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1. Bevezetés

Napjainkra egyre komolyabb szerepet kap a kornyezetvédelem életiink minden
teriiletén, hiszen még ha meglévo természettudomanyi ismereteinkkel nem is tudjuk
modellezni az éghajlatvaltozast, azért észrevesszilk kornyezetiinkben bekdvetkezett

valtozasokat, amelyek akar csak az utobbi két évtizedben kovetkeztek is be.

M¢ég ha nem is ismerjik ezen valtozasok okait vagy okozoit, akkor is kotelességiink,
hogy mindent megtegylink a Foldiinkon kialakult ¢let védelméért, hiszen 6nzdség lenne

¢letiink par évtizede alatt nagysagrendekkel hosszabb iddre kihat6 karokat okoznunk.

Légkoriink szennyezését nagymértékben a kozlekedés okozza, mely hatalmas
energiamennyiségeket hasznal fel, ezt az energiat pedig féleg fosszilis
energiahordozokbodl nyeri. A fosszilis energiahordozok elégetése soran pedig sok olyan
melléktermék is 1étrejon, melyek karosak az €16 szervezetekre. Ilyenek példaul a belsd

€gésli motorok kipufogdgazaban jelen levd karosanyagok.

Eghajlatvaltozasunk okara az egyik elmélet az iiveghazhatds, mely elsésorban a
légkorben 1év6 szén-dioxid aranyanak novekedését mondja ki feleldsnek a globalis
felmelegedésért. Gyakran megfeledkeziink rola, hogy ugyanilyen hatdsa van a
légkorben 1évo vizgdznek is, ezért se lenne erre a problémara tokéletes megoldas a

vizzel miikodé autd, ha megvalosithatd lenne.

A kozuti kozlekedésben ma még elsOsorban belsé ¢€gésli motorokkal hajtott
gépjarmiiveket hasznalunk, és mivel még nincs olyan alternativ hajtasi méd, mely nagy
tavolsagi kozlekedésben hasonld eldnyoket tudna felmutatni, ezért még az

elkdvetkezendo évtizedekben a belsd €gésti motorok elterjedtsége meg is fog maradni.

Ezért is mindent meg kell tenniink annak érdekében, hogy ezek a motorok a lehetd
legkdrnyezetbaratabbak legyenek, ezt pedig tisztdbb égésfolyamatokkal, jobb
hatasfokokkal (azaz alacsonyabb fogyasztassal) érhetjiik el.

Ezt a célt szolgédlja a dolgozatomban vizsgat elektrohidraulikus szelepvezérlés is, mely
els@sorban az Otto motorok részterhelésen 1évd indikalt hatasfokat igyekszik javitani a

toltetcsere veszteségek minimalizalasaval.



A tavalyi évben megirt szakdolgozatomban mar elvégeztem egy dinamikai vizsgélatat
ennek a szelepvezérlési rendszernek, az akkori egyszerlsitett modell azonban
szilardsagtani okokbdl nem volt megvalosithatd. Ebben a dolgozatban erre a problémara

fogok megoldast talalni.

Mivel a szakdolgozatomban mar az elektrohidraulikus szelepvezérléssel kapcsolatos
altalanos tudnivalokat mar megirtam, ezért most ezt nem fogom ujra hasonlo

részletességgel ezt megtenni.



2. Az elektrohidraulikus szelepvezérlés

2.1.  Otto motorok toltetcsere szabalyozasa
A fix szelepvezérlésii Otto motorok legnagyobb problémaja, hogy lényegében csak egy
munkapontra lehet jol behangolni a toltetcserét (jo volumetrikus hatasfokkal), igy ezen

a munkaponton kiviil rosszabb hatasfokkal iizemel a motor.

n ¢ An

1. abra Belso égésii motorok Sankey diagramja,
a bejelolt veszteséget elsosorban a toltetcsere veszteségek teszik ki

Forras: [4]

Sokat javithatunk az indikalt hatdsfokon a kiilonboz6é valtoztathatd szelepvezérlések
alkalmazasaval, hiszen igy a szelepvezérlést hozzahangolhatjuk a megkivant
iizemallapotokhoz. Nyilvan a fokozatnélkiil valtoztathatd szelepvezérlés a
legalkalmasabb erre a célra.

Ezzel azonban még csak a legnagyobb terheléshez tartozd6 munkapontokban tettiik
idealissa az Otto motort. A gyakorlatban azonban csak ritkdn hasznaljuk ezeket az
iizemallapotokat, a hétkoznapokban a legtdbbet alacsony fordulatszdmon, alacsony

nyomatékigénnyel kozlekediink.

Es itt jelentkezik a hagyomanyos Otto motorok masik nagy problémaja: a
pillangdszelepes teljesitményszabalyozas. Mivel az Otto motorokban hasznalt
tiizeldanyagok csak egy viszonylag szlik légviszony tartomanyban gyujthatdéak
szikraval, ezért kisebb teljesitményli munkapontokban csak gy tudjuk kényszeriteni a

motort, ha rontjuk a toltési fokot, azaz kevesebb tiizeldanyag-levegd keveréket juttatunk



be a hengerbe (alacsonyabb teljesitményhez kevesebb tiizeléanyagot kell elégetni,

ahhoz viszont a gydjthatosadg miatt kevesebb levegd is kell).

A hagyomanyos pillangdszelepes megoldassal azonban nemcsak a bejutatott keverék
mennyiségét csokkentjiik, hanem egy igen nagy toltetcsere munkat is végeztetiink a
motorral, ez pedig igen lerontja a motor indikalt hatasfokat.
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2. abra Otto indikatordiagram részterhelésen
(a toltetcsere munka 6sszemérheté a hasznos munkaval)

Forrds: [sajat munka GT-Powerrel]

A pillangoszelep elhagyasa éppen ezért jelentds hatasfok ndvekedéssel jarna. Ezt a célt
szolgalja a Miller- és az Atkinson-ciklussal megvaldsitott toltetcsere. A Miller-ciklus
esetében a szivoszelep korai zarasaval épp annyi keveréket engediink be a hengerbe,
amennyire sziikségiink van, az Atkinson-ciklus esetében pedig a folosleges toltetet

visszatoljuk a szivocsdbe.
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3. abra Az Atkinson- és a Miller-ciklus
Forrds: [4]

Ezeknek a korfolyamatoknak a megvaldsitdsdhoz azonban fokozatmentesen

valtoztathat6 szivooldali szelepvezérlésre van sziikség.

Fontos azonban itt megjegyezni, hogy még igy sem lesz idedlis az Otto motor indikalt
hatasfoka, hiszen a szivoszelep korai vagy késoéi zarasaval nem hasznaljuk ki a motor
teljes kompresszidviszonyat. Ezt kikiiszobolni valtoztathatd kompressziéji motorral

lehetne, ilyen azonban még szériagyartasban nem létezik bonyolultsaga miatt.



2.2. Valtoztathato szelepvezérlések

A 4. abran megtalalhatjuk az Osszes eddig (elméletben) kitaldlt szelepvezérlési modot,

mukddésiik szerint csoportositva.

Szelepmozgatis médja | Valtoztathatosag helye Miik&deési elv
Vezérmitengely nélkiil Elektronikus rendszerek |
rendszerek

Pneumatikus rendsaereki

Hidraulikus rendszerek |

Mechanikus rendszerek |

Rendszerek Mech. vagy hidraulikus

vezérmitengellyel [ vm. tengely bedllitds
Vezermutengely

meghajtasanak
valtoztathatdsdga

MNem egyenletes
LY mechanikus vm.
tengely hajtds

- Mechanikus |
Zart hidraulikus
Hagyomdnyos Valtoztathatosag a vm.| B rendszer
|| vezérmiitengelyes biitydk és a szelep
rendszerek kdzdtti kapcsoltaban Nyitott hidraulikus
| rendszer
Véltoztathatdsag tdbb Hidraulikus rendszer
| | vezermiitengely | id6zitett leeresztéssel
segitsegevel

- — 2 vezérmiitengel
\Valtoztathatosag a = . EElY .
. s mechanikus modulacicja
Ezelep rugalmassagaban) |-|

Szolenoid hatds |

Szelepilek
—| valtoztathatosaga N Mechanikus |
V?zermuhﬁt\:ﬁl'( Vm. batykok mechanikus
valtoztathatosaga valthatésaga
igzglrzlﬂ%ten elyes [ Valtoztathatdsag a Mech, valtoztathatdsag
dszerek sey vezermiitengely 3D-s vm. biitykokkel
rendszere |- axialis mozgatasaval
Varidcidk a vm. biitydk Szelep szabadan
&s 3 szelep kizott zarhatd mechanikusan

4. abra Valtoztathaté szelepvezérlések csoportositasa
Forras: [5]

(A forditast végezte: a szerzo)

A dolgozatom szempontjabdl a legfontosabb csoportositasi mod a vezérlési fokozatok
szama. A vizsgalt elektrohidraulikus szelepvezérlés fokozatmentesen tudja allitani a

szelepnyitasi id6ket, igy alkalmazasa a pillangdszelep elhagyasat is lehetdvé teszi.



2.3. Az elektrohidraulikus szelepvezérlés felépitése
Az 5. abran a Fiat Powertrain Technologies altal megvaldsitott elektrohidraulikus

szelepvezérlés CAD modelljét 1athatjuk, bejelolve rajta a kiillonb6z6 részegységeket.
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5. abra Az elektrohidraulikus szelepvezérlés felépitése
Forrds: [2]

(Atszerkesztette: a szerzd)

A vezérmiutengelyen taldlhaté harmadik biityok egy gorgds himban keresztiil egy
munkahenger dugattytjat mozgatja. A munkahengerben motorolaj talalhat6é (ez mindig
tartalmaz némi levegot is, ezért nem tekinthetd 6sszenyomhatatlan folyadéknak), mely a
dugattyll mozgasa miatt ataramlik egy csatornan keresztiil a magnesszelepet tartalmazo
egységbe. Ha a magnesszelep zarva van, a motorolaj tovabbaramlik a szivoszelepek
folotti munkahengerekbe, ahol nyomésa révén a munkahenger dugattyajan keresztiil

nyitni-zarni tudja a szivoszelepeket.

Amennyiben a magnesszelep nyitva van, a szivoszelepeket mozgaté munkahengerekben
nem jon létre nyomasndvekedés, hiszen a motorolaj kidramlik a nyomastarolé kamraba.

Ilyenkor nyilvanvaléan nem nyitnak a szivoszelepek.

A magnesszelepet megemelt szivoszelepeknél is kinyithatjuk, ilyenkor a szeleprugok
visszazarjak a szivoszelepeket, és a motorolaj ugyanigy a nyomastaroldo kamraba

aramlik.



Lathat6, hogy igy igen rugalmasan allithatunk be tobbféle szelepnyitast tobbféle nyitasi-

zarasi idokkel.

2.4. Megvalosithato szelepnyitasok

A magnesszelep nyitasanak-zarasanak idozitésével a kovetkezd szelepnyitasok

valosithatoak meg:

- teljes szelepnyités:

FULL LIFT
/\ A magnesszelep a vezérmiibiityok emelése alatt végig

zéarva van. A teljes szelepnyitds paramétereit a motor
névleges munkapontjara kell méretezni.
LIVO late intake valve opening - kései szivoszelep nyitas:

‘ , A magnesszelepet a vezérmiibiityok emelésének
/\ megkezdése utan zarjuk be, igy a szivoszelep késébb
N\

7 kezd el nyitni, kisebb lesz az emelése €s korabban is

EIVC early valve closing zar be. Részterheléseken célszerli alkalmazni.
Ilyenkor nincs szelepdsszenyitds, viszont a hengerben
a szivolitem kezdetén 1étrejové depresszido noveli a
‘ szelepnyitas utan a keverék perdiiletét, ami gyorsabb
PARTIAL LOAD égést is fog eredményezni.

/—\ N - korai szivoszelep zaras:

A magnesszelep a vezérmiibiityok emelésének

‘ kezdetekor zarva van, viszont még a biityokemelés
MULTI LIFT vége elott ki is nyitjuk. Nagyobb nyomatékigénynél,
de alacsonyabb fordulatszamtartomanyban célszeri
alkalmazni. Igy lényegében a Miller-ciklust valdsitjuk

meg a hengerben.

- kettds nyités:

6. abra Kiilonboz6 szelepnyitasi A korai szivoszelep zards és a kései szivoszelep
maédok
Forrds: [2] nyitds egy szelepnyitason beliil valo egyiittes

alkalmazasa. Alacsony fordulatszdmokon, nagy
nyomatékigénynél alkalmazhato. A kétszeres nyitassal novelhetd a beszivott keverék
perdiilete, ami itt is gyorsabb égéshez vezet. Ebben a tartomanyban fennall a kopogésos

¢gés veszelye, a gyorsabb égéssel ezt a hatart kis mértékben kitolhatjuk.

10



3. Dinamikai vizsgalat el6készitése

3.1. A korabbi egyszeriisitett modell és hibai

A 7. abran a szakdolgozatomban vizsgalt egyszerisitett modell lathato.

Himba

Vezérm(bitydk

Szelep

7. abra A Kkorabbi egyszeriisitett modell

Forrds: [sajat munka]

Ebben a modellben minddssze csak egy munkahenger talalhato (egy szivoszeleppel). Az
eléz6 fejezetben kifejtett szelepnyitdsi moédokat ez is meg tudja valositani. A
gyakorlatban valo megvalositas korlatjat viszont az adja, hogy korai szivoszelep

zaraskor a szivoszelep tul nagy sebességgel csapodna ra a szelepiilékre.

x 10°
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\ \ \ Vr=3%
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AW AR
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\
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Ido [s]

8. abra Korai szivészelep zaras, fékezés nélkiil
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Ez a sebesség gyakorlatbdl vett tapasztalat alapjan nem lehet nagyobb 0,15 m/s-nél. Az
alabbi abran lathatd, hogy ezt az értéket akar tizszeresen is meghaladta a tavalyi

modellem.

6 \
t=0.001 s
t=0.002 s

4 [ t=0.003 s

/_] \\ n=6000 1/min
\ Vr=3%
N ™ ‘F\ o

N

Sebesseg [m/s]
o

N
/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ido [s] X 1073

9. abra Szivészelep sebességek fékezés nélkiili korai szivoszelep zaraskor

Szakdolgozatomban tobbféleképpen is megprobaltam csokkenteni ezt a sebességet,
azonban egyetlen munkahenger alkalmazasaval ezt nem lehetett ugy elérni ugy, hogy az

Osszes szelepnyitasi modnal megfelel6 legyen.

Az 1) modellemmel épp ezt a problémat szeretném kikiiszoboni.

12



3.2.  Uj egyszeriisitett modell
A 10. dbran mar az uj egyszerusitett modell lathatd, kiegészitve egy a szivoszelepet
mozgatdé munkahengerrel, valamint egy nyomadstarold6 munkahengerrel, melynek

hatésait a tavaly elhanyagoltam.

A fomunkahenger és a szivészelepet mozgatd munkahenger kozott két csatorna
talalhat6. A nagyobbat a vezérelt munkahenger dugattytija a felsé holtpont kornyékén
lezarja (0,1 mm nagysagrendii hosszon) ilyenkor csak a kisebb furaton keresztiil

aramolhat 4t a motorolaj a két munkahenger kozott.
A magnesszelep a fomunkahenger és a nyomastarold6 munkahenger kozott talalhato.

A nyomastarold dugattytja lényegesen nagyobb feliilleti a masik két munkahenger
dugattytjahoz képest. Igy 1ényegesebben kisebbek lesznek a mozgasai, és kevésbé

zavarja a szelepnyitast.

Vezérmiibiityok

Nyomastarolo

Fémunkahenger

Motorolaj

Szivoszelepet
mozgato
munkahenger

Szivoszelep

10. abra Az uj egyszeriisitett modell

Forras: [sajat munka]

13



A nyomastaroloban 1évé rugd sokkal lagyabb a masik kettd rugdhoz képest, igy a
nyomastaroléban csak kis mértékben valtozik a nyomds a dugattyt elmozduldsanak a

hatasara.

A 11. dbran mar az ij modell matematikai alakja lathato.

\f_,\f‘_,\f‘ -
y}y‘}y‘ -
- il .

c1 k ] cz, Fze

Adl

Ph, Pal, Vo,
me, R, T

c3, F3e

c3, F5e Adk

ca, ks -
(csak z==0 esetén)

M=z

@ 7,2%,7%*

11. abra Az uj egyszeriisitett modell matematikai alakja

Forrds: [sajat munka]

A bonyolultabb modell tobb paramétert is igényel, ezek a nyomadstarold dugattyu
mozgésviszonyai, valamint (amit a 11. 4brdban be sem jeloltem), a harom

munkahengerben a térfogatok, stirliségek és nyomasok.

A munkahengerek kozotti kapcesolatot az atdramld tomegaramok hatarozzdk meg, ezek
szabalyzasat pedig a csatorna keresztmetszetek valtoztatdsaval fogom végezni a

szimulacioknal.

14



3.3.

3.3.1.

Differencialegyenletek

Mechanikai egyenletek
A himba egyensulya:
A himba egy tehetetlenséggel rendelkezé test, melynek forgdémozgasat

altalanosan a kovetkezo egyenlet irja le (perdiiletmegmaradas torvénye alapjan):

n n n
PEES JVRES R o
<P—5h—9h' i_eh' i_eh' i

i=1 i=1 i=1

Az 1’ karhossz azért emelhet6 ki, mert a modell esetében a himbara hatd Osszes
erd karhossza egyenlo.

A modell esetében azonban nem a himba szoggyorsuldsara, hanem annak
végpontjainak gyorsuldsara van sziikségiink. Mivel a két végpont azonos
tavolsdgban van a kozépponttol (1), igy a két végpont gyorsuldsa egyenld
nagysagu.

A kis mozgasok miatt jo kozelitéssel érvényes hogy:

¥
$=7

fgy az altalanos egyenlet a kovetkezoképpen modosithatd

RN
=2 ) F
Hh i=1

Es végiil az egyenlet a modellre:

lZ
y=7la(x—y) + k(G =) — As1(p1 — Po) — 2y — Fae]

O
yzﬂ-jidzt

A szivoszelep mozgéasat a szivoszelepre hatd erdk és annak tehetetlensége

A szivoszelep egyensulya:

hatarozza meg (impulzusmegmaradés alapjan):

n
. 1 ZF
Z =05, = i
mg, -
i=1

15



Ez részletesen kifejezve:

1
My,

7 =

[Adz(pz)(pz —Po) + Ag2p1)(P1 — Do) — €32 — Fs|

Ez az egyenlet nem érvényes mikor a szelep a szelepiiléken nyugszik, ehhez ki

kell egésziteni a kovetkezdképpen:

L1 .
zZ = mo [AdZ(pZ)(Pz —po) + AdZ(pl)(pl —Po) — 32— F3, — 4z — k4Z]

Z=jf§d2t

Az utolsé két tag is negativ eldjellel szerepel, mivel ilyenkor a szelep pozicioja
(z) negativ lehet.
A szelepemelés folyaman Agypo) €s Aga(p) €rtéke valtozik.
e A nyomastarold dugatty egyensulya:
Hasonloan a szivoszelep egyenstlydhoz:

.1
V= —[Ag (P — Po) — C5V — Fs,]
my

v= || vz

A munkahenger egyenlete a gazok allapotegyenletébél (pV=mRT) indul ki, de

3.3.2. Munkahengerek egyenletei

mivel a munkahengerb6él a kozeg kidramolhat, ezért az egyenletet a

nyomasvaltozasara irtam fel a kovetkezOképpen (anyagmegmaradas elve):
@_d_mﬂ_d_"ﬁ_l(d_m v )
dt dt V. dtV V\dt dt

A munkahengerben folyadék-levegd keverék van, ez az egyenlet azonban csak a

levegd részre érvényes, ennek tiikrében kell kifejezni az egyes tagokat.

A kidramlo kézeg tomegarama (Bernoulli egyenletébdl):

mkev = aAcs\/Zpkev (ph - pO)

A kidramlo leveg6 tomegarama:

mlev =m, aAcs\/Zpkev (ph - pO)
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Ugyanigy a kidramlo6 folyadék tomegarama:

mol = (1 - mr) [aAcs\/zpkev (ph - pO)]

A munkahengerekben 1évé levegd térfogatvaltozasa a dugattyik pozicidéjabol

(altalanosan s) és a kiaramlo olaj tdmegaramabol:

. mol
— = —§A, +
dt Pol

Es a levegd térfogata a munkahengerben:

(1 - mr)(VO - Ads)pkev

Vlev=V0_AdS_ Dol
(]
e A fOmunkahenger egyenlete:
Az el6bbi megfontolasok alapjan:
1
p.l = {_ [mraAm \/Zpkevl(pl - pk)
m, —1
[Vor — Aary](1 — (m, )pkevl)

Poi

. mol
+ mraAcs\/Zpkevl (pl - pZ)JRT - [_Adly + p ] pl}

ol
p1 = fmdt

A tomegaramok, melyeket a masik két munkahenger egyenlete atvesz:

mkev 1,2 = My aAcs\/Zpkevl(pl - pZ)

mkev 1,k = m, aAm\/Zpkevl(pl - pk)

A szelepemelések folyaman A¢s és An értéke valtozik.
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e A szivészelep munkahenger egyenlete (eldjelhelyesen):

1
p2 = {mkevl 2RT — [Adly -
m, —1 ’
[Voz + Ag22](1 — ( pol)pkevl)
p2 = fp'zdt
e A nyomastarol6 egyenlete:
. 1
b =
m, —1
[Vor +Aaz](1 — ( pol)pkevl)
Pk = jﬁkdt

3.4. Kiegészito egyenletek
A keverék stirtisége a kovetkezOképpen szamolhato:

1
Pkev = m, 1— m,
Plev Pol
Amelyben a levego stirlisége az allapotegyenletbdl:

Ph
RT

Plev =

{mkevl,kRT - [Adky -

mol] p }
Pot 2

mol] p }
Pol g

Az egyenletekben a levegd tomegaranyat helyettesitettem be, mivel ez allando a

folyamatban, de a gyakorlatban a levegd térfogataranyat hasznaljuk (ami viszont

nem allando), igy sziikség van a két érték kozotti atszamitas képletére:

Plev

kev

m, = VrO
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3.5.  Paraméterek és bemené adatok
A modell legfébb bemend adata a vezérmibiityok emelése: itt egy fix
szelepvezérlésii vezérmiitengely biityokemelését hasznaltam fel (a GT-Power
mintaemelése). Az emelés a vezérmiitengely szogelfordulasanak fliggvényében a

12. diagramon lathato.

jx 10 // ‘\
/ N\

Emeles [m]
SN
e

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Vezermutengelyszog [fok]

12. abra A vezérmiibiityok emelése

A 13-18. tablazatok tartalmazzak a modellem soran alkalmazott paramétereket:

A himba egyenletének paraméterei: Jele: Mértékegysége: | Ertéke:
a vezérmliblityok és a himba kozotti kontakt kapcsolat merevsége: cl N/m 1078
a vezérml(ibltyok és a himba koz6tti kontakt kapcsolat csillapitasa: k1 Ns/m 107N
a himbat alaphelyzetben tarté rugé merevsége: c2 N/m 40000
a himbat alaphelyzetben tarté rugé el6feszitése: F2e N 200
a fémunkahengeren kivil |évé levegd nyomasa: p0 Pa 100000
a fémunkahengerben uralkodé nyomas (kezdeti értékkel): pl Pa 500000
a fémunkahenger dugattyujanak atmérgje: dl m 0,015
a fémunkahenger dugattyujanak felilete: Ad1l m?2 0,0001767
a himba karjainak hossza: | m 0,05
a himba témege: mh kg 0,08
igy a himba tehetetlensége 6=m*(21)?/12 0 kgm2 1/15000
a himba kezdetben nyugalomban van, igy a karjanak a végpontjanak a "
kezdeti sebessége és pozicidja is O (integralasok kezdd értékei): 4 m/s 0

y m 0

13. abra A himba egyenletének paraméterei
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A szivészelep egyenletének paraméterei: Jele: Mértékegysége: | Ertéke:
a szeleprugd merevsége: c3 N/m 40000
a szeleprugo el6feszitése: F3e N 200
a szeleplilék merevsége: c4 N/m 1078
a szeleplilék csillapitasa: k4 Ns/m 1074
a szelep tdmege: msz kg 0,08
a munkahengereken kivil |évé leveg6 nyomasa: p0 Pa 100000
a fémunkahengerben uralkodé nyomas (kezdeti értékkel): pl Pa 500000
a szivészelep munkahengerében uralkodd nyomas (kezdeti értékkel): p2 Pa 500000
a szivoszelep munkahenger dugattyujanak atmérgje: d2 m 0,015
a szivoszelep munkahenger dugattyujanak felllete: Ad2 m?2 0,0001767
ebbdl a nagy atémlécsatorna ala esé rész: Ad2(p1) m2 0,0001624
a tobbi rész felllete: Ad2(p2) m2 0,0000143
a szelep kezdetben nyugalomban van, azaz sebessége és pozicidja 0 - m/s 0
(az integralas kezdeti értékei):

z m 0

14. abra A szivészelep egyenletének paraméterei

A nyomastarolo dugattyu egyenletének paraméterei: Jele: Mértékegysége: | Ertéke:
a rugd merevsége: c5 N/m 10000
a rugo el6feszitettsége: F5e N/m 785,4
a dugattyu témege: md kg 0,2
a dugattyl atmérdje: dk m 0,05
a dugattyd feliilete: Adk m2 0,001963
a nyomadstaroldn kivil 1évé leveg6 nyomasa: p0 Pa 100000
a nyomastaroldban urolkodé nyomas (kezdeti értékkel): pk Pa 500000
a dugattyu kezdetben nyugalomban van, azaz sebessége és pozicidja 0 v m/s 0
(az integralas kezdeti értékei):

v m 0

15. abra A nyomastarolo dugattyu egyenletének paraméterei

A csatorndk keresztmetszetének az értékét altalaban gy kaptam meg, hogy addig

iteraltam a szimulaciok sordn, mig a célnak megfeleld értéket kaptam. Ezért ,,szép”

szamok a keresztmetszetek, és ezért irracionalisak az ebbdl visszaszamolt atmérdk. A

gyakorlatban ennek épp forditva kell lennie, hiszen egy furat legyartasahoz annak

atmérdjének ismeretére van sziikség. A szimuladciokhoz azonban most ez a megoldas is

megfelel.
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A fémunkahenger egyenletének paraméterei: Jele: Mértékegysége: | Ertéke:
a fémunkahenger térfogata alaphelyzetben: V01 m3 1,767E-06
a szivészelep munkahengerében uralkodé nyomas (kezdeti értékkel): p2 Pa 500000
a szivészelep munkahenger dugattyGjanak atmérdje: d2 m 0,015
a szivészelep munkahenger dugattyujanak felllete: Ad2 m?2 0,0001767
ebbdl a nagy atomlbcsatorna ala esd rész: Ad2(pl) m?2 0,0001624
a tobbi rész felllete: Ad2(p2) m?2 0,0000143
0,0000577
a leveg6-motorolaj tomegarany (térfogataranyban Vr=1%, 3%, 6%): mr - 0,000177
0,000364
a motorolaj siirlisége: pol kg/m3 865
a leveg6 h6mérséklete T K 353
a leveg6 gazéllandoja: R 1/(kgK) 286,9
a magnesszelep felé mené kioml6csatorna atmérgje: dm m 0,028
a magnesszelep felé men6 kioml6csatorna keresztmetszete: Am m?2 0,00006
a magnesszelep felé mené kioml6csatorna kontrakcios tényezdje: o - 0,7
a nyomastarold irdnyaba haladd tomegaram mkev1,k m3/s -
a szw?szlelelp munkahengere felé mené kiémlGcsatorn atméréje dcs (min) m 0,0009441
(effektiv érték):
dcs (max) m 0,01385
? szivoszelep  munkahengere felé mend  kiomlGcsatornak Acs (min) m2 0,0000007
Osszkeresztmetszete:
Acs (max) m2 0,0001507
a szivészelep munkahengere felé mené kiomlGcsatorna kontrakcids o ) 0.7
ténvezdie: :
a szivészelep munkahenger iranydba haladé tomegaram: mkev1,2 m3/s -
16. dbra A fémunkahenger egyenletének paraméterei
A szivoszelep munkahenger egyenletének paraméterei: Jele: Mértékegysége: | Ertéke:
a szivészelep munkahenger térfogata alaphelyzetben: V02 m3 3,534E-07
a szivészelep munkahenger dugattyljanak atmérgje: d2 m 0,015
a szivészelep munkahenger dugattyljanak felilete: Ad2 m?2
a szivészelep munkahengerében uralkodé nyomas (kezdeti értékkel): p2 Pa 500000
0,0000577
a leveg6-motorolaj tdmegarany (térfogatardnyban 1%, 3%, 6%): mr - 0,000177
0,000364
a motorolaj siirisége: pol kg/m3 865
a leveg6 h6mérséklete T K 353
a leveg6 gazallandoja: R J/(kgK) 286,9
a bedmlbesatorna atmérgje (effektiv érték): dcs (min) m 0,0009441
dcs (max) m 0,01385
a beémlbcsatorndk 6sszkeresztmetszete: Acs (min) m?2 0,0000007
Acs (max) m?2 0,0001507
a beéml6csatorna kontrakcios tényezéje: o - 0,7
a szivészelep munkahengerbe haladé tomegaram: mkev1l,2 m3/s -

17. abra A szivészelep munkahenger egyenletének paraméterei
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Nyomastarolé munkahenger egyenletének paraméterei: Jele: Mértékegysége: | Ertéke:
a nyomastarold munkahenger térfogata alaphelyzetben: VOk m3 1,571E-05
a nyomastarolé munkahenger dugattyujanak atméréje: dk m 0,05
a nyomastarold munkahenger dugattyujanak felllete: Adk m?2 0,001963
a,1 ,nyomastarolo munkahengerében uralkoddé nyomds (kezdeti ok Pa 500000
értékkel):
0,0000577
a leveg6-motorolaj tomegarany (térfogataranyban 1%, 3%, 6%): mr - 0,000177
0,000364
a motorolaj sir(isége: pol kg/m3 865
a leveg6 hémérséklete T K 353
a levegd gazéllanddja: R J/(kgK) 286,9
a bedmlécsatorna atmérgje: dm (min) m 0
dm (max) m 0,028
a bedml6csatorna keresztmetszete: Am (min) m2 0
Am (max) m?2 0,00006
a bedmldcsatorna kontrakcids tényezdje: a - 0,7
a nyomastaroléd munkahengerbe haladé tomegaram: mkev1,k m3/s -

3.6.

18. abra A nyomastarolé munkahenger egyeneltének paraméterei

A modell hibai, elhanyagolasok

a munkahengerekben 1évé levegd a folyamat soran tovabbra is allando
hémérsékletii, azaz izoterm allapotvaltozason megy keresztiil

a fdmunkahenger egyenletében el van hanyagolva a szivdszelep dugattytja altal
okozott térfogatvaltozas, de mivel ez kb. szdzada a fodmunkahengerben I€vo
folyadék-levegd mennyiségnek, ezért ezzel nem tévedtem nagyot

a magnesszelep nyitdsa-zarasa nem 0 id6pillanat alatt kovetkezik be

a munkahengerekben a dugattyuk surléddsmentesen mozognak

néhany paraméter becslése (pl. a kontrakcids tényezo)

a  munkahengerek  kozotti  tOmegaramok  szamitasakor mindig a
fdmunkahengerben 1év6 nyomas van figyelembe véve. Ez azért tehetd meg, mert
a keverék siirlisége kb. 10 kg/m*-t valtozik csak (a 850 kg/m*-hez képest)

a biityokemelés egy 157 elemii vektorként van megadva, amely nem elég finom
felosztas a nyomasok szamitdsdhoz, ezért fogok kapni egy-két esetben irrealisan

nagy nyomascsucsokat.
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A Matlab Simulink modell

3.7.

=Busysyunw
nfyeBnp ojosElsEWwoiN
ojosejsewoly
SRR L
A
B e s
i e Bl : -
%d 7 e .xd
A et
Jw g
z
zd
1d
s=Busysyunw BBusysyunwoy
da|szsonzg
4d
Z'iaanw el Z'iAsaw
dajazsonizg zd BqQuIH
2l 2l 3l il
2| ol BB 2| IR { P 2 ol o P ssjswarohing
= > ] 2 o ..z 10 - w g x 000} wdi™x
I I S g
(1dizey (4 s iy o
: zo [ — T .3d
(zd)ze [ 5
Jau
sazo¥s) 1d $9E000°0
sesezd3|3zg e
(1dizew
zl=r
Wz (zd)zev " "
3|3zss3ubeyy M
soy OI‘._.l

wy @r

‘uO/OI‘._l EN

19. abra A Simulink modell
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A Simulink modell 6 {6 részbdl, és néhany segédrészbdl all. A 6 6 részt a 3 gyorsulasra
felirt differencidlegyenlet (himba, szivoszelep, nyomastaroldo dugattyt) és a 3
nyomasvaltozasra felirt differencidlegyenlet alkotja (fdmunkahenger, szivdszelep

munkahenger, nyomastarolo).

du/dt ct

duidt 4%—5% +

S
Y

12/theta

20. abra A himba egyenletének Simulink modellje
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21. abra A szivészelep egyenletének Simulink modellje
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22. abra A nyomastarolé dugattyi egyenletének Simulink modellje
A munkahengerek kozotti tomegaramot a fomunkahenger differencidlegyenlete

szamolja, a masik két munkahenger alrendszer csak atveszi ezt az értéket (természetesen

negativ eldjellel).
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23. abra A fomunkahenger egyenletének Simulink modellje
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A szivoszelep munkahenger differencidlegyenletében a dugattyu feliiletét valtoztatni

kell, hiszen amikor a dugattyu lezarja az egyik csatornat, azzal a ra hat6 erdk feliilete is

csokken. Ezzel a megoldassal viszont ebben a munkahengerben mindig helyesen van

kiszamolva a kozeg térfogata (szemben a fOmunkahengerben szdmolttal, amit mar

emlitettem a modellben alkalmazott elhanyagolasoknal).

m*lev
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24, abra A szivoszelep munkahenger egyenletének Simulink modellje
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25. abra A nyomastarolo munkahenger egyenletének Simulink modellje

A magnesszelep alrendszer a fomunkahenger és a nyomadstarold kozotti csatorna

keresztmetszetét valtoztatja, a bemend ,,Step” fliggvény jelének megfelelé idépontban

(0 és 0.00006 m? kozott).
0 —m
AmO
CO—f]>s
Jel Am
0.00008 3
Am1

26. abra A magnesszelep Simulink modellje
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Az 1) modell legfontosabb eleme viszont a fOmunkahenger és a szivoszelep
munkahengere koOzotti csatorna  keresztmetszetének valtoztatasat —megvaldsitd

alrendszer.

El6sz6r ennek a csatornanak a keresztmetszete is csak két értéket vehetett fel, de ebben
az esetben irredlisan nagy nyomdsok jottek Iétre korai szivoszelep zaraskor a
szivoszelep munkahengerében (~4000 bar). Ezért ezt a keresztmetszet valtozast

finomitani kellett (a valosagban sem lehet 0 1d6 alatt nyitni, vagy zarni egy csatornat).

Figyelembe véve, hogy kis szelepemelésnél, amikor a dugattyli még épp nem zérja a
kidmldcsatornat, ennek a csatorndnak a keresztmetszete megegyezik annak a hengernek

a palastjaval, mely a csatorna kezdete és a dugattyu felso feliilete kozott van.

Igy ezen a szakaszon egy linedris Osszefiiggés €rvényes a szivoszelep lokete és a

csatorna keresztmetszete kozott. (A Saturation elem maximalizalja a keresztmetszetet.)
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27. abra A szivészelep zarasakor bekovetkez6 csatorna Keresztmetszet csokkenést megvaldsité

Simulink modell

Ugyanez az alrendszer allitja be a szivoszelep munkahenger dugattyijanak azt a

keresztmetszetét, melyre p, hat.
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28. abra A szivészelep tapcsatornajanak keresztmetszete a szivoszelep loketének fiiggvényében

A 29. abra a szimuldcidk futtatdsakor alkalmazott Solver beallitdsokat tartalmazza. A
10~ relativ tolerancia beéllitasnal finomabbra nem volt sziikség, az eredmény nem lett
észlelhetéen pontosabb. Az ode45 megoldd algoritmus pedig megfelel6 sebességgel

szamolt, eredményei pedig elfogadhatdak.

Simulation time

Start time: 0.0 Stop time: 0.0172

Solver options

Type: Variable-step v | Solver: [ode45 (Dormand-Prince) v]
Max step size:  auto Relative tolerance: 1le-5

Min step size:  auto Absolute tolerance: auto

Initial step size: auto Shape preservation: | Disable all v
Number of consecutive min steps: 1

Tasking and sample time options
Tasking mode for periodic sample times: Auto v
[] Automatically handle rate transition for data transfer

[] Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing options

Zero-crossing control: [Use local settings v] Algorithm: Nonadaptive v
Time tolerance: 10*128%eps Signal threshold:  auto
Number of consecutive zero crossings: 1000

29. abra A szimulacidk soran alkalmazott Solver beallitasok
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4. Szimulaciés eredmények

Tekintettel, hogy ennek a dolgozatnak véges hosszisaganak kell lennie, igy csak a

fontosabb informaciokkal biré szimulacidkat mutatom be ebben a fejezetben.

4.1. Teljes szelepnyitas
A 30-31. diagramokon a fékezés nélkiili szelepnyitast és szelepsebességeket lathatjuk

6000 1/min-nél (nagy fordulatszamon latvanyosabb).

x 10°

. %\ ‘ Vr=1%
/

Vr=3% []
Vr=6%

6
/ n=6000 1/min
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Ido [s] N 10-3

30. abra Teljes szelepnyitas szelepzaras-fékezés nélkiil

Fékezés nélkiill a zarasi szelepsebesség a 3 m/s-et is elérheti, ez haszszorosa a

megengedhetd értéknek. Ez a sebesség viszont erdsen fiigg a motorolaj géztartalmatol.
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31. abra Szelepsebességek teljes szelepnyitasnal (szelepzaras-fékezés nélkiil)

Az 1j, tobbmunkahengeres modellnél lényegesen nagyobb nyomasok is megjelennek,
féleg nagy fordulatszdmokon, ahol kevesebb ideje van a tomegéaramnak kialakulnia a
két munkahenger kozott. Tekintve, hogy egy Common Rail rendszerben akar 2000 bar

nyomas is lehet, igy ezek a nyomasok még nem jelentenek megvaldsithatosagi

problémakat.
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32. abra A munkahenger nyomasa teljes szelepnyitasnal (szelepzaras fékezés nélkiil)
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Az iterdlassal kapott csatornadtmérdkkel nagyon szépen be lehetett allitani a zarasi
szelepsebességet (maximum 0,15 m/s). Lathato az is, hogy a motorolaj gaztartalmanak
ilyen mértékli valtozdsa nem igazan zavarja a szelepzarast. Ez konnyen belathatd
matematikailag is, hiszen az atomldcsatorndkban a térfogataram elsdsorban a stirtiségtol

fligg, a motorolaj kis gaztartalma pedig nagyon kis mértékben valtoztatja a kozeg

stiriségét.
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33. abra Teljes szelepnyitas fékezéssel Kiilonbo6zo levego-olaj térfogataranyok mellett
A szelepnyitési idok méretezésénél azonban itt iigyelni kell arra, hogy a szelepzaras kis

mértékben elhtzodik.
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34. abra Szelepsebességek teljes szelepnyitasnal (fékezéssel)
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A munkahengerek és csatorndk falanak méretezéséhez fontos a munkahengerekben
kialakulo nyomasok ismerete. A 35. diagramon lathato, hogy a kis szelepnyitasnal 1évo

sziik csatornakeresztmetszet miatt igen jelentésen megnd a munkahengerek nyomasa.
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35. abra A fomunkahenger nyomasanak alakulasa teljes szelepnyitasnal

Ugyanez a nyomdsmaximum Kkiss¢ tompitva a szivoszelep munkahengerében is

megjelenik.
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36. abra A szivészelepet mozgaté6 munkahenger nyomasanak alakulasa teljes szelepnyitasnal
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Kilonboz6 fordulatszdmi  goérbék Osszehasonlitdsdhoz a szelepnyitast mar a

vezérmiitengely szogelfordulasanak a fliggvényében kell dbrazolni.

Megfigyelhetd, hogy a szelepnyitasok a szelepzarasi idén kiviil nem jelentésen

kiilonboznek egymastol.
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37. abra Teljes szelepnyitas Kiilonb6z6 fordulatszamokon

4.2. Korai szivoszelep zaras
A tul nagy sebességli szelepbecsapddas veszélye még nagyobb korai szivdszelep
zéarasnal, hiszen ilyenkor lényegében csak a szeleprugd hatdrozza meg a szelep

mozgasat (minddssze az atdomldcsatorna kontrakcidja fékezi).
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38. abra Korai szivoszelep zaras (fékezés nélkiil)

Fékezés nélkiil itt mar 3%-os gaztartalomnal is kialakul a megengedhetonél husszor

nagyobb zarasi szelepsebesség (39. abra)
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39. abra Szelepsebességek fékezés nélkiili korai szivoszelep zarasnal

A teljes szelepnyitdsnal alkalmazott 4tdmlési csatorna keresztmetszetekkel viszont itt is

nagyon szépen lefékezddik a szivoszelep a szelepiilékre valo felfekvése elott (40. abra).
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40. abra Korai szivoszelep zaras, fékezéssel

A szelepsebességeket abrazolo 41. diagramon latszik is, hogy a zaras elotti sebesség
mindig ugyanakkora, fliggetleniil attol, hogy mikor nyitjuk ki a magnesszelepet (azaz

milyen magasrol kezd el zuhanni a szivoszelep).
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41. abra Szelepsebességek fékezéses korai szivészelep zarasnal
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A szivoszelep nyitdsa eldtt itt is megjelenik egy 210 bar-0S nyomascsuics, ez magasabb

fordulatszamon még nagyobb is lehet (42. abra).
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42. abra A fomunkahenger nyomasanak alakulasa fékezéses korai szivoszelep zarasnal

A szivészelep munkahengerében is megjelenik egy nyomadscsiics a szivoszelep
fékezésének kezdetén (43. abra). Ez a nyomas lenne két nagysagrenddel nagyobb, ha
csatornakeresztmetszet valtozasa 0 iddpillanat alatt kovetkezne be (itt volt sziikség a

modell finomitasara).
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43. abra A szivoszelep munkahenger nyomasanak alakulidsa fékezéses korai szivoszelep zarasnal



A nyomastarolé dugatty mozgdsat mutatja a kovetkezd diagram. Mivel a dugattyu
mozgasat semmi sem csillapitja, igy a szelepnyitasi ciklus végén a dugattyt lengése

megmarad (a rugd-légrugod kapcsolat miatt).
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44, abra A nyomastarolé dugattyd mozgasa Kkorai szivoszelep zarasnal

Hasonl6 informdaciotartalommal bir a nyomastaroléban fellépd nyomaslefutast mutatd
45. diagram is. Itt kiugré nyomasértékek nem fordulnak el6, de a viszonylag lagy rugo
alkalmazasaval ezt is kivantam elérni. Méretezés szempontjabol fontos, hogy 6,5 bar-

nal nem alakul ki nagyobb nyomas ebben a munkahengerben.
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45. abra A nyomastarolé nyomasanak alakulasa korai szivészelep zarasnal
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Ha 6sszehasonlitjuk kiilonbozé gaztartalomnal a korai szivoszelep zarasok gorbéit (46.
abra), hasonld eredményre jutunk, mint teljes szelepnyitasndl, a gaztartalom nincs

hatassal a szelepzarasra. A tovabbiakban a gaztartalom hatasat ezért nem is fogom

vizsgalni.
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46. abra Fékezéses korai szivoszelep zaras, kiilonb6z6 levegd-olaj térfogataranyok mellett

Kiilonboz6 fordulatszamoknal torténd 6sszehasonlitasnal jol megfigyelhetd a 47. ébran,
hogy a vezérmiitengely szogelfordulasanak fliggvényében ugyanakkor nyitod

magnesszelep esetén mennyivel jobban elhtizddik a szelep zarésa.
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47. abra Korai szivoszelep zaras, fékezéssel, kiilonb6z6 fordulatszamokon
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4.3. Kaései szivoszelep nyitas
Ahogyan az el6zd két fejezetben, eldszor itt is vizsgaljuk meg a fékezés nélkiili

szelepnyitasokat és szelepsebességeket (48-49. abra).
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48. abra Kései szivoszelep nyitas, fékezés nélkiil
Ahogyan eddig, itt is nagyon magas sebességgel csapodik be a szivoszelep a

szelepiilékre.
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49. abra Szelepsebességek fékezés nélkiili kései szivészelep nyitasnal
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Ugyanezek a diagramok keresztmetszet sziikitéssel a kovetkezoképpen néznek ki (50-

51. abra):
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50. abra Kései szivoszelep nyitas, fékezéssel

Ahogyan varhato volt, a f€kezés itt is tokeletesen miikddik, a zaras elotti sebesség itt is

stabilan, mindenféle beallitasnal 0,15 m/s érték alatt marad, €s stabilan tartja értékét.
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51. abra Szelepsebességek fékezéses kései szivoszelep nyitasnal
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Kiilonboz6 fordulatszamokon torténd szelepnyitasok Osszehasonlitasanal azonban egy
uj jelenséget figyelhetiink meg, Nagy fordulatszdmokon ugyanis, egyre inkabb
érvényesiti hatasat a sziik csatorna keresztmetszet szelepnyitaskor is. A nyitas kezdetén
a sziik csatorna miatt csak kis tomegaram kezdi el nyitni a szivdszelepet, ezért nagy
nyomas alakul ki a fdmunkahengerben. A csatorna keresztmetszetének megndvekedése
utan viszont ez a nagy nyomds megloki a szivoszelepet, ami igy kis mértékben
tullendiil. Ezt figyelhetjiik meg az 52. ébran.
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52. abra Kései szivoszelep nyitas kiilonb6z6 fordulatszamokon
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4.4. Kettés nyitas
Mivel ez a szelepnyitasi mod az utdbbi kettd alkalmazasa ugyanabban a szivéiitemben,

igy ugyanazok a tapasztalatok érvényesek itt is, mint korabban.
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53. abra Kettds nyitas, fékezéssel

A kettds nyitast idOhiany miatt mar eleve csak nagyon alacsony fordulatszamoknal
alkalmazhatjuk. Az idoben elhuzo6dd szelepzaras miatt az alkalmazhatdsag romlik,

mivel a két nyitas kozott nem lehet teljes mértékben bezarni a szelepet.
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5. Tapasztalatok

A szimulaciok felparaméterezésnél szerzett tovabbi tapasztalataimat foglalja Ossze a

kovetkez6 felsoroléas:

A fékezéses szivoszelep zaras ,,szEépségét” nagyban befolyasolja a szivoszelep
munkahengerében 1évé motorolaj és levegd 6sszmennyisége. Ha ez a térfogat tul
nagy, a gaztartalom légrugo jellege egyre erdsodik, €s a szivoszelep lefékezddés
helyett visszapattan. Ezt a jelenséget a szakdolgozatomban vizsgalt modellnél is
meg lehetett figyelni, ott nem is lehetett a felsé dugattyli mozgéasa miatt kicsire
beallitani ezt a térfogatot, hiszen folyamatosan valtozott. Ugyanez érvényes a
fomunkahenger €s a csatorndk (amit ebben a modellben hozzaadtam a
munkahengerekhez) térfogatara is, érdemes minden térfogatot a lehetd
legkisebbre valasztani, mert a gaztartalom pontatlannd teszi a szelepnyitasi
idOket. Természetesen ez nem vonatkozik a munkahengerek dtmérdjére, hiszen
Kisebb dugattyiknal nagyobb nyomasokra lenne sziikség, amit nem célszerii
minden hataron tal novelni. Viszont fontos a munkahengerek kozotti csatornak
rovidségére iigyelni.

A szelepzaras elott mikodo kisebb furat mérete nagyon nagy mértékben
befolydsolja a zarads eldtti szivoszelep sebességet, ezért gyartasa nagy
pontossagot igényel, valamint érdemes lenne azt is megvizsgalni, hogy a
méretpontossagat mennyire képes megtartani a berendezés élettartama soran.
Szintén érvényes ez a szivdszelepet mozgatd dugattyura is, aminek a felsd
feliilete szintén nagy gyartasi pontossagot kivan. Valosziniileg az a 0,1 mm-es
bedmldcsatornat lezard6 hossz nem mikodoképes oOtlet a berendezés teljes
¢lettartaman. Figyelembe véve azonban a kopésokat, precizebben is meg lehet
tervezni a szivoszelep munkahengerét.

Szerencsére a motorolaj gaztartalma nem befolyasolta a szelepzarasi sebességet,
ami nagy gyartasi konnyebbséget jelent.

A szivoszelep fékezo sziik csatornakeresztmetszet csokkentésével dvatosan kell
banni, mert ezzel a szelepnyitast is rontjuk.

A szelepnyitaskor Iétrejové nagy nyomadscsucsok nem igazdn voltak
csokkenthetSk tigy, hogy a modell egyéb kovetelményeit ne rontsam. Attervezett

vezérmibiitydkkel viszont valosziniileg csokkenthetdk ezek a nyomaskiugrasok.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatom célja volt, hogy az elektrohidraulikus szelepvezérlés egy olyan modelljét
hozzam létre, melynek a gyakorlatban torténéd megvaldsitasa nem {itkozik nyilvanvalod

korlatba.

Modellemen még tovabbfejlesztési lehetdséget jelent a geometriai méretek tovabbi
finomitasa, valamint két darab szivoszelep alkalmazasa, ezek a valtoztatasok azonban
mar nem adnak olyan latvanyos €s nagy mennyiségli eredményeket, mint amiket

szakdolgozatomban ¢és ebben a TDK dolgozatban kaptam.

Amennyiben elfogadjuk a fix szelepvezérléshez tervezett vezérmibiityokkel kapott
szelepnyitasi gorbéket, az 0j modellem mar alkalmas arra is, hogy ezeket a gorbéket
motorszimulacidés programban kiprobaljuk, hogy mennyit is képes javitani az indikalt
hatasfokon, mennyire mutatja a gyakorlat az elmélet alapjan elvartakat. Tovabba a
modell alapjan CAD rendszerben is megkezdhetd a szelepvezérlés tervezése, hogy
utdna egy végeselemes programmal megvizsgalhatd legyenek a berendezésben ébredd
fesziiltségek, vagy ezek alapjan a fesziiltségek alapjan élettartam vizsgalatokat

végezhesstink el.

Osszességében tehat kijelenthetd, hogy egy ilyen korszerli szelepvezérlés

megtervezésében sikeriilt megtenni a kezddlépést.
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1. Bevezetés

Az autdzas torténete immar jéval tobb mint 100 éves, és ezalatt a gépjarmiveknek
szamos kovetelményt kellett teljesitenilik. Ezek kozul a legfontosabbak a megfelel6
sebesség, a megfeleld teljesitmény, teherbiras, hatdtavolsag, biztonsag, és napjainkra

nagyon fontossa valt a kdrnyezetbaratsag is.

A gépjarmulvek hajtdsdban lényegében még ma is egyeduralkodd a belsé égési
motorok alkalmazasa, mivel eddig még nem sikeriilt mas forradalmi maddot
megvaldsitani, amely atvehetné a szerepét az Otto- és dizelmotoroknak.

Mivel ezek a motorok még egy jé ideig megmaradnak a gépjarmlvekben, ezért amig
nem talalunk jobb megoldast addig fejleszteni kell a bels6 égésli motorokat is.

Az utdbbi 120 évben hatalmas fejl6désen mentek at a belsé égésli motorok, és még
ennek torténetnek koran sincs vége, hiszen még manapsag is komoly jelent&ségl

Ujitdsokat vezetnek be.

llyen nagy jelentGséggel bird Ujitds az Otto motoroknal az elektrohidraulikus
szelepvezérlés megvaldsitasa is. Az els6 szériagyartasban alkalmazott megoldast a
német Schaeffler-Gruppe fejlesztette ki és az olasz Fiat Group épitette ra elGszor

motorjaira a tavalyi évben.

Ezek a MultiAir fantazianevl motorok épp ott javitanak sokat a szikragyujtasu motorok
hatasfokan és fogyasztasan ahol a legnagyobb szlikség volt ra: a kis teljesitményigényi
tartomanyban, ott ahol a legtébbet izemel a motor.

A kilonleges szelepvezérlési megolddssal tobbféle szivdszelep-nyitdsi mod
alkalmazhaté, és ezaltal megvaldsithaté a Miller-ciklus, elhagyhaté a fojtészelep és a
motor minden Gzemadllapota optimalizalhaté.

Ebben a szakdolgozatban megismerkedhetiink az elektrohidraulikus szelepvezérlés
felépitésével, mikodésével és el6nyeivel, valamint egy egyszerlsitett modelljén
keresztll  tanulmanyozom a  szelepnyitasi  karakterisztikakkal  kapcsolatos
megvaldsithatdsagi problémakat. Mindehhez segitségil a Matlab Simulink nev(

programot fogom hasznalni.
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Végil pedig megvizsgalom a kilénb6z6 szelepnyitdsi mdodok motoron vald

alkalmazhatdsagat, vagyis azt, hogy melyik milyen Gizemallapotban a legoptimalisabb.

Remélem dolgozatom végére bebizonyosodik, hogy a kozeljov6é Otto motorjan az

elektrohidraulikus szelepvezérlés alkalmazasa a legjobb vélasztas.
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2. Az Otto motorok teljesitményszabalyozasanak hibai, toltetcsere

veszteségek

A szikragyujtasu motoroknak a gyakorlatban valé megvaldsitasanal két alapvet6

korlatba Utkozunk.

Az egyik teljesitmény- és hatasfoknovel6 korlat az, hogy nem novelhetjiik
tetsz6legesen a henger kompresszidviszonyat, mivel a tlzel6anyag
kompressziétlirése ezt meghatarozza. A manapsag haszndlatos 95-0s
oktdnszamu  benzin  alkalmazidsa mellett a legnagyobb elérhet6
kompresszidviszony is csak 12, holott szerkezetileg a motor még magasabbat is
elviselne karosodas nélkil, viszont a rendellenes, kopogd égés veszélye miatt ez
a paraméter nem novelhet6 tovabb, pedig a motor indikalt hatasfokat nagyban

befolyasolja.

A masik korlat a keverék gyujthatdsaga: a hagyomanyos Otto motoroknal csak a
0,7<A<1,3 légfeleslegli keverék gyujthatd szikraval. Emiatt a korlat miatt
szikségszer( megoldas a pillangdszelepszelep alkalmazasa
teljesitményszabalyozdsra (mivel a légviszonytényezs értékét célszerli A=1
kornyékén tartani, ami egyébként korilbelll teljesitménymaximum is). Ezzel
viszont alacsony fordulatszamtartomanyban igencsak rontjuk a motor
hatasfokat, mivel nemcsak a munkakorfolyamatban felszabadulé energiat
csokkentjik, hanem az itt kapott munka egy részét a fojtds miatt
megnovekedett tdltetcsere veszteségekre pazaroljuk. igy azt is mondhatjuk,
hogy az Otto motor teljesitményszabdlyozdsa részben a kis fordulaton torténé

indikalt hatasfokrontasaval torténik.
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54. abra Otto indikatordiagram

A fojtasos szabalyozdsnak egy masik hatranya hogy zart fojtdszelep esetén a
kompressziéitem kezdetén alacsonyabb a keverék nyomdasa a kornyezeti
nyomasnal. igy a kompresszidiitem végén meg se kozelitjiik azt a nyomas-
hémérséklet értéket, ahol bekovetkezne a kopogd égés jelensége. Tehat kis
teljesitménysziikséglet esetén nem hasznaljuk ki a tlzel6anyag
kompresszidtirését, alacsonyabb indikalt hatasfokot kapunk (ez természetesen

korrigalhato az elGgyujtas valtoztatasaval, de ez nem tokéletes megoldas).

A kompresszidgyujtasu motorok elénye a szikragyujtdsi motorokkal szemben
épp ebben a két tényezbben rejlik, ott a befecskendezés utani ongyulladas
miatt joéval magasabb kompresszidviszonyt lehet alkalmazni, és a
teljesitményszabdlyozds is torténhet a légfeleslegtényezé valtoztatasaval
(dézisadag vaéltoztatdsa). igy a motor indikalt hatasfoka a teljes

fordulatszamtartomdnyban nem valtozik jelent6s mértékben.
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55. dbra Bels6 égésii motorok Sankey diagramja

A motor toltetcsere veszteségeinek csokkentésével a motorikus veszteségeket

csokkentjik, és a motor indikalt hatasfokat javitjuk.
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3. A Miller-és Atkinson-ciklus

Az Otto motorok toltetcsere veszteségei e két ciklus alkalmazasaval nagymértékben
lecsokkenthetSk. Mindkettd valtoztathato szivdoldali szelepvezérlés alkalmazdasat teszi
sziikségessé, de ellentétes elven. Tovabba mindkettd lehet6vé teszi a pillangdszelep

elhagydsat.

A Miller- és Atkinson-ciklussal m(kéddé Otto motorok alapvetéen a=1 légviszony

megvaldésitdsara lettek kitaldlva, de a hig keverékes tartomanyban is m{ikodni tudnak.

Mindkét ciklus alapfilozéfidja az, hogy kis teljesitményigény esetén a hengerbe juté

keverék mennyiségét csokkentsék, am ezt a toltetcsere veszteségek minimalizalasaval.

A Miller-ciklus: kis teljesitményigény(i lGzemadllapotban a szivdszelep alsé holtpont

el6tti korai zarasaval szabalyozza a hengerbe juté keverék mennyiségét. A szivéitem
tovabbi részében a hengerben a keverék elméletileg adiabatikusan tagul, a sdritési
Utem kezdetén pedig ugyanigy komprimal, igy ha a hé- és lefujasi veszteségeket nem

vesszik figyelembe ez a folyamat veszteségmentes.

Nagyon kis keverékmennyiség szikségessége esetén problémat jelenthet a nagyon

nagy szelepgyorsulasok megvaldsitasa.
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56. abra Az Atkinson- és a Miller-ciklus

Az Atkinson-ciklus: kis teljesitmény( tizemallapotban a szivdszelepeket az alsé holtpont

utan zarja be, igy a dugattyu a ,folosleges” keveréket visszatolja a szivocsGbe.

A megvaldsitdsa problémat jelenthet kis terhelésli, de nagy fordulatszamu
Uzemallapotban (nagy el6gyujtas), ilyenkor a szivoszelepek nem zaréddhatnak be a

gyujtas utdn.

Az Atkinson-ciklus veszteségei nagyobbak a Miller-ciklusénal, a szivészelep melletti

oda-vissza aramlasok miatt.
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4. A valtoztathato szelepvezérlések tipusai

Eddig, ha alkalmaztak is valtoztathatd szelepvezérlést a belsé égésli motorokon akkor
is altaldban csak a szivészelepek mozgatdsat bonyolitottak meg. A kipufogdszelepek
vezérlésének valtoztathatdésaga nem eredményez olyan nagy mértékd hatasfokjavulast
mint a szivoszelepeké, és a kipufogdszelep nagy hdGigénybevétele miatt a

kivitelezhet6ség is nehezebb.

A vdltoztathatd szelepvezérléseket mikodés szempontjabdl a kovetkez6 téblazat

szerint csoportosithatjuk:
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Szelepmozgatas modja  Valtoztathatdsag helye Miik&deési elv

Vezérmitengely nelkiil _| Elektronikus rendszerek
rendszerek

L1 Pneumatikus rendszerek

|| Hidraulikus rendszerek

L1 Mechanikus rendszerek

Rendszerek Mech. vagy hidraulikus

vezermitengellyel — [| vm. tengely beadllitds
Vezermutengely

meghajtasanak
valtoztathatosaga

Nem egyenletes
L] mechanikus vm.
tengely hajtas

- Mechanikus |
, — Zart hidraulikus
Hagyomanyos Valtoztathatosag a vim. B rendszer
vezérmitengelyes biitydk &s a szelep
rendszerek kozdtti kapcsoltaban Myitott hidraulikus
| rendszer
Véltf:rata-that&ség tiibh Hidraulikus rendszer
| | vezermiitengely -] iddzitett leeresztéssel
segitségével
- — 2 vezérmitengely
Valtoztathatosag a | mechanikus moduldcidja
Ezelep rugalmassagaban |-I
SeleniiEk Szolenoid hatds |
—|| valtoztathatosaga X Mechanikus |
‘u"nreaermubﬁtl.:ﬁlrc WVm. bitykik mechanikus
] valtoztathatosaga vilthatdsaga
Specidlis Valtoztathatdsag a - e
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s wm. biitykdkke|
rendszerek axialis mozgatasawval i

LY varidcidk a vm. biitydk Szelep szabadon
&5 a szelep kizott zdrhatd mechanikusan

57. abra Véltoztathat6 szelepvezérlések csoportositasa (Dr. Wilhelm Hannibal)
Ez a tablazat bemutatja, hogy miképpen tehetjiik szabaddd a szelepvezérlést a
fétengely forgdsatol. A f6tengely és a szelepek kozotti mechanikus kapcsolattal a
fétengely és a szelepek szinkronja kdnnyen megoldhatdé, de ez nem, vagy nehezen kinal
valtoztathatdsagi lehet6ségeket. Mechanikus vagy hidraulikus kapcsolat nélkdli

szelepvezérlés eddig még nem lett megvaldsitva szériagyartasban.

A tokéletes szelepvezérlésnek mindig ugy kell nyitnia-zarnia a (szivd)szelepeket, hogy

mindig a megkivant toltési fokot hozzuk létre (a gaz tehetetlenségének
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figyelembevételével), valamint teljesitenie kell a toltetcserefolyamat és az
égésfolyamat altal megkovetelt rendkivil Osszetett és sokszor ellentmondd
kovetelményeket. Rdadasul mindezt az elérhets legnagyobb sebességl szelepnyitassal

és zarassal kell megtennie, az dramlasi veszteségek minimalizdlasa érdekében.

Az eddig szériagydrtasban megvaldsitott valtoztathatd szelepvezérléseket a

kovetkez6képpen csoportosithatjuk:

- fojtészeleppel szabalyozott motorok: a szivészelep nyitdsanak

fétengelyszogben mért hossza mindig a fordulatszdmhoz és a terheléshez
igazodik, azaz a toltési fokot mindig a lehet6 legjobb értéken igyekszik tartani.
Ez természetesen nem mindig sikerlil kompromisszummentesen, hiszen egy
nem tokéletes, de egy olcsdbb szerkezet alkalmazasa gyakran el6nydsebb.

e vezérmltengely fazisdllitas ferde  fogkapcsolaty  allitdmivel,
olajnyomadssal szabalyzott elfordulé rotoros allitémdvel vagy a
lancfeszit6be épitett allitom(vel. A fazisallitas lehet kétfokozatu vagy
fokozatnélkdli.

e bityokatkapcsolasos szelepvezérlés: mechanikus Uton tobbféle emelés(i
bltyok hozhatd kapcsolatba a szivoszeleppel. Ezeknek a fokozatszama
természetesen megegyezik a blitykdk szamdaval.

- fojtoszelep nélkili motorok: ezek mar nem a toltetcsere mindenkori

maximalizdlasara torekednek, hanem a teljesitményigényhez sziikséges toltet
mennyiséget engedik be a hengerbe. Természetesen ezeknek
fokozatmenteseknek kell lennitk.

e mechanikus: a vezérmlbutyok és a szelepemel6 téke kozotti
kapcsolatot kell valtoztathatéva tenni. Ezt egy specidlis geometriai
paraméterekkel rendelkez6 himbaval lehet megoldani, melynek
allithaté pozicidjanak fluggvényében a szelepemelés paraméterei is
valtoznak.

e hidraulikus: a vezérm(blityok és a szelepemel6 t6ke kozott egy

hidraulikus rendszer képezi a kapcsolatot, melynek nyomdsanak
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valtoztatdsaval a szelepemelés paramétereit is valtoztatni tudjuk. A
valtoztathatésagnak a legnagyobb szabadsagdt eddig ezzel a

rendszerrel sikerilt elérni.
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5. Az elektrohidraulikus szelepvezérlés felépitése

5.1. Arendszer felépitése
Az els6 szériagyartasban lévé elektrohidraulikus szelepvezérlést a német Schaeffler-
Gruppe fejlesztette ki és Otto Gzemd{ motorjaira az FPT (Fiat Powertrain Technologies)

épitette.
A rendszer felépitését ezen a megvaldsitott berendezésen fogom bemutatni.

A hagyomadnyos szelepvezérléssel ellentétben itt a vezérmibityok és a szelepek kdzott

a kapcsolat nem(csak) mechanikus, itt els6sorban hidraulikus.

A Fiat motorjai hengerenként 4 szelepesek, melybSl a két kipufogdszelepet
hagyomanyosan (fixen) egy vezérm(tengellyel mozgatjak. Szivd oldali vezérmitengely
azonban nincs, a kipufogdszelepeket mozgatd vezérmiitengelyen van hengerenként 3
bltyok. Ebbdl az egyik egy gorgls himban keresztil egy munkahenger dugattyujat
mozgatja. A dugattyut, és igy a himbat is egy tekercsrugé tartja alaphelyzetben. A

hézagkiegyenlités természetesen hidrotékével megoldott.
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58. abra Elektrohidraulikus szelepvezérlés (FPT)

A munkahengerbdl egy csatorna vezet egy magnesszelepet tartalmazé egységbe. Innen
2 Ujabb csatorna indul 2 ujabb munkahenger felé. Ezeknek a munkahengereknek a
dugattyui kozvetlen mechanikus kapcsolatban dllnak a szivészelepekkel, melyeket

tekercsrugok tartanak zart alaphelyzetben.

A munkahengerekben és a csatorndkban motorolaj talalhatd, melyet egy visszacsapd

szeleppel elldtott csatornan keresztil egy szivattyu juttat be a rendszerbe.
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59. abra Elektrohidraulikus szelepvezérlés (FPT)

5.2. Arendszer miikédése
A megvaldsult rendszerr6l a reklamokban azt hirdetik hogy szinte barmilyen
szelepnyitasi karakterisztika megvaldsithatd, ami ha némileg tulzas is, annyi biztos,
hogy eddig ezzel a rendszerrel sikerlilt a legtobb kiilonb6z6 szelepemelést

megvaldsitani.

A magnesszelep alaphelyzetben zarva van, azaz a hidraulikus rendszer is zart. A
szivészelep vezérml(itengelye a himbdan keresztil megmozditja a dugattyut és ezdltal
nyomast hoz létre a munkahengerben. Ez a nyomas a csatornakon keresztil hat a
masik két munkahenger dugattydira is, amelyek elmozduldsukkal nyitjdk a

szivdszelepeket.

Amennyiben a magnesszelep nyitva van, a fels6 munkahengerben a dugattyd altal
megmozgatott folyadékmennyiség ki is dramlik a magnesszelepen keresztiil a
rendszerb6l. A folyadék nyomasa szamottevéen nem emelkedik meg, igy a

szivészelepek zarva maradnak.
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Ha kezdetben a magnesszelep zdrva van és a szelepnyitdas koézben kinyitjuk, akkor
megvaldsithatjuk a korai szivészelep zarast (Miller-ciklus). llyenkor a vezérmdibityok
emelésével a rendszerben létrehozott nyomast a magnesszelep nyitasdval eleresztjik,

a szivészelepek pedig rugdik hatasara visszatérnek alaphelyzetbe.

Ha pedig kezdetben a magnesszelep nyitva van és még a bityck emelési szakaszaban
bezarjuk, akkor kései szivdszelep nyitast hozhatunk létre. Ilyenkor a vezémlbityoknek
csak a zards utani szakasza emeli a szivészelepeket, igy a szelepnyitas kisebb is lesz és

kordbban is bekovetkezik a zaras.

A nyitott magnesszelepen elfolyt folyadékmennyiséget a visszacsapdszelepen keresztiil

a tédpszivattyu poétolja a munka- és a kipufogasi item alatt.

A magnesszelepeket a motorvezérl6 elektronika iranyitja, igy a keverékképzés és a
gyujtds utan mar a szivészelepek vezérlése is precizen a motor adott lizemallapotahoz

optimalizalhato.

FULL LIFT

LIVO 1ate intake valve opening

/A\

EIVC carly valve closing

L

PARTIAL LOAD

MULTI LIFT

£

SIS,

60. abra A szelepvezérléssel megvaldsithato szelepnyitasok (FPT)
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5.3. Arendszer kovetelményei

A hagyomanyos szelepvezérlésnél [évé megvaldsithatdsagi korlatok itt is érvényesek, a
rendszer alkatrészeinek védelmében a gyorsuldsok nem lehetnek tetsz6legesen
nagyok. Ez a vezérmibityok emelésének, a himba karjainak hosszaval, a
munkahengerek atmérdSinek helyes megvalasztasaval megfeleld értéken tarthato.
Kilon fontos a szelep és a szeleplilék védelme és a zajkibocsatdas miatt a zaras el6tti
szelepsebesség korlatozasa.

A vezérlés pontossaga érzékeny az olaj viszkozitasara és leveg6tartalmara. A kivanttdl
eltéré szelepnyitasi karakterisztikdkat kapunk Uzemmelegnél hidegebb motorndl.
llyenkor a motor megfelel6 teljesitményszabalyozat egy szivdoldali pillangdszelep

segiti.

A motorolaj néhadny szdzalékos aranyban tartalmaz leveg6t is, mely ha nincs
megfelel6en kezelve, ardnya nagyon megnéhet (akar 10 térfogatszazalékra is). Mivel a
folyadékokkal ellentétben a levegé nem tekintheté 0sszenyomhatatlannak, emiatt a
leveg6 jelent6sen modosithatja a szelepnyitasi karakterisztikakat, a rendszer
pontatlanna valhat. Emiatt a kartergazbdl levalasztott olajat még levegémentesiteni is

kell, a motorolajban Iévé levegs ardnyat pedig megfelel6 szinten kell tartani.

Az elektrohidraulikus szelepvezérlés szabadalma mar nem ujkelet(i, a megvaldsitasa
viszont azért csak napjainkra valt lehetévé, mert olyan magnesszelepek megtervezése,
kivitelezése és gyartasa igen nagy kihivds, amelyeknek egy bels6 égésli motor teljes
élettartamat kiszolgdljak. A Fiat motorjaiban hasznalt magnesszelepek 330 millié
nyitds-zarasra  lettek méretezve, mely a személygépjarmlivek  atlagos
futasteljesitményére elég, azaz a magnesszelepek a gépjarmi teljes élettartamat

kiszolgaljak.

A vezérlés pontossaganak szempontjabdl nagyon fontos a magnesszelepek nyitds-
zardsanak gyorsasaga, mivel a motorok nagy fordulatszama miatt ez a két id6
Osszemérhetd. A magnesszelepeket vezérl6 programnak szamolnia kell ezzel a
késedelmi id6vel is, és mivel ez még a kils6 korilményektél is valtozhat, ezért mindig

kompenzdlnia kell ezeket az értékeket.
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6. Dinamikai vizsgalat

6.1. Egyszerisitett modell
A dinamikai vizsgalat soran az alabbi abran lathaté modellt alkalmaztam. Itt a
vezérmUblityok egy himbdan keresztlil mozgatja a munkahenger fels6 dugattyujat. A
himbat egy el6feszitett rugd tartja alaphelyzetben. A megvaldsitott megolddssal
ellentétben itt csak egy munkahenger van, és ebben taldlhaté mindkét dugattyu. Folil
a mar emlitett vezérmibiityok-mozgatta dugattyq, alul pedig a szivészelepet mozgatd

dugattyu. A szivészelepet szintén egy el6feszitett rugo tartja zart helyzetben.

A vezérm(bityok és a himba, valamint a szelep és a szelepllék kozotti kontakt

kapcsolatot is egy rugd és egy csillapitas parhuzamos kapcsolasaval modellezem.

A munkahengerben idealis, belsé surlédastdl mentes folyadék (melynek a sdrlisége
egyenlé a motorolajéval) és levegé keveréke van, melynek nyomadsa kezdetben a
munkahenger tapnyomdsatdél, majd a dugattyuk helyzetétél és a magnesszelep

allasatol fugg.

+

Vezermuibitydk

Munkahenger

Szeleprugd

N

Szelep

61. dbra Az egyszerlisitett modell
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A mozgdsokat meghatdrozo differencidlegyenletekben igy a kovetkezd adatok

szikségesek:

vezérmdbltyok (x), fels6 dugattyu (y), szivészelep pozicidja (z), sebessége,

gyorsulasa, himba széggyorsuldsa

- himba tehetetleségi nyomatéka (0), szivdszelep tomege (ms,)

- rugok el6feszittsége (Fe), merevsége (C), csillapitdsok mértéke (k)

- himba karjainak hossza (egyenl6 a két kar a szamitasok egyszer(sitése végett)

- munkahenger geometriai méretei: dugattyudtmérék (A4), munkahenger kezdé
térfogata (Vy), kiomlGcsatorna atmérGje (Ag), kontrakcids tényezéje (a)

- munkahengerben lév6 kozeg levegl-folyadék tomegaranya mindenhol a

levegGre vonatkoztatva (my)

- munkahengerben lévs folyadék slrlisége (po), h6mérséklete (T)

- munkahengerben lévé leveg6 gazallanddja (R)

A modellbe nincs beleépitve a munkahenger tapnyomassal rendelkez6 aga, ugyanis
egy munkaciklus vizsgalatahoz erre nincs sziikség.
Ez a modell még nem képes a magnesszelep nyitasakor a zuhand szelep lassitasara,

ezzel csak egy késGbbi fejezetben prébalom kiegésziteni a modellt.

Ph, Pai, Vo,

[ m,, R,

€3, F3e

ca, ka
(csak z==0 esetén)

62. abra A matematikai modell
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6.2. Elméleti alapok

A rendszerben a mozgasok 6 db differencidlegyenlettel irhatok le:

2 differencidlegyenlet a tehetetlenséggel rendelkez6 himba egyensulyat adja
meg. Ebbdl az egyik egy dinamikai er6egyenlet (impulzus tétel) a himba egyik
végpontjanak a gyorsulasara kifejezve, a masik pedig az 6sszefliggés a himba
végpontjanak a gyorsulasa és a himba végpontjanak pozicidja kozott (kétszeres
integral).

A himbanak a mozgdsat meghatdrozza a vezérml(iblityok emelése és sebessége
a kontakt kapcsolaton keresztiil (rugd és csillapitas), valamint ellenkezé elGjellel
a munkahenger nyomasa és az el6feszitett szeleprugd, tovdbbd magdanak a
himbanak a tehetetlensége.

2 differencialegyenlet segitségévek a munkahenger nyomdsat lehet megadni.
Az egyik lényegében az anyagmegmaradas toérvénye a nyomadsvaltozasra
kifejezve, a masik pedig a nyomas és a nyomdsvaltozas kozotti dsszefliggést
adja meg (egyszeres integral).

Mivel a munkahengerben lévé folyadék idealisan 6sszenyomhatatlan, igy a
munkahengerben lévé nyomas egyenlé az ott 1év6 levegd nyomasaval, mely
egyszerlien meghatarozhato a gdzok allapotegyenletének segitségével.

A munkahengerben |év6 nyomasvaltozast meghatdrozza a dugattyuk pozicidja,
sebessége, a magnesszelep allapota és a munkahengerben |év6 kozeg
paraméterei (tomegarany, folyadékslrlség, nyomads, h6mérséklet, gazallandd).
tovabbi 2 differencidlegyenlet pedig a szelep mozgasara vonatkozik. Hasonldan
a himba egyenleteihez, itt is az egyik egy dinamikai eréegyenlet itt a szelep
gyorsuldsdra kifejezve, a mdasik pedig a szelep gyorsuldsa és pozicidja kozotti
Osszefliggés (szintén kétszeres integral).

A szelep mozgdsat meghatarozza a munkahenger nyomasa, a szeleprugd
el6feszitettsége és zart helyzetben a szelepulékkel valé kontakt kapcsolaton
keresztil az ide felvett rugdmerevség és csillapitds. A modellemben a szelep
mozgasat csillapitd surlddast (szelepszadr szimering) nem vettem figyelembe,

mivel ez nagyon lelassitotta a program futasat.
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6.3. Differencialegyenletek

6.3.1. Himba egyensiilya
A himba egy tehetetlenséggel rendelkez6 test, melynek forgdmozgasat altaldnosan a

kovetkez6 egyenlet irja le:
n n n
R R L Y T o
(P—fh—eh. i_eh' i_eh' i
i=1 i=1 i=1

Az ’l’ karhossz azért emelhetd ki, mert a modell esetében a himbara hatd osszes er6

karhossza egyenld.

A modell esetében azonban nem a himba szoggyorsuldsara, hanem annak
végpontjainak gyorsuldsara van szikségink. Mivel a két végpont azonos tavolsagban

van a kozépponttal (1), igy a két végpont gyorsulasa egyenlé nagysagu.
A kis mozgasok miatt j6 kozelitéssel érvényes hogy:
o
Y7

igy az altaldnos egyenlet a kovetkezSképpen médosithatd

RN
=2 F
On

Es végiil az egyenlet a modellre:

l2
y= 9—h[01(x —y)+k(x—y)—A;(pp — po) — 2y — Fae]

6.3.2. Munkahenger egyenlete
A munkahenger egyenlete a gazok allapotegyenletébdl (pV=mRT) indul ki, de mivel a
munkahengerbdl a kézeg kidramolhat, ezért az egyenletet a nyomdsvaltozasara irtam

fel a kbévetkez6képpen:
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dp dmRT de_l(dmRT dV)
dt  dt V. dtV v\dt dt

A munkahengerben folyadék-levegé keverék van, ez az egyenlet azonban csak a leveg6

részre érvényes, ennek tikrében kell kifejezni az egyes tagokat.

A kidaramlé kozeg tomegdrama (Bernoulli egyenletébdl):

mkev = aAcs \/Zpkev (ph - pO)

A kidramlé leveg6 tomegarama:

mlev =m, aAcs \/Zpkev (ph - pO)

Ugyanigy a kiaramlo folyadék tomegarama:

Thol = (1 - mr) [aAcs\/Zpkev (ph - Po)]

A munkahengerben |év6 leveg6 térfogatvaltozdsa a dugattyuk pozicidjabdl és a

kidramlo olaj tomegaramabdl:

dv T,
W v AA
it &y Z)d+,001

Es a levegé térfogata a munkahengerben:

(1 - mr)(VO - Ad (y - Z))pkev
Pol

Vlev :VO_Ad(y_Z)_

Mindezek egy egyenletbe behelyettesitve:

1

[y — Agy = 21 (1 = = Dlhery

— -4y —2) + TZOZ]Ph}

ol

Ij = {_mr aACS\/ZpkEU (ph - pO)RT

A keverék s(rlisége a kovetkez6képpen szamolhatd:
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Pkev = T‘mr

pl: Pol

Amelyben a levegd s(irlisége az allapotegyenletbdl:

Pr

Plev = ﬁ

Az egyenletekben a leveglé tomegardnyat helyettesitettem be, mivel ez 3llandd a
folyamatban, de a gyakorlatban a levegé térfogataranyat hasznaljuk (ami viszont nem

allandd), igy sziikség van a két érték kozotti atszamitas képletére:

T Plev
r — Yro
Pkev
6.3.3. Szivoszelep egyensulya
A szivészelep mozgasat a szivoszelepre hatd erék és annak tehetetlensége hatarozza

meg:

Ez részletesen kifejezve:

.1
Z=_—— [A4(pr, — po) — €32 — F3,]

SZ

Ez az egyenlet nem érvényes mikor a szelep a szelepiléken nyugszik, ehhez ki kell

egésziteni a kovetkez6képpen:

1
Z=—[A4(py — Do) — 32 — F3, — €42 — k4Z]
mSZ

Az utolsé két tag is negativ elGjellel szerepel, mivel ilyenkor a szelep pozicidja (z)

negativ lehet.
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6.4. Paraméterek

A modell 6sszes paraméterét SI mértékegységrendszerben az alapmértékegységekkel

helyettesitettem be.

6.4.1. Bemeno adatok

A rendszernek harom bemenete van:

a vezérmlbilityok emelése: itt egy fix szelepvezérlésli vezérml(itengely
bityokemelését  haszndltam fel. Az emelés a  vezérmltengely

szogelforduldsanak figgvényében az aldbbi diagramon lathato.

x10°

Emeles [m]
N

0 20 40 60 80 100 120 140
Vezermuszog [fok]
63. dbra A vezérmlibiityok emelése

A szelepemelés nem szimmetrikus, a szelep és a szelepiilék védelmében a
szelepzards kisebb sebességgel torténik.
A legnagyobb emelés 0,008 m, a szelep 157 -on keresztul van nyitva
(vezérm(tengelyszogben).
A vezérml(ibityok emelésének idejét a valdsagban is jellemzé motor-fétengely
fordulatszamok alapjan hataroztam meg. Mivel a gépjarmdvekben szinte csak 4
Utem( motorokat alkalmaznak, ezért itt figyelembe vettem, hogy a

vezérm(tengely a f6tengely fordulatszdmanak csak a felével forog.
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- amagnesszelepet vezérld jel: alaphelyzetben (jel=0) a magnesszelep nyitva van,
ilyenkor nem torténik szelepemelés. A magnesszelep meghlzdsa
(kioml6csatorna zdarasa) a jel 1-es értékre valtasakor torténik meg. A modell
nem veszi figyelembe a magnesszelep nyitasdnak-zardsanak iddigényét,
pontosabban a modellben nincs is magnesszelep, csak a kiomlényilas
keresztmetszete valtoztathato a jel vezérlésével.

- bemend adatnak minésil a munkahengerben |év6 kozeg levegd-folyadék
tomegaranya is, mivel ez a valdsagban is valtozhat.

A valésagban azonban a levegl térfogataranya ,t0bbet mondd” adat, igy
bemenetnek ezeket kell felvenni, majd ezeket atszamolni tomegaranyra.

A modellben 1, 3 és 6 % térfogataranyokat vettem fel.

Ezek tomegaranyra atszamolva a kovetkez6 értékeket adjak:

m,=5,77*10", 1,77*10", 3,64*10™

A gyakorlatban akar 10% is lehet, de ez mar olyan szélsGséges érték, hogy nem

szamolok vele.

Bemend adatnak lenne tekintheté még a munkahengerben lév6é kdozeg hEmérséklete
és a munkahengeren kivil Iév6 levegé nyomasa is, viszont ebben a szakdolgozatban
ezeknek a hatdsat nem vizsgadlom a szelepnyitasi gorbékre nézve, igy ezeket

konstansoknak vettem fel.

6.4.2. Konstansok

A himba egyenletének konstansai:

- avezérml(bliityok és a himba kozotti kontakt kapcsolat merevsége:
¢1=10°N/m

- avezérml(biityok és a himba kozotti kontakt kapcsolat csillapitasa:
ki=10* Ns/m

- himbat alaphelyzetben tarté rugd merevsége:
c,=40000 N/m

- himbat alaphelyzetben tarté rugé eléfeszitése:

F.=200 N
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- munkahengeren kiviil |év6 levegd nyomdsa:
Po=100000 Pa
- munkahenger dugattyuinak atmérdgje:
d¢=0,02 m => A4=0,0003142 m’
- himba karjainak hossza:
[=0.05 m, tehat a himba 0,1 m hosszu
- himba tomege:
m»=0.08 kg, igy a himba tehetetlensége 8=m*(21)*/12=1/15000 kgm?
- a himba kezdetben nyugalomban van, igy a karjanak a végpontjanak a kezdeti
sebessége és pozicidja is O (integralasok kezdd értékei):

}'/:O'yz()

A munkahenger egyenletének konstansai:

- kidml8csatorna keresztmetszete:
A= 0,00006 m’
- kontrakcids tényez6 értéke:
a=0,7
- leveg6 gazallanddja:
R=286,9 J/(kgK)
- levegé (folyadék) hémérséklete:
T=80 °C=353 K
- folyadék (motorolaj) stirlisége:
Pai=865 kg/m’
- munkahenger térfogata alaphelyzetben:
Vo= 0,00000267 m* (a munkahenger magassaga 0,0085 m alaphelyzetben)
- munkahenger tdpnyomdsa, azaz a vizsgalat kezdeti nyomdsa (az integralas
kezdeti értéke), valamint a kioml&tér nyomasa:

pk=500000 Pa

A szelep egyenletének konstansai:

- szeleprugd merevsége:
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c3=40000 N/m

- szeleprugé el6feszitése:
F3.=200 N

- szelepulék merevsége:
c2=10® N/m

- szelepulék csillapitasa:
ks=10* Ns/m

- szelep tomege:
ms,=0.08 kg

- a szelep kezdetben nyugalomban van, azaz sebessége és pozicidja 0 (az
integralas kezdeti értékei):

z=0,z=0

6.4.3. Eredmények
A bemené jelekre adott valaszparamétereket természetesen mind eredményeknek

tekinthetjiik, de a vizsgalat szempontjabdl a kovetkez6ket érdemes figyelni:

- avizsgalat végeredménye a sziviszelep pozicidja ([z]=m)

- fontos még figyelni a szelepzaras el6tti szelepsebességet, ez hatarozza meg a
szelep legnagyobb dinamikai igénybevételét

- hasznos informdcidkat tartalmazhat még a munkahengerben lévé nyomas
alakuldsa, emellett ellenérzési céllal még érdemes megfigyelni a

munkahengerben 1évé leveg6 térfogatat

A vizsgalat legfontosabb végeredményei a szelepemelési gorbék lesznek, melyeket
megvizsgdlok kiilonb6z6 fordulatszdmokon, kilénbdz6 mdagnesszelep meghuzasi
id6pontokban, kiilonb6z6 kiomlScsatornakeresztmetszeteknél, valamint kilonb6z6

leveg6-folyadék térfogataranyoknal.

75



6.5. Matlab Simulink

6.5.1. A differencial-egyenletrendszer

Még egyszer 6sszefoglaldasképpen a modell viselkedését leird egyenletek:

- Himba mozgdsa:

l2
Vy=——lci(x—y) +k(x—y)—A;(py — o) — 2y — F.]

O
e

- Munkahenger nyomadsa:
1

[y~ gy = 211 - o= Dby

p = {_mraAcs\/zpkev (ph - pO)RT

- [_Ad (y—2)+ YZOZ] Ph}

ol

p=fpw

- Szelep mozgasa:

L1 .
zZ = mo [Aq(pr, — po) — €32 — F3, — €4z — k4 Z]

SZ
zZ= ff 7d2t

Lathaté, hogy ez egy 6 egyenletbdl allé differencidl-egyenletrendszer, melyekben

O0sszesen 6 ismeretlen van, tehat a differencidlegyenletek megoldhatok.

6.5.2. Egyenletek implementalasa
A Matlab Simulink egy program, melynek segitségével kénnyedén kiszamithatdk a
differencildlegyenletek, differencidl-egyenletrendszerek megolddsgorbéi, vagyis

konnyedén modellezhetiink és vizsgalhatunk vele dinamikus rendszereket.

A modellemet Matlab Simulinkban valé felépitésnél alrendszerekre bontottam: a

férendszer az egyes differencidlegyenletek kozotti 6sszefliggés, az alrendszerek magok
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az egyenletek. Tovdbbi alrendszer a magnesszelep mikodése, melynek a kilénb6z6

szelepemelési médok megvaldsitasa miatt van 2 bemenete.

A rendszer bemendé adatai a bal oldalon talalhatoék.

g

Jel2

0.000178

Jel _L’-O\o—p

Jel Acs

Magnesszelep

mr

x_rpm0600

Butyckemeles —

B
»

¥y

Himba

W=

W)=

YYVYY
3

Munkshenger

W=

h 4

- vk

w
vl

Szelepemeles

64. abra A Simulink modell

Az elsé alrendszer a himba egyenlete, melynek felépitése a kovetkez6képpen néz ki:

F2e

O .
X 4
du/dt
(2) | Guidt
¥
L i
c2
£
p0
D 3
P

200 |—m

12/theta

65. dbra A himba egyenletének Simulink modellje
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A kovetkez6 alrendszer a munkahenger egyenlete, mely mar sokkal bonyolultabb. Az
alrendszer a kdnnyebb atlathatdsag miatt tartalmaz még egy alrendszert, mely a

7 s

munkahengerben 1évs kozeg sirlségét szamolja.

-, >
Acs
m*lev
1 »| x |miev
b O
alfs
o) A mr RT
& x iz flul >
A ™
p0 Gain
Product2
3D >
P ™
P
o kev P X
La bl 1 Vool
mr > ol
ro kev
885  2E3
rool
(2} P»{ du/dt +_ » »
¥
G
(4 P du/dit Ad s
z C- -+
Vo L % Viev
= o X -
Ll
Lt B
P X
865 B3
rool2

66. dbra A munkahenger egyenletének Simulink modellje
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L RT
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67. dbra A kozeg slirliségét szamolo alrendszer

A harmadik alrendszer a szelep egyenlete. Itt a szelepliléknek csak akkor kell er6t
kifejtenie a szelepre, amikor az felfekszik rajta. Ezt egy ,Switch” alkalmazasaval

oldottam meg, mely a 'z’ értékének fliggvényében kapcsolja ki-be az egyenletnek ezt a

két tagjat.
H- o+
P Ad
-
p0
@ >x >
z
c2
1
E ==
1/msz
200 -
F3e
0 L -\
pH =0 »-
| —ao
Szelepulek
L du/dt |—

k4

68. abra A szelep egyenletének Simulink modellje

A magnesszelep miikodését is egy ,Switch” alkalmazasaval modelleztem. Ebben a

modellben a kioml&csatorna keresztmetszete még csak két értéket vehet fel.
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69. dbra A magnesszelep alrendszer felépitése

A magnesszelep vezérlGjele 0 és 1 értéket vehet fel. 0 bemend jel esetén a

magnesszelep nyitva, 1 esetén zarva van.

Kétféle vezérlGjel kapcsolhatd egy ,Manual Switch” segitségével. A fels6vel a korai
szelepzards, az alsoval elsGsorban a kettds nyitds, de a paraméterek allitgatdsaval

barmilyen szelepnyitdsi méd megvaldsithato.

A vezérlGjelet a ,,Step” figgvény alkalmazdasaval, és annak paramétereinek valtozasaval

allitom el6. A kettGs nyitast két ilyen fliggvénynek az 6sszege vezérli.

Ly
__|_>+

70. dbra Bemen6 jel a kett8s nyitashoz

A szimulaciok futtatasanal nem kellett valtoztatnom a ,,solver” beallitasain, az ,ode45”
jelolésti megoldd algoritmussal megfelelének itélhet6 eredményeket kaptam.
Természetesen megprobaltam a tdbbi algoritmust is, de vagy nem voltak jobbak, vagy

nagyon lassuak voltak, vagy nem megfelel§ eredményt adtak.
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6.6. Eredmények
Ebben a fejezetben bemutatom az egyszer(sitett modellem [étrehozhatd szelepnyitdsi
modokat, valamint néhany paraméter valtoztatdsaval megvizsgdlom a modell
viselkedését. Mivel a szakdolgozatnak a terjedelme korlatos, ezért igyekeztem csak a
jelent&sebb informaciotartalommal biré eredményeket kivalogatni. A Matlab Simulink
programmal viszont szinte hatartalan mennyiségl hasznos vizsgalatot lehetne

elvégezni.

6.6.1. Teljes szelepnyitas
Teljesen kinyitjuk a szelepet, ha végig zarva tartjuk a magnesszelepet, azaz végig ‘1’

értéken tartjuk a bemendgijelét.

ElGszor az id6 fliggvényében vizsgaltam meg a gorbéket, mégpedig ugy, hogy egy

diagramban abrazoltam az 1 V%-hoz, a 3 V%-hoz, és a 6 V%-hoz tartozé gorbéket.

x 10°
VI=1%
Vr=3% [

7 7N
\ Vr=6%
// \\ n=1000 1/min

Emeles [m]

N

|/ N

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Ido [s]

71. abra Teljes szelepnyitas 1000 1/min-nél
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72. abra Teljes szelepnyitas 3000 1/min-nél
x10°
8
7 Vr=1% | |
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73. abra Teljes szelepnyitas 6000 1/min-nél

Lathatd hogy a levegd térfogataranyanak a fliggvényében jelentés mértékben valtozik

a szelepemelési gorbe, és ez nagy hatassal lehet a szelep dinamikai igénybevételére.
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A levegd térfogataranydnak novelésével egyre pontatlanabbd valik a szelepnyitas,
valtozik a szelepnyitas id6pontja, a nagysdga, és szelepzardsi sebesség is. Nagyobb

levegl térfogataranyndl nagyobb amplitiddju lengései vannak a szelepnek.

A dinamikai igénybevételekrél nyerhetiink informaciét, ha megnézzik a szelep
gyorsulasfliiggvényét. Mivel nagyobb fordulatszamon nagyobbak a gyorsuldsok is, igy

ezeket a gorbéket csak 6000 1/min fordulatszamra vettem fel.

X 104
16 T

Vr=1%
Vr=3%
Vr=6%

14

12

10~ n=6000 1/min

Gyorsulas [m/sz]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ido [s] X 10-3

74. abra Szelepgyorsulasok teljes szelepnyitasnal 6000 1/min-nél
A fuggvényekbdl [atszik, hogy nagyon nagy jelent6sége van a levegd tomegardnyanak a
szelep és az ulék igénybevételére, hiszen 5-szoros eltérés van az 1 és 6

térfogatszazalékos szimuldcié kozott.

A szelepek tervezésekor azonban a zaras el6tti szelepsebességet szoktak figyelni, ezt

lathatjuk a kovetkezd diagramon.
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n=6000 1/min Vr=1%
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Ido [s] X 10»3

75. abra Szelepsebességek 6000 1/min-nél

A gorbék végén |év6é meredek sebességvaltozasnal leolvashatd a zaras elGtti
szelepsebesség. Ezt célszer( 0,15 m/s érték alatt tartani az igénybevételek korlatozasa
miatt. A diagramrdél leolvashaté hogy az 1%-os levegGtartalmu szimulacié még
majdnem teljesiti ezt a kovetelményt, a tobbi azonban nem. A gyakorlatban azonban
eletrohidraulikus szelepvezérlésnél masfajta emelésl vezérm(ibitykot alkalmaznak,

ami kikliszoboli ezt a problémat.

A kovetkez6 diagram a vezérmltengely szogallasanak a fliggvényében figyelhetjik meg
kiilonb6z6 fordulatszamokon a modell viselkedését. Itt nagy kiilonbségeket nem igazan

fedezhetunk fel.
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/® \ n=600 1/min
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76. abra Teljes szelepnyitas a vezérmiitengely sz6gallasanak fiiggvényében
A modell gyakorlatban valdé megvaldsitasahoz fontos adat a rendszerben kialakuld
nyomas, mely meghatdrozza a folyadék-levegé kozeget korilvevé alkatrészek

igénybevételét.

Nagyobb fordulatszamon nagyobb nyomasokat is figyelhetlink meg, 6000 1/min
fordulatszamon a rendszerben fellépd legnagyobb nyomas 45 bar, az atlagos
nyomasérték pedig nem haladja meg a 20 bart se. Ez a gyakorlatban alkalmazott
hidraulikus rendszerekhez képest egy viszonylag alacsony nyomdsu rendszer, a fels6

hatar néhany 100 bar lett volna.
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77. abra A munkahenger nyomasanak alakulasa

Az alabbi diagramon pedig a munkahengerben lévé leveg6 térfogatvaltozasat lathatjuk.

A

NI o
91 AT Al
i kﬂtﬂ LR

Ido [s]

78. dbra A munkahengerben Iévé levegé térfogatanak alakulasa
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6.6.2. Kései szivoszelep nyitas

Kései szelepnyitds valdsithaté meg, ha a magnesszelepet valamilyen késéssel zarjuk a

vezérmUbltyok emelésének kezdetéhez képest.

A modellen ez az alsé bemendijelre kapcsoldssal, azon belil pedig szintén az alsé ,Step”
fliggvény id6paraméterének az allitdsdval lehet kései szelepzarast szimulalni. Ez a
vezérlSjel 0-rdl indul, és a kivant id6ben 1-re valt, ilyenkor zarja a magnesszelepet (0-ra

allitja a kioml6csatorna keresztmetszetét). A fels6 ,,Step” fliggvényt ilyenkor teljesen 0-

ra kell allitani.

Pontosithaté a szimulacié, ha a fels6 ,,Step” fliggvénnyel a szelepzaraskor Gjra kinyitjuk

a magnesszelepet, de a tapasztalat azt mutatta ez nem mutat jelentés valtozast a

gorbék menetében.

, //”\ o]
5 /NN

[/ \ e |
g /S N\
° NN

1 / // \

LSS N NS

Ido [s]

79. abra Kései szivészelep nyitas 1000 1/min-nél
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80. abra Kései szivdszelep nyitas 3000 1/min-nél

0.016 0.018

Nagyobb fordulatszamon ezt a szelepnyitdasi mdédot nem szikséges vizsgalni, a 7.

fejezetben ki fog deriilni, hogy nagyobb fordulatszamokon mar a korai szivdszelep

zarast célszerlbb alkalmazni.

A szelep itt kicsit nagyobb amplitidéju lengéseket szenved a teljes szelepnyitashoz

képest.

A kovetkezd diagram az el6bbi, n=3000 1/min fordulatszamnal torténd szimulacid

szelepsebességeit mutatja.
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81. abra Szelepsebességek kései szivoszelep nyitaskor
A legnagyobb gyorsulast a legmagasabbra nyilé6 gorbének kellett elszenvednie,
természetesen itt is szelepzaraskor. A zaras el6tti szelepsebességek jocskan nagyobbak
a megengedettnél, igy ebben a formaban ez a rendszer nem megvaldsithatd,

mindenképp szikséges egy szelepsebesség korlatozo beépitése.

Ha a vezérmltengely szogallasanak flggvényében, kilénbozé fordulatszamokon
vizsgaljuk a szelepnyitasi gorbéket, akkor lathatd, hogy a nyitds-zards ,idépontja” a

fordulatszam fliggvényében nem valtozik, a vezérlés pontos.
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82. adbra Kései szivoszelep nyitas a vezérmlitengely szogallasanak fiiggvényében

A levegé térfogatszazalékanak nagysaga sem igazan befolyasolja a gorbék menetét.
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Butyok
7 Vr=1% [
/ \ Vr=3%
6 / Vr=6% [
5 : \
< n=2000 1/min
E 4 : /’W K
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2 a4 | \
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\\
i W
0 \
1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Vezermutengelyszog [fok]

83. dbra Kései szivészelep nyitas valtozo levegs térfogataranyokkal

A kioml6csatorna keresztmetszetének megvalasztasakor arra ligyelni kell, hogy amikor

mar a vezérmibliityok emeli a fels6 dugattyut, a csatornan kifolyé kézeg tudjon olyan
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gyorsan kifolyni, hogy a szelep ne nyiljon ki. Ennek elkerillésére természetesen nagy

keresztmetszetl csatorna alkalmazasa célszerd.

A keresztmetszet kis mértékd vdltoztatasa viszont egydltaldn nem valtoztat a

gorbéken.

6.6.3. Korai szivoszelep zaras
Ha a magnesszelep 1’ jelét még a teljes szelepnyitas vége el6tt ‘0’ jelre allitjuk, akkor a
munkahengerben [év6 nyomast eleresztjiik, a folyadék-levegé kozeg a

kioml6csatorndn keresztil kijut a most mar nyilt hidraulikus rendszerbdél.

A modellben a fels6 bemend ,Step” jel id6paraméterének valtoztatdsaval tudjuk a

korai szivészelep zards idejét beallitani.

A kovetkez6 harom diagram harom kilénb6z6 fordulatszdamon megvaldsitott korai

szivészelepzaras szelepnyitasi gorbéit mutatja, az egyes magnesszelep elengedési

idépontok egyenletesen kovetkeznek egymas utan.
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Ido [s]
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84. abra Korai sziviszelep zaras 1000 1/min-nél
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Ido [s]
85. abra Korai szivoszelep zaras 3000 1/min-nél
Megfigyelhet6, hogy nagyobb fordulatszamoknal egyre inkdbb moddositja a
szelepnyitasi gorbét a szelep mozgasi energiaja, mivel nagyobb fordulatszamokon a

szeleprugdban tarolt energia egy része erre forditddik szelepzaraskor.
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86. abra Korai szivoszelep zéras 6000 1/min-nél
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A 6000 1/min fordulatszamu gorbéknél egy igen érdekes felfedezést tehetiink. Ezen a
fordulatszamon a szelepnyitdsra szuperpondldodd lengés hullamhossza egy
nagysagrendbe esik a szelepnyitds id6tartamaval. Ez a lengés pedig nagyban
befolydsolja a szelep mozgasi energidjat is, ami miatt jelent6sen maédosulnak a

szelepzardsi gorbék is.

A diagramon is megfigyelhet6, hogy az egyenletesen felvett jelvdltds idépontok

ellenére a szelepzardsi id6pontok nem egyenletesen alakulnak.

Mivel a teljes szelepnyitdsnal mar megfigyelhettik, hogy a szeleplengések nagyban
fuggenek a kozeg levegdtartalmatdl, ezért 6000 1/min fordulatszamon 1, 3, és 6%

térfogataranyokkal is végeztem szimulaciokat.

x 10°

e n=6000 1/min

7 Vi=1%
N\
6 AN

Emeles [m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ido [s] X 10-3

87. abra Korai szivészelep zaras 1%-os leveg6 térfogataranynal
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x 10°

8
. /F\ n=6000 1/min

Vr=6%

Emeles [m]

Ido [s] X 10»3

88. abra Korai szivészelep zaras 6%-os leveg6 térfogataranynal
1%-os leveg6tartalomnal teljesen elfogadhaté gorbéket kaptam, 6%-os
levegGtartalomnal viszont a vartnak megfeleléen mar nagyon , 0sszevissza” gorbéket

l[athatunk.

A kovetkez6 diagramon a szelepnyitasi gorbéket mar a vezérmd(tengely szégallasanak
fliggvényében abrdzoltam, és harom kiilonb6z6 fordulatszamon (1000, 3000, 6000

1/min) harom kiilonb6z6 vezérmii szogallashoz rendeltem magnesszelep nyitasokat.

Itt is megfigyelhet6, hogy a szelep tehetetlensége hogyan mddositja a
szelepnyitasokat, gyorsabb emelésnél nagyobb a szelep mozgasi energidja, ami

nagyobb tullendiilést, azaz nagyobb szelepnyitast eredményez.

Ha azonban a szelep tomege 0 lenne, a gorbék nyitott munkahengerhez tartozd
szakaszaiban nem tapasztalnank kiilonbséget (az id6 flggvényében), a munkahenger
leeresztésének id6Gtartama nem fordulatszamfiiggs, csak a kezd6 munkahenger

nyomasatol és a leeresztend6 kézeg mennyiségétdl fligg.
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89. abra Korai szivészelep zaras a vezérmlitengely szégallasanak fiiggvényében

Megvizsgaltam a szelepzdrasok viselkedését kiilonboz6 levegb térfogataranyoknal is,
itt azt tapasztaltam, hogy ez nem befolydsolja szamottevéen a gorbéket. Ez lathatd az

alabbi diagramon.
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90. dbra Korai szivészelep zaras kiilonboz6 levegd térfogataranyok mellett
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Mivel ebbe a modellbe még szelepzdarasi sebességkorlatozas még nincs beépitve, ezért
ezen sebességek megvizsgdlasakor nem is vartam csodat, a kapott értékek egy

nagysagrenddel nagyobbak a megengedettnél.
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91. adbra Szelepsebességek korai szivoszelep zaraskor

Megvizsgaltam még, hogy miként valtoznak a szelepzarasi gorbék a kiomlScsatorna
keresztmetszetének fliggvényében. Kell6en nagy keresztmetszet esetén ez a
paraméter nincs, vagy csak nagyon kicsit van hatdssal a szelepzards gyorsasdagara,
nagyon kicsi keresztmetszetl kioml&csatornak viszont mar igen nagy fojtdst
gyakorolnak a kidramld kozegre, itt mar nagyobb mérték( a keresztmetszet valtoztatas

hatasa. Ez fordulatszamtdl fliggetleniil kijelenthetd, ezt lathatjuk a kdvetkez6 két
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diagramon is, mely két kiilonb6z6 fordulatszamon mutatja ezt.
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92. abra Korai szivoszelep zaras kiilonb6z6 keresztmetszeti kioml&csatornakkal 1000 1/min-nél
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93. abra Korai szivoszelep zéras kiilonb6z6 keresztmetszeti kioml&csatornakkal 3000 1/min-nél
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6.6.4. Kettos nyitas
Az elektrohidraulikus szelepvezérlés szelepnyitdsi mddjainak varidlhatésdganak a

legjobb bizonyitéka a kettds nyitas alkalmazhatdsaga.

Ilyenkor egy ciklus alatt a madgnesszelepnek kétszer adunk ‘1" vezérlGjelet,
mindkettének még a bltyok emelési szakaszaban kell megjelennie. Az els6 '1’ jelnek

mar a bityokemelés legelején célszerd jelen lennie.
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94, bra Kettds nyitas 1000 1/min-nél
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95. abra Kettds nyitas 2000 1/min-nél

igy lényegében egy olyan szelepnyitdst hozhatunk létre, ami az 6sszege a korai
zarasnak és a kései nyitasnak. A gorbék viselkedése megegyezik a korai zarasnal és a

kései nyitasnal tapasztaltaknak, igy ezeket itt kiilon még egyszer nem tiintetem fel.
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96. dbra Kettds nyitas a vezérmiitengely sz6gallasanak fliggvényében
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A gyakorlatban sok haszna nem valdszini hogy van, de jél demonstralja az
eletrohidraulikus szelepvezérlés ,szelepnyitdsi szabadsagat” a kovetkezd diagram,
melynél mar haromszoros nyitast valdsitottam meg. Természetesen ez még tovabb is

fokozhato.
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97. dbra Haromszoros szelepnyitas
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6.7. Szelepzaras fékezése
Az eddig bemutatott egyszer(sitett modell gyakorlatban vald megvaldsitasra
alkalmatlan volt, hiszen, szelepzardskor tul nagy igénybevételnek tette ki a szelepet és
a szelepuléket. Ebben a fejezetben ezt probalom meg kikiiszébdlni tobb-kevesebb

sikerrel egy lehetséges megoldas bemutatasaval.

6.7.1. Fékezés a kiomlési keresztmetszet csokkentésével
A szelepzards el6tt csOkkenthetjiik a szelepsebességet, ha lecsokkentjik a
kiomlGcsatorna keresztmetszetét, de csak kozvetleniil a szeleplilékre csapddas el6tti
pillanatban. Ez megvaldsithatd példaul ugy, hogy a szelep dugattyldja eltakarja a

kiomlGcsatorna egy részét.

ElGszor olyan modellel probalkoztam, mely kétféle kioml6csatorna keresztmetszetet
biztostit. Ehhez a kovetkez6képpen mddositottam a modellem ’‘maéagnesszelep’

alrendszerét:

» R
Jel Acs
C =4(\
z
0.00015 - £yt > I>=o o
o [
b - 0
Acsl

98. dbra Mddositott magnesszelep alrendszer

A kidml6csatorna keresztmetszete a szelepullék kozelében 0.15 mm szelepemelésig

0.000001 m?, e f6l6tt pedig megtartottam a 0.00006 m? értéket.
Ezeket az értékeket a kovetkez6k figyelembevételével kaptam:

- aszelep a legnagyobb sebességet akkor éri el, ha a legnagyobb szelepnyitaskor

nyitjuk ki a magnesszelepet, ezért a ,méretezést” erre az esetre végeztem
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a szelepet a lehet§ legkésGbb kell elkezdeni lelassitani, hogy a szelepzards

id6ben ne huzodjon el

ezek utan addig probalkoztam kilonbozé értékekkel, mig elfogadhato

szelepsebességet kaptam a zaras el6tt

A probalkozdsok soran azt tapasztaltam, hogy a zards el6tti szelepsebességet elég

egyértelmlen meghatdrozza a kiomlési keresztmetszet, és ezek utdn mar csak a lehet6

legkés6bbre kellett bedllitani a fékezést.

Egy elfogathatdnak itélt szimulaciot mutat a kdvetkez6 két diagram, melyek kozott

csak a levegd térfogatardnyban van kilonbség. 0,023 masodpercnél kinyitott

magnesszelep esetén a zaras elG6tti szelepsebesség 0,18 m/s, ami mar majdnem
elfogadhatd. Ha kordbban nyitjuk a magnesszelepet ennél még alacsonyabb értékeket

kapunk, példaul 0,015 masodpercnél csak 0,03 m/s-ot. A probléma viszont az, hogy

nagyon elhuzédik a szelepzards, a kis keresztmetszetl kidmlGcsatorna olyan

mértékben fojtja a kozeg kidramlasat, hogy a munkahengerben lévé nyomas nyitva

tartja a szelepet, ami lényegében egy légrugdn rezeg.
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99. abra Korai szivoszelep zaras fékezéssel 1000 1/min-nél
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A kozeg leveg8 térfogataranya viszont nem szamottevéen mddositja a zaras elbtti

szelepsebességet, csak 1-2 szazados eltérések mutatkoztak.

Készitettem még olyan modelleket is, melyekben a szelepiilék kozelében a

kiomlGcsatorna keresztmetszete valamilyen fliggvény szerint valtozik (linearisan vagy

négyzetesen), jobb eredményt viszont nem tudtam elérni.
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100. abra Korai szivészelep zars fékezéssel 3000 1/min-nél

A fels6 holtponton tuli magnesszelep nyitdsoknal viszont megmutatkozott ennek az
egyszerUsitett modellnek a legnagyobb problémaja, ami miatt a valésdgban ez nem
magvaldésithatd. Ugyanis felsé holtponton tul a munkahenger felsé dugattyuja folfelé
mozog, ami mar dnmagaban meghatdroz egy zarasi szelepsebességet (és ez jocskan
meghaladja a 0,15 m/s-ot). A kiomlési keresztmetszet valtoztatasaval ezt csokkenteni
mar nem tudjuk, igy a korai szelepzdras ebben a tartomanyban az alkatrészek

igénybevételei miatt nem lehetséges. A megvaldsitashoz mindenképpen sziikséges

valamilyen tovabbi szeleplassité megoldas.
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A kétféle kidramlasi keresztmetszettel rendelkez6 modell masik hibajat abrazolja a
kovetkez6 diagram. Itt a magnesszelep bemend jelét végig '0’-ra dllitottam, azaz végig
nyitott volt a hidraulikus rendszer. Ennek ellenére (mar 1000 1/min fordulatszamnal is)
a szelep kinyilt, ami azt jelenti, hogy tul nagy a fojtdsa a sz(ikebb keresztmetszetnek.

Emiatt a Kései szivdszelep nyitas igy nem is hozhat létre.
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101. dbra Szelepnyitas nyitott magnesszelepnél

A szelepzarasi szelepsebesség csokkentésének lehet6ségének vizsgalatara
modositottam még egy kicsit a modellt. A célom az volt, hogy a felsé munkahenger
mozgasatol fliggetlenil meg tudjam vizsgdlni a kilonb6z6 magassagokbol
elengedett” szelep fékezési lehetdségeit.

A kilonbség itt annyi, hogy olyan bityokemelési karakterisztikat hoztam létre,
amely megemeli a kivant értékig a fels6é dugattyat, utana pedig megtartja azt

ebben a pozicidban. A mdédositott modellt az alabbi abra mutatja.
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102. abra Mdédositott biityokemelésii modell
Ennek a modellnek csak annyi problémadja van, hogy a magnesszelep nyitasakor a
szelep mozgasi energidja nem egyenl6 az eredeti modellnél Iévékkel. Ennek ellenére

szolgalt hasznos informaciokkal ez a modell is.

A diagramon a vezérmi(tengely sz6gallasanak fliggvényében abrazoltam két kilonb6z6
fordulatszamon (1000 és 6000 1/min) és két kilonb6z6 magassagbdl ,elengedett”
szelep zarédasat. Megfigyelhetd, hogy a fordulatszamtdl fliggben a szelepzarddas nem

valtozik.

Mivel a keresztmetszetek a legmagasabb szelephelyzetbél vald eleresztésre lettek

optimalizalva, igy ez most is szépen ,leteszi” a szelepet az (ilékre.

Alacsonyabbrél elengedve a szelepet viszont érdekes felfedezést tehetlink: a szlikebb
keresztmetszet(i csatorna nem tudja annyira fojtani a kidramldst, hogy a szelep ne
Utkdzzon bele a szelepiilékbe, majd onnan még vissza is pattan, és onnan zdrja be

végleg a szelepet.
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103. abra Korai szivdszelep zaras a "megallé" biityokkel
6.7.2. Fékezés csillapitassal
Tettem még egy kisérletet olyan szelepemelési gorbék elGallitdsara, melyek, nem

okoznak tulzott mechanikai igénybevételt az alkatrészeknek.

Bar technikailag nem tudom hogyan lehetne megvaldsitani, a modellbe beépitettem
egy csillapitast, mely a szelepre hat, csak akkor, amikor zuhan a szelep, és csak az

utolsé 1 mme-en. A szelep egyenletének médositott modellje az aldbbi abran lathato.

A csillapitds mértékét itt is a legmagasabbrél eleresztett szelep zuhandsdara
méreteztem, igy 600 Ns/m nagysagura volt sziikség a szelep 0,15 m/s-ra torténd

lelassitasahoz.
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104. abra Szelepmozgas csillapitas a szelep egyenletének Simulink modelljében
3000 1/min fordulatszamnal lefutatott szimulaciék eredményeit mutatja a kovetkez6
diagram. Lathatd, hogy itt is az alacsonyabbrél inditott szelep teljes zardsa nagyon
elhuzdédik, de legaldbb semmilyen tartomanyban nem teszi tonkre az alkatrészeket, és

nagyobb frekvencidju lengések sem jelennek meg a szelep mozgasaban.
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105. abra Korai szivdszelep zaras csillapitasos fékezéssel

6.8. Tapasztalatok

Osszefoglalasképpen az egyszerlsitett modellemen a kovetkezd fontosabb

tapasztalatokat gydjtottem a gyakorlatban valé megvaldsithatosaggal kapcsolatban:

fix szelepvezérléshez tervezett vezérm(ibityok nem igazan felel meg a

hidraulikus mozgdasatvitel kovetelményeinek, ehhez egy mas emelésl

vezérmUbltykot kell tervezni

a hidraulikus rendszer elég bizonytalan, igen nagy lengéséket generalhat. Ezért
is célszerl a rendszer nyomasat alacsonyabban tartani, valamint csokkenteni a
folyadék-levegé kozeg térfogatat is (kisebb atméré6jl dugattydk és nagyobb
térfogati munkahenger alkalmazdsa esetén is pontatlanabb lett a
szelepemelés).

a leveg6 térfogataranya nagyon nagy mértékben befolyasolja a szelepemelések
pontossagat, ezt nagyon fontos stabil értéken tartani

szintén pontositja a szelepemelést, ha noveljik a hidraulikus rendszer

tdpnyomasat, azaz a munkahenger ,el6feszitettségét”. Illyenkor a
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vezérmiblityok emelésének kisebb hanyada forditédik a szeleprugd
el6feszitésének legy6zésére, hamarabb nyilik a szelep. A tapnyomast viszont
nem szabad tul magasra se emelni, hiszen a motor hengerében a szivasi
Utemben kialakuld vakuum nem nyithatja ki a szivdszelepet, ehhez pedig
szikség van valamekkora el6feszitésre.

a kidramlasi keresztmetszet valtoztatdsa 6nmagaban nem elegendé megoldas a

szelep tulzott igénybevételek elleni védelmére
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7. A szelepemelési gorbék haszndlhatésaga a motor kiilonb6z6

izemmaddjaiban

7.1. Teljes szelepnyitas
Ez lényegében a hagyomanyos a szelepnyitdsi karakterisztika, a magnesszelep a
szelepnyitas kdzben végig zarva van. A legnagyobb teljesitményigényl lizemallapotban
alkalmazhaté ez a szelepnyitdsi karakterisztika, ehhez is kell hangolni a paramétereit. A
nyitdshoz tartozé f6tengely szogalldsnak megfelel6en kordn, a felsé holtpont el6tt kell
lennie az oOblités miatt, a zdrasnak pedig joval az alsé holtpont utan kell lennie a jé

toltési fok miatt (gdzdinamikai okok).

7.2. Kései szivoszelep nyitas
Nagyon kis fordulatszamnal és terhelésnél (azaz alapjarat kozelében) célszerl ezt a
modot alkalmazni. llyenkor a vezérmibityok emelésnek csak egy kisebb kozépsé
tartomanyat hasznaljuk, ugyanis a magnesszelep kés6bb zar a szivasi Utemben.
Természetesen a késébbi nyitas kordbbi zarast is eredményez. igy a bedramlé keverék
mennyiségét nagyon lecsokkenthetjik ugy, hogy a toltetcsere veszteségek joval
alacsonyabbak a pillangdszeleppel szabalyzott motorokhoz képest. A masik nagy
elénye ennek a szelepnyitasi mdédnak, hogy a szivoszelep nyitasakor depresszid van a
hengerben, ezért a keverék bedramldasa nagy sebességgel torténik a hengerben
kialakulé6 vdkuum miatt. Ez ,tumble” dramldssa alakul at a hengerben, ami még a
munkaitemre is megmarad, a nagyobb perdilettel rendelkezé kozegben pedig a
turbulensebb langfront gyorsabban terjed. A gyorsabb égés pedig nagyobb indikalt

hatasfokot eredményez.

7.3. Korai szivoszelep zaras
A Miller-ciklus megvalésitdsanak modja. A magnesszelep a szivasi item kezdetén zarva
van, és a teljesitményigénynek megfelel6en a szivasi Utem valamely id6pontjaban
kinyit, és korabban bezérja a szivdszelepet. Igy elég precizen szabalyozhaté a bedramlé
keverék mennyisége és a motor leadott teljesitménye. Ennek a nyitasi médnak még

egy elénye, hogy a szivasi lUtem végén mar zart szelep esetén depresszid alakul ki a
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hengerben, ami elGsegiti a tlizel6anyagcseppek parolgasat, igy homogénebb keverék
jon létre (ez direkt befecskendezési Otto motoroknal még fontosabb).

A Fiat altal kiadott rekldmanyagban a korai szivészelep zardast kiilon emlitik kis- és nagy
fordulatszam esetére. Ez azért fontos mert nyitott magnesszelep esetén a szelepzaras
sebességét a motorolajnak a munkahengerb6l torténd kilrilésének gyorsasaga
hatdrozza meg. Igy ha a szelepnyitast a f6tengely-szogelfordulds fiiggvényében
abrazoljuk a szelepemelést kis fordulatszamnal nagy meredekségli szelepzarast
kapunk, mig nagy fordulatszamnal eléggé elhizddik a zaras.

Mivel a méagnesszelep nyitdsa utdn a szelepzaras sebességét csak a munkahengerbdl
kidramld motorolaj hatarozza meg, ezért a teljes szelepzards elStt a szeleptdnyér és a

szeleplilék védelmében ilyenkor kell fékezni a sebességét.

7.4. Kettos nyitas

A szivasi Uitem kezdetén a magnesszelep zart allapotban van, a bityok elkezdi nyitni a
szivészelepet a munkahengereken keresztil. Ezutdan, még a vezérm{(ibityok emelési
szakaszaban a magnesszelep nyit, az olajnyomas leesik, a szivdszelep zar. Még mindig
az emelési szakaszban jarunk, mikor a magnesszelep megint zar, és mégegyszer kinyitja
a szivészelepet, de természetesen mar sokkal kisebb mértékben, mind emelésben,
mind idGtartamban. Lathatd hogy ez a szelepnyitdsi mdod |ényegében a korai
szivészelep zards (EIVC) és a késGi szelepnyitas (LIVO) alkalmazdsa egyszerre. Kis
nyomatékigényl, dm nagyobb fordulatszamu Gizemmaddokban (pl. kdzlekedési dugdk)
hasznos az alkalmazdasa, ugyanis a szivasi (itemben a korai nyitdssal majd zardssal
optimalizalhatjuk az Oblitést (esetleg a belsé kipufogdgdz visszavezetést), a masodik
nyitdssal pedig a hengerben kialakuld depresszié miatt nagy perdiletd daramldsokat
tudunk létrehozni.

Természetesen az ebben az (izemdllapotban szlikséges keverék mennyiségét korai
szivészelep zardssal vagy késdi nyitassal is be tudnank allitani, viszont a fent emlitett
okok miatt a kétszeres nyitds jobb indikalt hatasfokd motoriizemet hoz Ilétre.
Ugyanakkor hatranya ennek a szelepnyitasi mddnak, hogy egy ciklus alatt kétszer
m(ikddtetjik a magnesszelepet és kétszer zarjuk a szivészelepet, ami az alkatrészek

véges élettartama miatt okozhat problémat.
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8. Tovabbi el6nyok

A Fiat altal kiadott rekldmanyagban az itt felsorolt elénydket hirdetik (a fix
szelepvezérlésli Otto motorokkal szemben), ezek az el6nydk nemcsak az

elektrohidraulikus szelepvezérlésre vonatkoznak, hanem az Uj fejlesztés(i motorokra:

- a_maximum teljesitmény 10%-kal megn6 a hagyomdanyos pillangdszelepes

motorok teljesitményéhez képest, mivel a teljes szelepnyitds paramétereit a
legnagyobb teljesitményhez tartozé dramlasokhoz lehet hangolni

- alacsony fordulaton 15%-kal n6 a nyomaték, mivel a fojtészelep elhagyasaval és

a Miller-ciklus megvaldsitasaval a toltetcsere veszteségeket nagy mértékben
csokkenteni sikerilt

- 10%-kal csokken a fogyasztas, mind szivo-, mind turbomotorokndl, szintén a

toltetcsere veszteségek nagy mérték(i csokkentése miatt

- a MultiAir turbo motorok 25%-kal fogyasztnak kevesebbet, ugyanakkora

teljesitményleaddsa mellett, mint egy hasonld teljesitményl, de nagyobb

térfogatu szivé motor, ez lényegében a ,downsizing” lényege. Ez elsGsorban a

kis fordulatszamu és terhelés(i tartomanyra hangolt turbofeltoltésnek
koszonhets, de természetesen ehhez is hozzajarul a toltetcsere veszteségek
csokkenése.

- a_motor CO és a HC emisszidja 40%-kal csokkenthetd, mivel szivészelepek

késleltetett nyitasaval, perdilettel rendelkez6 daramlds létrehozasaval az
égésfolyamatot gyorsithatjuk és tokéletesithetjik

- a motor NO, emisszidja 60%-kal csdkkenthetd, ezt két okbdl is sikerilt elérni.

Egyrészt a korai szivdszelep zards miatt a s(ritési Gtem alacsonyabb nyomas- és
hémérsékletrél indul, igy az égés csicshémérséklete is alacsonyabb, ami
egyértelmlien a NO keletkezését csokkenti. A bels6 kipufogdgaz
visszavezetéssel szintén kontrolldlhaté a NO termel&dése.

- a motor érzékenyebben reagal a pedal utasitdsaira, csokken a turbdlyuk,

koszbénhetben elsésorban a kis méretd, igy kisebb tehetetlenségi nyomatékkal
rendelkez6 turbéfeltéltének, ami konnyebben felpérog mar alacsonyabb

fordulatszamtartomanyban is.
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a MultiAir szelepvezérlés konnyedén alkalmazhatd Diesel motoroknal is, bar itt

azért nem érhet6 el olyan nagy mérték( indikdlt hatasfok javulas, mint az Otto
motoroknal. Dizelmotorokndl a korai szivdszelep zdrasnak nincs sok haszna,
hiszen itt a keverék légviszonya tdg hatarok kozo6tt mozgathatd (1,35<0<6), igy
nincs szlikség a hengerbe dramlé levegé mennyiségének korlatozdsara. A teljes
fordulatszamtartomdnyban valé daramldasok hangoldsanak a rugalmas
kezelhet6sége viszont a dizelmotorok toltetcseréjét is javithatja, valamint itt is
egyszer(isodik az oOblités, a bels6 kipufogdgdz visszavezetés és az adramlas

perdiletkeltése.
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9. Osszefoglalas

Az utdbbi évtizedek tendenciait figyelve megallapithatd, hogy a belsé égésli motorok
nagyon nagy fejlédésen mentek at az utdbbi 30 évben. Az informatika térhoditasaval a
gépjarmimotorok technikdja is teljesen megvaltozott. Nem is olyan régen még a
karburatoros, hagyomanyos gyujtérendszeres, fix szelepvezérléses motorok milyen
korszerlinek szadmitottak, s manapsdg mar mindezek szépen lassan mar csak a

muzeumokban lesznek lathatok.

Sok ember szerint nem jé iranyba tart a gépjarmlivek fejl6dése, az egyre névekedd
kozlekedési igények kielégitésére és a kornyezetbaratsagra azonban nincs igazan masik
ut, hiszen a bels6 égésl motoroknal eddig még senki sem talalt ki mindent 6sszevetve

jobb megoldast a gépjarm(ivek hajtasara.

Egy husz évvel ezel6tt kaphatd Otto motorral szerelt autd teljesitményének egy mai
auto mar a kétszeresét tudja, és a kdrosanyagkibocsajtasa is toredékére csokkent. Ezt a
hatalmas eredményt elsGsorban a toltetcsere veszteségek csokkentésével sikeriilt
elérni, ami elsGsorban a turbodfeltoltés elterjedésének koszonheté ugyan, de szintén

nagy szerepe van ebben a valtoztathatd szelepvezérlés megjelenésének is.

A jov6ben varhatdéan egyre inkdbb érvényesiilni fog a ,downsizing” elv, a motorok
egyre kisebb |okettérfogatuak lesznek, a feltdltétt motorok valdszinlleg ki fogjak
szoritani a szivémotorokat, Uj égési eljarasok jelenhetnek meg... de ameddig szlikség
lesz toltetcserére ezekben a motorokban, addig szikség lesz a valtoztathatd
szelepvezérlési rendszerekre is. Jelenleg pedig kijelenthetd, hogy az elektrohidraulikus

szelepvezérlés a legalkalmasabb megoldas erre a célra.
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10. Hivatkozasok

Fiat Powertrain Technologies honlapja

(http://www.fptpowertrain.com/ita/home.htm)

- MTZ német autétechnikai magazin 2009/12 és 2010/03 szama

- Autétechnika magazin honlapjan is megtaldlhaté Fiat MultiAir cikk (2009/10,
http://autotechnika.hu/cikkek)

- Dr. Németh Huba el6addsanyaga Gépjarmlmotorok I, Il targybol

- Dr. Wilhelm Hannibal valtoztathaté szelepvezérlésekrdl sz6l6 elGadasanyaga

A szakdolgozatom elkészitéséhez a Matlab Simulink és a Microsoft Office Word

programokat haszndltam.
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