni.

A helyettesitéses mérés soran a miiszerrel megmériink egy etalont, amelynél ismerjik
a mérend6 mennyiség pontos értékét, majd az altalunk mért mennyiséggel 6sszehasonlitjuk.

Végll a nullmddszerek lényege, hasonld, mint a helyettesitéses modszer, azaz a
mérendé mennyiséget itt is egy etalonnal hasonlitjuk dssze, annyi kilonbséggel, hogy egy
miuszer segitségével addig ndveljiik vagy csokkentjiik a mérendd mennyiség értékét, amig az
megegyezik az etalonnal. Ekkor az etalon és a ndvelés vagy csokkentés mennyiségének a
kiilonbsége megadja a mérendd mennyiség értékét.

BOROS (1978) megfogalmazasdban a mérdberendezésen a mérés elvégzésehez

szlikséges 0sszes eszkdz halmazat értjik a merés elvégzésére alkalmas allapotban.

Mértjel | . N
o Erzékeld o Atalakic —»]| Informacié  |—] Informacio
tovabbitd kozlb
@
N

2-7. abra Méroberendezés altalanos felépitése (Forras: BOROS (1978))

Az érzékeld a mérdberendezés legfontosabb része, amely kapcsolatban van a mérendd
mennyiséggel és koveti annak valtozasait.

Az atalakitdo az érzékeldtdl kapott jelet olyan formdba hozza, amely informaciod
tovabbitasara alkalmas. A FESTO: BEVEZETES A SZENZORIKABA (2007)
megfogalmazasa szerint az érzékeldt és atalakitot egyuttes néven szenzornak nevezzik.

Az informacidé tovabbitd szerepe, ahogy a nevébdl is olvashatd, az informacio

tovabbitasa az informécio kozl6hoz.
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Az informacié kozl6 vagy mas néven indikator feladata a mért mennyiség kijelzése
oly modon, ami szamunkra értelmezhetd, leolvashato.

Egy mérdberendezés tervezésénél vagy kivélasztdsanal a kovetkezd szempontokat
fontos szemelo6t tartani:

- ameért mennyiség nagysaga beleessen a méréstartomanyba,

- amérés pontossaga elegendd legyen,

- amérés végrehajtdsanak idotartama,

- tovabba figyeljiink oda a biztonsagi eldirasokra és a zavar6 tényezokre is.

2.2.3. Jelek és feldolgozasuk

Manapsag a mérnoki gyakorlatban a méréberendezések informacio k6z16 részének a
feladatat szamitdgépek latjak el. A mérés eredményét a szamitogépek rendszerint valamilyen
mérés adatgyijt6tél kapjak meg soros protokollokon keresztil. Részletesebb elemzést kivan
ugyanakkor az érzékeld ¢és az adatgyljtd kozotti informacidaramlds, azaz az atalakitotol
érkezd jel milyensége.

Fontos szempont a mérési eredmények megfeleld kozlése. Egy eredmény egyik
legfontosabb velejaroja a szoras, irja ezt Dr. SVAB (1981). Ez tulajdonképpen a mérésiink

pontossagara utal.

2.2.3.1.  Jelek csoportositasa

HOLMAN (1989) a jeleket két csoportra osztja: digitalis és analég. A FESTO:
BEVEZETES A SZENZORIKABA (2007) jegyzetben fel van tiintetve még egy csoport: a
binaris jel.

- A binaris jel a legegyszeriibb tipusu jel. Csupan két értéket vehet fel: magas vagy

alacsony

Jel

Idé

2-8. dbra Példa a binaris jelre (Forras: FESTO: BEVEZETES A SZENZORIKABA (2007))
14



- A digitalis jel a binaris jel komplexebb valtozata. Ertéktartomanya b&vebb, de
tovabbra is csak meghatarozott értékeket vehet fel, amely az alapérték egész szamu
tobbszorose. Az egyik értékrdl a masikra ugrasszeriien Valt.

Jel

Idé

2-9. abra Példa a digitalis jelre (Forras: FESTO: BEVEZETES A SZENZORIKABA (2007))

- Az analdg jel értéktartomanya folytonos, tetszéleges értékeket vehet fel.
Megallapodas szerint a fizikai jelek szinte mindegyike analdg jelnek szamit,
ugyanakkor, az analdég jel, mint olyan, csak matematikailag létezik. A
kvantummechanika elve szerint léteznie kell egy legkisebb mennyiségnek, igy
annak a jele sem lehet analdg, csak ,,1épcs6s”. A gyakorlatban pedig megéallapodas
kérdése, amely a mérés felbontasatol fiigg. Amennyiben a mérés felbontasa

nagysagrendekkel nagyobb, mint a jel felbontdsa akkor analog jelekrdl beszéliink.

Jel

IdG

2-10. dbra Példa az analdg jelre (Forras: FESTO: BEVEZETES A SZENZORIKABA (2007))

2.3.  Aramlasi vizsgalatok

Az elkészitett modelleket, ahhoz, hogy megfelelé biztonsaggal lehessen hasznalni
validalni kell. Ehhez aramlési vizsgalatokat kell, hogy vegezzink a légmotoron. A
vizsgalatokat az altalam talalt szakirodalmak kozel azonos moddon irjak le, de mieldtt ezt

bemutatom, par alapfogalmat tisztazok.
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2.3.1. Kbzegaram

A kozegaram merésének fontos szerepe van a vezérléstechnikaban. Kézegaram alatt
osszefoglalo néven térfogat, - tomegaramot értink a FESTO: BEVEZETES A
SZENZORIKABA (2007) jegyzet megfogalmazasa szerint.

2.3.1.1. Térfogataram

SITKEI (1997) leirja, hogy a térfogatdiram egy rendszerben tulajdonképpen iddegység
alatt atdramlott kozegre vonatkoztatott homogén sebességtérben az dramvonalakra merdleges,

A feliiletti és v magassagu téglatest térfogata:

V = A%y, (2-1)

Inhomogén &ramlési térben bonyolultabb a helyzet. Ekkor az &ramvonalakra
merdleges A feliilet térfogatdram ugy hatarozhatd meg, hogy a feliiletet kis AA; feliileti
részekre osztjuk, melyen belil a tér homogén.

Amennyiben az aramlasi sebesség vi, a térfogataram:
AV, =V,AA,, (2-2)

a teljes feliileté pedig:

V=3AV, =YV.AA. (2-3)

|
<i

2-11. abra Homogén és inhomogén aramlas. (Forras: SITKEI (1997))

A gyakorlatban az A felliletet a kis reszek atlagsebessegével (va) szorozzuk meg:
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. 3
V =y, * A{m?} . (2-4)

2.3.1.2. Tomegaram

A témegmegmaradas elve szerint a zart rendszerek tdmege alland6. Ugyanakkor az
aramlasi rendszerek altalaban nyiltak, igy meg kell fogalmaznunk az elvet nyilt rendszerekre
Is. Adott id6 alatt egy nyilt rendszer tomege adott idé alatt ugyanannyit valtozik, mint a
kornyezetéé. Egy rendszerben a tomegatadds a kornyezetétdl elvalasztod ellendrzofeliileten
torténd ataramlas forméjaban megy végbe.

A tomegaram nem mads, mint ezen az ellendrzd feliileten idoegység alatt ataramlo
tomeg:

_dm

| =—.
dt

(2-5)

A 2-12. abran abrazolt csdszakaszba p1 strliségli, vi atlagsebességli kozeg 1ép be Az
feliileten. A tomegfolytonossag elve szerint a csészakaszbdl ugyanakkora tomegl

kdzegnek kell kilépni. Ezek alapjan:

k
|m1:p1*A1*V1:p2*A2*V2:Imzli?g}- (2-6)

2-12. abra Csdszakaszon abrazolt tomegaram (Forras: SITKEI (1997))

SZALADNYA — TELEK (2009) is leirja, és a (2-4) —es és a (2-6) —0s egyenletb6l
lathatd, hogy a tomegaram és a térfogataram kodzotti kilonbség csupan, hogy az utdbbit meg

kell szorozzuk a kozeg stirtiségével és maris tomegaramot kapunk.
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2.3.2. Méroeszkdzok

A légmotor jellemz6 paramétereit egy fékpad segitsegével hataroztam meg. A fékezés
soran mértem a bearaml6 levegd mennyiségét, nyomasat és homérsékletét. A kdvetkezokben

ezen értékeldk altalanos felépitését mutatom be.

2.3.2.1. Aramlasmérék

JURGEN (1994) megkulonboztet mérés szempontjabol témeg és térfogataram
méréket. A gyakorlatban a legnépszeribbek a termikus tomegarammérék. A szenzor
tartalmaz egy fltéelemet, amelyet a légaram hiit. Ennek a hiitésnek a mértéke aranyos a
levegd tomegaramaval.

A termikus tomegarammérdk egyik alaptipusa a forrodrétos dramlédsmérd, ahol egy
fiitott tekercs helyezkedik el az aramlasban. A legnagyobb héatranya, hogy a legcsekélyebb
Iégszennyezés is kart tud okozni a tekercsben. Ezt megoldand6 a tekercset egy bypass agba
szoktak helyezni a szenzoron belil, ahonnan az aramlas a Venturi-elv szerint valosul meg, és
a szenzor az ott létrejovo aramlast méri.

H&méré szonda

Forrédrétos szonda

Elektromos

aramkor ;
Bypass  Féag

ag

2-13. abra Bypass agba helyezett szonda (Forras: JURGEN (1994))

HOLMAN (1989) tovabbi, specidlis esetekben alkalmazott aramlasmérdket is felsorol.

Ilyenek példaul a magneses és optikai elven miikodoé aramlasmérok.

2.3.2.2. Nyomasmérok

A nyomésmérés rendszerint a nyomaskulonbseg altal Iétrehozott alakvaltozas
mérésére vezethetd vissza, irja ezt HOLMAN (1989).
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2-14, abra Nyomasmérok elvi felépitése (Forras: Holman (1989))

A legnépszeriibb hagyomanyos méréeszkdoz a bourdon-cséves manométer. Ezek
miikodése is alakvaltozason alapul, amely hagyomanyos esetben egy méréorat mozditanak el
attételek segitségével megfeleld mértékben. Létezik olyan valtozata is ahol ezt az elmozdulast
elektromosan érzékeljiik, de ezek kevésbé népszertiiek.

A gyakorlatban hasznalt nyomasmérdk rendszerint kapacitiv, induktiv vagy
piezoelektromos elven miikodnek, amely annyit jelent, hogy az els6 ketténél egy membranra
kifejtett elmozdulast kapacitiv vagy induktiv mddon érzékelunk, utébbinal pedig egy

piezokristaly alakvaltozasabol adodé feszlltsegvaltozast tudunk mérni,

2.3.2.3. Homérsékletmérés

A gyakorlatban BOROS (1978) két hdméro tipust kiillonboztet meg. Az egyik tipus az
ellendllashémérok. Alapjukat a félvezetd termoellenallasok képezik. A masik pedig a

héelemes hdmérok, ami két megfeleld valasztast anyag kapcsolatan alapszik.

2.4, A kagylddiagramok szerepe

A kagylddiagramok felvételének célja rendszerint valamilyen optimumpont
megtalalasa. Ezt tobbféle célfliggvénnyel kereshetjiik. Ezek az esetek nagy tdbbségeben a
legnagyobb teljesitmény a legkisebb hajtéanyag fogyasztas mellett. A diagramok elkészitése
viszonylag korilményes, nagy mennyiségli mérés szlikséges hozza. Ugyanakkor atfogo
informaciot ad egy gép mitkodési tartomanyair6l és a legtobb esetben jobban atlathatd, mint
néhany 3 dimenzids diagram.

Mivel szamomra az optimalis hajtéanyag fogyasztas megtalalasa a cél, ezért egy, a
kagylodiagramokhoz hasonlé dbra megalkotasa kézenfekvd. A kovetkezOkben attekintem,

hogy a gyakorlatban hol, és milyen formaban hasznalnak kagylddiagramokat.
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2.4.1. Belsoégésii motorok kagylodiagramja

H. GROHE (1982) és JUREK (1956) részletesen leirja egy bels6égésti motor
kagylddiagramjanak felvételi modszerét.

El6szor a motor fogyasztasat kell meg mérni oly modon, hogy a terhelé nyomatékot
valtoztatom mikozben a fordulatszdmot alland6 értéken tartom. Ezt a mérést tdbbszér meg
kell ismételni kiilonb6z6, de allandé fordulatszamokon. Minél tébb mérést végzink, annal
nagyobb felbontéassal kapom meg a fogyasztasi jelleggorbéket. A fogyasztasi jelleggorbéket a
forgatdé nyomaték fuggvényében abrézoljék, ahol az allandé fordulatszamok szerepelnek
paraméterként.

Ezt kovet6en a gorbeseregen vizszinteseket hizunk. A metszéspontok megadjak az
allando fajlagos fogyasztasokat. Ezeket felmérjik egy maésik, fordulatszdm — nyomaték
diagramban, majd 6sszekOtve az 0Osszetartozd értékeket megkapjuk az alland6 fajlagos
fogyasztashoz tartozo kagylokat. Ebben a diagramban célszerli abrazolni az allando
teljesitmények hiperboldit, melynek segitségével egyszerlien leolvashatd, hogy adott

teljesitményen milyen tartomanyban fogyaszt a legkevesebbet a motor.

2-15. dbra Fogyasztasi jellegérbék szerkesztése (Forras: H. Grohe (1982))
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2-16. abra Fogyasztasi jellegdrbe és teljesitményhiperbolak (Forras: BME el6adas jegyzet)

2.4.2. Szivattyuk kagylédiagramja

Dr. PATTANTYUS (1983) és NYULI (1966) részletesen ir a kiilonbozé szivattytkrol
¢s azok haszndlatarol. A kagylodiagram a szivattyu legfontosabb jellemzdit tartalmazza.
Leolvashato rola a térfogataram, a fordulatszam, a szallitbmagassag és a szivattyu hatasfoka
is. Felvétele hasonlo a bels6 égésii motorokéhoz.

Alland6 fordulatszamokon fel kell venni a nyomémagassag diagramokat és a hatasfok
diagramokat a széllitas fliggvényében. Utdbbiban vizszinteseket huzva megkapom az allandd
hatdsfokokat. Ezt felvetitem az elsd diagramba, majd Osszekotve az Gsszetartozd pontokat
megkapom a hatasfok kagylokat. EbbGl leolvashaté az optimalis mikodési tartomany,
amelyet jelen esetben normalpontnak nevezzik. Ez a gép lehetséges legjobb hatasfoku pontja.
Ezen diagramok jellegzetessége, hogy a kagylok felul nyitottak maradnak.

A

2-17. abra Szivattyuk kagylodiagramjanak szerkesztése (Forras: Dr. Pattantyus (1983))
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2.4.3. Ventillatorok kagylédiagramja

Ventillatorok szabalyozéasaval Dr. GRUBER (1968) foglalkozott. A modszer és eljaras
ugyanaz, mint a szivattylk esetében, csak szallitbmagassag helyett az 6sszes nyomasesést

abrazoljuk a fugg6leges tengelyen.

Api-

2-18. &bra Ventillator kagyldédiagramja (Forréas: dr. Gruber (1968))
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3. ANYAG ES MODSZER

A mérést kovetden a meghatdrozott adatok segitségével a pneumatikus motort a
tovabbiakban a MATLAB szoftver segitségével modellezem. Ahhoz, hogy a motort tudjam
modellezni illetve validalni, mérésekre lesz sziikségem. A mérend6 paraméterek:

- fordulatszam: egy Festo induktiv jelado segitségével végeztem el.

- Nyomaték: Lorenz DR-2493 nyomatékmérd.

- Légszallitds: FESTO SFAM-62-3000 analog legszallitas méro.

- Bemeno nyomas: FESTO SPTW-P10 analég nyomasméro,

- és homérséklet: FESTO léghomérd.

A motorok meérésere magam allitottam 6ssze egy mérokort. Két motor allt rendelkezésemre a
merésekhez:
- INGERSOLL RAND, 33ME720,
Pmax = 0.56kW, fordulatszdm Pmax helyen, n = 370 fordulat/perc.
- INGERSOLL RAND, 4800M,
Pmax = 2.76kW, fordulatszdm Pmax helyen, n = 560 fordulat/perc.

3.1. Mérési modszer

A légmotorok méréséhez egy fékpadot terveztem, ahol azokat egy OMP 50 —es
hidraulikus motorral fékeztem, amelyet szivattyoként hasznaltam. A két motor
tengelykapcsolatat egy nyomatékmérén keresztiil kormos tengelykapcsolokkal biztositottam.
A hidraulika tartalyt a hidromotor félé helyeztem és az olaj folyasat a gravitacio biztositotta.
A motor kilépd oldalara pedig egy fojtot helyeztem és a terheld nyomatékot annak
segitségével szabalyoztam. Végll az olaj visszafolyt a tartalyba.

A hidraulikus kor tovabba tartalmazott egy biztonsagi nyomashatarolo szelepet is.
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3-2. &bra Fékpad és a mechanikus paraméterek mérése

24




-

Légaramlasmérd

3-3. dbra Légmotor pneumatikus paramétereinek mérése

A hidromotor kivalasztasa soran a méreteznem kellet azt, hogy megfelelé nagysagu
féekezOnyomatékot allithassak elo.
M = Ap-V,
2.7

ahol M a motor nyomatéka, Ap a legnagyobb nyomaskilénbség és Vg pedig a motor

(G

fajlagos térfogata. Az OMP 50 —es tipusjelzésii motor fajlagos térfogatat a nevébdl is
leolvashatjuk: 50 cm®. A maximalis nyomaskiilonbség pedig a nyomashatarolétol fiigg. A
mérés soran hasznalt nyomashatarol6 maximum 100 bar —ig allithat6. Ez esetben:

M = 100e5-50e -6 _ 80Nm. (32)
2.

A Danfoss katalogus szerint OMP motor esetén, a veszteségeket kdzelithetem 30% -
nak igy a tényleges fékezOnyomaték 104 Nm. Ezt a késObbi mérések is aldtdmasztottak. A
33ME720 motor maximalis nyomatéka 25Nm, mig a 4800M motoré a katalogus adatok
szerint 94Nm, azaz az OMP 50 —es hidromotor elegendd a fékezéshez.

A legnagyobb olajszallitas a legnagyobb fordulatszamon jellemz6, amely jelen esetben
koralbeldl 700 fordulat/perc:
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Q=V, N =50e—6'7—(m=5,8m—3=35|—. (3-3)
60 mp perc
A motorba csatlakozd csdvek belsé atméréje 19mm és a hossza 700mm. A csOvon
ataramlé olaj mennyiségének meghatarozasahoz, a MATLAB Simscape szoftver segitségével
modelleztem azt. A modell p= 850 kg/m? olajstirtiséggel és T = 26°C —al szamol. A nyomast a
cs6 belépd oldalan a kiilsé 1égkori nyomas hatasara 1 bar -nak kdzelitettem és elhanyagoltam,
hogy a szivattyUként hasznalt motor belép6 oldalan sziv, azaz valamekkora vakuum van. Ett6l

fuggetlendl is a modell alapjan Q = 150 I/perc olajat képes a cs6 szallitani, amely bdven

elegendo.
Fen | 153.8
—-
I'min D isplay
=spf; a
= Sk
Myomas bar T®= . . -i: .
C ldzalis Ideslis Csovezetek
P nmyomasforras aramlasmero
Dlaj jellemzok
Megoldo

Ly ey

3-4. abra Hidraulikacsé olajszallitaisanak modellezése

A motorok meérése soran a hidromotorral a terhelést fokozatosan allitottam. A
hidraulikus korben 1évd fojtot a mérés kezdetekor teljesen betekertem, azaz maximalisan
fojtottam a kort. A bemend levegd csdvezetékének a keresztmetszete mindig allando volt.

Ezt kovetden a fojtot 1épcsbdzetesen nyitottam. Erre azért volt sziikség, hogy egy —egy
allapot allanddsuljon, mikdzben csokken a terhelés és a Iégmotor egyre gyorsabban forog.
Mindekozben mértem a légmotorba aramld térfogatdramot, a pneumatikus és hidraulikus
nyomast egyarant, a motor tengelyén ébredé nyomatékot és annak fordulatszamat, tovabba a
levegé homérsékletét. Végiil teljesen megsziint a hidraulika koérben a fojtas és a légmotor
maximalis sebességen mitkodott.

Két motort mértem meg, de a kiserleti eredmenyek kozul végul a 33ME720 —as
motorét valasztottam. Ennek az oka, hogy a 4800M mérése kozben a belépd nyomas tobb
mint 30% -ot esett. A 33ME720 —as motor mérése kozben a nyomas kevesebb, mint 3% -ot
esett, ami elhanyagolhato.
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Az utobbi motor mérése kdzben a diagramok alsé nyomaték tartomanyai hianyosak.
Ennek az az oka, hogy a lIégmotor teljesitménye sokkal kisebb volt, mint a terhelést el6allitd
hidraulikus OMP 50 —es motoré. Amikor a hidraulika kdrben a fojtast teljesen megsziintettem,
az 6sszes terhelést az OMP 50 —es motor Uresjarati terhelése okozta. Ez korilbelil 8 -10 Nm

volt, mikézben a légmotor altal kifejtett maximalis nyomaték 25 Nm

3-5. abra 33ME720 légmotor mérése

3.2. A mérés eredmeényei

A mérés soran az elektromos szenzorok jeleit egy Festo MDS adatgyiijt6 fogadta. Az
adatgylijté adatait a mérés befejeztével egyszerien 4t lehet konvertdlni egy EXCEL
tablazatba, hogy a feldolgozas egyszeriibb legyen. Az elsé oszlopban az idd, a masodikban a
térfogataram liter/perc —ben, a harmadik oszlopban a nyomas bar —ban, a negyedik oszlopban
a nyomaték Nm —ben, végul a fordulatszam jelenik meg digitalisan. A tovabbi szenzor
jeleinek rogzitése papiron tortént.

t UAE1 UAE4 UAE1l U AE12

0 1037.4 62114 22.926
0.001 1038.26 6.2106  22.907
0.002 1038.85 6.2128  22.852
0.003 1038.45 6.2112  22.853
0.004 1039.71 6.2152  22.873
0.005 1037.5 6.2148  22.863
0.006 1038.57  6.212  22.865
0.007 103835 6.2085  22.907

R = P O OO OO

3-6. dbra Részlet a 33ME720 motor mérési adataibol

27



A mintavételezés frekvenciaja 1 kHz —es volt. Erre elsésorban a fordulatszam mérd
induktiv jeladé miatt volt sziikség, hogy nagy fordulatszamok mellet is biztosan adjon jelen.

Tobb mérést is végeztem, ugyanakkor az adatok feldolgozéasat kdvetden egy adatsort
talaltam megfelelének. A hibat legtobb esetben a nyomascsdkkenés okozta.

A mérés és az abrazolas is az id6 fliggvényében tortént. A méresi pontok allandosult
szakaszaira elséfoku polinomot illesztettem. A polinom a modell validaladsanal lesz fontos,
ahol azt 6ssze tudom hasonlitani a modell eredményeivel. Az allanddsult szakaszok kozotti
részt pontvonallal kétottem dssze. A tovabbi szamitadsaimban ezek a szakaszok nem vesznek
részt ugyanis, azok a mérés soran tortént beavatkozasok eredményei.

Ezt kovetden kiszamoltam az allandosult szakaszokra az adatsor atlagat, szorasat,
minimumat, maximumat, tovabba a variacids koefficiensét, amely a kozépérték szazalékaban
Kifejezett szdrasa. Végil annak az atlagat az osszes szakaszra vonatkoztatva. Az adatok
feldolgozasat a MATLAB szoftver segitségevel végeztem.

Ingersoll Rand 33MET20 motor fordulatszam
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3-7. abra Mért fordulatszam az id6 fiiggvényében
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3-1. tadblazat Fordulatszam mérési adatok

i . _ Variacios
Atlag Szoras Minimum Maximum o
koefficiens
[1/perc] [1/perc] [1/perc] [1/perc]
[%]
1. szakasz 150 0.72 148.5 1511 0.48
2. szakasz 185 0.68 183.5 186.3 0.37
3. szakasz 242 1.46 240.0 245.9 0.60
4. szakasz 278 1.75 275.2 281.7 0.63
5. szakasz 311 1.39 309.3 314.1 0.45
6. szakasz 354 3.02 350.9 359.3 0.85
Atlag - - - - 0.56
Ingersoll Rand 33MET20 motor nyomaték

*  Meért nyomaték adatsor

Meart nyomaték illesztett fliggvény
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3-8. abra Mért nyomaték az id6 fiiggvényében

29




3-2. tdblazat Nyomaték mérési adatok

900

i o . _ Variacios
Atlag Szoéras Minimum Maximum o
N N N N koefficiens
m m m m
[%]
1. szakasz 22.0 0.18 21.36 22.30 0.85
2. szakasz 20.8 0.18 20.21 21.14 0.87
3. szakasz 19.6 0.32 18.49 20.16 1.63
4. szakasz 18.6 0.26 17.55 19.15 1.40
5. szakasz 17.7 0.12 17.47 17.90 0.70
6. szakasz 16.7 0.43 16.05 17.59 2.55
Atlag - - - - 1.33
Ingersoll Rand 33MET20 motor belépd térfogataram

*  Meén térfogataram adatsor

Meért térfogataram illesztett fiiggwany '
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3-9. abra Mért térfogataram az id6 fuggvényében
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3-3. tdblazat Térfogataram mérési adatok

i o _ Variacios
Atlag Sz0ras Minimum Maximum o

) ) ) ) koefficiens
[liter/perc] [liter/perc] [liter/perc] [liter/perc] (%]
0
1. szakasz 1076 5.0 1067 1091 0.47
2. szakasz 1119 325 1103 1305 2.89
3. szakasz 1195 6.8 1186 1219 0.56
4. szakasz 1232 8.8 1218 1267 0.72
5. szakasz 1267 3.9 1260 1275 0.31
6. szakasz 1317 5.9 1307 1326 0.45
Atlag - - - - 0.90

Mivel a nyomas kdzel allandé volt, itt nem teszek kildnbséget a mérési szakaszok kozott.

Ingersoll Rand 33MET20 motor belépd oldali nyomas

*  Mért nyomas adatsor
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3-10. abra Mért nyomas az idé fiiggvényében
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3-4. tblazat Nyomas mérési adatok

i Variacios
Atlag Sz6rés Minimum Maximum
) ) ) ) koefficiens
[liter/perc] [liter/perc] [liter/perc] [liter/perc] (%]
0
6.2 0.03 6.15 6.25 0.42

3.3. Virtualis modell

A modelleket a MATLAB Simscape szoftver segitségével készitettem el. Ez az eljaras
tulajdonképen az Ggynevezett white box modellezésnek felel meg. A MATLAB-ban lerakott
blokkokban az adott elem matamatikai modelljei futnak le. A blokkokat &sszekoté vonalban
pedig fizikai mennyiségek aramlanak. Ezek a jellemz6k pneumtaikus elmek 6sszekotésénél:
tomegaram, hémennyiség, hoémérséklet, nyomas. Minden egyes blokk ezekkel a

menyiségekkel szamol, a motor esetén alakitja &t mechanikus energiava és veszteséggeé.

A motor Simscape blokkjanak egy adatmatrixot kell megadnia. Ez tartalmazza az 6sszetartoz6
nyomaték, fordulatszdm és térfogataramokat adott nyomason. Ezek alapjan szamolja, hogy
mekkora lesz a leadott nyomaték és fordulatszam a blokk tengely kimenetén, ha a bemenetére
adot pneumatikus jellemzok érkeznek €s a kimenetén pedig tdvoznak. Az altalam hasznalt
MATLAB motor elem be — ¢és kilép6 kinetikus és héenergiaval szamol. A motor pneumatikus
kimenetén, ami egyben a veszteség, a belép6 pneumatikus enregia és a tengelyen levett

mechanikai energia kiilonbsége jelenik meg.

Térfogataram (Vmin)

Tomegaram [kg/s]
Térfogatéram [Vmin] 4,—.@ Fordulatszam

Ny omaték 4D| :
. = Fordulatszam bemenet
|E EF A Tomegaram [ka/s] Nyomaték (Nm}
Gaz tulajdonsagok =] l—nﬁﬂ Teljesitmény 4@
- . ° .
[ ] Aramlasmerd blokk > —

f) =0 J-i Teljesitmény (kW)

Faité :

Fordulatszam

- Fordulatszam (1/;
Preumatikus @ Nyomasmerd Terhelés biokk ordulatszam (1/perc)

forras . Légmotor

— (hH
B Maotor inercia
£ mrr2y
w
| :
[bar] pbe
—+]

Fojtasi keresztmetszet

Légkari
referencia &=
myomas

S PSi

3-11. abra Teljes modell
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3-12. &bra Simscape blokk l1égmotor modellezéséhez

A mérés soran hasznalt aramlasméré nem tomegéaramot mért, hanem térfogatdramot. A
modell szamitasai soran tomegarammal dolgozik, de a validalas és a késObbi diagramok
létrehozésa érdekeben ezt atszamolom térfogatdramba. A miszaki gyakorlatban is a
téfogataram hasznélata terjedt el.

A térfogataram mérésére a MATLAB —ban kozvetleniil nincs lehet6ség, csak a tomeg

aram mérésére. A kovetkezO képlet segitségével hatarozhato meg a térfogataram:

Q=m-v[m¥s]. (3-4)
Ahol v fajlagos térfogat:
1
V == [m¥kg]. (3-9)
o
p stirtiség pedig:
Py = =" [kgim], (3-6)
R-T,

ahol az 1SO 6358 szabvany szerint a standard hémérséklet To= 20°C, a standard nyomas po=
1.015 bar és az egyetemes gazallando R = 287.05 J/(kg-K).

Coe—a4Spp D>IPS S » 2D

A Q Témegaram [kg/s]
Tomegaram mérd

1.015e5 a3

. Térfogataram [I/min]
Standard nyomas ma3/sec -> I/min
R
293.15

Standard hémérséklet

3-13. 4bra Aramlasméré modell
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A terhelés oly modon miikodik, hogy egy kiilsé fordulatszam-forras segitségevel a
motor elem tengelye adott fordulatszamon, visszaadja az ahhoz tartozé leadhaté nyomatékot.

Ez a nyomaték egy nyomatékmérd segitségével mérheto.

S i
Idealis
nyomatékmeérd

? [>PS S » 1 )
l J Nyomaték
Fordulatszam b
— forras i Surladas W s kW Teljesitmény

— ()
rad/s Fordulatszam
Forgémozgas K-
referencia r Y )
Fordulatszam bemenet
<]PS S 1
ss D)

3-14. abra Mechanikai terhelés

3.4, Identifikacio és validalas

A modell identifikacioja tulajdonképpen abbdl allt, hogy a motor blokknak meg kellet
adnom az Osszetartoz6 nyomaték, fordulatszdm és légfogyasztas adatokat. Ezeket a gyart6
altal mellékelt katalogusbol olvastam le.

kw

Power

0,5

/@63 barN

39
72
/

21
0,3

Torque

TS

14
26
48

0,2

7
13
24

01

JIME-220 110 180
33IME-405 210 350
33ME-720 370 620

3-15. abra Ingesoll Rand katalégus részlet (nyomaték ft. Ib -ban)
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A Kkatalogusbol leolvasott értékeket atvaltottam megfeleld mértékegységekre és
beirtam a modellbe.

Ezutan a katalégus adatokra identifikalt modellemet a mérési adatok alapjan
validaltam MATLAB szoftver segitségével. A validalds sordn a modell bemeneteire
ugyanazokat az értékeket adtam, mint a meérés soran. Ezek a bemenetek a fojtasi
keresztmetszet, amely A = 12 mm? és a fojt6 alaktényez6jét 0.9 —nek itéltem meg. Ezen kivill
a hémérsékletet T = 20°C volt és a paratartalom atlagos, 65%.

A hibat a mérési pontok és a modell eredményeire illesztett elséfoku fliggvényeibdl
hataroztam meg. Numerikus integralassal kiszdmoltam az allanddsult allapotok alatti tertletet,
majd ebbdl kiilonbséget képzetem. A mérésre illesztett flggvény alatti teriiletet pedig

elosztottam a kiilonbséggel. Ebbdl szazalékosan megkaptam a hibat.

Ingersoll Rand 33MET20 motor fordulatszam
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3-16. &bra Fordulatszam validalas
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Térfogataram [liter/perc]

Myamaték [M]

Ingersoll Rand 33MET720 motor nyomaték

2B g g ulalabletaleblelalels alainlalaletnlelatelalel dalalaltalnleialalely

Mert nyomaték illesztett fiiggveny

: ' Modellezett nyomaték illesztett fiiggvény

—n ! ! ! ! E

o E— : : : '

T ‘ :

| Locmooaoooo- e [ oL Locecoeoooo Lo J:

=

= e T e

-

L R il e,

10 | | i | | |
0 10 20 30 40 50 60

ldé [s]
3-17. &bra Nyomaték validalas
Ingersoll Rand 33MET20 motor belépd térfogataram
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3-18. 4bra Térfogataram validalas

36



Ingersoll Rand 33MET20 motor belépd oldali nyomas

Gl el lelelebaieieleblele bisleisieleleiiels alnbbibiuiuiuietutuint deieieieieieietsisistel it
Mért nyomas illesztett fliggveny

B.51 Modellezett nyomas illesztett figgvény [F----------- R i
| EOR N S —
e ,———
m 1 1 1 1 1 1
e ' ' ' 1
- ! : ! |
@ 6.2 asdozozozoczo 3msozosaszas ; R fromeononas 4
E 1 1 1 1 1 :
o 1 1 1 1 1 1
== 1 1 1 1 1 '
= 6o foreeeeeees- rreacereaees e o foeeeeeeeas :
S I S N SN SO
N N ,SNSa L

5 g i i i i i j

0 10 20 30 40 50 G0

3-19. abra Nyomas validalas

3-5. tblazat Validalas eredményei

Hiba [%]
Fordulatszam 2.065
Nyomaték 1.716
Térfogataram 5.936
Nyomas 0.380

A miiszaki gyakorlatban a 3% alatti hibat jonak tekintjilk. Ebben az esetben a
térfogataram modellezett eredményei ezen Kivil esnek, de a 6% -ot éppen nem érik el, igy

ezzel a modellel végzem a kiserleteket.
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4. EREDMENYEK, DIAGRAMOK

A modell elkésziiltével kétféle modszert is modelleztem a megfelelé diagramok
létrehozasa érdekében.

Az egyik alkalommal, egy a gyakorlatban is egyszerlien kivitelezhetd modszert
alkalmaztam. Ennek a lényege, hogy a modellben alland6 fojtasi keresztmetszeteken, de
valtoz6 terhelés mellett mértem a motor jellemzdit. Ez azt jelenti, hogy egy allando, beallitott
fojtason, amelyen még miikodéképes a motor, a terhelést folyamatosan noveltem. Ezt
kovetden a fojtot nyitottam és ujra nulla terheléstdl, maximalis terhelésig mértem a motor
jellemzodit. A modell a nagyon kicsi és nagyon nagy terheléseket nem minden esetben tudta
értelmezni, ennek okan a modell eredményeire polinomot illesztettem a megfelelé szakaszra,
ezéltal teljes tartomanyokat kapva.

A modellben a fojtd6 és a motor kozotti csdszakasz ellenallast elhanyagoltam. A
valosagban ez allithato eld, hogy a fojtot kdzvetleniil a motor elé helyezziik.

Elsének felvettem a motor mechanikai teljesitménygorbéit a fordulatszdm

fliggvényében kiilonbozo, de allandd keresztmetszetek mellet.

Ingersoll Rand 33ME motor teljesitmények
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4-1. abra Mechanikai teljesitménygorbék a fordulatszam fiiggvényében kiilonb6z6, de allando

fojtasi keresztmetszeteken
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A 4-1. abran lathatd, hogy a legkisebb teljesitménygdrbe a legkisebb fojtason
értelmezhetd, amely fojtas jelen esetben 20mm?. Ahogy novelem a keresztmetszetet, az adott
fordulatszamon elérheté legnagyobb teljesitmény is novekszik. Ezek a teljesitményg0rbék a
fojtas nyitasaval bestriisédnek, hisz belathatd, hogy egy adott &tmérd utan, hidba ndvelem azt,
az elérheté teljesitmény nem fog néni. A modellezés sordn a fojtasi keresztmetszetet 20 mm?
—181 10 mm? —ként noveltem egészen 170 mm? —ig. Ezt kovetden az elérhetd teljesitmény nem
novekedett.

Ezt kovetden vizszintes vonalakat hiztam a diagramban. Ezek alland6 teljesitményt
jelentenek. Egy vonal metszéspontjai a gorbékkel, jelenti a kiilonb6z6 fordulatszdmon és
fojtasi keresztmetszeten vett allando teljesitményt. Ezeket a metszeéspontokat abrazoltam a
fordulatszam és a fojtasi keresztmetszet fliggvényében. Osszekotve az Gsszetartozd pontokat
nyitott kagylokat kaptam.

Ingersoll Rand 33ME motor llandé |égfogyasztasok
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4-2. dbra Allandd teljesitmény-kagylogdrbék

Jol 1athatd, hogy egy kisebb teljesitmény nagyobb teriileten érhetd el a diagramban. Ez
azt jelenti, hogy szélesebb fordulatszam tartoményon és kisebb fojtasi keresztmetszeteken is
elérheté. Ahogy haladunk a nagyobb teljesitmény felé a gorbék kisebb teriiletet fednek le.

A 4-2. 4bran a 0.56 kW alland6 teljesitményli gdrbérdl leolvashatd, hogy ez a
teljesitményszint csak 70 mm? fojtasi keresztmetszet felett érhetd el és 340 — 410 1/perces
fordulatszdm tartoméanyon.
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Ugyanebben a diagramban célszerii abrazolni, hogy az adott tartomanyokon mennyi
levegore van sziiksége a motornak. A térfogataram gorbéket ugyanazzal a mddszerrel veszem
fel, mint a teljesitménygorbéket. Egy allandé kicsit keresztmetszeten a legkisebbtdl a
legnagyobb terhelésig megmérem a belépd térfogataramot. Ezt kovetéen novelek a
keresztmetszeten és Ujra mérek. Ebben az esetben is 20 mm? —t31 170 mm? —ig teszem ezt

meg, 10 mm? —es novelésekkel.

Ingersoll Rand 33ME motor térfogataramok
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4-3. 4bra Térfogataram gorbék a fordulatszam flggvényében kiillonbozé, de allando fojtasi

keresztmetszeteken

A legkisebb fojtashoz tartozik a legkisebb térfogataram adott fordulatszamon. Ahogy
novelem a keresztmetszetet, ndvekszik a fogyasztas is.

Ebben a diagramban is vizszinteseket huzok, amelyek az allandé térfogataram
egyenesei. A metszéspontokat abrazolom a fordulatszam és a fojtasi keresztmetszet
fliggvényében, majd az 6sszetartoz6 pontokat 6sszekdtom. Jelen esetben nem kagylokat

kapok.
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Ingersoll Rand 33ME motor allando térfogataramol
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4-4. dbra Allando térfogataram gérbék
Végul a két diagramot egyditt abrazolom.
Ingersoll Rand 33ME motor kagylédiagram
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4-5. bra Allando teljesitmény és allando térfogataram gorbék

A 4-5. abran a térfogataramokat is feltiintetve a teljesitmények mellet lathatd, hogy

egy adott teljesitmény kiilonb6z6 fogyasztasok mellet is elérhetd.
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Amennyiben veszem a 0.52 kW —os teljesitményhez tartozo, a 4-5. abran feketével
jelolt diagramot, leolvashatd, hogy 53 mm? —es fojtasi keresztmetszet és 280 1/perc —es
fordulatszam mellet 1110 liter/perc a motorba bearamlo térfogataram (A pont). Ugyanakkor,
ha ugyanezen a teljesitményen magasabb fordulatszamot akarok elérni, példaul 475
fordulat/percet, akkor 68 mm? —re kell a fojtasi keresztmetszetet nyitnom, de ez 1210
liter/perc —es térfogataramot jelent (B pont).

Ebbdl belathato, hogy adott teljesitményen, de kiilonb6z6 fordulatszam mellet jelentds
kulonbség van a motor fogyasztasdban. Az optimum pontok latszolag a teljesitménygorbék
,csucsai”, ugyanakkor a gyakorlatban ez a diagram nehezen hasznéalhatd. Amennyiben
valtozik a fojtads kialakitdsa ¢és annak alaktényezdje, tovabba a fojtd és a motor kozotti
csOszakasz ellenallasa jelentds, ugyanezen fojtasi keresztmetszetek mellet nem garantaltak az
adott teljesitmények és térfogataramok.

Ennek okan egy masik modszerrel is abrazoltam a fogyasztast és a teljesitményt, de a

Térfogat aramok helyet fajlagos fogyasztas gorbéket veszek fel. A fajlagos fogyasztas
mértékegységét liter/(perc-Watt). —ként &brdzolom. Ennek az az oka, hogy a gyakorlatban a
térfogataram értelmezésére a liter/perc terjedt el.

A masik mddszer annyiban hasonlit a fentebb bemutatotthoz, hogy ugyanazokat a
jellemzOket mérem, de a paraméter, most nem a fojtasi keresztmetszet lesz, hanem a
fordulatszam. Ez azt jelenti, hogy kiilonb6z0, de alland6 fordulatszdmon veszem fel a
teljesitmény és fajlagos fogyasztas gorbéket.

A modell futatdsanak szempontjabol ez nem jelent nehezebb kihivast az eldzénél,
viszont a gyakorlatban méréstechnikai szempontbdl igen. Ugyanis szabalyozéas nélkil, ha
terhelem a motort, a fordulatszam csokken. Mivel allandé fordulatszamon kell felvenni a
jellemzdket ezért a fojtét mindig a terhelés utan kell allitani, hogy ismét a megfeleld
fordulatszamon forogjon a motor tengelye. Belathatd, hogy ebben az esetben nem szamit a
csOszakasz ellenallasa és a fojto alaktényezdje sem, ugyanis ezektdl fiiggetleniil mindig
fordulatszamot kell allitani. Az fontos szempont ugyanakkor, hogy teljesen nyitott fojtonal a
motor le tudja adni a maximalis teljesitményét.

Elsdként 4llandd fordulatszamok mellett felveszem a teljesitmény gorbéket a

nyomaték fliggvényében.
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Ingersoll Rand 33ME motor teljesitmény allando f amok
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4-6. &bra Mechanikai teljesitménygorbék a nyomaték fiiggvényében kiilonbozo, de allandé
fordulatszamok mellet

A 4-6. abran lathato, hogy ebben az esetben 150 1/perc és 550 1/perces allandd
fordulatszamokon 50 1/perces lépéskdzzel mértem meg a motor teljesitményét a nyomaték
fliggvényében. Ezt kovetden ismét vizszinteseket huztam, amely az allandé mechanikai
teljesitmény egyeneseit. A metszéspontokat egy nyomaték —fordulatszam diagramban
abrazoltam és a megfeleldket 6sszekotottem.

Ebben az esetben nem kagylokat kaptam, hanem hiperbolakat. Minél nagyobb a

leadott mechanikai teljesitmény annél tdvolabb van a hiperbola az orig6tdl.
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Ingersoll Rand 33ME motor &llandd teljesitmények

Nyomaték [M]

0 100 200 300 400 500 600
Fordulatszam [1/perc]

4-7. dbra Allando teljesitmény hiperbolak

Ezt kovetden ismét ugyanebbe a diagramba felvettem a fajlagos fogyasztas gorbéit is.
Eldszor felvettem allandé, de kiilonb6z6 fordulatszamok mellet a fajlagos fogyasztas gorbéit a

nyomatek fliggvényében.

Ingersoll Rand 33ME motor fajlagos for ztas allando fordul;

— 150 1/perc
——— 200 1/perc |}
: ; : ; —— 250 1/perc |}
2 ! : : ; — 300 1/perc [}

: : : : — 350 1/perc |:

400 1perc |}
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.
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Fajlagos fogyaszas [liter/perc*W]
N

05

Nyomaték [M]
4-8. abra Fajlagos fogyasztasgorbék a nyomaték fiiggvényében kiilonb6z6, de allandé

fordulatszamok mellet

44



A kezdeti és a végs6 fordulatszam, tovabba a 1épéskoz is az el6zéeknek megfeleld
volt. Ebben a diagramban is vizszinteseket hdztam. A metszéspontokat egy nyomaték —
fordulatszdm diagramban abrézoltam és az 0sszetartozd pontokat 6sszekotdttem. Ismét nem
kagylodiagramokat kaptam, hanem jelen esetben haranggorbéket.

Ingersoll Rand 33ME motor allandé fajlagos fogyasztasok

R — D
: — 1 |iter/perc*W

—15hter/perc"Wf

2 liter/perc*W

2.5 liter/perc*W |

e e i

Nyomaték [M]

Fordulatszam [1/perc]

4-9. 4bra Allando fajlagos fogyasztas gérbék

A 4-9. abran lathatd, hogy ugyanazt a terheld nyomatékot kiilonbdz0 nagysagu

fajlagos fogyasztas mellet érhetjiik el a fordulatszamtol fiiggéen.

Végul egy diagramban abrdzolom az allando fajlagos fogyasztds és allando
teljesitmény gorbéket.
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Ingersoll Rand 33ME motor allando teljesitmények és allandé fajlagos fogyasztasok

| RN i et o S o e
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Nyomaték [M]
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4-10. abra Allando6 fajlagos fogyasztas és allando teljesitménygérbék

A 4-10. abran a teljesitmény hiperbolakon végighaladva belathatd, hogy azoknak van
egy legalacsonyabb fogyasztdsli pontja. Ezeket a pontokat Osszekdtve és arra egyenest
illesztve kapunk egy ,,szabalyzasi egyenest”. Ez azt jelenti, hogy a motor szabalyozasa soran
ezen az egyenesen haladva mindig a legkisebb fogyasztds mellet érjik el az adott
teljesitményt.

Az egyenes 320 és 370 1/perc —es fordulat kdzott taldlhatd meg. Amennyiben mas
fordulatszamra van szikséglink erdemesebb azt valamilyen hajtomiivel el6allitani és a motort
az optimalis fordulatszam tartomanyban tartani.

A diagramba tovabba abrazoltam a maximalisan elérhet6é nyomatékot is adott

fordulatszam mellett.
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5. OSSZEFOGLALAS

A munkam célja, hogy mérések alapjan olyan diagramokat dolgozzak ki lapatos
légmotorokhoz, amelyek segitségével az adott miikodési koriilményekhez meghatarozhaté a
motor optimalis miikddési tartomanya.

Két motoron végeztem tobb mérést, amelyekbdl a mérési eredmények alapjan egyet
valasztottam.

Ezt kovetben szamitdgépes modellt keészitettem a légmotorrol a MATLAB szoftver
segitségével, hogy a méréseken tovabbmenden a legkiilonb6zobb koriilményeket allithassam
eld.

Az elkészllt modellt a motor katalogus adatai alapjan identifikaltam, végil jé
kozelitéssel a mérési eredmenyeim alapjan validaltam.

A validalast kovetden a modellek segitségével a munkamhoz sziikséges diagramok
sokasagat allithattam eld.

Készitettem egy diagramot, ahol a motor e¢l6tti fojtas keresztmetszetének a
fliggvényébdl lehet kovetkeztetések levonni az optimalis fogyasztas meghatérozasanak
érdekében. Ezt kovetden elkészitettem egy, a gyakorlatban jol hasznalhaté diagramot, ahol
meghataroztam egy szabalyozasi egyenest is, amelyen haladva a motor minden

teljesitményszinten a lehetd legkisebb légfogyasztas mellet miikodik.

6. TOVABBI FELADATOK

Az elkésziilt diagramok mindegyikét szamitogépes modell segitségével allitottam elo.
Ennek okéan bizonyos eltérésék, kilonbségek adodhatnak a valdsagtél. Bar a modellt
validaltam, a validalas bizonyos aspektusai kiilonboznek a diagramok eléallitdsa soran
alkalmazott koriilményektol.

Elsddleges feladatként a diagramok eldallitdsat szeretném elvégezni valdés mérések
segitségével. Ezzel megkapnam azok pontossag, tovabba az altalam meghatarozott
szabalyozési szakasz helyességét.

Ezt kovetden pedig kiilonb6z6 motoroknak szeretném meghatdrozni az optimalis
miikodési tartomanyat ¢és valamilyen 4ltalanos kovetkeztetést levonni a légmotorok

hasznalatat tekintve.
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7. SUMMARY

The objective of my thesis was to make diagrams, which I can use to find the optimum
working range of the vane air motors.

| measured two motors in many times, and finally choose on result.

Then | made a computerized model by using the software MATLAB to use it in
different operating conditions, which are difficult to measure.

I made the identification of the model by using catalog data, then I validate it by using
the measurement data. Finally | was ready to make the diagrams and find a way to define the
optimum working range of the motors.

First | made a diagram where | can make conclusions about the motor working ranges
by the function of the orifice area between the motor inlet. Then | made another diagram
which is practically and it’s possible to find the optimum working range where the motor has

to be used.
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