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ÌÝôñçóç ðáñáìÝôñùí ôçò éó÷ýïò åíüò êéíçôÞñá åóùôåñéêÞò êáýóçò
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ÐÅÑÉËÇØÇ
Ï êéíçôÞñáò åóùôåñéêÞò êáýóçò åßíáé ç ðëÝïí áðïäïôéêÞ èåñìéêÞ ìç÷áíÞ. ×ñçóéìïðïéåßôáé åõñÝùò

óå ðåñéðôþóåéò üðïõ áðáéôïýíôáé ìåãÜëåò óõãêåíôñþóåéò éó÷ýïò, üðùò ôùí áõôïêéíïýìåíùí ãåùñãéêþí
ìç÷áíçìÜôùí. Ïé êëáóéêÝò ìÝèïäïé ìÝôñçóçò ôçò éó÷ýïò ôùí êéíçôÞñùí ìå äõíáìüìåôñá åßíáé ìç ðñáêôé-
êÝò ãéá ôïõò óêïðïýò ôçò ôå÷íéêÞò äéáãíùóôéêÞò, ëüãù ôçò åðßðïíçò êáé ÷ñïíïâüñáò äéáäéêáóßáò. Ç
ìÝôñçóç ìåãåèþí üðùò: ç óõìðßåóç ôùí ÷þñùí êáýóçò Þ ç ðßåóç ðïõ äçìéïõñãåßôáé óôï ÷þñï ôçò
åëáéïëåêÜíçò áðü äéáöõãüíôá êáõóáÝñéá ê.Ü., äßíïõí ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí ôå÷íéêÞ êáôÜóôáóç åðéìÝ-
ñïõò ôìçìÜôùí ôïõ êéíçôÞñá. Ãé� áõôü ëïéðüí áíáæçôïýíôáé ìÝèïäïé, ìå ôéò ïðïßåò ìðïñïýí íá ìåôñçèïýí
ïé ðáñÜìåôñïé ôçò éó÷ýïò óýíôïìá êáé ìå ìç åðåìâáôéêü ôñüðï. Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ðáñïõóéÜæåôáé ìßá
ìÝèïäïò ìÝôñçóçò ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò óôïõò åðéìÝñïõò êõëßíäñïõò åíüò êéíçôÞñá åóùôåñéêÞò
êáýóçò. Ðñüêåéôáé ãéá ìßá ìÝèïäï ãñÞãïñçò äéÜãíùóçò ôçò ôå÷íéêÞò êáôÜóôáóçò ôïõ êéíçôÞñá óôï
óýíïëü ôïõ, ðïõ õëïðïéÞèçêå ìå ôç âïÞèåéá çëåêôñïíéêþí äéáôÜîåùí.

ËÝîåéò êëåéäéÜ: êéíçôÞñáò åóùôåñéêÞò êáýóçò, ôå÷íéêÞ äéáãíùóôéêÞ, éó÷ýò, ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç.

1. ÅÉÓÁÃÙÃÇ
Ï êéíçôÞñáò åóùôåñéêÞò êáýóçò åßíáé ç ðëÝïí áðïäïôéêÞ èåñìéêÞ ìç÷áíÞ. ×ñçóéìïðïéåßôáé åõñÝùò óå

ðåñéðôþóåéò üðïõ áðáéôïýíôáé ìåãÜëåò óõãêåíôñþóåéò éó÷ýïò, üðùò ôùí áõôïêéíïýìåíùí ãåùñãéêþí ìç÷á-
íçìÜôùí.

Ç ôå÷íéêÞ êáôÜóôáóÞ ôïõ, ðáßæåé óçìáíôéêü ñüëï óå ôñÝ÷ïíôá æçôÞìáôá ôçò ãåùñãéêÞò ðáñáãùãÞò (üðùò
ç áðïäïôéêüôçôá êáé ïéêïíïìéêüôçôá ôùí ìç÷áíçìÜôùí, ç Ýãêáéñç ïëïêëÞñùóç ôùí åñãáóéþí ê.ë.ð.). ¸íá
áðü ôá ðéï óçìáíôéêÜ óôïé÷åßá ôïõ êéíçôÞñá åóùôåñéêÞò êáýóçò, ðïõ Ý÷åé ó÷Ýóç ìå ôçí áðïäïôéêüôçôá, åßíáé
ç éó÷ýò ôïõ. Ç ìÝôñçóÞ ôçò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå Ýììåóï ôñüðï, äçëáäÞ ìå ìÝôñçóç ôùí ðáñáìÝôñùí ðïõ ôç
óõíéóôïýí (ISO 789/1), (ÔóáôóáñÝëçò, 1997). Ç ìÝôñçóç ôçò éó÷ýïò ôùí êéíçôÞñùí åóùôåñéêÞò êáýóçò ìðïñåß
íá ãßíåé ìå ôç âïÞèåéá äõíáìüìåôñïõ (Zhang et al., 1987), (Nishizaki et al., 1987) êáé åíáëëáêôéêÜ ìå ôç
ìÝèïäï ôçò åðéôÜ÷õíóçò Üíåõ öïñôßïõ, ôçò ïðïßáò äéáãíùóôéêü óÞìá åßíáé ç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç. Óýìöùíá
ìå ôïí Heywood (1992), ç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç ôïõ êéíçôÞñá, åßíáé Ýíá óçìáíôéêü äéáãíùóôéêü óÞìá áíÜëïãï
ôçò ñïðÞò óôñÝøçò êáé ôçò éó÷ýïò. Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá, Ý÷ïõìå óçìáíôéêÝò ðñïóðÜèåéåò ìÝôñçóçò ôçò éó÷ýïò
ôùí åëêõóôÞñùí, óôéò óõíèÞêåò åñãáóßáò ôùí áãñþí. Óôçí êáôåýèõíóç áõôÞ óõíåôÝëåóå ç ñáãäáßá åîÝëéîç
ôçò ìéêñïçëåêôñïíéêÞò. Ãéá ôï óêïðü áõôü, ïé Zheng êáé Luyan (1985), Palmer (1985), Zheng (1988), áíÝðôõ-
îáí öïñçôÝò óõóêåõÝò êáôáãñáöÞò êáé åðåîåñãáóßáò äåäïìÝíùí, ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí éó÷ý.

Ãéá ìßá óõíïëéêÞ ðñïóÝããéóç ôçò ôå÷íéêÞò êáôÜóôáóçò ôïõ êéíçôÞñá åðáñêåß ç ìÝôñçóç ôçò éó÷ýïò ïëüêëç-
ñïõ ôïõ êéíçôÞñá, áëëÜ ãéá Ýíá ëåðôïìåñÝóôåñï äéáãíùóôéêü Ýëåã÷ï ÷ñåéÜæåôáé ç ìÝôñçóç ôçò éó÷ýïò óôïõò
åðéìÝñïõò êõëßíäñïõò ôïõ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ìåñéêÞ öèïñÜ ôùí âáëâßäùí óå Ýíáí áðü ôïõò êõëßíäñïõò åíüò
ôåôñáêýëéíäñïõ êéíçôÞñá ôùí 60 kW, ìðïñåß íá ðñïêáëÝóåé ðôþóç ôçò éó÷ýïò êáôÜ 1.5 kW äçëáäÞ 2.5%.
Ìåôñþíôáò óõíïëéêÜ ôçí éó÷ý ôïõ êéíçôÞñá äåí ìðïñïýìå íá áíé÷íåýóïõìå áõôÞ ôç äéáöïñÜ, åðåéäÞ ôï 2.5%
âñßóêåôáé óôï üñéï áêñéâåßáò ôùí ÷ñçóéìïðïéïýìåíùí ìåèüäùí ìÝôñçóçò ôçò éó÷ýïò (Havlicek et al., 1983).

Âáóéêü óôü÷ï ôçò åñãáóßáò áðïôåëåß ç ðáñïõóßáóç ó÷åäßáóçò, õëïðïßçóçò êáé ðåéñáìáôéêÞò åðáëÞèåõóçò
åíüò óõóôÞìáôïò ìÝôñçóçò ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò óáí óõíÜñôçóç ôïõ áñéèìïý óôñïöþí ãéá êéíçôÞñåò
åóùôåñéêÞò êáýóçò.

1 Ôå÷íïëïãéêü Åêðáéäåõôéêü ºäñõìá ËÜñéóáò, Ó÷ïëÞ Ôå÷íïëüãùí Ãåùðïíßáò, ÔìÞìá Ãåùñãéêþí Ìç÷áíþí &
Áñäåýóåùí, 41110, ËÜñéóá (e-mail: gravalos@in.gr)
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2. ÌÅÈÏÄÏÓ ÊÁÉ ÕËÉÊÁ

2.1 Ðáñïõóßáóç ôçò ìåèüäïõ
Ðñüêåéôáé ãéá ìßá ìÝèïäï ìÝôñçóçò ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò ôùí êéíçôÞñùí åóùôåñéêÞò êáýóçò, ç ïðïßá

äéáêñßíåôáé ãéá ôï ó÷åôéêÜ ÷áìçëü êüóôïò êáé ôç óýíôïìç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò. ÅðåéäÞ ç ìÝèïäïò áõôÞ åöáñ-
ìüóôçêå óå ôåôñáêýëéíäñïõò êéíçôÞñåò, êÜèå Üëëç áíáöïñÜ èá ðáñáðÝìðåé ìüíï óå áõôïýò.

Ï êéíçôÞñáò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ìÝôñçóçò åðéëÝ÷ôçêå íá ëåéôïõñãåß ìå ôïõò ìéóïýò êõëßíäñïõò. Äýï
çëåêôñïìáãíçôéêÝò âáëâßäåò êáôåõèýíóåùò óõíäÝïíôáé áíôßóôïé÷á äéÜ åíüò �T� óôï êýêëùìá õøçëÞò ðßåóçò
ôïõ ðñþôïõ êáé ôñßôïõ êõëßíäñïõ ôïõ êéíçôÞñá. Ïé âáëâßäåò áõôÝò âáóéæüìåíåò óå ìßá äéáêïðôéêÞ ëïãéêÞ,
áíïßãïõí êáé êëåßíïõí ãñÞãïñá, åðéôñÝðïíôáò ìéá ìÝãéóôç ðáñï÷Þ êáõóßìïõ óôïõò êõëßíäñïõò. Ï êéíçôÞñáò
åðéôá÷ýíåé ãéá óýíôïìï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá êáé åðïìÝíùò ìðïñåß íá ìåôñçèåß ç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç ôùí
åðéìÝñïõò êõëßíäñùí. Óôïõò äýï Üëëïõò êõëßíäñïõò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝôñçóç ôçò ðáñï÷Þò êáõóßìïõ ìå ôç
âïÞèåéá åíüò ìåôñçôÞ óôáèåñïý üãêïõ (äçëáäÞ äéáðéóôþíåôáé ï áñéèìüò ôùí åã÷ýóåùí óå óôáèåñü üãêï).

Ïé óôñïöÝò ôïõ êéíçôÞñá ñõèìßæïíôáé áõôüìáôá ìå ôç âïÞèåéá çëåêôñïíéêÞò äéÜôáîçò, ôçò ïðïßáò åíåñãï-
ðïéçôÝò åßíáé ïé äýï çëåêôñïìáãíçôéêÝò âáëâßäåò. Ïé äýï âáëâßäåò âñßóêïíôáé áñ÷éêÜ óôçí êáôÜóôáóç �1�.
Ìå ôçí Ýíáñîç ôçò ìÝôñçóçò ïé âáëâßäåò ðåñíïýí óôçí êáôÜóôáóç �2�, äçëáäÞ ôçò åðéôÜ÷õíóçò ôïõ êéíçôÞñá.
ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ìÝôñçóçò ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò, ïé âáëâßäåò ðåñíïýí óôçí êáôÜóôáóç �3� êáé óôç
óõíÝ÷åéá óôçí êáôÜóôáóç �4�, þóôå íá ìåôñçèïýí ïé (å

1
) êáé (å

3
) áíôéóôïß÷ùò. Ôç ìÝôñçóç ôçò ãùíéáêÞò

åðéôÜ÷õíóçò áêïëïõèåß ç ìÝôñçóç ôçò ãùíéáêÞò åðéâñÜäõíóçò (å
d
), üðùò ðñïâëÝðåôáé óôçí êáôÜóôáóç �5�.

Ìå ôçí ïëïêëÞñùóç ôùí ìåôñÞóåùí ïé äýï âáëâßäåò åðéóôñÝöïõí óôçí áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç �1�. Ç äéáäéêáóßá
åðáíáëáìâÜíåôáé áñêåôÝò öïñÝò êáé óôç óõíÝ÷åéá ëáìâÜíåôáé ï ìÝóïò üñïò ôùí ìåôñÞóåùí. Ç ßäéá áêñéâþò
äéáäéêáóßá áêïëïõèåßôáé ãéá ôç ìÝôñçóç ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò ôïõ äåýôåñïõ êáé ôÝôáñôïõ êõëßíäñïõ êáé
ôç ìÝôñçóç ðáñï÷Þò êáõóßìïõ óôïí ðñþôï êáé ôñßôï êýëéíäñï.

Ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï t-test, üðùò ðåñéãñÜöåôáé áðü ôïõò Miller et
al. (1990) êáé Papoulis (1990), óå åðßðåäï óçìáíôéêüôçôáò < 0,05. ÌåôÜ ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò åðåîåñãáóßáò
ôùí áðïôåëåóìÜôùí ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ôçí åíäåéêôéêÞ ñïðÞ óôñÝøçò ôùí åðéìÝñïõò êõëßíäñùí êáé
åðïìÝíùò ïëüêëçñïõ ôïõ êéíçôÞñá.

2.2 ÐåñéãñáöÞ ôïõ åîïðëéóìïý
Óôïí åîïðëéóìü ðåñéëáìâÜíïíôáé äýï çëåêôñïíéêÝò äéáôÜîåéò: á) ç äéÜôáîç ñýèìéóçò ôùí óôñïöþí ôïõ

êéíçôÞñá êáé â) ç äéÜôáîç ìÝôñçóçò ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò.

ÄéÜôáîç ñýèìéóçò ôùí óôñïöþí
Ç äéÜôáîç áõôÞ áðïôåëåßôáé áðü ôá çëåêôñïíéêÜ êõêëþìáôá ïäÞãçóçò ôùí ðáëìïóåéñþí êáé ôéò äýï

çëåêôñïìáãíçôéêÝò âáëâßäåò. Ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôùí êõêëùìÜôùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí øçöéáêÜ ëïãéêÜ óôïé-
÷åßá üðùò ðýëåò (gates) NAND êáé áðëÜ êõêëþìáôá RC, ôùí ïðïßùí ç óôáèåñÞ ÷ñüíïõ (time constant)
õðïëïãßóôçêå áðü ôç ó÷Ýóç: t=R·C, üðïõ R åßíáé ç áíôßóôáóç óå [Ù] êáé C åßíáé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ ðõêíùôÞ
óå [F].

Âáóéêü óôïé÷åßï ôçò çëåêôñïìáãíçôé-
êÞò âáëâßäáò åßíáé ìßá âáëâßäá êáôÜèëé-
øçò üìïéá ìå áõôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé óôçí áíôëßá åêôüîåõóçò. Ãéá ôçí ï-
ëïêëÞñùóç ôçò çëåêôñïìáãíçôéêÞò âáë-
âßäáò áðáéôïýíôáé áêüìç äýï ìï÷ëïß ðïõ
óõíäÝïíôáé ìç÷áíéêÜ ìåôáîý ôïõò (ó÷Þ-
ìá 1), Ýíá åðßìçêåò ðçíßï êáé ï ðõñÞíáò
ôïõ. Õðïëïãßóôçêå üôé ãéá ìßá äéáäñïìÞ
0.15 mm ôçò âáëâßäáò êáôÜèëéøçò, þóôå
íá áðåëåõèåñùèåß ôï êáýóéìï óôï êýêëù-
ìá õøçëÞò ðßåóçò, áðáéôåßôáé äýíáìç 300
Í. Ìå âÜóç ôá óôïé÷åßá áõôÜ ó÷åäéÜóôç-Ó÷Þìá 1: ¢ðïøç ôïõ ìç÷áíéóìïý ìåôÜäïóçò ôçò äýíáìçò
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êå êáé êáôáóêåõÜóôçêå ôï óùëçíïåéäÝò.

ÄéÜôáîç ìÝôñçóçò ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò
Ãéá ôç ìÝôñçóç ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí Ýíáò ðéåæïçëåêôñéêüò áéóèçôÞñáò ðßåóçò êáé

Ýíá çëåêôñïíéêü êýêëùìá, ôï ïðïßï âáóßæåôáé óå Ýíá äõáäéêü áðáñéèìçôÞ. Ï ðéåæïçëåêôñéêüò áéóèçôÞñáò
ðßåóçò (DMP 333) ôçò BD Sensors, åðéëÝ÷ôçêå åðåéäÞ: ëåéôïõñãåß óå õøçëÝò èåñìïêñáóßåò, Ý÷åé ìéêñü
ìÝãåèïò êáé äåí åðçñåÜæåôáé áðü ôïõò êñáäáóìïýò. Ï áéóèçôÞñáò áíé÷íåýåé ôéò ìåôáâïëÝò ôçò ðßåóçò, ìÝóù
ôçò ìåôáôüðéóçò åíüò ëåðôïý äéáöñÜãìáôïò, ðïõ ðéÝæåé Ýíáí ðéåæïçëåêôñéêü êñýóôáëëï. Ôá çëåêôñéêÜ öïñôßá
ðïõ åìöáíßæïíôáé óôéò üøåéò ôïõ êñõóôÜëëïõ åßíáé áíÜëïãá ôçò áóêïýìåíçò ðßåóçò. Ìåôáîý áãùãïý õøçëÞò
ðßåóçò êáé åã÷õôÞñá ðñïóôÝèçêå Ýíá ìåôáëëéêü ðáñáëëçëåðßðåäï, óôï ïðïßï êáôáóêåõÜóôçêáí ïðÝò êáé
äßïäïé ãéá ôç ñïÞ ôïõ ðåôñåëáßïõ êáé ÷ñçóéìåýåé ùò õðïäï÷Ýáò ôïõ áéóèçôÞñá.

Ôï çëåêôñïíéêü êýêëùìá áðïôåëåßôáé áðü Ýíá äéóôáèÝò êýêëùìá latch êáé ôï ïëïêëçñùìÝíï ôïõ äõáäéêïý
áðáñéèìçôÞ (binary counter) 74LS93. Ìå ôï êýêëùìá áõôü ìðïñåß íá ìåôñçèåß ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ìåôáîý
ðñþôïõ êáé äåýôåñïõ øåêáóìïý (t

1
) êáé ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ìåôáîý äåýôåñïõ êáé ôñßôïõ øåêáóìïý (t

2
).

Ãíùñßæïíôáò ôïõò ÷ñüíïõò (t
1
)

 
êáé (t

2
) ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ôç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç áðü ôçí áêüëïõèç

ó÷Ýóç (Kozousek, 1971):

å = 100 (Ät / t 3)                (1)

¼ðïõ: Ät = t
1
 - t 

2
 êáé t = t

 1
 + t 

2

3. ÁÐÏÔÅËÅÓÌÁÔÁ ÊÁÉ ÓÕÆÇÔÇÓÇ
Ôçí �éó÷ý� êáé ôç �ñïðÞ óôñÝøçò� ùò öïñåßò ðëçñïöïñéþí èá ðñÝðåé íá ôéò åîåôÜæïõìå áðü äýï äéáöïñå-

ôéêÝò ðëåõñÝò. Áöåíüò áðü ôçí ðëåõñÜ ôçò áðüäïóçò ôïõ ìç÷áíÞìáôïò êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí åñãáóéþí (áðü
ôéò ðéï óçìáíôéêÝò ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí ïéêïíïìéêÞ åêìåôÜëëåõóç åíüò ìç÷áíÞìáôïò) êáé áöåôÝñïõ áðü ôçí
ðëåõñÜ ôïõ åðéóôçìïíéêïý ðåäßïõ ôçò ôå÷íéêÞò äéáãíùóôéêÞò. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç èá ðñÝðåé íá áó÷ïëçèïý-
ìå ìå ôá ùöÝëéìá ìåãÝèç, åíþ óôç äåýôåñç åßíáé ðñïôéìüôåñï íá ìåëåôÞóïõìå ôá åíäåéêôéêÜ ìåãÝèç. Ãéá ôç
óýíôáîç ìßáò ãåíéêÞò Ýêèåóçò, ðïõ íá áöïñÜ óõíïëéêÜ ôçí ôå÷íéêÞ êáôÜóôáóç åíüò êéíçôÞñá, åßíáé åðáñêÞò
ç ìÝôñçóç ôçò ïëéêÞò éó÷ýïò (P). ¼ìùò ãéá íá ðñïâïýìå óôç óýíôáîç ìßáò ëåðôïìåñåéáêÞò äéÜãíùóçò èá
ðñÝðåé íá äéåñåõíÞóïõìå ìå ðñïóï÷Þ ôçí éó÷ý (P

j
) êáé ôéò ðáñáìÝôñïõò ðïõ ôç óõíéóôïýí (Ì

j
, å

j
) óôïõò

äéáöïñåôéêïýò êõëßíäñïõò ôïõ êéíçôÞñá. Ç ìÝôñçóç ôçò éó÷ýïò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôç âïÞèåéá äõíáìüìåôñïõ
êáé ìå âÜóç åéäéêïýò êþäéêåò äïêéìþí. Ìßá åíáëëáêôéêÞ ìÝèïäïò ìÝôñçóçò ôçò éó÷ýïò åßíáé ç ìÝèïäïò ôçò
åðéôÜ÷õíóçò ôïõ êéíçôÞñá ÷ùñßò öïñôßï, ôçò ïðïßáò äéáãíùóôéêü óÞìá åßíáé ç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç. Ç ìÝèïäïò
áõôÞ åíäåßêíõôáé áðüëõôá ãéá ôïõò óêïðïýò ôçò ôå÷íéêÞò äéáãíùóôéêÞò. Åðßóçò ãéá ôçí áðïôåëåóìáôéêüôåñç
áíß÷íåõóç ôùí äéáöüñùí äõóëåéôïõñãéþí óõíéóôÜôáé ç ìÝôñçóç ôùí ìåãåèþí áõôþí íá ãßíåôáé óôï 45%, 75%
Þ 90% ôùí ïíïìáóôéêþí óôñïöþí.

Ãéá ôçí ðåéñáìáôéêÞ åðáëÞèåõóç ôçò ìåèüäïõ ìÝôñçóçò ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
Ýíáò åëêõóôÞñáò ìå êéíçôÞñá éó÷ýïò 46 KW. Ïé äïêéìÝò ðñáãìáôïðïéÞèçêáí óå åéäéêÞ áßèïõóá êÜôù áðü
óõãêåêñéìÝíåò óõíèÞêåò ðåñéâÜëëïíôïò ÷þñïõ (èåñìïêñáóßáò áÝñá è

0
=20 oC, ðßåóçò p

0
=97.9 kPa êáé

ó÷åôéêÞò õãñáóßáò 57 %). Ï åíéáßïò ôñüðïò åêôÝëåóçò ôùí äïêéìþí äßíåé ôç äõíáôüôçôá óýãêñéóçò ôùí
áðïôåëåóìÜôùí êáé åîáãùãÞò áóöáëþí óõìðåñáóìÜôùí ãéá ôçí áîéïðéóôßá ôïõ óõóôÞìáôïò ìÝôñçóçò ôçò
ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò. Áñ÷éêÜ Ýãéíå ç ìÝôñçóç ôïõ ÷ñüíïõ (t

1
), äçëáäÞ ôïõ ÷ñïíéêïý äéáóôÞìáôïò ìåôáîý ôïõ

ðñþôïõ êáé äåýôåñïõ øåêáóìïý, áöïý ðñïçãïõìÝíùò åíôïðßóôçêå ç óôéãìÞ Ýíáñîçò ôïõ ðñþôïõ øåêáóìïý.
Ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ìåôñÞóåùí ãéá ôïí ðñþôï êýëéíäñï ðáñáôßèåíôáé óôïí ðßíáêá I. Óôç óõíÝ÷åéá óôïí
ðßíáêá II ðáñáôßèåíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ìåôñÞóåùí ôïõ ÷ñüíïõ (t

2
), äçëáäÞ ôïõ ÷ñïíéêïý äéáóôÞìáôïò

ìåôáîý ôïõ äåýôåñïõ êáé ôñßôïõ øåêáóìïý åðßóçò ãéá ôïí ðñþôï êýëéíäñï. Ðáñüìïéá äåäïìÝíá ðïõ áöïñïýí
ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá, ôï ïðïßï ìåóïëáâåß ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí øåêáóìþí ìåôñÞèçêáí êáé ãéá ôïõò õðüëïé-
ðïõò êõëßíäñïõò ôïõ êéíçôÞñá.

Áðü ôç ìåëÝôç ôùí äåäïìÝíùí óôïõò ðßíáêåò I êáé II åðéâåâáéþíåôáé üôé ï ÷ñüíïò ìåôáîý äéáäï÷éêþí
øåêáóìþí ìåéþíåôáé êáèþò ï êéíçôÞñáò åðéôá÷ýíåé êáé áêñéâþò ðÜíù ó� áõôÞ ôç ÷ñïíéêÞ äéáöïñÜ âáóßæåôáé
ç áñ÷Þ ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ ìÝôñçóçò ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò. Åðßóçò áðü ôç óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç
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ôùí áðïôåëåóìÜôùí áöåíüò ôåêìçñéþíåôáé ç êáëÞ åðáíáëçøéìüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò êáé áöåôÝñïõ ðñïêýðôåé
üôé ïé ìÝóïé üñïé ôüóï ãéá ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá t

1
 üóï êáé ãéá ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá t

2
 äå äéáöÝñïõí óçìáíôéêÜ

óå åðßðåäï óçìáíôéêüôçôáò < 0.05. Óýìöùíá ìå ôïõò Beckwith et al. (1995), åðßðåäï óçìáíôéêüôçôáò < 0.05
èåùñåßôáé üôé åßíáé ðïëý éêáíïðïéçôéêü ãéá ðñïâëÞìáôá üðùò ôï åîåôáæüìåíï.

Ðßíáêáò I: ÌåôñÞóåéò ôïõ ÷ñïíéêïý äéáóôÞìáôïò (t
1
) ãéá ôïí ðñþôï êýëéíäñï.

Ðßíáêáò II: ÌåôñÞóåéò ôïõ ÷ñïíéêïý äéáóôÞìáôïò (t
2
) ãéá ôïí ðñþôï êýëéíäñï.

ÌåôÜ ôçí ïëïêëÞñùóç ôùí ìåôñÞóåùí êáé ôçò óôáôéóôéêÞò åðåîåñãáóßáò ôùí áðïôåëåóìÜôùí áêïëïýèçóå
ï õðïëïãéóìüò ôùí åíäåéêôéêþí ôéìþí ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò êáé ôçò ñïðÞò óôñÝøçò (ðßíáêáò III). Ãéá ôï
óêïðü áõôü Ýãéíå Ýíá ìéêñü ðñüãñáììá åêôÝëåóçò õðïëïãéóìþí óå Microsoft Excel, ôïõ ïðïßïõ ôï öýëëï
åñãáóßáò ðáñáèÝôïõìå óôçí ïèüíç ôïõ ó÷Þìáôïò 2. ¼ðùò ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå õðïëïãßóôçêáí ãéá
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êÜèå êýëéíäñï îå÷ùñéóôÜ ç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç (å
j
), ç åíäåéêôéêÞ ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç (å

ij
) êáé ç åíäåéêôéêÞ

ñïðÞ óôñÝøçò (M
ij
), ìå âÜóç ôéò ìÝóåò ôéìÝò ôùí ÷ñüíùí (t

1
) êáé

 
(t

2
). Áêüìç õðïëïãßóôçêå óõíïëéêÜ ç åíäåéêôé-

êÞ ñïðÞ óôñÝøçò (ÓM
i
 = 243.14 Nm). Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ äéáóôáõñþèçêáí êáé åðéâåâáéþèçêáí ìå âÜóç

ôá óôïé÷åßá äïêéìþí ôïõ êáôáóêåõáóôÞ. Ðñïöáíþò, Ý÷ïíôáò óôç äéÜèåóÞ ìáò áõôÜ ôá äåäïìÝíá ìðïñïýìå
ðëÝïí íá ãíùìáôåýóïõìå ãéá ôçí ôå÷íéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ êéíçôÞñá.

Ó÷Þìá 2: Ç ïèüíç ôïõ õðïëïãéóôéêïý öýëëïõ ôïõ Excel.

Ôá óôïé÷åßá äïêéìþí ôïõ êáôáóêåõáóôÞ áðïôåëïýí óáöþò èåôéêÝò åíäåßîåéò ãéá ôçí áêñßâåéá ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò ìÝôñçóçò ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò, üìùò äåí áðïôåëïýí ìåôñÞóåéò. Ãéá íá äéáðéóôùèåß ç áêñßâåéá ôïõ
óõóôÞìáôïò (áéóèçôÞñåò + çëåêôñïíéêÝò äéáôÜîåéò) Ýãéíå Ýëåã÷ïò ôùí ìåôñÞóåùí ìå ôç âïÞèåéá åíüò äõíá-
ìüìåôñïõ ZÕLLNER 350 AC.

Óôïí ðßíáêá IV ðáñïõóéÜæåôáé ï ÷Üñôçò ìå âÜóç ôïí ïðïßï õëïðïéåßôáé ç ìÝôñçóç ôçò ñïðÞò óôñÝøçò ôùí
åðéìÝñïõò êõëßíäñùí åíüò ôåôñáêýëéíäñïõ êéíçôÞñá, ìå ôç ìÝèïäï ôçò óôáäéáêÞò áðïóýíäåóçò ôùí êõëßí-
äñùí. Ç äéáäéêáóßá ìÝôñçóçò ôçò ñïðÞò óôñÝøçò ìå ôç ìÝèïäï ôçò óôáäéáêÞò áðïóýíäåóçò êõëßíäñùí êáé ôïõ
ôñüðïõ õðïëïãéóìïý ôçò åíäåéêôéêÞò ôéìÞò ôçò, ãéá ôïõò åðéìÝñïõò êõëßíäñïõò åíüò êéíçôÞñá åóùôåñéêÞò
êáýóçò, äßíåôáé óôï ðáñÜñôçìá. Áðü ôïí ðßíáêá ãßíåôáé öáíåñü üôé ãéá Ýíáí ôåôñáêýëéíäñï êéíçôÞñá ÷ñåéÜ-
æïíôáé óõíïëéêÜ ìüíï 5 ìåôñÞóåéò. Ç ìÝèïäïò áõôÞ åßíáé áðëÞ êáé åêôåëåßôáé ó÷åôéêÜ ãñÞãïñá. Óôïí ðßíáêá
V ðïõ áêïëïõèåß ðáñïõóéÜæïíôáé ïé ôéìÝò ôçò åíäåéêôéêÞò ñïðÞò óôñÝøçò (M

ij
), ïé ïðïßåò õðïëïãßóôçêáí ìå

âÜóç ôá äåäïìÝíá ôùí ìåôñÞóåùí óôï óöüíäõëï ôïõ êéíçôÞñá. Óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç ç åíäåéêôéêÞ ñïðÞ
óôñÝøçò, óôï 75% ôùí ïíïìáóôéêþí óôñïöþí ôïõ êéíçôÞñá, åßíáé ÓM

i
 = 243.3 Nm.

ÔÝëïò óôï ó÷Þìá 3 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé ÷áñáêôçñéóôéêÝò êáìðýëåò ôçò ñïðÞò óôñÝøçò óôï óöüíäõëï êáé ôçò
åíäåéêôéêÞò ñïðÞò óôñÝøçò óå óõíÜñôçóç ôùí óôñïöþí ôïõ êéíçôÞñá, üðùò áõôÝò ìåôñÞèçêáí ìå ôï äõíáìü-
ìåôñï ZÕLLNER 350 AC êáé óýìöùíá ìå ôïí êþäéêá DIN 70020. Áðü ôçí êáìðýëç ôçò åíäåéêôéêÞò ñïðÞò
óôñÝøçò ôïõ äéáãñÜììáôïò äéáðéóôþíïõìå üôé óôï 75% ôùí ïíïìáóôéêþí óôñïöþí (1650 rpm), ç åíäåéêôéêÞ
ñïðÞ ëáìâÜíåé ôçí ôéìÞ M

i
 = 243.3 Nm.
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Óõãêñßíïíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ åëÞöèçóáí ìå ôéò äýï äéáöïñåôéêÝò ìåèüäïõò, äçëáäÞ ôüóï ìå ôï
óýóôçìá ìÝôñçóçò ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò üóï êáé ìå ôï äõíáìüìåôñï, äéáðéóôþíïõìå üôé äåí õðÜñ÷ïõí
áîéïóçìåßùôåò äéáöïñÝò. ÅðïìÝíùò, ìðïñïýìå íá äå÷ôïýìå ôçí áîéïðéóôßá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ êáé
ôïõ óõóôÞìáôïò ìÝôñçóçò ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò. Åðßóçò ôï óýóôçìá áõôü äïêéìÜóôçêå óå êéíçôÞñåò
äéáöïñåôéêÞò éó÷ýïò êáé ôå÷íéêÞò êáôÜóôáóçò. ÌÜëéóôá ç ðåéñáìáôéêÞ Ýñåõíá Ýäåéîå üôé óå ïñéóìÝíåò
ðåñéðôþóåéò ôï áðïôÝëåóìá åðçñåÜæåôáé áðü ôçí ôå÷íéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ óõóôÞìáôïò ôñïöïäïóßáò, éäßùò áðü

Ðßíáêáò IV: ÓåéñÜ áíÜöëåîçò ôùí êõëßíäñùí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ìÝôñçóçò ôçò ñïðÞò óôñÝøçò óôï óöüíäõëï ôïõ
êéíçôÞñá.

Ðßíáêáò V: Ïé ôåëéêÝò ôéìÝò ôçò åíäåéêôéêÞò ñïðÞò óôñÝøçò óôï 75% ôùí ïíïìáóôéêþí óôñïöþí ôïõ êéíçôÞñá.

Ó÷Þìá 3: Ïé ÷áñáêôçñéóôéêÝò êáìðýëåò ôçò ñïðÞò óôñÝøçò óôï óöüíäõëï êáé ôçò åíäåéêôéêÞò ñïðÞò óôñÝøçò óå
óõíÜñôçóç ôùí óôñïöþí ôïõ êéíçôÞñá.
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ôçí ðáñï÷åôåõüìåíç ðïóüôçôá êáõóßìïõ. Ãéá ôï ëüãï áõôü, üðùò ðñïáíáöÝñèçêå, ãéíüôáí ìåôñÞóåéò ôçò
ðáñï÷Þò áðü ìßá áíåîÜñôçôç óõóêåõÞ óôáèåñïý üãêïõ. Óôçí åñãáóßá áõôÞ äåí äßäïíôáé óôïé÷åßá ãéá ôçí
ðáñï÷Þ êáõóßìïõ, ôçí åéäéêÞ êáôáíÜëùóç êáé ôç óõóêåõÞ ìÝôñçóçò óôáèåñïý üãêïõ åðåéäÞ ðñüêåéôáé íá
áðïôåëÝóïõí ôï áíôéêåßìåíï ìßáò ìåëëïíôéêÞò åñãáóßáò. ÔÝëïò, ïé çëåêôñïíéêÝò äéáôÜîåéò ðñïâëÝðåôáé íá
åíóùìáôùèïýí óå ìßá öïñçôÞ óõóêåõÞ, ìå ôçí ïðïßá èá åßíáé äõíáôüí íá ìåôñÞóïõìå ãñÞãïñá êáé áîéüðéóôá
ôéò ðáñáìÝôñïõò ïðïéïõäÞðïôå êéíçôÞñá.

4. ÓÕÌÐÅÑÁÓÌÁÔÁ

1. Ôï áíùôÝñù óýóôçìá áðïôåëåß Ýíáí åíáëëáêôéêü ôñüðï ìÝôñçóçò ôùí ðáñáìÝôñùí ôçò éó÷ýïò êáé ìðïñåß
íá óõìâÜlëåé óôç ãñÞãïñç êáé áîéüðéóôç äéÜãíùóç ôçò ôå÷íéêÞò êáôÜóôáóçò ïðïéïõäÞðïôå êéíçôÞñá
åóùôåñéêÞò êáýóçò.

2. Áðü ôç óýãêñéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ðïõ åëÞöèçóáí ìå ôéò äýï äéáöïñåôéêÝò ìåèüäïõò, äçëáäÞ ôüóï ìå
ôï óýóôçìá ìÝôñçóçò ôçò ãùíéáêÞò åðéôÜ÷õíóçò üóï êáé ìå ôï äõíáìüìåôñï ZÕLLNER 350 AC, ðñïêý-
ðôåé üôé äåí õðÜñ÷ïõí áîéïóçìåßùôåò äéáöïñÝò. Åðßóçò áðü ôç óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí
ôåêìçñéþíåôáé ç êáëÞ åðáíáëçøéìüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò, åíþ ïé ìÝóïé üñïé ôùí ÷ñüíùí (t

1
) êáé

 
(t

2
) äå

äéáöÝñïõí óçìáíôéêÜ óå åðßðåäï óçìáíôéêüôçôáò < 0.05.

3. Ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá óå óýãêñéóç ìå ôéò êëáóéêÝò ìåèüäïõò ìÝôñçóçò ôçò éó÷ýïò, ðñïóáñìüæåôáé
åõêïëüôåñá óôïí åëêõóôÞñá, åêôåëåß ôéò ìåôñÞóåéò ãñçãïñüôåñá êáé åßíáé ÷áìçëüôåñïõ êüóôïõò. Ç äïêéìÞ
óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ ôïõ ÷ñüíïõ óýíäåóçò ôùí çëåêôñïìáãíçôéêþí âáëâßäùí êáé ôïõ ðéåæïçëåêôñéêïý
áéóèçôÞñá ðßåóçò äåí îåðåñíÜ ôá 30 ëåðôÜ.

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ
ÌÝèïäïò óôáäéáêÞò áðïóýíäåóçò êõëßíäñùí
Ç äéáäéêáóßá ìÝôñçóçò ôçò ñïðÞò óôñÝøçò óôïõò êéíçôÞñåò åóùôåñéêÞò êáýóçò ìå ôç ìÝèïäï ôçò óôáäéá-

êÞò áðïóýíäåóçò êõëßíäñùí, ðåñéëáìâÜíåé ôá áêüëïõèá âÞìáôá:
ÂÞìá 1ï: Ï êéíçôÞñáò åñãÜæåôáé ìå ìéêñüôåñï áñéèìü êõëßíäñùí, Ýóôù (p). ÊáôÜ êáíüíá óôïõò ôåôñáêý-

ëéíäñïõò êéíçôÞñåò, ï áñéèìüò ôùí êõëßíäñùí ðïõ åñãÜæïíôáé ëáìâÜíåôáé p=2. Ç ñïðÞ óôñÝøçò, ìå ôç
âïÞèåéá ôïõ äõíáìüìåôñïõ, ìåôñÜôáé óôï óöüíäõëï êáé ç åíäåéêôéêÞ ñïðÞ óôñÝøçò õðïëïãßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

M
ip
 = M

p 
+ M

m
(Ð1)

¼ðïõ: (M
ip
) ç åíäåéêôéêÞ ñïðÞ óôñÝøçò ãéá ôïí (p) áñéèìü êõëßíäñùí ôïõ êéíçôÞñá,  (M

p
) ç ñïðÞ óôñÝøçò

óôï óöüíäõëï ãéá ôïí (p) áñéèìü êõëßíäñùí ôïõ êéíçôÞñá êáé (M
m
) ç ñïðÞ ôñéâþí ãéá ïëüêëçñï ôïí êéíçôÞñá.

ÂÞìá 2ï: Ï Ýíáò áðü ôïõò (p) êõëßíäñïõò áðïóõíäÝåôáé êáé ç ñïðÞ óôñÝøçò ìåôñÜôáé åê íÝïõ óôï
óöüíäõëï. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ãéá ôçí åíäåéêôéêÞ ñïðÞ óôñÝøçò èá éó÷ýåé ç ó÷Ýóç:

M
ip
 � M

iv
 = M

pv 
+ M

m
(Ð2)

¼ðïõ: (M
iv
) ç åíäåéêôéêÞ ñïðÞ óôñÝøçò ôïõ áðïóõíäåäåìÝíïõ êõëßíäñïõ, ï ïðïßïò óõìâïëßæåôáé ìå ôï

äåßêôç (v) êáé (M
pv

) ç ñïðÞ óôñÝøçò óôï óöüíäõëï ôïõ êéíçôÞñá, ôïõ ïðïßïõ ï áñ÷éêüò (p) áñéèìüò ôùí
êõëßíäñùí Ý÷åé ìåéùèåß êáôÜ ôïí êýëéíäñï (v).

Ç äéáäéêáóßá ìÝôñçóçò óõíå÷ßæåôáé ìå ôç äéáäï÷éêÞ óýíäåóç êáé áðïóýíäåóç ôùí åðéìÝñïõò êõëßíäñùí
êáé ôçí êáôáãñáöÞ ôùí ôéìþí ôçò ñïðÞò óôñÝøçò óôï óöüíäõëï.

ÂÞìá 3ï: Ìå âÜóç ôéò äýï áíùôÝñù åîéóþóåéò (Ð1) êáé (Ð2) êáôáëÞãïõìå óôçí ôåëéêÞ ó÷Ýóç õðïëïãéóìïý
ôçò åíäåéêôéêÞò ñïðÞò óôñÝøçò:

M
iv
 = M

p 
� M

pv
(Ð3)

Áðü ôçí áíùôÝñù ó÷Ýóç ðñïêýðôåé üôé ç åíäåéêôéêÞ ñïðÞ óôñÝøçò åíüò ïðïéïõäÞðïôå êõëßíäñïõ (v)
éóïýôáé ìå ôç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí ñïðþí óôñÝøçò óôï óöüíäõëï üôáí ï êéíçôÞñáò åñãÜæåôáé ìå ôïí êýëéíäñï
(v) êáé üôáí ï êýëéíäñïò áõôüò Ý÷åé áðïóõíäåèåß.
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Power parameters measurement of a diesel engine

I. G. Gravalos1, I. K. Raptis1

ABSTRACT
The diesel engine is the most efficient thermal engine. It is used widely in every case where big power

concentrations are required, such as automotive agricultural machines. The classical power measurement
methods with dynamometers are not practical for technical diagnostic purposes, because of the laborious and
time-consuming procedure. The measurement of operating parameters, such as the combustion chamber pres-
sure, the exhaust gas pressure in carter etc., provide us with information about the condition of the engine
components. All the above help us to develop methods which can measure the power parameters in a direct,
quick and non-intervening way. In the present paper we describe a measurement method of the angular
acceleration in each cylinder of diesel engine, which may be used for quick diagnostic methods of the engine
operating status, which can be accomplished electronically.

Key words: diesel engine, technical diagnosis, power parameters, angular acceleration.
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