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1. MERES

FORDULATSZAM, TEHETETLENSEGI NYOMATEK ES
SURLODASI NYOMATEK MERESE

1. Bevezetés

A MERES CELJA, hogy meghatarozzuk egy elektromotor kikapcsolasa és a
teljes megallasa kozott a forgorész n fordulatszama €s az eltelt t id6 kapcsolatat
(a menetabrat). Tovabbi feladat a motor tengelyét lassito Ms surlodasi nyomaték
meghatarozasa a fordulatszam fliggvényében. A feladat sikeres végrehajtasahoz
meg kell ismerni néhany alapfogalmat (fordulatszam, tehetetlenségi nyomaték,
menetabra) és ezek mérési modszereit.

A MERES ROVID LEIRASA: Az elektromotor fordulatszamfltiggé surlodasi
nyomatékanak Ms(n) meghatarozasahoz sziikségtink van a motor menetabraja-
ra n(t). A kikapcsolas utan a motor forgorésze a surlodasi nyomaték hatasara
fokozatosan lassul, majd megall. A motor tengelyére erdsitett fordulatszam jel-
ado és egy szamitogép segitségével az n(t) fuggvénykapcsolat meghatarozhato.

Ezutan a menetabra pontjaihoz meghatarozzuk a surlodasi nyomatékot
Newton II. torvényét felhasznalva:

M, = O¢,
ahol € a szdggyorsulas, amit a menetabrabol, @ pedig a tehetetlenségi nyoma-
ték, amit egy masik, de az el6zével azonos tipusu elektromotor segitségével mé-
runk meg.

OSSZEFOGLALVA:

* Menetabra n(t) és tehetetlenségi nyomaték @ mérése. Ezt a két mérést
lehet parhuzamosan végezni.

» Szoggyorsulas € meghatarozasa a menetabra segitségével.

* Surlodasi nyomaték Ms kiszamitasa.

2. Menetabra és mérése

Egy motor tengelyére erdsitett gépalkatrész alland6 fordulatszamu for-
gasban tartasahoz a hajté motornak fedeznie kell a forg6 alkatrészre hato 6sz-
szes fékezényomatékot. Ez a fékezényomaték esetiinkben a csapagyak surloda-
sabol Ms all (a forgorész feltiletén ébredé légellenallasbol adodo fékezényomaté-
kot elhanyagoljuk).

Ha kikapcsoljuk a hajté motort, a vizsgalt gépalkatrész csokkené fordu-
latszammal fog forogni a surlédas hatasara, mig végul megall. Ha a lassulo6 for-
gas soran mérjuk az n fordulatszam pillanatnyi értékét az id6 fuiggvényében és
ezt diagramban abrazoljuk, akkor az n=n(t) menetabrat kapjuk. A menetabra
esetiinkben tehat a tengely fordulatszamat mutatja az id6 figgvényében.

A méréberendezést a 1. abra mutatja. Az ,1” jelu elektromotor tengelye
0ssze van kapcsolva a ,2” jelu fordulatszammal aranyos fesziiltség jeladoval,
melynek analog jelét a ,3” jeli szamitogép dolgozza fel. A jelfeldolgozas f6bb
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lépései: az analog jel digitalizalasa, szurése és abrazolasa az id6 fliggvényében.
A mérés soran a motort kikapcsoljuk és megvarjuk, amig a megall (kb. 35 s).
Ezt kovetéen a képernyén megjelenik az n=n(t) menetabra.
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1. abra Berendezés vazlat menetabra méréséhez

(Méréberendezés részei: 1: elektromotor; 2: fordulatszam tavado; 3: szamitégép)

Egy tipikus menetabrat lathatunk a 2. abran. Az abrabol megallapithato,
hogy a gépalkatrész a motor kikapcsolasatol szamitott to id6 eltelte utan meg-
all. A mérést regisztralo program segitségével a menetabra tetszéleges pontja-
ban a t idé az n fordulatszam és az &€ széggyorsulas kiolvashaté (a széggyorsu-
last a program automatikusan szamolja).
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2. abra Menetabra

A mérés soran a kapott menetabrat milliméterpapiron meg kell rajzolni a
program segitségével Kiolvasott, egyenletesen elosztott 12 mérési pont segitsé-
gével. (Az abrazolando6 pontok szama csoportlétszam figgvényében valtozhat.) A
mérés elején a mérési pontokat a tablara felirjuk, igy a menetabra n(t) rogton
rajzolhato.

3. A tehetetlenségi nyomaték és mérése

3.1. A tehetetlenségi nyomaték
Az r sugaru korén mozgé m tomegti tdmegpont, €s az r sugaru koroén
mozgo m témegu korgyurt (biciklikerék elhanyagolhato témegti kullékkel) te-

hetetlenségi nyomatéka:
0 = mr-.
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Az r sugaru, m tomegi hengernek a sajat forgastengelyére szamitott te-

hetetlenségi nyomatéka:
1
0= Emrz.

A tehetetlenségi nyomaték altalanos esetben figg a test alakjatol, tomeg-
eloszlasatol és a forgastengely elhelyezkedésétodl, értékét matematikai eszko-
zOkkel tudjuk kiszamitani. A szabalytalan alaku testet r; sugaran fekvé Am;
részekre bontjuk, egy ilyen rész tehetetlenségi nyomatékat a

A@i = A‘ml-rl-z
Osszefuiggéssel szamolhatjuk ki. Az egész test tehetetlenségi nyomatéka ezek

Osszege:
G)i = Z Amirl-z.

Fontos megjegyezniink, hogy az egyes tehetetlenségi nyomatékok additi-
vak. Tehat, ha pl. r1 sugara, m; témegl kérhengerre rz sugaron (rz < ri) egy
m2 tomegi anyagi pontot erdsitiink, akkor az eredé tehetetlenségi nyomaték:

0= §m17”12 + m,rZ.

3.2. Motor forgorész tehetetlenségi nyomatéka

A méréseink kiértékeléséhez sziikségiink van a motor forgorészének tehe-
tetlenségi nyomatékara (6. Ehhez alakitsuk at a forgorészt egy pottémeg segit-
ségével fizikai ingava, lasd 3. dbra jobb oldal. Altalanossagban egy fizikai inga
egy kiterjedéssel rendelkezé A forgaspontban felfliggesztet test (3. abra kozép).
A tovabbiakban fizikai ingaként a motor forgorészbdl és a pottémegbél allo in-
gara fogunk hivatkozni. A pottéomeg egy d=2r atmérdju tomor henger, tavolsaga
a forgaskozépponttol e. A tdmeg felerdsitését segité fémlap tomegét hanyagoljuk
el, igy a fizikai inga tehetetlenségi nyomatékaban nem jatszik szerepet. A pot-
tomeg hatasara a fizikai inga sulypontja az A pontbdl az S pontba tolodik el.

altalanos motor forgorészébdl és egy pottomegbol

matematikai inga fizikai inga allo fizikai inga

/T

A

*1

tomegpont (m*)

3. abra Fizikai és matematikai inga 6sszehasonlitasa
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A pottomeg Gp tehetetlenségi nyomatéka osszetevédik a sajat tengelyére
szamitott értékbdl: %mprz, €s az e tavolsagra eltolt tengely miatti tagbadl (Steiner
tétel: a Dinamika c. targyban fogjak majd ismertetni), igy 6sszesen:

0, = Emprz +my,e?.
A motor forgorésze €s a pottomeg altal alkotott fizikai inga (3. abra jobb oldal)
egylittes tehetetlenségi nyomatéka @r a forgorész és a pottomeg tehetetlenségi
nyomatékainak 6sszege:
Of =0+ 0.
Ha a fizikai inga tehetetlenségi nyomatékat meg tudnank hatarozni, akkor a
forgorészé mar kénnyedén szamithatoé lenne:
0=0f—0,=0;— Empr2 —mye?.

Mivel a fizikai inga lengésideje Ty fligg a tehetetlenségi nyomatékatol, igy
a lengésidé mérésével az szamolhato lenne. A probléma az, hogy bonyolult ge-
ometria esetén nem all rendelkezésre képlet a lengésidé meghatarozasara.
Ezért a fizikai ingankat egy vele egyenértéki matematikai ingaval hasonlitjuk
Ossze, lasd 3. abra bal oldal. A matematikai inga L* redukalt hosszat ugy kell
beallitani, hogy a fizikai inga széggyorsulasa & megegyezzen a matematikai in-
gaéval &m. Ebben az esetben ugyanis a lengésidék is meg fognak egyezni. A
szoggyorsulasokat Newton II. térvénye segitségével hatarozhatjuk meg:

M; (m+mp)-g-s-sin<p
gf:—:—

Of Of '
M, m'-g-L'-sing  g-sing
A két szoggyorsulas egyenléségébol kovetkezik, hogy a redukalt hossz értéke:
C]
L= ——
(m + mp) S

Erdemes felhivni ra a figyelmet, hogy az egyenlet jobb oldalan csak a fizikai in-
ga parameéterei szerepelnek.
A lengésidék egyezésébdl és a matematikai inga lengésid6é képletébdl ir-

hato, hogy
VR S O
= =217 |— = =21 :
" g 7 (m+my)-s-g

Mivel az S sulypont s tavolsagaval nehézkes szamolni, ezért az A pontra felirt
nyomatéki egyensulybodl (az e hosszusag mérhetd):

(m+my)-s-g=m,-e-g.
Ezutan a fizikai inga tehetetlenségi nyomatéka mar meghatarozhaté a lengés-
id6 megmeérésével és a pottdmeg paramétereinek segitségével:

T 2
®f=mp-e-g-<§>.

3.3. A tehetetlenségi nyomaték mérésének menete
A meérést 3 f6s csoportokban fogjuk elvégezni. Minden csoport egymastol
figgetlentil megmeéri a motor forgorészének tehetetlenségi nyomatékat, ami 6sz-
szesen - 4 csoport esetén - 4 értéket jelent. Latni fogjuk, hogy a kapott eredmé-
4
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nyek ingadoznak, ezért a 4 értéket atlagolva az atlagos (k6zepes) tehetetlenségi
nyomatékkal Gk szamoljuk ki a surlodasi nyomatékot.

Ez azt jelenti, hogy amig nem végez minden csoport a tehetetlenségi
nyomaték mérésével, addig a surlodasi nyomatékot nem tudjuk kiszamolni.

A 4. abran bemutatjuk a méréberendezést és vazlatat. Lathato, hogy a
motor tengelyére a ,2” jeli mp pottomeget erdsitettiik fel (vo. a 3. abraval is).
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4. abra Tehetetlenségi nyomaték mérése

(Feliil: méréberendezés részei:1: elektromotor; 2: pottémeg; 3: lemez;
4: magneses jelado; 5: periodusidé méré eszkéz
Alul: a periédusidé méré eszkoz kijelzdje)

Minden csoport kivalaszt egy adott pottomeget €s leirja a paramétereit
(atméro d, tomeg myp). A furatos fémlaphoz egy csavar segitségével a pottomeget
rogzitjik. A rogzités elétt ne felejtsiik el lemérni az e tavolsagot! Az igy 6sszeal-
litott fizikai ingat a ,3” jelti lemezre karcolt jelig (5 fokos kitérés) kitéritjik. A
lemezen 1évé magnes elhalad a ,4” jeli magneses jelado elétt, ami az elhaladas
iranyat is figyelembe véve ad egy jelet (lengésenként mindig egyet). Ebbdl a len-
gés periodusideje kozvetlen mérhetd és az ,5” jell kijelzoérél leolvashaté. A T
lengésidod ismeretében a tehetetlenségi nyomaték szamithato az el6zéek szerint.
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4. Surlodasi nyomaték

Ha minden csoport végzett a tehetetlenségi nyomaték méréssel €s meg-
kaptuk a kozepes tehetetlenségi nyomatékot Gk, tovabba mindenki kész van a
menetabra rajzolassal, akkor folytathatjuk a mérést a surlédasi nyomaték ki-
szamitasaval és abrazolasaval egy kulon milliméterpapirra.

Természetesen nem kell mindenkinek mind a 12 mérési pontban kisza-
molni a surlédasi nyomatékot. A gyakorlat megkezdése el6tt mindenki kap egy
sorszamot, €s tablara felirt tablazatbol csak a neki megfelelé sorszamu adatok-
kal fog dolgozni. Emlékeztet6iil, a gyakorlat elején megesinaljuk a menetabrat
és a program segitségével egyenletesen elosztva 12 mérési pontot régzitiink a
tablan, a sorszamot, az idét t, fordulatszamot n és a szdggyorsulast & A kere-
sett surlodasi nyomaték Newton II. térvényébdl hatarozhato meg:

M s — @KE.
Az eredmény kiszamitasa utan az kapott értéket irjuk be tablan 1évé tablazatba
is!

4.1. Szoggyorsulas ellenérzése

Mindenki az adott mérési pontjaban (jeloljuk az idét ti-el és a hozzatarto-
z6 fordulatszamot nj-el) ellenérizze le ugy, hogy az n=n(t) menetabraban a t;
idépontban érintét rajzolunk és kiszamoljuk az érinté meredekségét, lasd 2.
abra. Az érint6 meredeksége a t; idépontbeli szoggyorsulas értékét adja meg
(lassul ezért negativ):

Aw 2m-An ng
T T T
ahol
nq
tana, = A_t1

A fenti képletben a szogsebesség és fordulatszam kozotti w=2rm Osszeftiggést
hasznaltuk fel. Tovabba, hogy a szdggyorsulas a szogsebesség idéegységenkénti
megvaltozasaval egyenld (e~4ayfAt). A meredekségbdl szamolt és a programbol
kiolvasott szoggyorsulasoknak kozel azonosnak kell lennitik!

A MERESRE VALO FELKESZULES

* Hozzanak magukkal 2 db A4-es milliméterpapirt, ceruzat, vonalzot, sza-
mologépet.

* Meérés elétt ellendrizni fogjuk a meérésre torténé megfelel¢ felkészilést, a
mérés soran alkalmazott Osszefliggések ismeretét €s helyes hasznalatat
elmeéleti, ill. révid szampéldan keresztil. (Pl.: a mintakérdések a honla-
pon; megjegyzés: a beugron ezektdl eltéré kérdések is lehetnek. )

» Toltsék ki otthon a bianko jegyzékonyvet a 4. pontig (az 5-8 pontot majd
a mérésen fogjuk).

A mérésleirassal illetve a méréssel kapcsolatos észrevételeket a
csizmadia@hds.bme.hu cimre varjuk.
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Melléklet

6. A fordulatszam és mérése

6.1. A fordulatszam a forgo tengely idéegységre esé fordulatainak szama. Jele
leggyakrabban n. Mértékegysége ford/s vagy ford/min, nagyon gyakran csak
1/min jel6lést hasznaljuk. Az e szdgsebesség és az n fordulatszam kozott is-

mert a kapcsolat:
w=207(h [@}
S

A mérési elv szempontjabol a fordulatszamot méré muszereket két csoportba
oszthatjuk:

» fordulatszamlalok: atlagfordulatszamot mérnek

+ tachométerek: pillanatnyi fordulatszamot mérnek

6.2. Fordulatszamlalok

a.) Kis fordulatszamok (120-150 1/min-ig) meghatarozasa a fordulatok szabad
szemmel torténé szamlalasaval és az id6 stopperrel valo mérésével tortén-
het. Ha N a t id6 alatti fordulatok szama, akkor az n fordulatszam:

N [1 1 }
n=— B E
t S Mmin

Ha a fordulatszam ingadozik, az utobbi 6sszefliggés a t idére vonatkozo atlag-
fordulatszamot adja. Egy mérés soran minél hosszabb ideig szamlaljuk a fordu-
latokat, annal pontosabban hatarozhatjuk meg a fordulatszamot.

b.) Nagyobb fordulatszamok mérése esetén legegyszeriibb muiiszer az in. ugro-
szamos fordulatszamlalé. (Ilyen van beépitve a villanyéraban, magnetofon-
ban, gépkocsik kilométer-szamlaléjaban, stb.) Ennél a muszernél a forgo
tengely magaval visz egy szamlalo korongot, amely minden tiz kérulfordulas
utan egytizeddel elforditja a tizes szamlalé korongot, ennek minden tizedik
korulfordulasa egytizeddel elforditja a szazas szamlalo korongot, stb. A ko-
rongok palastjara egyenletes osztasban 0-t6l 9-ig felrajzolt szamokat leolvas-
va kapjuk a megtett fordulatok szamat. Ha stopperora segitségével megmeér-
juk a szamlalas idejét is, akkor az atlagfordulatszam szamithaté.

Gumi csatla-
koz6 elemek

Felhuzé, nul-
laz0, indito
gomb

5. abra Jacquet indikator.
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c.) Az éramiives fordulatszamlalé (Jacquet indikator, 5. abra) meghatarozott
ideig szamlalja a fordulatokat. A muszeren lévé gomb megnyomasaval ora-
szerkezetet huzunk fel, amely 6 masodpercig szamolja a forg6 tengely fordu-
latainak szamat, ezen id6 alatt a muszer mutatéja mozog. A mérés befejezté-
vel mutaté megall, és a skalan az egy percre es6 atlagfordulatszamot olvas-
hatjuk le. (Mérési sorrend: csatlakozas, gomb megnyomasa, elengedése, mé-
rés kb. 8 masodperc, kapcsolat bontas, leolvasas) A miszert tilos nullazni,
hiszen a gomb megnyomasdval elindulna az éramii és egyben a kévetkezd
mérés!

d.) Az elektronikus fordulatszamlalé fordulatonként egy fesziltségimpulzust

szolgaltato jeladobol, impulzusszamlalobol és egy idémérd eszkozbdl all. A jel-

ado altalaban fotocella, amely el6tt elfordulo réselt tarcsa fordulatonként ad
egy megvilagitast, s ezzel zar egy aramkort (lasd 6. abra). A pontossag novelése
€és a méreési idécsokkentése érdekében célszertl a rések szamat novelni.

fényforras fotocella

aramforras

A nézet

impulzusszamlalo

réselt tarcsa

6. abra Elektronikus fordulatszamlalo.

e.) Az elektronikus stroboszkopok valtoztathato (beallithatd) frekvenciaval
villogé lampaval "vilagitjak" meg a forgo testet. Ha a villogas frekvenciaja
megegyezik a forgo targy fordulatszamaval, a targy allni latszik. A muiszerrél
a beallitott frekvencia, azaz a fordulatszam leolvashato (7. abra).

7. abra Stroboszkop.
2.3. Tachométerek koziil a legismertebb a villamos elven mtikédé tachométer
dinamo6, amely a fordulatszammal aranyos fesziiltségjelet ad. Ha ismerjik a

fesziltség €s a fordulatszam kozotti kapcsolatot (kalibralas), akkor a fesziiltsé-
get mérve a fordulatszam megkaphato.



