BME Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék www.hds. ihne.
Gépészmérndki Alapismeretek 2.mérés: Mérleggépek

2. MERES

FORGATONYOMATEK ES HATASFOK MERESE
(MERLEGGEPEK)

A mérés célja:

Meérleggépek megismerése, nyomaték, fordulatszam, arameréség és feszilt-
ség meérése. Villamos motor, generator hatasfok (terhelés) jelleggorbe mérése.

1. Bevezetés

A gépészmérnoki gyakorlatban mukodsé gépek dontd tébbsége forgo gép,
amelyek erégépek vagy munkagépek egyarant lehetnek. Eré6gépek kozott a
leggyakoribb a villamos motor és a bels6égésti motor: villamos energiat, vagy
az lizemanyag belsé energiajat mechanikai munkava alakitjak. A munkagé-
pek a forgo mozgas formajaban rendelkezésre allo mechanikai munkat hasz-
nositjak adott feladatra, ilyenek példaul a generatorok, a szerszamgépek, a
szivattyuk, ventilatorok, vagy a haztartasi gépek.

Forgé mozgast végzé gépek jellemzdéi a fordulatszam (szégsebesség) és a for-
gatonyomateék.

2. Forgatonyomaték mérése

Tengelyen atvitt nyomaték meghatarozasa sokféle modon torténhet. Ismert,
az atvitt nyomatékkal, igy a tengely elcsavarodasanak mérése lehetévé teszi a
nyomaték meghatarozasat. Ezzel a - muszaki életben gyakran alkalmazott -
modszerrel késébbi tanulmanyaikban fognak talalkozni.

A jelen mérési feladatban a nyomatékot mérleggépek (mérlegmotor és meér-
leggenerator) felhasznalasaval fogjak meghatarozni. Er6gép altal szolgaltatott
nyomaték mérésére alkalmas eszkdz a mérleggenerator, a munkagép altal
felvett nyomaték mérésére alkalmas a mérlegmotor.

A mérleggépek mérési elve a kovetkezéekben foglalhaté 6ssze. Egy villamos
gép (motor, generator) hazat, azaz allorészét az alaphoz kell rogziteni, hogy az
allorész és a forgorész kozott tizemszertien ébredo elektromagneses kolcson-
hatas (nyomaték) hatasara ne mozduljon el. A forgorészt terhelé nyomatékok
ugyanis a hatas-ellenhatas elve szerint terhelik az allorészt is. Mérleggépek-
nél az allorész nincs szilardan az alaphoz rogzitve, a csapagyazas lehetévée
tesz - titkozokkel korlatozott - elfordulast (2.1. abra). Az allo- és forgorész
tekercsei kozotti elektromagneses kolcsonhatas az allorészt el akarja forgat-
ni.
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A villamos motorok kétd alkatrésze a forgorész és az allérész. A hazhgwiteit allorész
tekercseiben folyd aram méagneses éhémoz Iétre (ezt hivjakderjesztésnek). A forgérész
szintén vezéhurkokbdl all 6ssze (ezek altaldban joval kiseblmetezdmuak, mint az allg
rész tekercsei), amelyekben aram folyik. A kiilsdgneses mében az aramjarta vesére
Lorentz-et hat. Ha egy elektromos vezetékbe aramot vezetingdgaban a vezetékben
elektromos toltés halad végig. A vezetékben mordiéessel rendelkézrészecskékre ér
hat, mely aranyos az &rarieséggel, a vezéthosszaval és a méagneses indukcidvektor
nagysagaval. Az érmaximalis, ha egy hurok a magneseévenalakra meileges, mig
zérus, ha az évonalakkal parhuzamos. A motor forgérész tekersseketében az el
tengelyen forgatonyomatékot hoz Iétre, mely a t&dedtr elforditja. Az alabbi dbran a leg-
egyszeiibb, leginkabb kis jatékokban hasznalt allandé msgsenotor riikddésén keresz
til mutatjuk be a villamos motoritkdését.

Ha a tekercsben aram folyik, korii- A forgérész a kommutétorral egyutt  Minden fél fordulatndl a stabil

|6tte magneses mé#étesil, amely forog, a kefék az allérészhez rogzi- helyzet elérésekor a kommutéator

igyekszik az &llérész méaranydba  tettek, és a kommutator egymastol megforditja a tekercsben foly6 ara
alini. elszigetelt lemezein cstsznak. iranyat, igy a forgas folytatodik.
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Az egyenaraml motorok egyenarammal vannak megt@pl@z allérész tekercselése az
egyenaram haraséra az abran bemutatotthoz hasdiléadd magneses teret hoz létre.| A
forgérészbe az aram az Ukommutatoron keresztll jut be. A kommutator a forgorégz
tekercsinek tengelyre rogzitett kontaktusai, melyedzénkefén (grafit kopdelemen) keresz-
tdl jut az aram. Egyenaramud motor esetén az egganfergatdbnyomaték elérése érdekéhjen
a forgérészen tébb, egymastdl elszigetelt tekeal@@hiatd, melyek kdzil mindig csak egy
két pélusa kapcsolédik az aramforrashoz. A kommutétladata nem csak az egy tekergs-
ben folyé aramirany megforditasa, hanem a teka¥ssklkdzotti kapcsolas is. igy a kom-
mutator a forgérész helyzetének megfigdel mindig az allorész magneses tjéxel legna-
gyobb nyomatékot létrehoz6 tekercset kapcsoljalyataplalasra. (A fenti dbran bemutatott
egyszeii motor esetén a motor nyomatéka 0 és egy maximték Bdzott valtozik a tengely
elfordulasa soran.) Az egyenaramd motorokndl kétilendeddést kilonbodztethetlink
meg:

e asoros motorokat — ahol a forgérész és az alldedszcselése sorba van kotve,

« llletve a mellékaramkdirmotorokat, ahol az allérész gerjesztése egy,gofészil

fuggetlen aramkorben van szabélyozva (“&igsrjesztés").

A soros motorok a legelterjedtebb elrendezést fieA soros motorok legnagyobbéelye
ugyanis a nagy inditasi nyomaték. Indulaskor a ndotomot korlatozni kell, erre kordbban
inditd/szabalyz6 ététellenallasokat, manapsag elektronikus szagga¢dsndezést alkal
maznak. A soros motoroknal éként nagyobb sebességnél — tovabbi szabalyozas) érhg
az allérésszel parhuzamosan kapcsolt Uun. "sonédliées beiktatasaval. Elvileg a sorgs
motor fordulatszamat nem korlatozza egyik aramkteim sem, sarlédas nélkil a végtelgn-
ségig tudna gyorsulni. A sontellenallas valtoztavas a motor fordulatszama kdnnyen sza-
balyozhatd. A soros motorok allérészének polusasaldsaval a motor fékéerst is ki-
fejthet, ezt hivjak villamos fékezésnek. Ekkor léggben a motor dinaméként tizemel.
A haromfazisi motorokat haromfazisu valtakozé fisegil tzemeltetik. A motor gerjesz;
tése igy periodikus: az allérész tekercsek forggmades meit hoznak létre, mely a betag
lalt valtéaram frekvenciajan forog kdrbe. (A polaspk, azaz a tekercsek szamanak névelé-
sével oszthat6 a frekvencia, azagadlithat6 50, 25, 16/5, 12,5, sth. Hz). Megkiilonbozte
tink szinkron és aszinkron gépeket. A szinkron gé@lea motor fordulatszama megegyeZ
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a med frekvencigjaval, mig aszinkron gép esetén kisrkértzlip, azaz cslszas van,|a
motor fordulatszdma kicsivel alacsonyabb a énezdulatszamanal. Aszinkron gépekngl
az allorész és a forgorész kozotti elektromagnessk kozotti cslszas viszi &t a nyd
matékot, ezek Iényegesen egysibér kialakitdsuak, mint a szinkrongépek. A jatech-
nikdban a motor fordulatszdm szabalyozasahoz vatte#t6 frekvenciaju valtoarammail
kell taplalni, mellyel megfelél pontossaggal kell kdvetni a motor forgasi frekvajid.
Ez ma méar nem okoz problémét, de arsaramu elektronikus rendszerektglvildgban
(az 1980-as évek @t) komolyan akadalyozta a haromfazisi motorokrigltését. A
Kando-mozdonyokon — amelyek haromfazisi motorokéiatielkeztek mar a '30-as évek-
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poluspar valtoztatassalikddott), mint maga a vontatomotor, és ez a rendszisszesen
négyféle frekvenciat tudott @llitani (aV40-es mozdony ezért csak 25, 50, 75.@3
km/h-s sebességgel volt képes huzamosan haladfokoxatmentes szabdlyzas a feszijlt-
ség és a frekvencia egyidlajaltoztatasaval lehetséges.
A korai villamositott vasutvonalakon ezért terjalitkezdetben az egyenaramu vontatas
(pl. Olaszorszagban a 3 kV egyenaram, a Budapé&i-eh az 1 kV egyenaram, a villg-
mosoknal a 600 V egyenaram). Szinte kizarolag ng¢nalalkozhatunk a régebbi ma-
gyarorszagi villamosokon, a mai metr6-, HEV és fdgaeki szerelvényeken, a GVM
trolibuszokon illetve a hazai régebbi dizel-elekios és villanymozdony tipusokon. Meg-
jegyzend, hogy ezen az elven egyfazisu valtbarammal isthehézemeltetni a motort, és
ez alacsony frekvencianimddik is. A német nyelvterileten ezért terjedt di6a2/3 Hz-
es vasuti vontatofesziltség (hazankban a Rakospalderesegyhdz — Vac — Godill
HEV volt ilyen fesziltséggel villamositva).

Am nagyobb frekvencian a motor kommutatora az iohs hatasok kévetkeztében k
moly szikrdzasokba kezdhet, mely végul "kafthdz vezethet (ez egy villamos ivhizas
két — egymastél normdlis esetben elszigetelt — kotatorszelet kdzott, mely végigugof-
hat sorban az 6sszes kommutéatorszeleten, teljeal&kd rovidzarlatot okozva). A legt
magasabb egyfazisu frekvenciat hagyomanyos motonekett az Innsbruck mellet
Stubaitalbahn-on alkalmaztak 1983-ig (50 Hz, 3 kV).

A nagyobb magneses gerjesztés végett mind a fagorgind az allérész tekercselgs
vasmagot vesz koril, mely természetesen elektramelsean szigetelve a vep&tol. Az
UV tipusu villamosoknal a forgorész kommutatorazdid csillamlemez szigetelést a
kalmaznak, a vezéturkok pedig megfelélbevonattal és gyantaval vannak szigetelve.
A mai villamos vontatastechnikaban és ipari bereéddekben mar szinte kizarélag h@-
romfazisu révidrezart forgérésanotorokat hajtanak, melyek megtaplalasa frekvesdtia
ton keresztul torténik. A frekvenciavaltd egy telfenényelektronikai eszkdz, amely [a
bejow arambdl egyenaramot allitéelmajd a kivant motorfordulatszamnak megiele
frekvencigju és fesziltsédharomfazisa valtoadramot allitéel A frekvenciavaltd betapla
lasa lehet egyfazisy, illetve haromfazisu valtdamregyenaram is (ekkor nincs sziikgég
egyeniranyitasra). Ezzel az eljarassal lehetsélyes @asuti jarnivek létrehozasa, met
lyek a kulonboé villamositasi rendszerrel kiépitett vasiti haloka{Magyarorszag 29
kV 50Hz, Ausztria, Németorszag 16kV “6iz, Olaszorszag 3000V egyenaram) kozptt
atjarnak mindenféle emberi beavatkozas nélkil.
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1

Generator esetén a hajtott forgorész "magaval akarja vinni" az allérészt. Mo-
tor esetén a forgorész "elrugaszkodik" az allorésztél, azaz a forgasértelemmel
ellenkez6 értelmi nyomaték jelentkezik a hazon.

Ezeket a nyomatékokat az elbillené allorészre szerelt karokon lévé mérlegta-
nyérokba helyezett sulyok nyomatékaval egyenlithetjik ki, azaz mérhetjik
meg (2.1. abra).
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A nézet
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atéki egyensulya €s képe

2.1 abra Mérleggenerar hyom

A nyomatéki egyensulyt kulén vizsgaljuk az allorészen és kuilon a forgoré-
szen, €s figyelembe vesziink mas - viszonylag kis - nyomatékokat is.
Az egyenletekben az alabbi jeloléseket fogjuk hasznalni:

M az erégép altal szolgaltatott, mérendé nyomaték, amit tengely-
kapcsolo juttat a generator forgorészére,

MEg a forgo-, ill. allérészre haté elektromagneses eredetul forgato-
nyomatek,

Ms a csapagysurlodasbol, kefesurlodasbol szarmazo fékezo-
nyomatek,

My a forgas kovetkeztében fellép6 légsurlodas okozta €s a huitéleve-
got szallito ventilator hajtasahoz sziikséges, un. ventilacios nyo-
mateék,

G az allorész kiegyensulyozasahoz szuikséges tomegek sulya,

k karhossz.
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A generator forgorész egyensilya:
A forgorész egyensulyi allapotaban a fordulatszam allando, ekkor a nyoma-
ték egyensuly:

M=M;+M +M, .
A mérendé M hajtonyomatéknak ugyanis a surlodasi ellenallast €s a tenge-
lyen lévé huité-ventilator hajtasahoz sziikséges nyomatékot is fedeznie kell.
Az allorész egyensulya - a mérdsulyokkal beallitott - vizszintes karok esetén
(2.1. abra):

M. +Mg =Gk,
mivel a ventilacios nyomaték — ellentétben az elektromagneses- €s a csap-
agysurlodasi nyomatékkal — nem adodik at az allorészre. Az allérész egyen-
sulyara az alaphoz és az mérlegkarhoz erésitett mutaték fedésébol kovet-
keztethetunk.
A két egyenlet egybevetésébdl:

M=GK+M,. (1)

A masodik tag meghatarozasara un. iiresjarasi meérést kell végezni. Ekkor a
meérleggeneratort lekapcsolva az er6géptol, a forgasirany megtartasaval olyan
motorként tizemeltetjiik, amelyet csak a belsé ellenallasok (Mv+Ms) terhel-
nek (2.2.abra).

Forgorész | Mutaté

-

Allérész csapagyazasa

2.2. abra Mérlegmotor uiresjarasi egyensulya.

A forgorész egyensulya uresjaraskor:

Mg =M, +Mg.
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az allorész egyensulya uresjaraskor:
Mg, =G, k+Mg.
A két egyenletbdl:

M, =G, k.

Ezt a szorzatot az (1) eredménybe behelyettesitve a generatoriizemben mért
nyomatek:

M=(G+G,) k.
Hasonlo levezetés utan a motoriizemben mért nyomaték:
M=(G-G,) k.

Az Uresjarasi mérést rendszerint tdébb fordulatszamon elvégzik és a Go érté-
keket a fordulatszam fiiggvényében abrazolé diagramot a mérleggéphez mel-
lékelik. Go értékének eldjele fligg attol, hogy uresjaraskor melyik oldali ser-
penyoébe kellett helyezni a sulyt, tovabba attol is, hogy a mérleggépet motor-
ként, vagy generatorként alkalmazzuk-e.
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3. A mérési gyakorlat

A mérédallomas merev tengelykapcsoloval 0sszekapcsolt egyenaramu meér-
legmotorbdl és mérleggeneratorbol allé gépcsoport (2.3. abra).

Kapcsolok Mérleggenerator Fotocellas jelado Mérlegmotor

\ B )

Toldellendllas Serpenyd Mérlegnyelv  Aramméré  Fesziiltségmérd

2.3. abra
Berendezés vazlata és fényképe
7
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A mérési feladat a mérlegmotor, (vagy a meérleggenerator) hatasfokanak
meghatarozasa a terhelési fok fliggvényében n=2000/minalland6 fordulat-
szamon.

Az x terhelési fok a hasznos teljesitmény (Pr) €s a névleges teljesitmény (P;)
hanyadosa:

A villamos gép hatasfoka (n) a hasznos teljesitmény (Pr) és a bevezetett telje-
sitmény (Pp) hanyadosa:

R
(o

A villamos gépek hatasfoka (n) a terhelési fok () fliggvényében a 2.4.abra
szerint alakul. Ezen az abran a hasznos (Pn) €s a bevezetett (Pp) teljesitmény
gorbéjét is megrajzoltuk.

2.4.abra
Meérleggep jelleggorbéi

A villamos teljesitményt, amely a motornal bevezetett, a generatornal
hasznos teljesitmény, az ampermérével mért aramerdésségbdél és a voltmé-
rével mért fesziultségbol hatarozzuk meg. A muszerek sont, illetve el6tét el-
lenallassal vannak felszerelve, a mutato kitérését, - a leolvasott osztast - egy,

8
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a helyszinen megallapitando allandoéval (cv [V/osztas], ill. ca [A/osztas]) kell
szorozni, hogy a feszultséget voltban, az aramerdsséget amperben kapjuk
(méréshatarok: 6 A és 300 V)(2.5., 2.6. abra).

2.5. abra

2.6. abra

A mechanikai teljesitmény (amely a mérlegmotor esetén a hasznos, mér-
leggenerator esetén a bevezetett teljesitmény) a mérleggép kiegyensulyozasa-
hoz sztuikséges nyomatékbol és a mért fordulatszambol szamitjuk.
Az mp tomeg értéke - tiresjarasi mérés alapjan - n=2000/min fordulatszamon
mindkét mérleggépnél.

m, = 002kg.

9
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Ebbdl:
G, =myg.
A motor leadott nyomatéka az
M=(m-m,) gk,
a generator felvett nyomatéka pedig az
M =(m+m,) [k
Osszefliggésbdl szamithato.

A fordulatszam meérése a fotocellas jelado segitségével torténik.

A terhelés szamitasahoz sziikséglink van a gépek névleges teljesitményé-
re. P a gép x=1 terheléshez tartozo hasznos teljesitménye, azaz a névleges
teljesitmény. A generator ezen adata a géptablan leolvashaté névleges villa-
mos adatokbodl (U, I) szamithato, hiszen a generator hasznos teljesitménye a
villamos teljesitmény:

P, =1540W.

A motor névleges teljesitménye a géptablan feltiintetett fesziiltség és az
aramfelvétel mellett szolgaltatott mechanikai teljesitmény, amelyet el6zetes
meéréssel meghataroztunk:

Py =1300W.
Osszefoglalva:

* A mérési feladat a mérlegmotor, (vagy a mérleggenerator) hatasfokanak
meghatarozasa a terhelési fok fiiggvényében n=2000/ minallandé fordu-
latszamon. (A hallgatok fele mérlegmotort, a masik fele mérleggenera-
tort mér a laborgyakorlaton.)

« 10 terhelési allapot mellett feljegyezzik a  mérlegmo-
tor/meérleggenerator kiegyensulyozasahoz sziikséges tomeget, a fel-
vett/leadott aramerdsséget és a villamos fesziiltséget. A kapott adatok-
bol szamoljuk a berendezés hasznos és bevezett teljesitményt. A névle-
ges €s a hasznos teljesitménybdl meghatarozzuk a terhelési fokot (x), a
hasznos €és a bevezetett teljesitmény hanyadosabol pedig szamoljuk a
hatasfokot (n).

10
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A kiértékelés menete:

A jegyz6kodnyvben rogzitstik a mért mérleggép és a hasznalt miszerek tipu-
sat €s szamat.

A mérés soran a jegyzokonyv sablonban szereplé tablazat vastag vonaltol
balra 1év6 oszlopait soronként kitoltjiik. A kiértékelés soran a mérécsoport
minden tagja kiértékel harom-négy meérési pontot (végigszamol harom-négy
sort), majd az utolso két oszlopot Osszediktalja a mérdécsoport. Mindenki
onalléan felrajzolja az 77(x) grafikont.

A kiértékelésnél felhasznalt osszefiiggések:

Villamos fesziiltség U=c, W',
Aramerésség l=c,0',
Villamos teljesitmény P, =ul,
Mechanikai teljesitmény P = (Mxm,) [g [k [h(207,
Terhelési fok X = B ,
R
. I:)h
Hatasfok n= =
I:)bev

A Prech képletében, ill. a tablazatban szereplé mo eléjelét a mért mérleggép-
nek megfeleléen irjuk be. A mért mérleggéptdl (hogy generator-e, vagy motor)
fiigg x és n képlete is.

A kapott hatasfokértékeket A4-es milliméterpapiron a terhelés fiiggveé-
nyében kell majd abrazolni. A 1éptékek felvételét a 0. mérésnél mar megta-
nultuk (1 egység csak 1, vagy 2, vagy 5 cm legyen).

A diagramon tuntesstiik fel a diagram cimét, a fordulatszamot, melyen a mé-
rést végeztik, a datumot, a diagram készitéjének nevét és Neptun kodjat.

A MERESRE VALO FELKESZULES

* Hozzanak magukkal 1 db A4-es milliméterpapirt, ceruzat, vonalzot,
szamologépet.

» Meérés elétt ellendrizni fogjuk a mérésre torténé megfeleld felkésziilést,
a mérés soran alkalmazott 6sszefliggések ismeretét €s helyes hasznala-
tat elméleti, ill. révid szampéldan keresztil. (Pl.: a mintakérdések a
honlapon; 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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