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1J. MERES

FORDULATSZAM, TEHETETLENSEGI NYOMATEK ES
SURLODASI NYOMATEK MERESE

1. Bevezetés

A MERES CELJA, hogy meghatarozzuk egy villanymotor forgorészének tehetetlen-
ségi nyomatékat, és ennek segitségével a motor tengelyére hato surlodasi nyo-
matékot a fordulatszam fliggvényében. A feladat sikeres végrehajtasahoz meg
kell ismerni néhany alapfogalmat (fordulatszam, tehetetlenségi nyomaték, me-
netabra) és ezek mérési modszereit.

A MERES MODJA a kovetkezd: el6szor a meghatarozzuk a motor forgorészének
tehetetlenségi nyomatékat (lasd 3. fejezet). A tehetetlenségi nyomaték meghata-
rozasat a fizikai inga lengésidejének meérésére vezetjik vissza (lasd 5.1 fejezet).
Ezt kovetdlég a 4. és az 5.2 fejezetben leirtak szerint megmeérjuk a forgorész
fordulatszamat az id6 figgvényében middn azt a surlodasi nyomaték féekezi.

A fordulatszam valtozasbol a szdglassulas szamithato. A tehetetlenségi nyoma-
tekbol és a szoglassulasbol Newton 2. térvényét felhasznalva hatarozzuk meg a
keresett surlodasi nyomatékot.

2. A fordulatszam és meérése

2.1. A fordulatszam a forgo tengely idéegységre es6 fordulatainak szama. Jele
leggyakrabban n. Meértékegysége ford/s vagy ford/min, nagyon gyakran csak
1/min jelolést hasznaljuk. Az @ szogsebesség és az n fordulatszam kozott is-

mert a kapcsolat:
{ rad }
w=2-7r-n|—

S
A mérési elv szempontjabol a fordulatszamot méré muszereket két csoportba
oszthatjuk:
o fordulatszamlalok: atlagfordulatszamot mérnek
e tachométerek: pillanatnyi fordulatszamot mérnek

2.2. 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{l 1}
n=—|=,—|,
t S min

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.
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b.) Nagyobb fordulatszamok mérése esetén legegyszeribb muszer az Gin. ugro-
szamos fordulatszamlalé. (Ilyen van beépitve a villanyoéraban, magnetofon-
ban, gépkocsik kilométer-szamlaléjaban, stb.) Ennél a muszernél a forgo
tengely magaval visz egy szamlalo korongot, amely minden tiz koérulfordulas
utan egytizeddel elforditja a tizes szamlaléo korongot, ennek minden tizedik
korulfordulasa egytizeddel elforditja a szazas szamlaloé 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 szamithato.

Gumi csatla-
kozo elemek

Felhazo, nul-
1az6, indito

gomb

1. abra

c.) Az éramiives fordulatszamlalé (Jacquet indikator, 1. abra) meghatarozott
ideig szamlalja a fordulatokat. A muUszeren 1évé gomb megnyomasaval ora-
szerkezetet huzunk fel, amely 6 masodpercig szamolja a forg6 tengely fordu-
latainak szamat, ezen id6 alatt a miszer mutatoja mozog. A mérés befejezté-
vel mutato megall, és a skalan az egy percre esé atlagfordulatszamot olvas-
hatjuk le. (Mérési sorrend: csatlakozas , gomb megnyomasa, elengedése, mé-
rés kb. 8 masodperc, kapcsolat bontas, leolvasas)

d.) Az elektronikus fordulatszamlalo fordulatonként egy fesziultségimpulzust
szolgaltato jeladobol, impulzusszamlaloboél és egy idémérd eszkozbol all. A jel-
ado altalaban fotocella, amely el6tt elfordulo réselt tarcsa fordulatonként ad
egy megvilagitast, s ezzel zar egy aramkort (lasd 2. abra). A pontossag novelése
és a mérési idécsokkentése érdekében célszerd a rések szamat novelni.

fényforrds

T

optikai rendszer ~ fotocella

o aramfortds

A nézet | /

|
i rd
I -~
T péselt tiresa impulzusszamlile”

2. abra
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e.) Az elektronikus stroboszkopok valtoztathaté (beallithato) frekvenciaval
villogo lampaval "vilagitjak" meg a forgo testet. Ha a villogas frekvenciaja
megegyezik a forgo targy fordulatszamaval, a targy allni latszik. A mutiszerrél
a beallitott frekvencia, azaz a fordulatszam leolvashaté (3. abra).

3. abra

2.3. Tachométerek kozul a legismertebb a villamos elven miikédé tachométer
dinamo, amely a fordulatszammal aranyos feszultségjelet ad. Ha ismerjuk a
feszliltség és a fordulatszam ko6zotti kapcsolatot (kalibralas), akkor a feszultsé-
get mérve a fordulatszam megkaphato.

3. A tehetetlenségi nyomaték és mérése

3.1. A tehetetlenségi nyomaték
Az r sugaru kordén mozgé m tdomeglu tomegpont tehetetlenségi nyomatéka:

®=m-r’. Az r sugari, m tdmegli kérhengernek a sajat forgastengelyére szami-
tott tehetetlenségi nyomatéka:

O=—m -r

A tehetetlenségi nyomaték altalanos esetben fligg a test alakjatol, tomegelosz-
lasatol és a forgastengely elhelyezkedésétél, értékét matematikai eszkozokkel
tudjuk kiszamitani.

3.2. A tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa altalanos esetben
A szabalytalan alaku testet r sugaran fekvé Am, részekre bontjuk, egy ilyen

rész tehetetlenségi nyomatékat a
A®, =Am; -1’
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Osszefliggéssel szamolhatjuk. Az egész test tehetetlenségi nyomatéka ezek 6sz-
szege:
©=> Amr2.

3.3. Motor forgorész és pottomeg egyiittes tehetetlenségi nyomatéka

A méréseink kiértékeléséhez szliikségiink van a motor forgorészébdl és az ex-
centrikusan elhelyezett pottémegbdl allo test tehetetlenségi nyomatékara (lasd
4. abra). A henger alaku m pottémeg tehetetlenségi nyomatéka a sajat tenge-
lyére im-r®, az e tavolsaggal eltolt tengelyre nézve pedig im-r?+m-e* (ennek
bévebb, elméleti hattere a Dinamika c. targyban kertil majd ismertetésre). A
motor forgorészének tehetetlenségi nyomatéka O, igy az eredé tehetetlenségi
nyomaték:

@A:®+%-m-r2+m-e2 (1)

3.4. Fizikai inga lengésideje és a tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa
A matematikai inga egy |” hosszusagu sulytalan fonalon fliggé m* tdmegli t6-
megpont, ennek lengésideje:
To2n ﬁ
g

A fizikai inga m témege nem pontszert tdmeg, hanem a lengés kézéppontja ko-
rul adott a tomegeloszlas. Példaul a motor forgorésze és egy raerdsitett potto-
meg egyutt fizikai ingat alkot. Nézziikk meg, hogy hogyan juthatunk el a mate-
matikai inga lengésidejének jol ismert 6sszefliggésébdl a forgorészbdl és a pot-
tomegbdl allo fizikai inga lengésidejéhez.

Valtoztassuk a matematikai inga |* hosszat addig, mig a fizikai és a matemati-
kai inga lengésideje megegyezik. A fizikai inga tomege a motor forgorészének
tomegébdl és a pottdmegbdl all: me+m. A kézds sulypont s tavolsagra van a len-
gés tengelyétdl (lasd 4.abra), kitérése ¢. A tengelyre haté forgatonyomaték:

M, =—(m; +m)gs sin p

(A negativ eldjel azt veszi figyelembe, hogy az ingara haté nyomaték a kitéréssel
ellentétes iranyu). A fizikai inga &;,, szoggyorsulasa és tehetetlenségi nyoma-

téka ©,, Newton II. térvényét felhasznalva:
M =0, &
Ezekbdl:

(m; +m)-g-s-sing
0,

€ fizikai =

A fizikai ingaval egyutt lengé m* tdémegli matematikai inga ¢

matematikai

szOggyorsu-
lasa pedig:
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M __m*-g~l*~singo__g sing

€ - *2 I*

matematikai *
C m -l

A két szoggyorsulas egyenléségébdl megkapjuk annak a matematikai inganak a
redukalt hosszat, amelynek lengésideje megegyezik a fizikai inga lengésidejé-
vel.

(M +m)-g-s-sinp  g-sing
0, 1"

Innen a redukalt hossz:
I" = L
(m; +m)-s

Ezzel a fizikai inga lengésideje:

ng.”.\/zzz.”.\/L
g (m; +m)-g-s

A fizikai inga S sulypontja s tavolsagban van a forgastengelytél. A forgasten-
gelyre felirt nyomatéki egyensuly:

s-g-(m, +m)=e-g-m,
ennek segitségével kapjuk a szamitasra hasznalt 6sszefliggést:

S

T=2-x- .
m-g-e

(2)

Az Osszefliggésben ©,a lengd (mr+m) tomegnek az A forgastengelyre vett tehe-
tetlenségi nyomatéka (lasd (1) 6sszefiigges).
Ha megmeérjuk a T lengésidét, akkor a (2) egyenletbdl ®,, majd pedig ©®, isme-

retében az (1) egyenletbél © kiszamithato.
1

m, forgérész

i
|
2
.
|

&

d=2r

m poitdmeg

4. abra
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4. A menetabra

Egy motor tengelyére erdsitett gépalkatrész allando szdgsebességll forgasban
tartasahoz a hajté motornak fedeznie kell a forgd alkatrészre hato 6sszes féke-
zényomatékot. Ez a fékezO6nyomaték esetlinkbe a csapagyak surlodasabdl, és a
forgorész feltiletén ébredd légellenallasbol all. Ez utobbit elhanyagoljuk.

Ha kikapcsoljuk a hajtoé motort, a vizsgalt gépalkatrész csékkend szégsebesség-
gel fog forogni a surlodas (és a légellenallas) hatasara, mig végul megall. Ha a
lassulo forgas soran mérjuk az o szogsebességgel aranyos n fordulatszam pil-
lanatnyi értékét az idé figgvényében és ezt diagramban abrazoljuk, akkor az
n=n(t) menetabrat kapjuk. A menetabra tehat a tengely fordulatszamat mu-

tatja az id6 fuggvényében. Egy ilyen menetabrat lathatunk a 5. abran. Az ab-
rabol megallapithatoan a gépalkatrész a motor kikapcsolasatol szamitott t;, idé

eltelte utan megall.

Ha az n=n(t) gérbéhez a t, idépontban érintét rajzolunk, akkor az érint6 mere-
deksége a tidépontbeli szdglassulas értékét adja meg (lassul ezért negativ):

tgalz—l:—Zﬂ-nl = — a)l = — gl (3)
At, 2.7 At 2-7- Aty 2.1
n
Ne
n=nft]
g -
™1
5. abra

Innen
g =—2-119

Ha a menetabra egy pontjaban ismerjuk tge, értékét, ebbdl meghatarozzuk (3)

szerint a szdglassulast, végil Newton 2. tdérvényébdél meghatarozhatdo a forgo-
mozgast végzd gépalkatrészt fekez6 surlodasi nyomaték:

M, =0-g.
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5. A meéreés ismertetése

5.1 Tehetetlenségi nyomaték mérése
A 6. abran bemutatjuk a mérdberendezést és vazlatat. Lathato, hogy a motor
tengelyére a ,2” jeli m pottémeget erdsitettiik fel (v6. a 4. abraval is).

; ® J D

- (3

= =

—
@ Elektromotor @ A fény 1tjat megszakité lemez
@ Pottomeg @ Idomérd

@ Fotocella és impulzusadd

3

1
4
2 5

6. abra

Az igy Osszeallitott fizikai ingat a ,4” jelu lemezre karcolt jelig kitéritjuk. A ,4”
jelt lemez megszakitja a fény utjat és a ,,3” jelu fotocellas impulzusadon keresz-
tul elinditja, majd egy teljes lengés utan leallitja az ,5” jelt1 elektronikus idémeé-
rét. A T lengésid6 ismeretében a tehetetlenségi nyomaték szamithato az el6z6-
ek szerint.

5.2. Menetabra meérés
Egy masik (az el6zével azonos tipusu) motor kifutasa soran szamitogép segitse-
gével megrajzoljuk a menetabrat (mas szoval a kifutasi gérbét, lasd 4. fejezet).
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P
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(1) Elekiromotor
(2) A fordulatszdmmal arényos fesziiltség—jeladé
@ Szamitogép

7. abra

A méréberendezést a 7. abra mutatja. Az ,1” jelti elektromotor tengelye O6ssze
van kapcsolva a ,2” jelt fordulatszammal aranyos fesziltség jeladoval, melynek
analog jelét a ,3” jeltl szamitogép dolgozza fel. A jelfeldolgozas fé6bb 1épései: az
analog jel digitalizalasa, szUrése és abrazolasa az idé fliggvényében. A mérés
soran a motort kikapcsoljuk és megvarjuk, amig a megall (kb. 35 s). Ezt kove-
téen a képernydén megjelenik az n=n(t) menetabra. A grafikon melletti tabla-

zatbol leolvassuk a menetabra néhany jellegzetes pontjat, valamint egy kiva-
lasztott pont adatait: id6, szogsebesség, szoglassulas.

5.4. Szamitas

A menetabra mérésekor kapott tablazatbol minden hallgaté kapja egy (t, € és
) adatharmast, amelybdl az Ms értéke (az adott szogsebességnél) kiszamithato.
A szamitas befejezése utan az 6sszetartozo n és Ms szamparokat 6sszediktaljak,
és mindenki megrajzolja az Ms(n) grafikont.

n [1/min] Ms [Nm]

1
2

10

5.5. A mérési jegyzokonyv

A meérési jegyz6kdnyv szamara harom A4-es sima lapot és egy mm-papirt kell
elékészitentink, az altalanos eléirast figyelembe véve (keretezés, stb.), valamint
a boritot, melyen szerepelnek: név, mérés cime, datum, Neptun-kod, meérésve-
zeté neve, stb. A jegyzékonyv elején a mérés céljat, a mérés menetét, a beren-
dezés vazlatat, a kiértékel6 O6sszefliiggéseket kell 6sszefoglalni. (Nem ezt a leirdst
kell szordl szora lemasolni, hiszen a mérés soran nem lesz sziikség pl. az elméle-
ti levezetésekre, hanem csak a mérés soran sziikséges dsszefliggéseket kell ki-
gytjteni) Ezutan kovetkezzenek a szamitasi- és eredménytablazatok (a tablaza-
tot elére meg kell rajzolni). A mm papir az n(t) és M (n) grafikonok szamara

sziikséges. A menetabran mindenki rajzolja be az egyénileg kapott fordulat-
szamot és a szodglassulasbol szamithato érintdt is. Szamitsak ki az érintdé mere-
dekségét, és hasonlitsak 0ssze a szamitogéprol kapott adattal.
A jegyzékoényvben tlintessiik fel minden olyan gép, ill. miszer gyartasi szamat
és tipusat, amellyel mérttink!
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