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1. BEVEZETES

1.1. A BELSOEGESU MOTOROK FEJLODESENEK SZAKASZAI

Az els6 mikodésre képes négylitemill belséégésti motort Nikolaus August Otto
feltalalo 1876-ban szabadalmaztatta. Tobb évtizedes munkajadnak gyumolcse volt ez a

motor, melynek szabadalmaztatdsat szabadalmi perek
sokasaga kovette.

Beau De Rochas francia mérndk mar 1861-ben ismertette
a bels6égeésli motorok miikodési elvét, de gyakorlatban
nem valdsitotta meg azt. Christian Reithmann német
orasmester allitasa szerint 1873-ban elkészitett egy
miikédé négylitemii motort, de bizonyitani nem tudta.

Kezdetben a négyiitemli motorok megjelenése eldtt a
belsd égésti motorok készitdi nem ismerték fel a gyujtast
megeldzd slrités fontossagat, ezért az altaluk készitett
motorok gazdasagtalanok, méretesek voltak. Ilyen gép volt ~ 1.1. abra: Nikolaus A. Otto
a francia Lenoir 1860-ban elterjedt kétiitemli gazgépe, (1832 - 1891)
melynek szivoiiteme a 16ket feléig tartott majd a stiritetlen gazkeverék gyljtasa utan a
robbanas a maradék fél litemben terjeszkedett. Alacsony hatdsfokti de mikodoképes
motor volt elédeihez képest. Ennek tovabfejlesztett valtozatai az 1870-es évek elején
2...4%-os hatasfok elérésére voltak képesek.
1867-ben Nikolaus August Otto és Eugene Langen szabaddugattyts forgattyu nélkiili
hajtomi konstrukciot készitett. Az ilyen a konstrukcioval miikodé Otto-Langen féle
atmoszférikus gazgép hatasfoka képes volt elérni a 15%-ot. Ebbdl a tipusbol néhany év
alatt tobb mint 6tezer darabot helyeztek tizembe 300-2000W teljesitménnyel.

Folyékony tiizel6anyagot el6szoér a bécsi Hock alkalmazott a Lenoir-elven miikodo
motorban. A folyékony tiizeléanyag sikere a karburator alkalmazasanak koszonhetd. A
karburator feltaldloja a szakirodalom szerint Wilhelm Maybach aki, 1893
augusztusaban kapta meg a francia szabadalmat taldlményara. Azonban nala kordbban
masok is folytattak jelentds kutatdsokat ezen a terlileten. A magyar Banki Donat, a
Budapesti Miiszaki Egyetem professzora ¢s a Ganz gyar
mérndke, valamint Csonka Janos 1893 februarjdban
benyjtottak ,Ujitasok  petroleum-motorokon” cimii
tanulmanyukat melynek egyik pontja az allandé nivoja és a
motor szivé hatdsara miikodé fuvokas porlasztd, melyet
,,carburator”’-nak neveztek.

Banki Donat 1884-ben szerkesztette elsé Onjard kocsijat,
amelyet egy elektromos gyujtasu, 0,8 loerds, egyhengeres
négyiitemi{l motor hajtott.
Benier 1894-ben a keverék stiritését dugattyts siiritdvel oldotta
meg. Kortig motorjan 1898-ban eldszOor volt egyidejiileg
forgattythdz-siirités és résvezérlés.
1.2. ibra: Banki Donat  1873-t0l talalhatdéak olyan szabadalmi leirasok melyekben a
(1859 — 1922) gaz vagy folyékony halmazaallapotu tiizel6anyagot az
¢gésfolyamat kozben juttatjdk be az égéstérbe. Ezek
tulajdonképpen a dizelmotorok kdzvetlen elddei.




Rudolf Diesel motorjat 1897-ben a Maschienenbau ¢s a Krupp cég tdmogatasaval
sikeriilt gyakorlati célokra alkalmas formaban piacra vinni.

A kezdeti céljat miszerint megvalositja a Carnot korfolyamatot, nem sikertlt teljesitenie.
Mégis addig lehetetlennek tiind hatasfokkal rendelkezd motort sikeriilt készitenie
kompressziogyujtas segitségével. A dizelmotor-fejlesztéssel kapcsolatban érdemes
megemliteni Jendrassik Gyorgy (Széchenyi-dijas .
gépészmérndk, a  dizelmotorok ¢és a  gazturbindk
fejlesztésében ért el jelentds eredményt) nevét, aki
nemzetkdzi szinten is elismert tevékenységet folytatott.

Az 1960-as  évektdl kezdédéen a  dizelmotorok
gazdasagossaga terén valtozas kovetkezett be mivel a
gyartok attértek a kozvetlen befecskendezésre.

Az 1960-as, 70-es években kezdett igazan vilagossa valni a
vilag szdmara a bels6égésii motorok kipufogdgazainak karos
hatasa.

A motorok  gazdasagos  lizemeletetése €és a
kornyezetszennyezés mérséklése érdekében a mai napig
folynak a kutatdsok. A vildg autdipardt nagymértékben
befolyédsolta még a 70-es években bekovetkezett 1. és II.
olajarrobbands. Az 1. olajarrobbands 1973-ban kovetkezett be, végsd soron a V. arab-
izraeli habora kovetkezményeként. Izraelnek nytjtott nyugati tdmogatas kovetkeztében

az arab orszagok egy

1.3. abra: Jendrassik
Gyorgy (1898 — 1954)
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1.4. abra: A vilag eseményeinek hatisa az olajarra a kéolajtermelés

negyedére  csokkent.
Ennek kovetkeztében keletkezett problémak még az olaj éaranak novelésével
athidalhatéak voltak. Az 1980-ban kezdddott Iraki-Irdni habort eredményeképpen
azonban a termeld teriiletek egy része is kiesett. Ennek kovetkezménye az volt, hogy az
OPEC' a kéolaj arat 35-37USD-ra emelte hordonként. 1979-1982 kozott a fogyasztas
kb 5%-al csokkent évente, 20 év volt sziikséges ahhoz, hogy a vilag kdolaj fogyasztasa
elérje a >79-es csticsot (1.4. abra?).

! Az ,,Organization of the Petroleum Exporting Countries” rviditése, jelentése Kéolaj Exportalo Allamok
Nemzetkdzi Szervezete.

? Gécs Ivan (BME): Energia — Torténelem — Tarsadalom, a XX. szdzad energiafelhasznalasa és a XXI.
szazad els6 évei cimil el6adasa alapjan[23].



Napjainkban a kodolaj hordonkénti ara mar elérte 100-110 USD-t. Ebben nagy
szerepe van a vilaggazdasagi valsagnak. Tovabba annak koszonhetd még, hogy egyre
dragébb a kitermel¢s, szinte teljesen el fog tlinni a szarazfoldi leléhelyek szama.
Bizonyos vizsgalatok aldtdmasztjak, hogy a sarkvidékeken, az ugynevezett szubpolaris
vidékeken még jelentds mennyiségli koolaj talalhaté, azonban e mezokrdl vald
kitermelés jelentds koltségekkel jarna, és rafizetésesnek tiinik.

Emellett tobb szakérté szerint mar 3-4 éve elérte a vildg az Ggynevezett termelési
csucsot, ami azt jelenti, hogy sem az igények, sem a megtériilési koltségek nem
indokoljak a kitermelés novelését. Természetesen ezek csak becsiilt adatok, mert nem
allnak rendelkezéstlinkre pontos informécidk a fennmaradt olajkészletrdl sem.

1.2. A VIZSGALAT AKTUALITASA, CELKITUZESEI

Napjainkra rendkiviill megvaltoztak a gazdasagi és tarsadalmi igények, elvarasok,
még akar egész rovid — 1 évtizedes 1ddszakot — tekintve is. Fokozottan eldnybe keriiltek
a gazdasagos, energiatakarékos megoldasok, melyeken folyamatosan fejlesztenek az
ujabb technoldgiai Gjitasoknak koszonhetden. Ezen technoldgiak fejlodésével érdemes
atgondolni a régi konstrukciokban rejld lehetdségeket is.

fgy a szakdolgozat készitésénél az aldbbi célokat tiiztem ki magam elé:
- elemezni az Atkinson motor mitkddési sajatossagait,
- alkalmazasi lehetdségeinek felkutatasa, értékelése,
- a hatasfokbéli nyereség, illetve veszteség szamszerli megallapitasa.

A célok megvaldsitasa érdekében:
- felkutattam a szakirodalmat,
- egy megépitett motor mechanizmusar6l mechanikai modellt készitettem,
- numerikus modszerek felhasznaldsaval a mozgésallapotat elemeztem,
- akapott eredményeket kiértékeltem €s szamszerisitettem.

2. AZ ATKINSON MOTOR

2.1 MUKODES ALAPELVE, GYAKORLATI MEGVALOSITASAI

1882-ben, egy brit mérndk, James Atkinson megépitette dtletes belsd égésli motorjat.
Az ligyes mechanikai kapcsolatok alkalmazasa éltal az Atkinson motorban hosszabb az
expanzids iitem, mint a szivasi ilitem. Az Atkinson-ciklust motorokat egy darabig
hasznaltdk a gyakorlatban, mert hatékonyabbnak tlintek, mint az Otto-ciklus majd
késobb hattérbe szorultak, mert a bonyolult mechanikai kapcsolatok miatt nem voltak
kelloképp megbizhatdéak. Manapsag az Atkinson-ciklusu motorok a kornyezetvédelem
¢s energiatakarékossag térhoditasaval 0jbol megjelentek hibridhajtasokban.



2.1. abra: A dugattyu a szivas iitem elején 2.2. abra: A dugattyu a szivas iitem
végén

2.3. abra: A dugattyi a munka iitem 2.4. abra: A dugattyd a munka iitem
elején végén

A fenti 4brak® (2.1. — 2.4.) jol szemléltetik az eredeti, Atkinson altal feltalalt ciklus
elvét. De akkoriban nem 4llt a mérnokdk rendelkezésére olyan modern technoldgia,
amivel behatobban tudtdk volna tanulmanyozni a motor mitkddését és igy nem volt
pontos képiik az iizemallapotrdl, a stabil, jo hatdsfok eléréséhez sziikséges optimalis
fordulatszam tartomanyrol. A motor 4 iitemt, igy értelemszertien 1 teljes ciklus ad ki 2
teljes fotengely fordulatot.

A motor tervezése alatt kiilonds hangsulyt kell forditani az lizem kdzben fellépd
tomegerdk kiegyenlitésére, mivel a kiegyenlitetlen tomegek mar alacsony
fordulatszamon is komoly mértékben terhelik a csapagyakat €s jelentdsen megroviditik
a motor élettartamat, valamint nem lesz egyenletes a motor jardsa, ami nagymértékii
hatasfok csokkenéssel is jar.

Fontos megemliteni, hogy manapsdg nem az eredeti, Atkinson altal kitalalt
mechanizmust hasznaljdk fel, csak annak az elvét. Ennek egyik oka, hogy jelentdsen
bonyolultabb a felépitése a szokvanyos 4 litemii motorokéhoz képest, igy dragéabb is és
n6 a meghibasodas veszélye.

Azért, hogy az imént emlitett negativ tulajdonsdgokat a gyartok kikiiszoboljék,
elkeriiljék, Ggynevezett valtozo szelepvezérlésii technolégiat (VVT-i*) hasznalnak,
melyet az alabbi 2.5. bra’ szemléltet.

3 Az 4brak Laky Zoltannak, az Obudai Egyetem intézeti mérnokének munkaja alapjan késziiltek.

* A ,,Variable Valve Timing with intelligence” roviditése, azaz a jelentése valtoztathaté intelligens
szelepvezérlés.

> Az 2.5. és 2.6. 4bra a Toyota Motor Hungary Kft-t6] szarmazik.
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2.5. abra: Toyota Prius szelepeinek nyitasi, illetve zarasi iiteme a fotengely elfordulas fiiggvényében

Ennek az ugynevezett VVT-1 technoldgidnak a segitségével lehet kozelitden
megvalositani az Atkinson motorok korfolyamatat a kovetkez6 modon. Az é&bran
vilagoskék szin jeloli a szivoloketet. Lathato, hogy tdbb, mint 180°s fétengely
elfordulds utdn még mindig nyitva marad a szivdészelep, azaz a siritési iitemben az
lizemanyag keverékének egy részét visszatolja a dugattyt (az eltolddast piros nyil jeldli),
igy érve el, hogy a dugatty ne végezzen munkat®, azaz végeredményben tekinthet6 gy,
mintha rovidebb lenne a szivoloket. Valamint észre kell venniink, hogy amig a dugatty(i
a fels6 holtpont (dbran: TDC') kozelében tartozkodik, a kipufoga és a szivéd szelep
vezérlésében atfedés van, azaz a szivasi iitem elején nem csak tisztan friss toltetet sziv
be a hengertérbe a dugatty, de némi kipufogogazt is. A fordulatszam tartomanya
korlatozott, maximum 5000 fordulat/perc.

Az Atkinson-korfolyamat hatdsfoka jobb, mint az Otto-korfolyamaté de erdkifejtése
nem olyan j6 ezért 6nall6 alkalmazasra nem idedlis valasztas, viszont hibridhajtasokhoz
gazdasdgosan alkalmazhato. Példaul a Lexus RX 450h hajtaslancaban egy 3,5 literes
Atkinson ciklus elvét felhasznald, V6-os benzinmotor és két villanymotor (el6l és hatul
1-1 allandémégneses szinkron motor, 640V-os fesziiltséggel lizemel) talalhato, amelyek
egylittmiikddve valositjak meg az elektromos négykerékhajtast.

A nagyobb teljesitmény melletti kisebb karosanyag kibocsajtas érdekében eldszor is a
mérnokok hiitott kipufogdgaz visszavezetést (EGR®) és kipufogdgaz hévisszanyerést is
terveztek a motorba.

Az Atkinson-ciklus és a hiitott EGR rendszer egyiittes alkalmazasaval javul a
fogyasztas ¢és csokken az emisszid. A hdvisszanyerd rendszer a kipufogdgazt
felhasznalva melegiti a motor hiitéfolyadékat, hideginditast kdvetden.

% Természetesen a dugattyu falan keletkez6 surlodo erd végez munkat, de ez elég csekély mértékil.

" A ,,Top Dead Center” angol szavak roviditése. Tovabba a 2.5. abran lathaté még a ,,BDC” felirat, ez a
,,Bottom Dead Center” szavakbdl ered, jelentése: alsé holtpont.

¥ A ,,Exhaust Gas Recirculation” angol szavak roviditése.



Ezzel lerdvidiill a motor bemelegedési ideje, s igy megfeleld koriilmények kozott
hamarabb leéllithato, ami (kiilonosen télen) tobb teret enged a tisztan villanymotoros
tizemnek. A hideg ¢govi koriilmények kozott végrehajtott tesztek megmutattak, hogy a
benzinmotor 15 perccel hamarabb all le, mint az RX 400h esetében. Ez azt jelenti, hogy
az RX 450h hideg idében 23 szazalékkal kevesebbet fogyaszt, mint elddje. Meg kell
emliteni, ahogy a Toyota Priusban is, gy itt is, az Atkinson ciklust a VVT-i
technoldgiaval valdsitottak meg a mérnokok.

Tovabba még egy diagram, ami a szelepvezérlés miikodését szemlélteti (2.6. abra).

VVT-i mikodesi
tartomany

tl Szivoszelep nyitasiszog

h Kipufogoszelep nyitasiszog

2.6. abra: VVT-i miikddési tartomanya a fétengely elforduldsanak
fiiggvényében

Lathatoan probalkoznak a mérndkok azzal, hogy minél gazdasagosabb, hatékonyabb
¢és kornyezetkimélébb motorokat tervezzenek, melyhez — mint emlitettem — esetenként a
régi gondolatokat, otleteket elevenitik fel. Ezzel tisztdzodott a jelenkori helyzete ennek
a tipusu motornak, viszont mindenképp szot kell ejtenem egyrészt arrdl, hogy milyen
elényokkel jarhat az alkalmazésa, masrészt ezért cserébe milyen hatranyokkal kell
szembesiilnilik a mérnokoknek. Ezzel mar a kdvetkezd fejezetek foglalkoznak.
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2.2 IDEALIS P-V DIAGRAM FELALLITASA’

Ebben a fejezetben bemutatom a 4 ilitem{i Otto-motorok idealis ciklusat. Az alabbi
diagramon (2.7. abra) lathatdo a hengertérben fellépd nyomas valtozasa ilitemenként,
egységenkénti hengerlirtartalom fliggvényében. A gorbére jellemzd értékekrdl a
késdbbiekben még szot ejtek. Ahogy a diagramon is latszik, nincs dbrazolva a szivas
miatt 1étrejové nyomascsokkenés, igy hianyzik a gorbe also felébdl a ,,hurok”. Valamint
¢lesen elkiilonithetéek az egyes litemeknek a szakaszai, ,,csticsos” a gorbe. Tisztaban
kell lenniink azzal, hogy ezek mind kozelitések csupan a szamolas megkonnyitésének

érdekében.

Idedlis P-V diagram szerkesztése

8,00E+06

7,00E+06

6,00E+06 \\

5,00E+06
\ ——PV1-2
4,00E+06
\ ——PV34
3,00E406 PV2-3
\ ——PV4-1
2/o0ee0e \
1,00E+06 AN

0,00E+00

P [Pa]

V[egység]

2.7. abra: Idealis p-V diagram

A kompresszid €s az expanzid esetén két kiilonbozd politropikus kitevovel (n) kell
szamolni. Egyes irodalmakban az ideélis motor termikus hatasfokanak szamitasara
felhasznalt képletben (2.1) k—t hasznédlnak, aminél megjegyzendd, hogy nem veszi
figyelembe a fajhd homérséklet fiiggését, a gazosszetétel égési folyamat kozbeni
politropikus kitevével (n) szdmolva jobban kozelithetd az idealis motor hatasfoka, igy
munkdm soran én is ezt hasznaltam.

n=1- (E)K_l 2.1)

€

o

Ahol € a stritési arany, k az adiabatikus kitevd. Ebbdl a képletbdl lathatd, hogy a
motorok termikus hatdsfoka elsdsorban a siiritési aranytdl és a hatvanykitevd értékétdl
fligg. Errél bovebben a kovetkezd fejezetben lesz szo. Otto motorok esetén a stiritési
arany 6-10 kozott, dizel iizemli motorok esetében 14-20 kozott szokvanyos.
Késdbbiekben latni fogjuk, hogy bar e-tdl nagyban fiigg a motor hatasfoka, mégsem ez
az elsdédleges ¢és nincs értelme egy bizonyos hatar f61¢ emelni az értékét, mert nem ad
mar szamottevd novekedést a hatasfok tekintetében. Azaz ennek ténye mar a tervezés
soran hatart szab.

?[1.] szamu irodalom alapjan.
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2.3 A TERMIKUS HATASFOK

A termodinamikaban a termikus hatasfok a hderdgép altal végzett munka és a
felvett hdmennyiség hanyadosa. Ertékét 0 és 1 kozott veheti fel, 1 az elméletileg
lehetséges legnagyobb termikus hatasfok.

A legnagyobb termikus hatdsfok az ugynevezett Carnot-korfolyamattal érhetd el, melyet
az alabbi, 2.8. abra szemléltet.

T (S —
. A A% ;1 (S — Sa) .
1 / >

>
+

W=Q1+Q2

1] T—— / <

Q2 = —T2(Sp — Sa)
Sa SB g’

2.8. abra: Carnot — koéfolyamat T-s diagramja

A ,,T” a Kelvinben mért homérséklet, ,,s” az entropia [kJ/kg].

n=1- (2) _ Q1(;1Q2

Ahol n a hatasfok, T, és T, a Kelvinben mért hdémérsékletek, Q; és Q, pedig a 2.8. dbran
lathatd diagram meghatarozott gorbéi alatt 1€évo teriilet mértéke, azaz a munka.
Mivel a hdémérsékleteket az abszolut skalan kell szdmolni, igy belathato, hogy a
korfolyamatok tobbségének a kezdd és vég homérséklete jelentdsen elmarad a 0
[K]-t6]. A munkavégzésre alkalmas termodinamikai korfolyamatokban nem megoldhato,
hogy a végso allapot hdmérséklete a kdrnyezeti hdmérséklet ala menjen (abran: D pont
jeloli a folyamat utolsd allapotat). fgy a szokvanyos belsé égésti motorokban a
lehetséges legjobb termikus hatasfok is 50-55% kortl alakul.

A kovetkezd fejezetben szamitasokat végzek a kinyerhetd munka nagysaganak,

valamint a termikus hatasfok megallapitdsdhoz, a siiritési arany valtoztatasaval,
politropikus kitevével szamolva. Azaz specifikusan az Atkinson-motorra vonatkoztatva.

12



2.4 HATASFOK, MUNKAVEGZES

Szamitasokat végeztem az idedlis P-V diagram felallitdsdhoz, a sliritési aranyt(e) 7-
nek felvéve. A stirités és a munka {item folyaman politropikus allapotvaltozas torténik.
A kiindulé adatok alapjan kiszamolhaté ¢és megszerkeszthetdé a diagram. A
kovetkezOkben ezen tipusu allapotvaltozasra érvényes torvényt kovetve meg lett
hatdrozva a P, nyomds. A kiindul6 adatokat a benzines belsd égésii Otto motorokra
jellemzo értékek figyelembe vételével hataroztam meg. Lényeges megjegyezni, hogy az
alabb lathat6 hengerlirtartalom mértékegységének kiilondsebb jelentdsége nincs, az
aranyok szemléltetésén van a hangsuly.

A 2.7. abran lathat6 P-V diagram alapadatai a kdvetkezdek:

Kiindul6 adatok'’:

Kozelité nyomasértékek:
p1=101325 Pa (kdrnyezeti nyomas)
p>=1,5 MPa

p3:7 MPa

ps=?

Kozepes politropikus kitevo értéke kozelitd szadmitashoz benzinmotorra stiritési titemnél:
n=1,37

Valamint a terjeszkedési titemnél:

np=1,265

Ezen adatok ismeretében felirhatdo a hdétanbol jol ismert politropikus allapotvaltozas a
stiritési litemre:
pi1-V;' =p, -V, = konst.

Amit V-re rendezve:

n
n1i pz.‘/zl

V., =
! P1

V, helyére 0,001 m’-t helyettesitve kiadodik a 2.7. abran is mutatott, és & altal is
kifejezett, 0,007 m’. A helyettesitéskor igyelni kell, hogy a két nyomas érték ugyan
abban a mértékegységben szerepeljen, valamint abban kapjuk V;-t, amiben V-t
helyettesitettiik.

A diagram kovetkezd szakasza az égési litem, melynek adatai adottak, allando
térfogaton végbemend nyomasvaltozas, mely a kezdeti p, és a végsé p; nyomads altal
meghatarozott.

Ezt kdveti a terjeszkedési azaz a munka tlitem, melyre szintén:

p3-Vy 2 =ps- 1 * = konst.

1% [4] irodalom alapjan.
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Ebbdl p4 egyediil az ismeretlen, melyre rendezve az egyenletet:

p3- Vzn2
Ps = ——m;
V1 2
ps = 0,58 MPa

Ezzel ismert minden sziikséges adat az ideélis p-V diagrambol, igy kiszdmhat6 a
korfolyamatbol hasznosithatd, illetve az 0Osszes befektetett munka értéke.
A gorbe alatti teriilet fejezi ki a korfolyamat munkajat, melyet integralassal kapunk meg,
altaldnos formaban felirva:

2

n—1

p1 Vi (PZ)T 1

Wi, = — 1— (22 _ R VA

12 fpdV n—l[ D ] —1 (p1-Vi —p2-V2)
1

Ahol az ,,1” jelli index a kezdd allapotot jel6li, a ,,2” jelli index pedig a végallapotot.

fgy a siritési iitem alatti teriilet, most méar a korfolyamatra jellemzd, a 2.7. dbra
jelolésrendszerében is alkalmazott indexeléssel:

2

Wi = deV
1

Wi, (101325 Pa - 0,007m3 — 1500000 Pa- 0,001m?3)

S 1,37-1
Wi, = —2137]
A kapott munka értéke negativ a hotechnikai veszteségek miatt.

A munka ltem alatti teriilet:
4

W3y = deV
3

- (7000000 Pa- 0,001m3 — 580000Pa - 0,007m?3)
Wy, = 11094 ]

Was = 1565 -1

Ez az érték a teljes teriiletet jelenti, azaz a munkaiitem gorbéje alatti teriiletet. igy, a
hasznos munka, a siiritési titem gorbéje €s a munkaiitem gorbéje kozotti teriilet, melyet
a 2.9. abran lathatunk, sziirkével szinezve:

Wy = Wiy + Wsy

W, = —2137] + 11094 ] = 8957 ]
14



Idealis P-V diagram

B,00E+08

T O0E+06
&, 00E+06
S.00E+06 \
\ — L 2
1,00E+06
PW3-4

3.00E+06 \ PW2-3

o \ Pigo 1
2. 00E+05
1 00E+06 \ \

0.00E+00

P[Pa]

V[egység]

2.9. abra: A hasznos munkat abrazol6 p-V diagram

fgy mér kiszamolhatova valik az idealis kérfolyamat hatésfoka.

8957 J

=—— - =80,79
11094 ] 7%

n

Ez az érték csak elméleti, a valosdgos hatasfok ennél 1ényegesen kisebb, ennek okaira a
kovetkezo fejezetben térek ki.

Musz4j kicsit részletesebben is targyalnunk a stiritési arany fogalmat és jelentoségét
a 4 {itemi bels6égésti motorok mitkodésében, mivel — mint azt latni fogjuk — egy
kritikus értékig szamottevd hatast gyakorol a motor hatasfokara[13].
A kompresszioviszonyt az ugynevezett karos, illetve hasznos hengertirtartalmak
aranyaként értelmezziik,

ahol, Vy, a hasznos térfogat, V. a komprimalt térfogat és a ketté Osszege adja ki az
Ossztérfogatot, vagyis

V5=Vh+VC

azaz 0sszefoglalva a kompresszio viszony megmutatja, hogy a keveréket hanyad részére
stiritjiik Gssze.

Most mar ratérhetiink a motornak, még a tervezési szakaszban meghatarozott
paraméterének jelentdségére.
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Ahogy ¢ értéke egyre nagyobb, ugy a motor termikus hatdsfoka is egyre nagyobb,
melyet mar az el6z6 fejezetben ismertettem az alabbi egyenletbdl (2.1) kiindulva.

n=1-()

1 Kk—1

A motor termikus hatasfokanak noveléséhez kézenfekvonek tiinhet csak -t novelni,
melyet az alabbi 2.10. abran is lathatunk. Bar elvben egészen magas termikus hatasfok
értékek lennének elérhetéek, ennek megvalositadsa soran gyakorlati korlatokba {itkoziink.
A kompresszid mértékének a novelésével elérhetd, hogy intenzivebb legyen az égés,
nagyobb lesz az égési végnyomas ¢és a hideginditast is eldsegiti. Hatranya, — és egyben a
korlat is — hogy a motor kopogésra hajlamos lesz. Ez a jelenség akkor jon 1étre, ha nem
megfelelden — adott konstrukcidhoz — optimalizalt kompressziorol van szo és ez esetben
még az eldtt berobban a keverék, hogy a dugattya elérné a fels6 holtponti helyzetét, igy
jelentés dinamikai hatdst gyakorol a motorra, annak szerkezeti elemeire. Ezzel egyiitt

-
=1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 228
2.10. dbra: A hatasfok valtozasa a sitiritési arany
fiiggvényében

zajosabb is lesz. A dizel lizemii motorok
tervezésekor kiilondsen tligyelni kell arra,
hogy ez a kopogas ne jojjon létre, mivel
nem tartalmaz a motor gyujtogyertyat
(legfeljebb izzitd gyertyat, segitve a
hideginditast). A magas kompresszio
viszony miatt robban be a keverék, miutan a
dugattyt elérte a fels6 holtponti helyzetét.
fgy a dizel iizemii motorok szokvanyos
stritési aranya 14 — 20 koril adoédik
ellentétben a benzin iizemi Otto motorral,
ahol 6 és 10 kozotti érték a szokvanyos.

A kovetkezd fejezetben szd lesz arrdl,
hogy milyen hatidst gyakorol a motor
termikus hatasfokara, ha az expanzids iitem
alatti, a dugattya Aaltal megtett uthosszt

noveljiik, mikézben a szivasi litemet valtozatlanul hagyjuk. Az
Atkinson motorok miikodésében kiilondsen nagy szerepet kap,
ez az alapelve.

Erdekességként megemliteném, hogy létezik mar olyan

hajtorad, mely altal lehetségessé valik az ilizem kozbeni
lokettérfogat valtoztatds, azaz ezzel egyiitt a siliritési arany
modositasa.
Lényegesen  Osszetettebb a  konstrukci6. A  FEV
Motorentechnik GmbH  altal nemrégiben kifejlesztett
konstrukciot a 2.11. abra'' szemlélteti. A dugattylicsapon
excentrikusan helyezkedik el a hajtorid csatlakozasa. Az alatta
lathato két dugattyt segitségével allithatova valik a lokethossz.
Mikodtetése hidraulikus, egy 3/2 utas szeleppel -ellatott
aktuator végzi.

''[25.] irodalom alapjan 6sszefoglalva, valamint a 2.11. abra forrasa.

2.11. abra: A FEV
GmbH altal kifejlesztett
hajtorud
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Elonyei koz¢é tartozik, hogy a szokvanyos bels6égésii motor mechanizmusat nem bontja
meg tulzottan, felépitése aranylag egyszeriibb marad.

Viszont hatranya, hogy jelentésen megnd a hajtorad tomege, mely a tdmegerdk miatt
¢érdekes. Valamint sziikség van hidraulikus tapellatasra is, mely a hajtoradba mart
csatornakon keresztiil torténik €s egy visszacsapd szelep gondoskodik arrol, hogy az
olaj csak 1 irdanyba tudjon &ramolni, igy stabilabb a szerkezet miikddése. Ennek
alkalmazasarol nincsenek bdvebb informacioim, de lényegesnek tartottam szot ejteni
rola, mivel ezzel kikeriilheté lenne az Atkinson 4altal kitalalt bonyolult felépitésii
mechanizmus.

2.5 TERJESZKEDESI UTEM VALTOZTATASA, HATASFOK NOVELESE

Minél nagyobb az expanzids iitem, annal tobb munka nyerhetd ki, igy a termikus

hatasfok novelhetd, els6sorban azzal, hogy hagyjuk a munkavégzd kozeget a kornyezeti
hémérséklet és nyomas kozelébe csdkkenni.
A komprimalas el6tti (szivasi litem végi) térfogat és az expanziods térfogat aranyanak
jelentds szerepe van az Atkinson—ciklusban. Azaz mind a 4 esetben a szivasi €s siiritési
térforgat allandd (Viom), csak az expanzids térfogatot (munkailitemben megtett
l6kethossz) novelem 1épésrdl 1épésre. Ennek a hatdsat mutatom be az aldbbiakban. A
2.12. — 15. abrakon a sziirkével jelzett teriilet mutatja a hasznos munkat. A karos
térfogatot 1 egységnek vettem, ehhez képest irom fel az aranyokat. Tovabbiakban a
szamitasok kirészletezését elhagyom. A kiad6do eredmények minden esetben kerekitett
értékek. Mivel a kerekités mértéke az egészhez képest nagysagrendekkel kisebb, igy a
vizsgalat végeredményét nem befolyasolja. A szdmolashoz felhasznalt nyomas, térfogat,
politropikus kitevd értékei az el6z6 fejezetben kozoltekkel egyeznek.

a) Ver/Viom=7/6

A terjeszkedés litemét 1 térfogategységgel ndvelve a hatasfok 0,3%-o0s valtozasat
kapjuk eredménytil (2.12. dbra).

8000000

7000000

6000000 \\
5000000

\ —PVi1-2
4000000 —PV3-4

\ PV2-3

3000000 \ —_—Pya-1
2000000 \
1000000 \

2.12. abra: Médositott p-V diagram
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p3 - Vznz

n
4

Py =

7000000 - 0,0011265
0,0081'265

Ps =

ps = 0,5 MPa
W, = 11200 ]

W,  11200] —2137]

= 819
Wi, 11200] o

17:

b) Ve/Viem =11/6

Ha terjeszkedési litemet most tovabbi 4 egységgel ndvelem ( Vi = 0,012 m?), akkor
igy a hatasfok jelentdsen, 7%-al nd meg. A szokott képleteket felhasznalva adodik

ps -V,
P4=W

1
ps = 0,3 MPa

Wi, = 17300

n=88%
melyet a 2.13. dbra mutat.
8000000
7000000
6000000 l\
5000000 \ byLa
4000000 —Fvi-4
\ PY2-3
3000000
\ —Fid-1
2000000 \
1000000 \¥\.________—__
0 T T T T T _E 1
0 2 4 é 8 10 12 14

2.13. abra: Mddositott p-V diagram
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A kovetkezd esetben tovabb ndvelem az expanzios térfogatot (2.14. abra), de
észrevehetd az elvileg kinyerheté munka lassabb novekedése. Hidba noveljiik meg
jelentdsen a terjeszkedést, nem linedris fliggvény szerint valtozik a hatasfok.

¢) Ve/Viom =14/6

Azaz V,=0,015 m’, igy
Py = 0,23 MPa

W, = 19500 J

n=89%

8000000

7000000
5000000 \
5000000
\ —pv12
4000000 —rv3g
\ Pv2-3
3000000 \ Fva-l
2000000 \

1000000 \

a T T T u 1
a 2 4 6 8 10 12 14 16

2.14. abra: Modositott p-V diagram

d) Ve/Viom =27/6

Ebben a negyedik esetben jelentdsen megndveltem a terjeszkedés mértékét, mégis a
hatasfok csak alig 2%-al lett nagyobb (2.15. abra).

ps = 0,1 MPa
Wy, = 23400 J

n=91%
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8000000

1000000

7000000

6000000

5000000 -

4000000

3000000 -

2000000 -

T T — T 1
10 15 20 25 30 35

—PY1-2
—PY3-4
PV2-3

—PYd-1

2.15. abra: Médositott p-V diagram

A diagramokbo6l jol lathaté €és a ciklus végén jelentkezd ps nyomas csokkend
értékébdl is észrevehetd, hogy hidba toljuk ki jelentdsen a terjeszkedési litemet, nem
jelentkezik szamottevd eldrelépés (2.15. abra), amelyet a diagram sziirkével jelzett

teriilettel szemléltet. A 2.16. dbra szemlélteti és Osszefoglalja az eddigi szamitasokat.

A motor mérete drasztikusan megnoéne, ekkora dugattyu ithossz kiilonbség a szivasi
item és az expanzids ilitem kozott nem is lenne megoldhatdé vagy csak rendkiviil
bonyolult mechanizmus altal. Tovabbad a motor mechanikai hatasfoka is romlana,
melyrdl részletesebben a kovetkezd fejezetben lesz sz6. Azaz tobb okbol korlatokba
itkdzlink. Egyrészrdl a tervezd feladata kivalasztani az optimumot a termikus hatasfok
¢s a mechanikai hatasfok kozott, masrészrdl a megvalosithatosag, gazdasagossag kozott.

Hatasfok [%)]

92,00 ~

90,00

/

/

88,00

7

86,00

84,00

82,00

80,00

78,00

76,00

1,17 1,83 2,33 4,50
Vexp/Vkom

2.16. abra: A hatasfok valtozasa a térfogatok aranyanak fiiggvényében
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2.6 A BELSO EGESU MOTOROK VESZTESEGEI'

A motorok hengerterében elégetett lizemanyag energidja ( Q, — bevezetett
hémennyiség) nem alakithato at teljes egészében a motor tengelyén hasznosithato
effektiv munkava ( We).

W, = Qp, — veszteségek
3 {6 csoportra oszthatdak a motorok veszteségei:
e Alapvet6 veszteségek

e Mechanikai veszteségek
e Motorikus veszteségek

Q.
-~ l
o \
20\
B\ N, sk
LR ‘\-\_\ .-‘_,.f
st < e e
e -
el
B e
HH {ﬁ“‘a 5
SEOY. L T g
L o] sTE
P il crint =11
k.
4
Ay W W
1

2.17. abra: Az elméleti és a valés indikator diagram [18]

A 2.17. &bran lathaté indikator diagram szemlélteti az elméleti (szaggatott vonal) és a
valos (folyamatos vonal) folyamatok kozotti kiilonbséget. Az eldzd fejezetben mar
bemutatott idedlis — elméleti — diagram kozott jol észrevehetdek a kiillonbségek, azaz a
kozelitések, amelyeket az egyszerliség kedvéért tettem. Az eddig megszokottol eltéréen
a diagrammon L jel6li a munkat, igy a jelolések értelmezése:

L. — elméleti munka
L; — tényleges munka
Qvue — bevezetett hdmennyiség (Qve = Qbel + Qbe2)
Q. — elvont hdmennyiség

Azért taldlhatunk a 2.17. dbran 2 (Qper és Quez), egymastdl indexben
megkiilonboztetett bevezetett hOmennyiséget, mert a hdbevezetés torténhet allandod
térfogaton (= Otto — korfolyamat) (Qpe1) és/vagy allanddo nyomason (> Diesel —
korfolyamat) (Qpe2).

12 [4] és [18] irodalmak alapjan Osszefoglalva.
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Az alapvetd veszteséget a motor termikus hatdsfokaval jellemezziik, amely
elsésorban a kompresszié (g) nagysagatol fiigg és csak kisebb mértékben egyéb
paraméterektdl (légfelesleg, politropikus kitevd), mint ahogy arrdl az el6z6 fejezetek
soran sz0 is volt.

A valdsagos motor indikatordiagramja lényegesen eltér az elméleti korfolyamattol a
motorikus belsd veszteségek miatt.

Otto — motor veszteségei teljes terhelésnél F. A. F. Schmidt szerint:
A veszteség oka — mértéke:

e Surlodas ~5-10%
o Toltetcseremunka, falveszteség, véges égési sebesség ~5-10%
e Befejezetlen terjeszkedés (nem kornyezeti nyomasig) ~15-20%
e Az expanzid nem a kornyezet hdmérsekletéig tart ~25—-30%

Ahol a szazalék értékek a tiizeldanyag flitéértékében értendok.

A surlodas az Atkinson—ciklusti motorokban kiemelt szerepet kap a tobb mechanikai
kapcsolat, mint pl.: csapagyak, fogaskerék kapcsolat €s tovabbi — a szokvanyostol eltérd
— alkatrészek alkalmazésa és a hosszabb dugattyt mozgas révén. Fontos megemliteni,
hogy a fenti szazalék értékek nem veszik figyelembe a tomegerdk
kiegyenlitetlenségébdl szarmazoé dinamikai hatdsokat, melynek mértéke nem
elhanyagolhatd. A dolgozat keretein beliil egyediil a surlodasi veszteséggel foglalkozok
mélyebben, melyet szamszerlsiteni is fogok.

Az egyéb, lengési, tomegkiegyenlitetlenségi vizsgalatok lényegesen Osszetettebbek és
meghaladja ennek a munkanak a kereteit, igy ezekre a késObbiekben nem térek ki
részletesen.

A veszteségek tovabbi forrasa a befejezetlen terjeszkedésbdl adodik, azaz nem tud a
munkat végzd gdz a kornyezeti hOmérsékletre hiillni. Gyakorlatban nem lehet
megvalositani, viszont csokkenteni tudjuk, hosszabb expanzids uthosszal, mely az
Atkinson-motorok elényére valik a tobbi motor tipussal szemben.

Fontos tényezd az égés soran felszabaduld6 hémennyiség tdvozéasa a hiitdkozegbe

(viz vagy levegd) a hengerfalon keresztiil. Kiilondsen jelentds a holeadas az égés és az
expanzid soran. A hdaramlds irdnya szivaskor megfordul. A rendkiviil rovid 1d6 alatt
végbemend ilitemek miatt az égés nem jatszodik le tokéletesen, azaz nincs elég ideje az
égésnek teljesen végbemenni, igy a tiizel6anyag egy része elégetleniil vagy csak részben
elégve tavozik a hengertérbdl.
A véges égési sebesség miatt a hdbevezetés allandoan valtozo allapot szerint torténik. A
szelepek nyitdsa és zardsa sem a holtpontban megy végbe a véges szelepnyitasi
sebességek miatt, valamint a szivds a kornyezetinél alacsonyabb, a kipufogis a
kornyezetinél magasabb nyomason jatszodik le. Azaz a most felsorolt problémak a
legtobb bels6égésti motor esetében jelentkeznek, gy az Atkinson-motor esetében is.

A motorikus belsé veszteségeket a josdgi fok jellemzi. Az indikétordiagrambol

meghatarozott belsé indikalt munkanak(W;) és az elméleti munkéanak(Wy) a hanyadosa,
azaz altalanosan felirva
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Ertéke 0.8-0.92 kozott valtozik altalaban.

Tovabba értelmezziik még az tigynevezett indikalt hatasfok értékét, mely az indikalt
munka ¢€s a bevezetett hd hanyadosa, azaz

W,
ni =
l Qbe
ahol Q,, = B - H - t helyettesitéssel
W;
; T B H -t
majda P, = TL egyszerlisitéssel
P;
n = B-H

ahol B a fajlagos tiizel0anyag fogyasztas, H a tiizel6anyag futéértéke, €és P; az indikalt
teljesitmény.

Az indikalt munkéanak csak egy része jelenik meg a motor tengelyén a mechanikai
veszteségek miatt. A mechanikai veszteségek egyrészt a mozgd alkatrészek surlodasi
veszteségeibdl, masrészt a segédberendezések (szivattyuk, ventilator, gyujtas...stb.)
miikddtetéséhez sziikséges energiabol adodik dssze.

A mechanikai veszteségeket az tigynevezett mechanikai hatasfokkal jellemezhetok. A
motor fétengelyén fékezéssel megallapitott munka, illetve teljesitmény, ¢és az
indikalassal megallapitott munka, illetve teljesitmény hadnyadosa, azaz

We F

Mm = 7 =%

Wi P

A motor tengelyén kinyerheté munkat, pedig az effektiv hatdsfok fejezi ki, melyet
igy irhatunk:

Ne =Nt " MNj " Nm

Tovabba van még egy lényeges jellemzO értéke a motoroknak, a volumetrikus
hatasfok, mely megmutatja a hengerben 1évo tlizeldanyag-keverék mennyiségét az
atmoszférikus nyomasu levegéhoz képest. Ennek értéke turbofeltoltd alkalmazasaval
javithatd, akar nagysagrendekkel is. Korszerli motorokban ¢észrevehetd, hogy a
légaramlast iranyitd szelepek konstrukcids tulajdonsagainak optimalizasaval a gyartok
attértek a rovid loketli, kis tehetetlenségli és nagy térfogataramot atengedd
lemezszelepekre.
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2.7 ATKINSON-CIKLUSRA JELLEMZO INDIKATOR DIAGRAM

Az eldz6 alfejezetben altaldnosan ismertettem a valds és az elméleti indikator
diagram kozotti kiilonbségeket és azok okait, ebben az alfejezetben pedig megnézziik
specialisan erre a ciklusra jellemzé indikator diagrammot'?

Henger nyomas, P

Munkaloket
N\
\ Kipufogas
Siiritési litem ——» . litem :
."“— Klpufngas
. Sziveloket
Szivasi L N \\K veszteség
veszteséq:
. Surités kezdete
 Sm— Ry .
Sirités Hengerdrtartalom
Kamra Vh

térfogat V.

2.18. abra: Atkinson-ciklusra jellemz6 indikator diagram

A 2.18. abra az Atkinson ciklusra jellemz6 p-V diagramot mutatja, a ra leginkabb
jellemzd veszteségekkel egyiitt. Lathato rajta a szivoloket és a munkaloket kozotti kis
mértékll eltérés. Ha ndvelnénk a terjeszkedési tthosszt, akkor a kipufogési veszteség
csokkene, mivel kevesebb mennyiségli a ,felhaszndlatlan” hémennyiség, kevesebb
munkavégzd képességli gazt engednénk ki a hengertérbdl, erre példat az el6zd
fejezetben lathattunk. A szivasi veszteség minden motorban fellép, ezen az abran
nagyitva szerepel, mivel amugy elég kicsi tartomanyt fed csak le. A kovetkezd, 2.19.
abran a hagyomdanyos Otto motor indikator diagramjaval keriil 6sszehasonlitasra és
azonnal észrevehetdek a miikddési elvben 1€vo alapvetd eltérések.

Mint a 2.19. dbra mutatja, és az Atkinson — ciklus felépitésébdl kovetkezik, hogy a
dugattyl nagyobb utat kell megtegyen a hengertérben, ezaltal novekedik a surlodési
veszteség, viszont a hosszabb terjeszkedés biztositja az elégetett tiizeldanyagbol
szarmazo6 energia jobb felhasznalasat, csokkentett kipufogasi és szivasi veszteséget.
Mindazonaltal Osszevetve azzal, hogy az daltalanos Otto-korfolyamati motorokhoz
képest sokkal bonyolultabb a mechanizmusa (€s ezzel parhuzamosan az alkatrészek
kozotti surlodasi veszteség is nd), és hidba csokken a szivasi és a kipufogasi veszteség,
mégis csak nagyon nehezen tervezhetd és optimalhat6 a konstrukcio.

3 A 2.18. és 2.19. abréak alapjai a Toyota Motor Hungary Kft-t6l szarmaznak, kisebb médositasokkal
kertiltek feldolgozasra az atlathatosag érdekében.
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Hosszi munkaltket
Hagyomanyos dtem

Hengernyomas(P)

"\M_umkaltiket

b
-

Kipufogas veszteseg—
1

\ o / Otto ciklus
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Mg,
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2.19. abra: Osszehasonlitasa az Atkinson és az Otto ciklusnak

Véleményem szerint 6nalld6 motorként vald alkalmazéasa csak specidlis helyeken,
specidlis kovetelmények kielégitésére szolgalhat egyenldre. Ilyen specidlis igény
jelentkezhet példaul a Shell Eco Marathonon, ahol 1 liter benzinnel a lehet6 legnagyobb
tdv megtétele a cél. Stabil, rendkiviil j6 hatasfoku iizem feltétele, hogy a motor
optimalizalva legyen mechanikai szempontbol. Ennek a motor tipusnak a tomeges
elterjedése nem varhato, és csak kiegészitd erdforrasként, pl. elektromos hajtast
motorok mellé alkalmazzak.

Ebben a fejezetben részleteztem a mechanikai veszteségeket, valamint
Osszehasonlitottam a hagyomanyos Otto-motorokkal, azaz a {6 mikodési, iizemi
sajatossagai tisztazasra keriiltek. Valamint leszogeztiik, hogy az egyedi és bonyolult
mechanizmus miatt mindenképp sziikség van a motor mechanikai vizsgalatara is. Ennek
a mechanikai modellezésével ¢és numerikus modszerekkel torténd vizsgalataval a
kovetkezd fejezet foglalkozik részletesen. Fontosnak tartom megemliteni, hogy bar
egészen elméleti szintli csupdn, de mégis elengedhetetlen része egy motor tervezési
folyamatanak. Mint emlitettem, egy mar megépiilt motor mechanikai analizisét végzem.
Annak ellenére, hogy a fent leirtak szerint ez kikeriilhetetlen 1épés, mégsem tortént meg
ilyen alapossaggal, melynek kovetkezményeit csak becsiilni lehetett. Mint azt a
késdbbiekben a Kedves Olvaso is latni fogja, ezzel bizonysagot nyeriink egyrészt arra,
hogy fontos megtenni ezeket a lépéseket, masrészt pedig a kapott eredmények
alatdmasztjadk a valosagban is megtapasztalt, a motor lizeme sordn jelentkezd
problémakat, melyeket részletezni fogok.
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3. A MECHANIZMUS DINAMIKAI ANALIZISE

3.1 A MATRIX MODSZER

A mechanizmus analizise soran arra torekszem, hogy az 4&ltaldnos, szerkesztd
modszert elkeriiljem, mivel bar a szerkesztés kell6 pontossaggal kivitelezhetd lenne a
modern rajzold rendszerek altal, mégis ellene szo6l, hogy rendkiviil idéigényes és
kizardlag diszkrét poziciok (azaz adott iddpillanatok) leirasdra alkalmas, mely ez
esetben nem, vagy csak nagyon nehezen vezetne eredményre. Ehelyett az Gigynevezett
matrix méodszert alkalmazom, mivel ez esetben a felirt fiiggvények altal a mechanizmus
barmely pontjanak a mozgasallapota leirhatova valik és kozvetleniil megkapjuk a
sebesség ¢s gyorsulas allapotot a fotengely elforduldsanak fliggvényében. Tovabba
természetesen egyéb fiiggvény vizsgalatot is tudunk végezni rajta, mint példaul
maximum ¢és minimum értékek keresése.

Lényeges tudnival6d a modszerrdl, hogy a legtobb esetben bonyolult, nehezen kezelhetd
matematikai Osszefiiggést kapunk végeredményiil, igy ezért a matrixok felirdsa utan a
Matlab'® nevii programmal dolgozom tovabb. A tovabbiakban ennek a médszernek a
matematikai alapjait ismertetem réviden.

3.2 HOMOGEN KOORDINATAK"®

Egy n dimenzios térben egy pont helyzetét n+1 koordinataval irja le, ahol a plusz
koordindta egy tetszdleges nullatol eltéré konstans, amellyel a tobbi n szamu
koordinatat végig szorozzuk.

Azaz

n dimenzids tér koordinatai: (x1; X3; ...; X,,)
homogén koordinatakkal: (hxy; hxy; ...; hx,; h)
Osszefoglalva:
X; - h = hx;

Mivel a h konstans tetszéleges, ezért végtelen szami homogén koordinatat lehet
megfeleltetni egy n dimenzids térhez. Célszerli a h-nak 1-s értéket valasztani, azaz ebbdl
adodoan meg fognak egyezni egymadssal az n dimenzids tér koordinatai és a homogén
koordinatak is.

A homogén koordinataknak elénye, hogy a geometriai transzformacidkra szolgald
miveletek matrixokkal leirhatok, melyek ereddjét akar egy kozds transzformacios-,
vagy hipermatrixba tudjuk foglalni, tovabba hasznalatuk konnyen altalanosithato.

' A szoftvert az Obudai Egyetem Banki Donat Gépészmérndki és Biztonsagtechnikai Mérmdki Karon
vettem igénybe.
'3 [7.] szami irodalom alapjan Gsszefoglalva.

26



3.3 2 DIMENZIOS TRANSZFORMACIOK

Ebben az alfejezetben részletezésre keriilnek azon matrixok, melyek ezen szamitasos

modszer alkalmazasakor felmeriilhetnek. Természetesen feladat fiiggd, hogy ezek koziil
mennyi és milyen transzformdaciora van sziikség. Leggyakrabban hasznalt miiveletek a
rotacio ¢és a transzlacio, ez a legtobb probléma megoldasa soran kielégité lehet. A
kovetkezOkben bemutatott elemi 2 dimenzids transzformaciok 3x3-as matrixok
segitségével irhatok le.
A transzformdcié utan kapott koordinatdkat felsd indexben elhelyezett vesszdvel
jelolom. Ezek — mint latni fogjuk — a homogén koordinatas vektor €s a transzformacios
matrix szorzataként allnak majd elé. Tovabbi kikotés, hogy az alabbi matrixok, csak x-y
koordinata-rendszerben érvényesek, mivel mas sikon értelmezve atrendezddnek a
matrix elemei, melyre most részletesebben nem térek ki.

Transzlacio (eltolas):

1 0 Tx hx + Tx
hy [ ] [O 1 Ty = |hy +Ty

h
Ebbél
,_hx+Tx, ,_hy+Ty
X - ésy = -
1 0 Tx
T=10 1 Ty
0O 0 1

Ahol T a transzlacidés matrix. Lathato, hogy h értékét tényleg célszerli 1-re valasztani,
mivel ilyenkor a h-val valo szorzas €s az osztés is egyszertisodik.

A koordinata rendszer origoja koriili forgatas (rotacio):

cosifr) —sinifr) 0 hx - cosiifi) — hy - sinifix)
[ ] hy sinfr)  cos! (a) ] [hx - sinffr) + hy - cosifir)
0 h

cosifr) —sinif) O
R(a)= [sinifr) cosifx) O
0 0 1

Fontos megjegyezni, hogy itt a forgatds iranya az Oramutatd jarasaval ellentétes,
megallapodas szerint ezt tekintjiik pozitiv iranynak'® (3.1. abra). Célszerli egyszeriiségi
okokbol az alabbiakat alkalmazni egy mechanizmus vizsgalata soran.

'® A 3.1 4bra a Pécsi Tudomanyegyetem oktatasi anyagabol szarmazik.
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Mielott  eltolast alkalmaznank a koordinata- Y

rendszeriinkdn, érdemes elétte elforgatni, mivel gy ~ _-5iN &

"y s . . Yy
a transzlacidos matrixban csak x irdnyt koordinata §
fog szerepelni, azaz maga a mechanikai elem, a rad "
hossza, mely ismert érték, vagyis paraméterként LT 005 o f X'
felhasznalhato tervezéskor. Emiatt bar egyel tobb I
matrixunk lesz, ebben is a mechanizmusnak egy " Sin o
geometriai paramétere szerepel, mely jol kezelhetd : rl

X

¢s tervezéskor segitséget jelenthet. oS o

3.1 abra: Koordinata-rendszer rotacioja

Tovabba még 1 elemi transzformécidos mivelet 1étezik a 2 dimenzids sikon, ez a
skalazas, vagy masképp mondva a méretarany valtoztatasa. Az el6zéekhez hasonldan
hasznaljuk. Eltérés viszont, hogy akar tengelyenként eltérd lehet az ardnyossagi tényezo,
azaz a meretszorzo.

Eltér6 szorzo esetén a skalazo matrix:

S, 0 0
Si=|0 S, 0
0 0 1

Azonos aranyossagi tényezo esetén (Sx=Sy):

100
s=[0 10
0 0 <
S

Ezek felhasznaldsaval az 0j koordinatak:

X, __ hxS, bs r__hySy
T h Yy =7

A fejezet elején emlitettem, hogy ezeket a matrixokat dssze lehet foglalni egy eredd
transzformécidos matrixba, melyet a fenti matrixok megfelelé sorrendli szorzésaval
kapunk meg. Az eredd matrixban a transzformdacios tagok megtartjak az eredetileg
elfoglalt helyiiket. Létezik egy masik, hasonld jellegli eredd matrix, ez a hipermatrix,
mely igy néz ki:

R T
H= |
- 10 1
Természetesen amennyiben alkalmazunk skalazast, az is beépiil ezekbe a tagokba.

A mechanizmus vizsgalata soran tehat ezeket az elemi transzforméciokat hasznaltam
fel arra, hogy az eredeti koordinata-rendszert transzformalva paraméterezni tudjam a
mechanizmus bizonyos pontjai mozgasallapotat leir6 fliggvényeket.
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Fiiggetlen valtozoként az 1d6t valasztottam, igy dallandénak tekintheté kimeneti
szogsebesség érték esetén konnyen megallapithatdak a mechanizmusban 1étrejovo
sebességek, gyorsulasok és az ebbdl adodo tomegerdk nagysaga és lefutasa.

A matrixokkal vald leiras mod hasznalata lényegesen szamitasigényesebb, ezért
jelentds idoraforditdst és megfeleld informatikai hattér sziikségességét igényli a
hasznalata. A kovetkezd alfejezetben bemutatom magat a modellt és az azt leird
matrixokat. Az igy nyert diagramokat dsszehasonlitom az el6z6 fejezetben kozoltekkel.

A vizsgélat elején a szogsebesség értéket 4 pi radidn/sec (=mo) értékre valasztottam.
Ez annyit jelent, hogy 1 masodperc alatt zajlik le a motornak 1 teljes periddusa, azaz a 2
fotengely korbefordulés. A késébbiekben paraméteresen kezelem a szogsebesség értékét,
egy hanyadoskeént(W) felvéve.

Erre azért van sziikség, mert a matematikai modellben 4 elagazas van a cikluson beliil
bizonyos szogek eldjelvaltasa révén. Ezekre az elagazasokra iddbeli hatarértékek lettek
meghatarozva, melyek a fordulatszam novelésével aranyosan csokkennek. gy, ezzel a
W hényadossal osztva ezeket a hatarértékeket kezelhetévé valik a szogsebesség késObbi
valtozoként valo bevezetése.

34 A MECHANIZMUS MODELLJE

@

3.2 abra: Atkinson-mechanizmus méretaranyos modellje

A 3.2 abra mutatja a vizsgalt szerkezet méretardnyos modelljét és az azon 1évo, kék

szinnel jelolt hajtast. A bekarikdzott szdmok a tagok szamozasat jelolik. A pontokat
barna szamok jelolik. Az abran 5-s ponttal van jelolve a fétengely, azaz a kihajtas, ahol
a vizsgalat soran definidlunk egy szOgsebességet, amit elvarnank a szerkezettdl
miikodése kdzben.
Az l-es és az 5-0s pont Osszekottetésben all egy fogaskerékpar altal, melynek
modositasa 2. Ennél fogva az 1-es pontban jeldlt hajtas ellentétes irdnyu, igy az ott
adodo szogsebességet negativ eldjellel kell értelmezni. A 7-es tag végén talalhato a
dugattyu, melyet itt csuszkaval modelleztem. Elmozduldsdnak irdnyat célszerli a
vizszintes, x — tengellyel parhuzamosan felvenni, igy az y — koordinata konstans marad.
Ennek az eldnye ott mutatkozik meg, mikor a matrixokkal val6 utols6 transzformaciod
utan eljutunk a dugattyuig.
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Ilyenkor elég csak az x koordinata valtozasat vizsgalni, mivel az y valtozdsa minden
iddpillanatban konstans, nulla. Kénnyen ellendrizhetd lesz, hogy helyesen irtuk e fel a
matrixokat, bar ez még nem elég.

Frdemes a mechanizmust tobb pozicioban kiszerkeszteni és ellendrizni, mert
eléfordulhat olyan geometriai allapot vagy iddintervallum, mely alatt nem érvényesek
az Osszefiiggések, illetve valtozhat egyes szogek eldjele.

A matrixok felirasdhoz sziikséges definidlnunk azon szdgeket, melyeket a rotacios
miveletek soran fel fogunk haszndlni. Ezen szdgeket érdemes a fotengely
elfordulasanak fiiggvényében felvenni, de a fliggetlen valtozé nem o, hanem az idd,
mivel o az idének linedris fiiggvénye.

Y

3.3 abra: Szogek értelmezése 1.

A 3.3 abran lathatéak azok a szogek, melyeket felhasznaltam a fliggvények

felirasahoz. A halvanyabb rajz a kiindul6 allapotot mutatja, ahhoz képest van elforgatva
egy altalanos pozicidba. A koordinata-rendszer kezd6pontja az ,,A” pont. Az ,,A” és , F”
pontok helye fix, csapagyazott tengelyek.
A szamitasok sordn a tagok hosszat 1-el jeloltem, az als6 indexben utalva arra, hogy
melyik tagrél van szo. A rotacids matrixot mindvégig R jeldli, melynek als6é indexében
egy szam jeloli a forgatds szdmat. A transzlacidés matrixot T jeloli, also indexében
jeldlve az eltolds szamat. A helyvektorokat minden esetben r betil jeloli, melynek also
indexében két nagy betli jeloli, hogy merr6l merre mutat a vektor. Egy betli esetén a
koordinata rendszer nulla pontja a kiindulési pont. Fontos megjegyeznem, hogy minden
eredmény a globalis koordinata rendszerben érvényes.

El6szor definidlom a-t, mint szogelfordulast:
a(t) =w-t
Ahol ® a szogsebesség, altalunk adott érték, melyet a fétengely allandonak tekinthetd

fordulatszamabol (n=[1/s]) szamolhatunk ki, mégpedig:

w=2'w'n [1/s]
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Mivel most mar ismert o értéke is, igy felirhaté a ,,B” pont mozgasat leird fiiggvény.
Ehhez sziikségiink van egy rotacids matrixra:

cosifr) —sinif) O
Ri=|sinfx) cosifir) O
0 0 1

Ezzel az eredeti, globalis koordinata-rendszert elforgatjuk a szoggel, igy az x-tengely
pontosan egybeesik a 4-es taggal. Ahhoz, hogy leirhaté legyen a ,,B” pont ebben a
rendszerben, meg kell szorozni R; matrixot az 10j koordindta-rendszerben vett

helyvektorral, azaz:
14 1, - cosii(in)
I'p=— R1 14 sini (D()

fgy ,,B” pont helyzete ismert minden idSpillanatban. Az ,,A” és ,F” pontok kozotti
fogaskerék kapcsolat miatt adott az 1-es tag mozgasallapota is.

cosi—71° — g) A
Lee= | sinff~71° — 2) - [y | mm

1

Mivel az 1-s tag ellentétes iranyban forog a fogaskerék attétel miatt, ezért negativ
eldjellel szerepel az a szog egy kezdd pozicido mellett. A lassito attétel nagysagat pedig
osztoként épitettem be a vektorba. Ezaltal ismert a ,,B” és az ,,E” pont egymashoz
viszonyitott helyzete is.

Ahhoz, hogy vektorosan kezelni tudjuk ezt a BE tavolsagot, ahhoz elébb az ,,F” pont
helyét leir6 rr vektort kell definialni:

—66.4
= | 34.8 | mm
1

Most mar az ,,E” pont origdhoz viszonyitott helyzete is szamolhato:
Ig = If + IFg

Ebbdl a ,,.B” és ,,E” pont kozotti tavolsag vektoridlisan:
Igg = IR - Ig

Most kapnak jelentds szerepet az dbran n-val, y-val és 6-val jelzett szogek. Ezekre azért
van sziikség, hogy leirhato legyen a 4-es taghoz képest a 3-5-6-al jelzett tag helyzete a
periodus soran.
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A masodik koordinata-rendszer forgatashoz meg kell hatarozni 6 nagysagat. Ez csak
ugy lehetséges, ha kiszdmoljuk n-t és y-t. Ebbdl mar 6 meghatarozhat6, mivel irhato,

hogy:

n+y+46=180°

Ezek kozil az n-t a legkonnyebb meghatarozni, mivel két ismert vektor kozotti szogrol
van sz0, igy a vektorok skalaris szorzatabol rendezve kapjuk:

_ 71 IB ’ rEB
n = arccosif——)

75| |7z5]

A vy szog csak a koszinusz tétel alapjan hatarozhatdé meg, viszont ez nem eldjelhelyesen
adja meg az értékét, melyet késobb mindenképp figyelembe kell venni.

2 2 2
_ " = |rgpl|” — 13
y = arccosi{

)

=2 |rgpl - 3

Mivel most mar ismert 1 €s vy is, igy 0 meghatarozhat6 a fenti egyenldség alapjan, azaz a
masodik forgatasi transzformécios matrix felirhaté, és a ,,D” pont koordinatai
szamithatoak.

Ahhoz, hogy a ,,D” pontig eljussunk, tovabbi transzformaciokra van sziikség, melybol
latni fogjuk, hogy miért kezelheté nehezen szamitogép hasznalata nélkiil ez a modszer.
A 4-es tag irdnyaba valo forgatds utan (R; matrixszal) sziikségiink van egy transzlaciora
is, mellyel a ,,B” pontba toljuk el a 4-es tag mentén a koordinata rendszert. Ezutan lehet
elforgatni az R, rotacioés matrix hasznalataval a 3-as tag irdnyaba.

1,
=R T1"Ry-|0
- T T 1
1 0 1]
Ti=[0 1 0
0 0 1l

cosifd) —sinifd) 0
R,=|sini6) cosi{is) O
0 0 1

Ezzel megkaptuk a ,,D” pont helyét a 4-es tag elforduldsanak fiiggvényében. Fontos
észrevenniink, hogy a y és n szdgek bizonyos iddintervallumokon fedésbe keriilnek,
azaz mas eldjellel adnak csak helyes eredményt, melyeket a fenti Osszefiiggések nem
tartalmaznak. Mivel mas geometriai kapaszkodo6t nem taldltam ami ezt figyelembe veszi,
igy el kellett végeznem a periddusokra osztast. Igy, a 2 teljes fotengely korbefordulast
Osszesen 4 periddusra bontottam ¢€s eldjelhelyesen vettem figyelembe a szogek értékeit,
melyek most mar az adott intervallumon helyes értéket adnak.
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Amennyiben behelyettesitiink 6 helyébe és rendre elvégziink minden miiveletet, a
végére mar egy elég nagy matrix adodik, melynek elég nagy a szamitésigénye, igy egy
matematikai szoftver segitségét sziikséges igénybe venni. Mint mar emlitettem, a
munkam soran a Matlab szoftvert hasznaltam erre a célra. Még szoftveres segitséggel
sem célszer(i kifratni a matrixot, mert mérete miatt szinte teljesen atlathatatlan. igy a
tovabbiakban a munkam soran kizardlag a szimbolikus jelolésekre timaszkodok.

Két ponttal, a ,,B” és ,,D” pontokkal adott lett a 3-5-6-0s tag helyzete, igy tovabb
Iéphetiink a ,,C” pont mozgésanak a leirdsdhoz. A 3-5-6-o0s tagon beliil a relativ szogek
fixek, igy egy testként mozog. Mivel az oldalak hossza ismert, igy az € sz0g a koszinusz
tétel segitségével kiszamolhato és értéke allando. Ennek segitségével felirhatdé a 3.
forgatashoz hasznalt matrix. Természetesen ahhoz, hogy a ,,C” pont mozgésa leirhato
legyen, el kell tolnunk a ,,D” pontba a koordinata-rendszert. igy adodik:

1 0 Iy
T=|0 1 0
00 1

cosife) —sinife) O
R;=|sinife) cosife) 0

0 0 1
_l6
w=Ri"Ti'Ry" R3] 0
R A |

Mivel Rs-al egy ujabb pozitiv irdnyt forgatast végeztem, ezért az x-tengely pozitiv
iranya ¢épp ellentétesen mutat a ,,C” ponttal, igy annak koordinadtdja negativ értéket
kapott.

Lathato, hogy minél messzebb megylink a kiindulasi pontbdl, anndl tobb matrixra van
sziikségiink.

Még egy pont leirasara
sziikség van, mégpedig a
dugattyut jelolé G pontra
(3.4 abra).

3.4 abra: Szogek értelmezése I1.

Ehhez sziikség van egy harmadik transzlacids matrixra, mellyel a ,,C” pontba toljuk a
koordinata-rendszert.

1 0 —I
Ts=|0 1 0
00 1
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Tovébbiakban definidlnunk kell egy szoget (B), mellyel elforgatva a ,,C” pontban
1év6 koordinata-rendszert, leirhatova valik a ,,G” pont helyzete. EI6bb definidlni kell
egy konstans excentricitast (3.4 abran jele: e), melybdl kifejezhetd lesz a B szog.
Eléz6ekben mar kiszdmoltam a ,,C” pont helyzetét vektor forméjaban, igy ismert annak
y koordinatdja minden iddpillanatban.

A matematikai szoftverben hasznalt jeldléssel élve:

Cy =1.(2)
Ahol az 2-es index a vektor y koordinatajara utal. Ezaltal B sz6g szdmolhato:
e+C

f = arcsini} 8
L7

Mivel a ,,C” pont y koordinatajat eldjelhelyesen kapjuk meg, igy pozitiv eldjellel
szerepeltethetd és helyesen kapjuk meg a 7-es ridnak az x tengellyel bezart szogét, p-t.
Célszerli az utolsd, negyedik roticidos matrixban a szoget Ugy definidlni, hogy
visszaforgatjuk a koordinata-rendszert az eredeti allapotaba az el6zdekben felhasznalt a,
0 €s € szogek segitségével, melyek igy negativ eldjellel szerepelnek. Mivel B itt minden
iddpillanatban negativ iranyba mutat, ezért a matrixban ez a szdg is negativ eldjellel fog
szerepelni.

Azaz:

cosif—(a+d6+¢e)—pB) —sinf—(a+5+e)—pF) 0
Riy=[sinf—(a +5+e)—p) cosi—(a+65+e)—p) 0

0 0 1
fgy a,,G” pont helye:
L7
s =Ri"T;"Ry"T,"R3" T3 R, - |0
T 1

Most mar rendelkezésemre all minden pontnak a koordinatdja minden iddpillanatban.
Ezek utan eldallithatd ezen pontok koordinatait leird fliggvények elsé és masodik 1d6
szerinti derivaltjai, azaz a sebességek és a gyorsuldsok. A kovetkezd fejezet az eddigi
eredményeket ismerteti.

4. A FUGGVENYEK ABRAZOLASA

Miel6tt ratérnék a cimben is emlitett fliiggvényekre, meg kell emlitenem, hogy ez a
dolgozat az egy évvel ezel6tti TDK munkamra'’ épiil. Akkor a vizsgalatot a Solidworks
Motion Analysis'® nevii beépiilé moduljaval végeztem.

7 [1] szami irodalom alapjan vegeztem egy rovid dsszefoglalast.
'8 A Solidworks szoftvert az Obudai Egyetem Banki Donat Gépészmérnoki és Biztonsagtechnikai
Mérnoki Karon vettem igénybe.
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Viszont a kapott eredmények — valdsziniisithetdleg a nagy sebességli valtozasok miatt —
pontatlanok, nagy az értékek szoérdsa és mindenképp pontositasra szorulnak. Ennek a
fejezetnek igy elsddleges célja ezt megtenni.

4.1 A DUGATTYU MOZGASJELLEMZOI

Elészor a Solidworks szoftverrel nyert eredményeket mutatom be. Ehhez az aldbb
lathato (4.1. abra) dugattyun 1év6 er6-idé gorbét hasznaltam fel. Mivel ehhez csak az
el6z0 fejezetekben ismertetett, idealis indikator diagramhoz felhasznalt értékek alltak a
rendelkezésemre, igy jelentds egyszerlsitéseket kellett tennem ennek felvételéhez.
Mindazonaltal, hogy lathatéoan csak tavolrdl kozeliti a valdsdgot, az egyes pontok

palydjanak, gyorsulds allapotdnak nagysagrendi becsléséhez megfeleld.

00 Time (3} Value
— Os 0.00N

- 0.01s 0.00N

= - 0.02s 1837.00N

10080 0.02= 8573.00N
""""""""""""""" 0.03= 0.00M

10050 e i) 0.04= 0.00M

Click to add row

4.1. abra: Kozelité dugattyira hat6 er6-ido diagram

A kovetkez6 diagramok az id0 fiiggvényében mutatjak a dugattyl elmozdulasanak (4.2.
abra), a sebességének (4.3. 4bra), valamint a gyorsuldsanak a lefutdsat (4.4. abra). A
vizsgalat ez esetben 3000/perces fordulatszam bedllitas mellett tortént. Ennek
megfelelden 0.01 szekundumonként valtoznak az iitemek, ahogy a fenti tabldzat is
mutatja.

Linear Displacernent? (mmj
‘ 2 @
, ,

Y
o
I

72 i t t t t t t t i
0.000 0.004 0.008 0.012 0.018 0.020 0.024 0.028 0.032 0.038 0.040
Time (sec)

4.2. abra: A dugattyui elmozdulisa az idé fiiggvényében

A 4.3. 4dbran lathatod sebesség-id6 gorbén mar rendre megjelennek a pontatlansagok. A
gorbében megjelend bizonytalansdgok — ahogy az késébb kideriilt — valoban a motor
szamara is kritikus tartomanyon jelenik meg, de ez majd a kovetkezd, az elézd
fejezetben matrixokkal leirt fiiggvénybdl pontosan latszani fog.
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4.3. abra: A dugattyu sebesség-id6 gorbéje

27867265.9

19296545.8 -

107258258

21551057 +

Linear Acceleration! (mm/sec™2)

-6415614.3 T T T T T T T T T
0.000 0.004 o.008 0.012 0.016 0.020 0.024 0.028 0.032 0.038 0.040
Time (sec)

4.4. abra: A dugattyu gyorsulas-idé gorbéje

Ebben az esetben mar a pontatlansag jelentds, az értékek szabalytalanul valtoznak, igy a
4.4. abran lathatdé gorbe gyakorlatilag hasznalhatatlan. Ezzel -ellentétben az
elmozdulésok és sebességek elfogadhatdé pontossagiiak a kozelité indikator diagram
ellenére is.

A kovetkezOkben a gorbék jellegét pontositom csak. Egy mésik fejezet foglalkozik a
fordulatszdm hatédsaval, ott kerlil bemutatdsra a fenti, 4.4. dbran lathatdo gorbére is
jellemzo fordulatszam beallitas.

A mechanikai, matrix alapu feliras ismertetésekor is emlitett percenkénti fordulatértéket,
azaz a 120 teljes fotengely korbefordulas/min (w=12.56 rad/s) allitottam be a vizsgalat

kezdetekor. Ennek megfeleléen a kovetkez6 hatarértékek'® adodnak a belséégésii motor
litemeire a vizsgalt, | masodperces tartomanyon:

Szivasi titem: 0 — 0,25 sec
Suritési titem: 0,25 — 0,5 sec
Munka iitem: 0,5 — 0,75 sec

Kipufogasi iitem: 0,75 — 1 sec

Ez figyelembe veendd, mikor a motor kritikus iizemi tartomdnyardl esik szd. A
kovetkezd 4.5. abran a 4.2. abraval egyezést mutatd dugattyt elmozdulds-id6 gorbe
lathato. Jol megfigyelhetd a mechanizmus sajatossaga, az eltérd 16kethossz.

1 Ez a hatarérték eltér az eléz6ekben a szogekkel kapesolatosan, a matematikai modellben figyelembe
veendd hataroktol!
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Dugattyd elmozdulas figgvénye

220

200

180

160

Elrmozdulas [mm]

140

120

“]DD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.1 02 03 04 08 0B 07 08 08 1

idd [=]

4.5. abra: Dugattyu elmozdulas-id6é diagramja

A kovetkezd, 4.6. dbran a dugattyu sebesség fiiggvénye lathatd. igy pontositasra keriilt
az 4.3. abran lathatdé sebesség-ido fliggvény is. A helyenként 2-2 kiviil esé pont a
matematikai modellem hibdja, mivel az id6hatarértékek véges értékii konstansok. Ennek
megfelelden a hatarértékhez mar nagyon kozel es6 pontok — a 1épéskoz felbontasabol
adoddan — kiugrd, a sorozatba nem ill6 értékeket adnak. Viszont ez csak elenyész6
szazaléka (megkdzelitdleg 0,1%) a teljes felbontasnak, igy ez a hiba még megengedhetd,
nem torzit a végeredményen.

A dugattyd sebesség flggvenye

Sehesséqg [m/s]

1
o1 02 03 04 05 06 07 08 05 1
idd [s]

R 1 1 1 1
0

4.6. abra: A dugattyu sebesség fiiggvénye

A kovetkez6, 4.7. abran pontositom az 4.4. abran lathaté gyorsulds fiiggvényt.
Helyenként lathatd, hogy a pontsereg ritkul.

37



Ez a gyors valtozasnak tudhat6 be, azaz a programban megirt ciklus 1épéskozei ezen a
tartomanyon nagyobb kiilonbséggel adjak a megfeleld értékeket. Ez a 4.3. abran is
tapasztalhat6, de a 4.4. abran — mivel ez mar a masodik derivaltja az elmozdulasnak —
ezeket a kiilonbségeket felnagyitva lathatjuk. Fontos, hogy nem a fiiggvény szakad el,
hanem a kiugro értékek nincsenek abrazolva®!

A dugattyd gyorsulds flgogvénye

20

15+

10F

Gyorsulds [mis?]

1
03 04 05 0B 07 08 09 1
idé [g]

4.7. abra: A dugattyu gyorsulas fiiggvénye

4.2 A HAGYOMANYOS FORGATTYUS MECHANIZMUS

Ahhoz, hogy a Tisztelt Olvasé pontosabb képet kapjon a nagysagrendekrdl, a
szokvanyos motorokra jellemzd értékekrdl, bemutatasra fog keriilni egy hagyomanyos
mechanizmus is, melynek vizsgalatait — ahogy az most részletezésre is fog keriilni —
ugyanilyen modszerekkel végeztem el.

Az 0Osszehasonlitashoz egy altalam kitaldlt, az Atkinson-motor révid loketével
megegyez0 lokethosszisagu forgattyus mechanizmust (4.8. dbra, a felhasznalt szogek
feltiintetésével) vettem alapul. Ennek a két mechanizmusnak a k6zos elemei — tomegben
¢s méretben — a dugattyl és a hajtorad. A fétengely ,karja” ami a hosszabb, hogy a
kitlizott 1oket elérhetd legyen. Ennek tomegét linearisan ndoveltem meg.

4.8. abra: Szokvanyos forgattyis mechanizmus

Az azonos lokethosszusagot ugy volt a legegyszeriibb 1étrehozni, ha excentricitas
nélkiil (e=0), a loket felével rendelkezd hajtokart hozok 1étre.

% Ez a késGbbiek soran is tapasztalhat6, atszarmaztatodik minden diagramra.
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Mivel a mechanizmust is ugyan azzal az eljarassal vizsgaltam, ennek folytan minden
kimeneti eredmény Osszevethetd lesz az Atkinson-motor mechanizmusaval. A
felhasznalt jelolések kozott egyezések taldlhatdéak az eldzdekben, az Atkinson-motor
vizsgélatanal haszndlt jelolésekkel. Természetesen két kiillon program ciklusban
keriiltek felhasznalasra, igy ezek kozott iitkozések nem Iépnek fel. Az o megegyezik
mindkét mechanizmus esetében, azaz azonos ® mellett, az id6 linearis fiiggvényeként
kezelem, ahogy azt mar rogzitettem.

A 4.8. abra tartalmazza a felhasznalt geometriai paramétereket is. Az ,x” és ,h”
paraméterek a ,,B” pont koordinatait jelenti.

Azaz
cosifir) - [y
Ry = |sinifr) - [
- 1

vektor x illetve y koordinatijara hivatkozva adtam meg a késObbiekben ezeket az
értékeket.

Mivel igy a ,,h” magassag és az 1, hossza is ismert, az ,)y”-al jelolt hosszlsag is
meghatarozhat6 Pitagorasz tételével.

y= k" —h?
Mivel az ,.x” paraméter eldjelhelyesen adodik a szogfiiggvények altal, ezért irhato, hogy

a=x+Yy

Ezaltal minden idOpillanatban ismert az ,,A” és ,,C” pontok tdvolsaga, melybdl
koszinusz tétellel szdmolhat6 a B szog.

—2'11'11

—a
f = arccos!{

)

Ezt a y szog szamitisara hasznalom fel. Viszont észre kell venniink, hogy 180°-onként
eléjelvaltas torténik.
Vagyis addig, amig a hajtokar a felsd térfélen van, addig:

y =180°—-p
Viszont amikor a hajtokar az als6 térfélen helyezkedik el, megvaltozik a  szog eldjele a
fenti 6sszefliggésben.

y =180°+f

Igy minden olyan paramétert ismeriink, amire sziikség lesz a transzformacids matrixok
felirasahoz.
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Az els6 forgatashoz felhasznalt matrix:

cosifr) —sinif) O
R,= [sinifr) cosifx) O
0 0 1

¢és az egyetlen transzlacids miivelet matrixa:

1 0 L4
Ti=10 1 O
0 0 1

Ezek felhasznaldsaval irhato, hogy
Iy
g3 =Ry~ [0]
- 1

t=Ri"Ti-Ry-|0
I

valamint

amelyben Ry:

cosif—y) —sinif—y) 0
R,= |sin{~y) cosif~y) O
0 0 1

Ezaltal a mechanizmus csukldpontjainak koordinatdjat megkaptam az 1d6
figgvényében. Szamunkra a dugattyu (rc) mozgasi tulajdonsagai érdekesek, melyeket
még a kineto-statikai vizsgalat elétt meg kell hatarozni. Erdemes észrevenni, hogy
mennyivel egyszeriibb a mechanizmus felépitése és ezaltal a raépiild0 matematikai
modell is. Elsdként a dugattyt elmozdulas gorbéjét mutatom a 4.9. abran. Sokkal
jobban elkiilonitheté — még ranézésre is — a ciklus részeinek hatérai.

A dugattyd elmozdulas gorbéje
180 T T T T T

CIAN 7 /
b
Ee0r
o 4 3
= i s
= i i
ERiS
£
w '=,_‘
140
120} '\\—/,f \\/ﬁ
1 2D 1 1 1 1 1 1 1 L 1
o 01 02 03 04 05 06 0OF 08 09 1

idé [s]

4.9. abra: A dugattyd elmozdulas-ido grafikonja
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Az elmozdulésa egy koszinusz fliggvényt ir le, ebbdl kifolyolag a sebessége szinuszos,
melyet a 4.10. dbra mutat.
A dugattyd sebesség girbéje

/\‘ /\
3 i i
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0.4

02} / e
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0 g .,-"i; .:E:: ;"!? 3
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02t 5 |

i {
i1 Y /

b ‘.l.\l\. 'rrr
| ¥
] D ; 4 1 1 1 1 1 1

1
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
idé [3]

4.10. abra: A dugattyt sebesség gorbéje

Valamint végiil a gyorsulds gorbe (4.11. abra), mely szintén koszinuszos lefutast, de
negativ eldjellel rendelkezik. A hagyomanyos forgattyis mechanizmusban lényegesen
»lagyabban”  torténik az A4tmenet, mint ahogy azt az é&brdkon latjuk.
Ezzel szemben az Atkinson-motorban nagyon hirtelen jelennek meg a gyorsulasok és
igy a tomegerdk is nagysagrendekkel nagyobbak melyek terhelik a csapagyakat,
tovabba a motor élettartamat csokkentik és lizemét rontjak. Egy képet kapunk ezaltal az
Osszehasonlitds altal, hogy milyen Iényeges eltérések vannak a két motortipus
mechanizmusa kozott.

A dugattyd gyorsulas garbéje

i \ v i
i \ %) s

Gyorsulis [m/s?)
1

2k J
s =
AL J
1 =
£ & i 3
_6 1 1 1 1 \'T'/ 1 1 1 1
1] 01 o2 03 04 05 0B 07 08 08 1

idé 5]
4.11. abra: A dugattyu gyorsulds gorbéje
Belathato, hogy alaposan fel kell térképezni ezeknek a hagyomanyoshoz képesti —

plusz tagoknak mondhatd — szerkezeti elemek hatdsat a motorra. Tudnunk kell, hogy
1étezik-e olyan kiegészito feltétel, amivel alkalmazni lehet a bevallt modszereket.
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Ezen feltételek meghatarozasa ennek a dolgozatnak nem célja, de késébbi kutatas
témaja lehet.

Visszatérve az Atkinson-mechanizmusra, érdekességképpen megmutatom a
kozbensd, 3-5-6 tagokkal alkotott test pontjai kozil a ,D” ¢és ,,C” pont
mozgasfiiggvényeit is. A ,,B” és ,,E” pont mozgasa egyértelmiien korpalya, igy azt most
nem kozlom. Ennek megfelelden sebesség lefutdsuk szinuszos, a gyorsulasuk pedig
koszinuszos (a derivalas miatti negativ eldjel megjelenik — pont ugy, ahogy az el6bbi
szokvanyos forgattyis mechanizmus esetében is). A ,,D” ponttal kezdem, mert az kertil
hamarabb sorra a transzformaciok kozott.

A ,,D” pont elmozdulasat az id6 fiiggvényében a 4.12. dbra mutatja. Kékkel az x
koordinata, zolddel az y koordinata értékek valtozasat jeloltem. A piros konstans értékii
egyenes a homogén koordinata miatti, el6z6 fejezetben mar részletezett érték. Erdemes
megfigyelni, hogy az y koordinata a dugattyl elmozdulasahoz hasonl6 jelleget mutat.
Az x koordinatahoz tartozé gorbe kozelitden tiikros a 0,5 s-hoz tartoz6 ponton atmend,
vékony fekete vonallal jelolt egyenesre. Ennek a fotengelyrdl torténd athajtads az oka,
mivel az pont fele annyit fordul el.

A"D" pont elmozdulas fliggvénye
BI:I T T T T T T T T T

70 .

B0 .

a0 7

40 E
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20§

Elmozdulas [mm]

10 .
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-2':' 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 0 07 os 04 1
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4.12. abra: A ,,D” pont elmozdulas fiiggvényei

A 4.13. dbran a ,,D” pont abszolut értékii sebesség lefutasat lathatjuk a motor 1 teljes
ciklusan beliil. Lathatéan szabalytalan, a motor teljesen ciklusan beliil periodicitds nem
fedezhet6 fel benne. A valtozasok nagyon hirtelen torténnek, ez értelemszertien karos a
szerkezet élettartamara nézve is, de akar lengéskeltd hatassal is birhat. Errél pontosabb
informaciokkal, eredményekkel nem rendelkezem, ez nem volt célja a dolgozatomnak.
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A"D" pont sebesség figgvanye
1 T T T T T T T

Sebesség [mfs]

_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.1 nz 03 04 05 06 07 08 089 1

idd [5]
4.13. abra: A ,,D” pont sebesség fiiggvénye

JoN4

A ,,D” pont gyorsulas fliggvényét majd késdbb, a ,,C” pont gyorsulasaval egyiitt kozlom,
ugyanabban a diagramban a jobb 6sszehasonlithatosag miatt.

A ,,C” pont mozgasfiiggvényeinek (4.14. dbra) a jelolésére is ugyan az vonatkozik, ami
az elébbiekben is a ,,D” pont esetén. Az x koordinata valtozasa természetesen egyezik a
dugattyuéval.

A "c" pont elmozdulas flggwény
BD T T T T T T T

Elmozdulds [mm]

1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
idé [3]

a0 1 1 1 1
0

4.14. abra: A ,,C” pont mozgasfiiggvényei

A 4.15. ébran lathaté diagramon a ,,C” pont abszolut értékii sebesség fiiggvényét
lathatjuk.
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AMC" pont sebesséq fiiggvénye

1 T T T T T T T T T

s+ =

ne6r
0.4

0.4} +

Sebesséqg [mis]

EI.Z_: -

0.1

I:l 1 1 1 1 | | 1 1 1
1] 0.1 02 03 04 05 0B O0OF 08 09 1

idé [s]

4.15. dbra: A ,,C” pont sebesség fiiggvénye

Lathatjuk mennyire ingadozd, szabalytalan jelleget mutatnak a fiiggvények. A ,,C” és
,D”” pontok mozgasa kozott sok a hasonlosag, amit a kdvetkezd, 4.16. abra is szemléltet.

AMC, D és G pont gyorsulas flggwénye

201 .

Gyorsulds [ms?]

|
1] 0.1 02 o003 04 05 0B 07 08 089 1

idd 3]
4.16. abra: A ,,C, D és G” pontok gyorsulas fiiggvénye

A ,,C” pont gorbéje kék, a ,,D” pontté zdld, a ,,G” pontté (dugattyl) pedig piros szind.

Azért abrazoltam egy diagramban ezt a 3 pontot, mert latni kell, hogy mennyire vannak
Osszhangban a gorbék.
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A gyorsulasok — mint ahogy a kovetkezd fejezetben is latni fogjuk — a tdmegerdk miatt
kapnak nagy jelentdséget. Minél inkabb hasonlitanak egymasra a gorbék, annal inkabb
azonos a rajtuk ébredd tomegerd nagysaga és iranya is. Ez a kedvezo eset, a tomegerdk
egyszertien kiegyenlithetok, kevésbé terheli meg a csuklokban 1évd csapagyakat.
Amennyiben nagy az eltérés, az értelemszertien kedvezotlenebbiil hat, kedvezdtlenebb a
terhelés.

A kovetkezo fejezetben a tomegerdk keriilnek meghatarozasra.

5. KINETO-STATIKAI VIZSGALAT

5.1 A TOMEGEROK MEGHATAROZASAZ!

Mechanizmusok  kineto-statikai  vizsgalatakor a  tagokat tomegpontokkal
helyettesitjiik, redukaljuk. Ilyen esetben azzal a feltételezéssel kell ¢€lniink, hogy
ezeknek a tagoknak a ,,tengelyvonalan” helyezziik el a pontokat. A helyettesités utani és
az eredeti rendszer egymassal ekvivalens kell legyen, melyet matematikai forméaban a
kovetkezo 3 feltétellel elégithetiink ki.

n
i=1

Azaz a helyettesitd pontok Ossztomege megegyezik az eredeti tag tomegével. Tovabbi
elengedhetetlen feltétel, hogy a sulypont véaltozatlan maradjon.

n

Zri'mi =0

i=1

Az utolso feltétellel pedig kielégitjiik a tehetetlenségi nyomatéki ekvivalenciat, azaz,
hogy megegyezzen a tomegpontok tehetetlenségi nyomatéka az eredeti tag

tehetetlenségi nyomatékaval.
2, —
E rc-m; =6

i=1

Fontos megjegyeznem, hogy a tagok tehetetlenségi nyomatékat a silypontra szamolva
¢s a rud hossztengelyére merdleges forgatas esetére szamolom.

m- 12
%, =12

A fenti egyenletek n=2 (két darab tdmegpont) esetén a kdvetkezoképp alakulnak.

my +mg =m

*1[3.] szamu irodalom alapjan foglaltam Gssze.
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T my +1g-mg =0
2. 2. =0
A fenti Osszefliggésekbol kapjuk:
Tx
my=m-
T+ 1y
és
T Tk = O,
4 K m

Azaz egy tetszélegesen valaszott A ponthoz hozzatartozik egy K jelli 16késkdzéppont.

Célszerlien A pontot érdemes a tag végére felvenni, az ehhez tartoz6 16késkozéppont

helye pedig adodik:

Ahol I-el és m-el egyszerlisitve megkapjuk:

, m - 12
12
R
_l
=%

Ezen 0Osszefiiggések birtokdban meghatdrozhatéak a tagokhoz tartozd tomegpontok
koordinatai és tomegei. Mivel célszeriien az egyik helyettesitd tomegpontot a tag végére
helyeztem el, igy csak a 16késkozéppontok helyére kell (ijabb matrixokat felirni.

A tagok tomegeit a 3D-s szerkezeti modell alapjan hatdrozom meg. A valos

szerkezetnek megfelelden,
anyagmindségeket definidlva a
Solidworks program szolgaltatja a
tomeg értékeket.
igy, a fent ismertetett
Osszefiiggések  felhasznalasaval
meghatarozhatéva  valnak a
helyettesitd tomegpontok
paraméterei. A 3-5-6 jelll tagot
nem 1 testként kezeltem, hanem
szétbontottam az abran is lathato,
az azt felépitd rad elemekre, és
azok  hosszainak  ardnyadban

hataroztam meg a tomegeiket.

0sszegeztem.

},ﬁp\
! Lo
/ & /};‘ 2R
\ Ty
@ b
1 - "\ \\
— A h
& g i

5.1. abra: Szogek értelmezése I11.

Az egymassal fedésbe keriild tomegpontokat
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Ahhoz, hogy a vizsgélatot folytatni lehessen, nem elég csupan a fenti, kitlintetett
pontok mozgasfiiggvényeit ismerni.
Meg kell hatirozni a hozzajuk tartozd 16késkozéppontok koordinatait matrixos
formaban, az el6zéekben mar megismert homogén koordinatakkal felirva.

Az 5-0s tagon 1év0 10késkozéppont meghatarozasdhoz, a B csucsban 1évo, 3-as és 5-0s
tag altal bezart szoget definialni kell (5.1. abra). Ez a sz6g(&) konstans a testen beliil. Az
5-0s tag iranyaba ugy a legegyszeribb a forgatast elvégezni, hogy a mar elébb
meghatarozott (3.3. abra) o sz0gbdl kivonjuk a &-t, azaz negativ iranyba forgatunk.

Ennek felhasznalasaval:

cosifd — &) —sinfs —&) 0
Rs= |sinifs — &) cosifs —&) O
0 0 1

A 16késkozéppontba mutatd helyvektor pedig:

hs _hs

s, =Ri-TiRs-| % °

1

A 2-es tagon 1évd 16késkdzéppontot leirdsahoz a 5.1 abran 1évd B szoget is meg kell
hatarozni, mivel majd a ,,D” pontbol fogom a forgatast elvégezni.

Mivel mér ismert a ,,B” és ,,E” pontok kozotti tdvolsdg, valamint az igy kapott 2-3-BE
haromszdg minden oldala, amibdl mar ezel6tt a y és n szogeket is szdmoltam, a szinusz
tétel segitségével irhatd, hogy

sin(y) - |rz5]|
L

cosif—p) —sini{—£) 0
R¢= |sin{—pB) cosif—B) 0

B = arcsini}

0 0 1
Ezek felhasznalasaval tehat:
L I
=R DR TR |2
1
Természetesen ezeken kivil a tobbi — nem csuklépontban 1évé — tomegpont

meghatarozasara is sziikség van, de ehhez elegendd a helyvektor x koordinatajanak
helyén — az eddigiekkel egyezden — a sulypont felétdl a rud hosszédnak hatod részével
visszaszamolni.
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A szokvéanyos mechanizmus esetében ez Iényegesen egyszeriisodik, ott ugyanis nincs
sziikség még tobb transzformacids matrixra.

Azaz a csuklopontokon kiviili tomegpontok helyzete a hagyomdnyos forgattyts
mechanizmus esetében

L 4

6
0

1

™1 = Ry

és

L L
"™z =Ry -T; "Ry~ 2 06
1

vektorokkal irhato le.
Ezzel mindkét mechanizmus minden helyettesité tomegpontjanak mozgésleirdsa adott.
A tdmegerdk meghatarozhatok, altalanosan felirva:

A"G" ponton ébredd timegerd

F=-—-m-a

Azaz a  helyettesitd  tomegpont
* / gyorsulasat meg kell szorozni annak

ns} /—/ S tomegével. A  tomegek  értékeinek
\/—\ / felsorolasatol eltekintenék, viszont fontos

_ '3 / | megemliteni, hogy a ,,G” pont, azaz a

Tarnegerd [M]
=

dugattyl helyén az egyik legnagyobb a
helyettesitd tomegpont tomege (0,114 kg),
igy az  kiemelt  szerepet  kap.
Ertelemszeriien a tomegeré iddbeli
S . lefutasanak gorbéje ugyanolyan alakot

1] 01 02 03 04 DIS 0g 07 08 08 1 . . P ,
i |5] vesz fel, mint a vizsgalt pont gyorsulés

5.2. abra: A dugattyiira haté tomeger6 az

Atkinson-motor esetében Adigattylrathatd1imegers

ns
gorbéje a konstanssal vald szorzas miatt, a8\ 75 /
de ellentétes eldjellel, ezt szemlélteti az \: ‘," "; ;1
5.2. 4bra az Atkinson-motor esetére és az A & 4
5.3. abra a hagyomanyos mechanizmus sl 1 :
esetére.

Tamegerd [M]

Két lényeges kiilonbséget  kell
megemliteni a gorbékkel kapcsolatban. < 4 FE

Az els0, ami azonnal latszik €s mar o4l \/ \/ |

kordbban is emlitésre keriilt, a gorbék

altozasanak meredeksé : el :

va tO, asa a © e,de .Sege , S 53, 4bra: A dugattyiira haté tomegeré a hagyomanyos
Szabalyos.saga. A masodik lényeges forgattyis mechanizmus esetében
informacié, ami leolvashatd, az a

tomegerd nagysaga.
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Ugyan azon a fordulatszamon vizsgalva, a rovid loket esetében kétszer, a hosszu 16ket
esetében pedig négyszer nagyobb értékek adoédnak az Atkinson-motorban a
hagyomanyoshoz képest. Ez mindenképp aggasztd, mivel a fordulatszdm ndvelésével ez
a szamértékbeli kiilonbség rohamosan megnd, de ennek részletes hatasaval a kovetkezd
fejezet foglalkozik.

A tomegerdkkel kapcsolatos vizsgalat akkor fog szolgaltatni kézzelfoghatobb
eredményeket, amikor a csuklépontokra redukdlva, az egyes csapagyakon keletkezo
reakcioerdbol surlddasi veszteséget szamolunk. Ennek a dolgozatnak ez kiemelt célja,
szamszer(sitésre fog keriilni a két mechanizmus kozotti kiillonbség. Ehhez azonban

rom

tovabbi ismeretekre van sziikség, mellyel csak késdbbi fejezetekben foglalkozok.

Ezzel ellentétben most tobbet mond szamunkra, ha szummazzuk a tomegerdket minden

iddpillanatban a ciklus soran, ezt mutatja a 5.4. és 5.5. dbra, hasonl6 elrendezésben az
el6z0hoz.

... I Mindenképp magyarazatra szorul a

diagram. Els6ként le kell szogeznem,

hogy a gorbe természetesen nem

4 i I szakad el, de mint lathatjuk a ritkulo
il 1 ] résznél is, nincsenek Osszekdtve az
| p _' : | egyes pontok. gy a felbontasbol
g Fic adodo  kovetkezd  iddpillanatban
S . / / 2 1 adddott egy nagyobb érték, ez ugrast

\/- jelent, nem pedig azt, hogy most mar
ennyi pont esik kiviil az értelmezhetd

Y \ 6 teriileten.
1t ] 1

ol . Az abrak abszolut értékben
0 01 nz 03 04 05 0B 07 08 089 1 ., . 1 y ; r
i [s] mutatjdk a tomegerd valtozasat.
Kritikus lehet a 0,7 s koriili tartomany
az Atkinson-motor esetében

(elézdekben emlitett litem-i1d6

5.4. abra: Az Atkinson-motorban ébredé tomegerék
alakulasa a teljes ciklus soran

felosztasban ez a munkaiitemet jelenti).

Lathatéan nagyon gyorsan, szinte ugras o cKefebRdimhges
szerlien nd nulla értékrél maximumra az

er6 ¢értéke. Mindenképp meg kell
jegyeznem, hogy ez még csak 120
1/perces fordulatszam. Magasabb
fordulaton ez a valtozds még gyorsabb,
¢és ez erdsen dinamikus igénybevételnek
teszi ki a motort. Erdemes a skalazast is
szemrevételezni. Mindamellett, hogy az - G 7 -
egyszerli forgattys mechanizmusban i M W v \VARS
szabdlyosan ¢és kevésbé meredeken
valtozik a tomegerdk Ossz értéke a
rendszeren belill, a csucsértékek kozotti I I

eeqee , . . . - 01 02 03 04 04 06 07 gg 048 1
kiilonbség itt is jelentds. Jobban idd [s]

Tamegerd [M]

Osszehasonlitva az is lathatova valik, 55, spra: A hagyomanyos mechanizmusban ébredé
hogy a hagyomanyos mechanizmus tomegerdk alakulasa a teljes ciklus soran

esetében 1 és 2 N kozott valtozik, addig
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az Atkinson-ciklus esetén 2 N ala is csak ritkdn megy.

Fontos tovdbba ezen erdk altal végzett munka, illetve teljesitménye. Ezzel
megkapjuk a belsé dinamikus teljesitmény valtozasat a teljes ciklus soran. Ezt a 5.6. €s
5.7. abra mutatja. Erre azért van sziikségiink, hogy a motor egy névleges teljesitmény
értékéhez viszonyitva szazalékosan megkapjuk, milyen aranyu a valtozas a ciklus soran.
Amennyiben ez meghaladja a 8 — 10%-t, ugy elengedhetetlen, hogy a vizsgalat
folytatdédjon. Ez esetben fel kell térképezni a motor teljes dinamikai viselkedését.

A kovetkezd abrakon lathatd diagramok erre a vizsgalatra még nem alkalmasak, mivel
nagyon alacsony fordulatszamon lettek szamolva. A vizsgalt motor névleges
teljesitménye 7 kW 3000 percenkénti fordulatszamon. A kdvetkezd alfejezet témaja lesz
a fordulatszam fliggésében vizsgélni az eddigi gorbéket.

A belsd dinamikus teljesitmeny valtozasa . o
10 T T . . L . . . . A belsd dinamikus teljesitmény valtozasa
T T

04

P
Dy

>
e

=)

Teljesitrmény [V]
Teljesitmény [W]

€
7y

)
?
i'.'ﬁ"'f{_/
\
-
.

22
=
35}

5 I I I 1 I
o 01 02z 03 04 05 06 07 D08 D08 1

idd [s]

1 L L 1 1 L 1 1 1
01 02 03 04 08 06 07 08 09 1
idé [s]

o
=

5.6. abra: A belsé dinamikai teljesitmény valtozisa az  5.7. dbra: A bels6é dinamikai teljesitmény
Atkinson-ciklus esetén valtozasa a hagyomanyos forgattyus
mechanizmus esetén

A szokasos, eddig megallapitott tényezok a két gérbével kapcsolatban igazak most is, a
dinamikai teljesitmények valtozasara. Mar nagysagrendi eltérés tapasztalhaté a két
gorbe csucsértékei kozott.

5.2 A FORDULATSZAM JELENTOSEGE

Ebben az alfejezetben bemutatom a fent leirt mozgasjellemzdék — gyorsulasok és ezek
ereddjeként szarmazod mennyiségek — valtozasat a fordulatszam valtoztatasaval. Mint
ahogy azt latni fogjuk, nem egyenes aranyossag all fent a fordulatszam és a gyorsuldsok
kozott. Ennek figyelembevételével valos képet kapunk a motorban ébredd tomegerdk
nagysagrendjérdl és ezzel egyiitt a belsé dinamikus teljesitmény valtozasarodl is.

Az altalam készitett, egyszerli, hagyomanyos forgattyis mechanizmus ezen a
fordulatszamon kapott adatait nem kozlom, mivel ennek az alfejezetnek a célja csupan a
fordulatszdm hatdsat bemutatni. Ennek a hatdsa ugyantugy érvényesiill barmilyen
mechanizmusra.

Ezzel ellentétben a belsé égésii motorokra mar jellemzd, realis fordulatszam érték
beallitasakor mar kdz61ni fogom a jobb dsszehasonlithatosag végett.

50



Elészor a fordulatszamot az eddigi kétszeresére, azaz 240 1/percre allitom. Mivel
szamunkra a gyorsulds valtozasa érdekes, igy csak ezeket a gorbéket kozlom, illetve
ami ebbdl szarmaztathat6. Az 0j fordulatszamhoz tartoz6 gorbéket a 5.8. abra mutatja.

AC, D és G" pont gyorsulas figgvénye
a0 T T T T T T

f0r

Gyorsulds [ms?]
&

Gif=ia 1

i R I | ¥
0 0os 041 018 02 02 03 03 04 045 05
idd [s]

5.8. abra: A ,,C, D és G” pontok gyorsulas gorbéi
Fontos észrevenni, hogy a - A belsf dinarmikus teljesitmeény vitozasa
gyorsulds értékek a négyszeresére
néttek kétszer akkora fordulatszam s} .
esetén. Természetesen a kritikus
idoéintervallumként (elézdekben 0,7 s
kornyezete) kezelt tartomany a
fordulatszam emelésével aranyos
rovidiil, ,,keményebb” lesz a motor
jéarasa, ez komoly lengés és razkddas p
keltd hatasu. Ebbol kapott dinamikus 2 \ i 1
teljesitmény valtozds gorbét a 5.9. . . . - .

abran ]éthatjuk_ 0 0% 01 048 D2 0% 03 03 04 045 05
idd [<]

£
=]
T
L

[
=]
T
1

Teljesitmény [W]

J
|
g
&

A sebességekr6l nem ejtettem meg 5.9, sbra: A belsé dinamikai teljesitmény valtozasa
szot. Természetesen azok

novekedése egyenesen aranyos a fordulatszammal, mivel a sebességekkel kapcsolatos
Osszefliggésekben az id0 az elsé hatvanyon szerepel (erre jo példa a keriileti sebesség,
ami a sugarnak és a szogsebességnek a szorzata > kétszeres szogsebesség esetén
kétszeres a sebesség). A gyorsulas esetében az id6 a masodik hatvanyon szerepel, azaz
ahogy bizonyitva is lett, a valtozasok is négyzetesek. Tehat az ebbdl eredd erdk (az
aranyossagi tényezd a tomeg) is ezzel egylitt valtoznak. A teljesitmény — mint ismeretes
— az er0 ¢és a tamadaspontjahoz tartoz6 sebességvektor skaléris szorzataként all eld.
Ebbdl kifolyolag a teljesitmény dimenzioji mennyiségek valtozasa kobos, azaz ez
esetben — a kétszeres fordulatszdm novekedéshez — nyolcszoros teljesitmény valtozas
tartozik.

Belathato, hogy a fordulatszamnak hatalmas jelentdséget kell tulajdonitani egy motor
tizemének optimalizalasa sordn, mivel a motoron beliil lejatszodd folyamatok nagyon
érzékenyen reagalnak a valtozasra.
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A kovetkezd 1épésben 3000/perces értékre allitom a fordulatszdmot. Igy varhatéan —
mivel ez 25-szO0r nagyobb fordulat — 625-szor nagyobb gyorsulasok és 15625-szor
nagyobb belsd dinamikai teljesitmény valtozas lesz tapasztalhatd, azaz
nagysagrendekkel térnek el majd az értékek egymastol.

Az 5.10. és 5.11. abran lathatéoan igy is van. Az elért gyorsulds ebbdl kifolyolag
hatalmas erdket ébreszt, nagyon rovid id6tartam alatt. A tomegerdk alakuldsat az 5.12.
¢s 5.13. abra mutatja, természetesen ennek mértéke is 625-szeres lett. A belsé dinamikai
teljesitmény alakulasat pedig a 5.14. és 5.15. abra szemlélteti. Lathatéan tobb
nagysagrenddel lett nagyobb, mint az elején beallitott, 120/perces fordulatszdmon. Az
Osszehasonlitds most jut nagy jelentdséghez. Nem szorul magyarazatra a hagyomanyos
mechanizmushoz képesti eltérés. Kis fordulatszamon 1is kozel nagysagrendi
kiilonbségek adodtak, ahhoz képest itt ezt hatvanyozva tapasztaljuk. Praktikussagi
okokbol az 5.10. — 5.15. abraig a kovetkezo oldalon talalhatdak meg.

5.3 EDDIGI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A konnyebb kovethetdség végett roviden Osszefoglalnam az eddigi eredményeket.
Megbizonyosodtunk rdla, hogy jelentdsen eltér egymastol a kétfajta mechanizmus, nem
csupan a felépitésben, hanem az lizemi tulajdonsdgaikban is, annak ellenére, hogy
mindkettdé bels6éégéslti motor. Tobb olyan probléma var megoldasra, mint példaul a
lengd tomegek kiegyenlitése, a gyorsulasok mérséklése, a szerkezet mechanikai
szempontu optimalizaldsa. Az el6z6 fejezetekben ismertetett matematikai modellel
lehetdség nyilik a parametrikus felirdsmdd altal arra, hogy elsé 1épésben egyfajta
kozelitésként az eddig latott fliggvényekre nagyban hasonlitd, de szabalyosabb, hirtelen
valtozasoktél mentes kimenet definidljunk és a konstrukcidé geometriai paramétereit
valtozoként kezelve javitsunk a motor lizemén. Természetesen ez mar joval meghaladna
ennek a szakdolgozatnak a kereteit, igy most csak emlités szintjén foglalkoztam ezzel.

Tovabba birtokunkban van egy tetszéleges kimeneti fordulatszdmértékhez a motor
egy tetszéleges pontjan minden idépillanataban 1étrejovo sebesség, gyorsulds, az ennek
megfeleld tdmegerd, valamint ezen tomegerdknek a teljesitménye.

Célom, miszerint szamszertsiteni szeretném a két mechanizmus kozotti kiilonbséget,
konkrétan a surlodasi veszteségekre iranyul, azon beliil is a csapagy veszteségeket
vizsgalom. Ehhez sziikség van a tagok végein — a csuklopontokban — az ébredd
reakciderokre. A késébbi fejezetek az erre szolgaldé modszert, annak rovid elméleti
Osszefoglalojat, valamint a raépiild mechanikai modellt ismertetik.
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5.10. abra: A gyorsuldsok az Atkinson-motor esetében
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5.12. abra: A tomegerdk alakuliasa az Atkinson-motor
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5.14. abra: A bels6 dinamikai teljesitmény valtozasa az
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5.11. abra: A gyorsuldsok a hagyomanyos mechanizmus
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5.13. abra: A tomegerdk alakuldsa a hagyomanyos
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6. CSAPAGYVESZTESEGEK MEGHATAROZASA

6.1 ELMOZDULASMODSZEREN ALAPULO VEGESELEM-MODSZER?2

A fejezet bevezetéseként fontosnak tartom elmondani, hogy a mddszer ismertetését a
teljesség igénye nélkiil végzem, ez nem feladata a dolgozatomnak, valamint az
irodalomjegyzékben megtaldlhaté minden olyan forras, ahol ennek a Tisztelt Olvaso
bdévebben utana tud nézni.

Ahogy az az el6z0 fejezetben is emlitve volt, sziikkség van a csuklokban — azaz a
csapagyazasi helyeken — a reakciderdk ismeretére. A legegyszeriibb a mechanizmusnak
minden tagjat kiilon-kiilon nézni, mivel mechanikai szempontb6l mind hasonlonak
tekinthetd és ugyan az a mechanikai felirasmod alkalmazhatdo az Osszes tagra,
természetesen az azokra jellemz0 fizikai paraméterek felhasznélasaval.

Joggal vetddik fel a kérdés, hogy nem tul bonyolult-e ehhez a feladathoz ez a
modszer. A mechanizmus egy tagjat (rud elemét) ugy kell tekinteni, mintha mindkét
vége meg lenne fogva, azaz nincs elmozdulds megengedve, csak szogelfordulas. Ekkor
a rendszer talhatarozottd valik, egyel tobb a kényszer a kelletténél. Azaz a
hagyomanyosnak mondhato, erdegyensulyi ¢és nyomatékegyensulyi egyenletek felirasa
nem vezet eredményre. Tovabba mivel a moddszer szintén matrix alap, a Matlab
konnyebben és gyorsabban kezeli. A harmadik tényezd, amiért ezt a moddszert
hasznaltam, az az atlathatdsdg, mivel a mechanizmus minden tagjdnak mechanikai
viselkedését gyakorlatilag ugyanaz a matrix irja le. Fontos felhivnom ra a figyelmet,
hogy amennyiben a szerkezeten 1évd egyéb tipusu terheket is vizsgaljuk (hdteher,
dinamikai teher, stb...), Ggy a tovabbiakban kozolt matrixok egyéb elemekkel is
kiegésziilnek, melyek ismertetésével most nem foglalkozom.

A modszer 1ényege, hogy a testet elemekre kell bontani, és minden elemre fel kell
tételezni egy kinematikailag lehetséges elmozduldsmezodt altalunk felvett fiiggvények
segitségével. Ezutan a megfeleld anyagegyenletek ¢&s geometriai egyenletek
felhasznalasaval a peremfeltételeket is kielégitd linedris egyenletrendszerhez jutunk. Az
egyenletrendszer megoldésa egy elmozduldsmezd.

A levezetést melldzve az alabbi egyenletet kapjuk:
KU-E=0 (6.1)

A (6.1)-es Osszefiiggés képében megkaptuk a szerkezet végeselemes egyensulyi
egyenletét, ahol K a test merevségi matrixa, U a test csomoponti elmozdulas vektora, F
a test csomoponti terhelés vektora. Kiszdmithatd, ha a K nem szingularis.

Ez minden esetben egy linearis egyenletrendszerre vezet, melynek mérete a felhasznalt
elemtipus szabadsagfokatol, az elemek szaméatol és azok kapcsolatatol fligg.

Fontosnak tartom az elem merevségi matrixat részletezni, hogy bdvebb képet
kapjunk annak jelentésérol €s hasznarol.

22 A modszer a [26.] és [30.] szamu irodalom felhasznalasaval keriilt 6sszefoglalésra.
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Ehhez viszont el kell donteniink milyen tipusti végeselemeket (rad elemeket)
hasznalunk fel a modellezés soran. Fontos még tudni, hogy a terheléseket csak
csomopontokon lehet definidlni. A mechanizmus tagjain ébredé tomegeré nem egy
csuklopontban ébred, hanem magin a tagon, elére definidlt tdmadaspontban, a
helyettesitd tomegpont helyén. Azaz a mechanizmus 1 tagjat 2 darab elemre kell
bontani, egy plusz csomopontot 1étre kell hozni. Pontosan ott lesz a két elem kozotti
kapcsolat, ahova a tomegpontot helyeztiik. Ahhoz, hogy helyes eredményeket kapjunk a
vizsgalat végére, figyelembe kell venniink, hogy igy az adott elemek a terheld erd
hatdsara hajlitdsnak is ki vannak téve, és ezt a hajlitd nyomatékot at kell tudjak adni
egymasnak az adott elemek. Igy ebbdl eredendéen csak a BEAM tipusu elemek
johetnek szoba. Mivel a feladat egy sikbeli probléma, igy a kivalasztott elem BEAM2D.

Ezen tipusu elemek tulajdonsédgai koz¢ tartozik, hogy a két végén 1€vé csomdpont a
2 iranyu elmozduldson kiviil egy harmadik szabadsagfokkal is rendelkezik, ez a
szogelfordulas, azaz alkalmasak sikban hajlitott rudak modellezésére.

A modellezés a merevségi matrix eldallitasaval kezdddik. A (6.1)-es egyenlet egy
elem esetén:

= (6.2)

ko1 Koz Koz Kea kes Kool P2 LM |

Ahol kjj elemek a merevségi matrix tagjai. Az elmozduldsmezOben ¢és a
terhelésmezOben az indexek a csomdpont szdmara utalnak. Ennek megfeleléen példaul
u; az egyes szamu csomopont X iranyu elmozdulésa, Fix ebben a csomopontban ébredd
(vagy ellenkezd esetben terheld) x iranyu erd.

A merevségi matrix fizikai jelentése a kovetkezd. Az oszlopok egyes elemeinek
érteke az egységnyi elmozduldshoz, illetve a peremfeltételek biztositdsdhoz sziikséges
er6k ¢és nyomatékok. Azaz a teljes merevségi matrix eldallithatd lesz az
elmozdulasmezé megfeleld elemének 1-es értékiire valasztasaval, ilyenkor az Osszes
tobbi elem zérussal lesz egyenld. Az elmozdulas vektor nulla értéki elemeihez tartozé
megfeleld sorokat és oszlopokat kihtizva jelentdsen leegyszerlisodik az egyenlet és a
kovetkez6 adodik:

ki1=Fix; ka1=Fiy 5 k31=My ; kg1=Fox ; ks1=Fay 5 k=M,

A kovetkezo, 6.1. dbra®® ennek az esetnek a fizikai tartalmat szemlélteti.

¥

ul
el
6.1. abra: Az elso eset fizikai értelmezése

2 A [26.] szamu irodalom 80. oldalan talalhat6 5.3. dbrat hasznaltam fel.
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A 6.1. abran lathato rud terhelése nyomderd, az egyes csomopontban csak x iranyd erd
fejti ki hatasat pozitiv irdnyban, melyre egységnyi, u; (=Al ) elmozdulés jott létre.
Felhasznalva az egyszerti Hook torvényt adodik:

. le . o Al
k1= I =Eg, ahol €= l

Mivel a mar emlitett elmozdulas értékét egységnyire (Al = 1) valasztottuk, ezt
behelyettesitve kapjuk:
E-A

Ky = ——
11 L

A kettes szamu csomoOpontban egy ezzel ellentétes iranyli, de azonos nagysagu
reakcioderd 1¢ép fel (a peremfeltételek kielégitése végett), azaz

k= -ka
le:'FZX

Az oszlop tobbi emele nulla.

Hasonlo6 eljarassal minden oszlopra levezethetd, melyet most nem részletezek, csak
kizarolag a végeredményét (6.2. abra). Fontos megemliteni, hogy a matrix minden
esetben négyzetes €s szimmetrikus.

AFE, g " AE 5 .
L Ts
12LE,  6LE, o _I12LE, S6LE,
L L, L, L
4 6LE, ALE, 6 _6LE, 2LE,
K - L L, L L
ie AE. AE.
_ 1 1 0 0 %AEA O 0
L; L=
12LE,  6LE, 6 121E, 6LE,
L L L, L
5 6LE, PIE . _G6LE,  4IF
i L L, L, L |

6.2. abra: A 6 szabadsagfoku elem merevségi matrixa
A fenti levezetés jol szemlélteti a merevségi matrix fizikai jelentését, de mas elemek,
példaul négy oldalu elemek esetén ennek meghatarozasa ezzel a modszerrel 1ényegesen

nehezebb lenne. Igy fontos megjegyezni, hogy a merevségi matrix altalanosan a (6.3)-as
Osszefliggéssel hatarozhat6é meg.

K= [ B € BV 63
K= | B -C B
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Szot kell még ejtenem a koordinata transzformaciokrol. Az eldzdekben kozolt

merevségi matrix csak akkor hasznalhat6 ebben a formajaban, ha a vizsgalt elem
helyzete megegyezik a globalis koordinata-rendszer x-tengelyével.
Minden mas esetben vagy a lokalis koordinata-rendszer béli értékekkel szamolunk,
vagy transzformalni kell a globalis rendszerbe. Mivel az eddigi vizsgalatok soran
minden eredményt a globalis rendszerben kaptam, igy célszeriinek talaltam csak a
merevségi matrixot elforgatni a megfeleld szoggel. A szog értékek ismertek minden tag
esetében, minden 1d6 pillanatban.

[ coso  sina 0 0 0 0
—sina. cosa O 0 0 0

0 0 1 0 0 0

1 0 0 0 cosa smoa 0
0 0 0 —sino cosa 0

0 0 0 0 0 L]

6.3. abra: A felhasznalt transzformacios matrix

M¢ég egy elhagyhatatlan tényez6r6l nem szabad megfeledkezni. A tagokat
helyettesitd, kiilon-kiilon 2 darab végeselemet egy rendszerré kell alakitani. Azaz
minden tag egy kiilon all6 rendszert képez, és minden rendszer 2 elembdl fog allni.
Ehhez azonban, hogy valdéban egy rendszerként viselkedjen a két elem, a merevségi
matrixaik megfeleld tagjait Ossze kell adni. Az aladbb lathatd K; matrix elemeit 3x3-as
blokkokra bontom.

K ' Kyt

1

7
I

Kn' Kp'

Eredményiil egy 2x2-es matrixot kapunk, melynek minden eleme a neki megfeleld 3x3-
as blokkot jelenti. Az indexelés a kovetkezdt fejezi ki. Az ,,11” jeli az elsd
csomopontban hatd erdk elsé csomdpontban 1év6 hatasat fejezi ki. A ,,12” jelii az elsd
csomopontban haté6 er6k masodik csomopontra kifejtett hatasat jelenti. Ebbol
kovetkezik, hogy a ,,21” ennek a visszahatasa. A felsé index az elem szadmat jelenti.
Esetiinkben most csak az egyes elemrdl volt sz6. Ennek megfeleléen eldallithatd a 2
elem Osszekapcsolasabol a 2 elembdl allo rendszer merevségi matrix (K). A megfeleld
csomopontok leirasara szolgalo elemeket 0ssze kell adni egymassal.
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[k ! K ! 0 ]

=11 =12
k=K ' K "+K * K *
- 1=21 =22 =11 =12
[ 0 K 2 K 2
—21 —22

Ez még természetesen a lokalis koordinata-rendszerben felirt egyenletre igaz. Minden
levezetést melldzve, a transzformalas soran a mar ismertetett transzformacids matrixszal
balrol, és jobbrdl a transzponaltjaval is szorozni kell.

Azaz a globalis rendszerben igy néz ki:

K. =T-K-T'

Ezt mérete miatt nem kozlom. Most mar rendelkeziink a rendszer transzformalt
*
merevségi matrixaval (K. ).

Az elmozduldsmez6é minden tag esetén a kovetkezOképp nézett ki.

_ 0 -
0
P1
Uy
= VZ
P2
0
0

L (D3]

Azaz a két sz¢&Is6 csomopont x és y iranyban fixek, azaz csapagyazottak. Csak a
szogelfordulds van megengedve. A kozEépso, 2 elem kapcsolodasaban 1€vo kettes szamu
csomopont elmozduldséara nincs semmilyen kitétel.

A merevségi egyenlet felirdsdhoz még meg kell hatarozni a terhelések vektorat.
Ebbdl ismeretlen az elsé és a harmadik csomdpontban ébredd erd (az elmozdulés vektor
ismert elemeinek megfeleld sorokban). A kettes szdmu csomopontban pedig a mar
meghatarozott tdmeger6t kell helyettesiteni.
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Mivel az is vektorosan, a globalis rendszerbeli értékekkel adott, igy azzal semmi teendd
nincs, csak a megfeleld elemekre hivatkozni a programciklusban. Mivel a merevségi
matrixot mar transzformaltam a globalis rendszerbe, a terhelés vektor is a globalis
rendszer szerint keriilt felirasra, igy az elmozdulasokat, illetve a reakcid erdket is az
ennek megfeleld, globalis rendszerben kapjuk eredményiil. Ezaltal a rekacid erdk
kozvetleniil Osszegezhetdvé valnak a mar csuklopontok helyére helyezett tovabbi
tomegpontokon ébredd tomegerokkel.

A merevségi egyenlet igy 9 ismeretlent tartalmaz. Ennek megoldasa tobb modon is
lehetséges. Az els6 modszer amit felhasznaltam, az az Ugynevezett kondenzalt
merevségi matrix eléallitdsa. Ez annyit jelent, hogy az elmozdulasmezd nulla
elemeinek megfeleld sorokat és oszlopokat a merevségi matrixban kitoroljiik, igy annak
mérete csokken. Tovabbad természetesen a terheléseket tartalmazd vektorban is
elhagyjuk azon sorokat, melyeket az egyenlet masik oldalan 1év6 matrixokban is. Ez a
szamolasi 1dOt csokkenti, ha egy erre szolgald6 modellezd programot vesziink igénybe.
Esetemben azonban ez irrelevans, mivel a megirt programban mindenképp nekem
kellett szolgdlnom a Matlab szdmdra a sziikséges matrixszal. Mivel az Gsszes
ismeretlent egyetlen vektor tartalmazza, igy konnyen meghatdrozhatdo a teljes
elmozduldsmezd. A kapott értékeket visszahelyettesitve, €és a teljes merevségi
matrixszal megszorozva egyrészt visszakapjuk a mar ismert terheléseket, masrészt
pedig a maradék ismeretlenek is kiadédnak.

A masodik mddszer szerint az Osszes ismeretlent egy vektorba kell rendezni. Ehhez
el kellett végezni a matrix szorzast, ¢és a kapott 9 darab egyenletben szerepld
egylitthatokat egy ujabb matrixba beirni. Mint az el6z6 modszer soran, ugy itt is, az
ismeretlenek egy oldalra kertiltek, ahonnan mar csak egy miivelet az egyenletrendszer
megoldasa. Természetesen ebben az egyiitthatok matrixaban is csak azok az elemek
szerepelnek, amit a kondenzalt merevségi matrixban is megtaldlunk. A program irdsa
soran mindkét modszert elvégeztem ellendrzés végett.

A végeselem modellezd programok a nagyméretli egyenletrendszerek megoldéasara a
Gauss-eliminacidt hasznaljak, mivel eldnye az egzakt algoritmus. Az elsé egyenletbdl
az els6 ismeretlent kifejezve behelyettesitik a masodikba, majd a tobbi ismeretlennel is
hasonloképp jar el. Ezutan visszafelé haladva minden ismeretlen meghatarozhat6. A K
merevségi matrix savos szerkezetli, ami annyit jelent, hogy a nem nulla elemek a f64tlo
mentén helyezkednek el. Természetesen a savon kiviili nulla elemeket nem tarolja a
program, felesleges lenne. Tovabbd mivel szimmetrikus is, ezért csak a f6atlé egyik
oldalan, a savba es6é elemeket kell tarolni. fgy, egy a sav szélességének megfeleld
matrixot kapunk, soronkénti taroldssal. Azaz a merevségi matrix sorainak szdma
megegyezik a sdvmatrix sorainak szamdval, de a sdvmatrix oszlopainak szdma csak a
merevségi matrixban 1évd sav szélességének a felével egyenld. A Gauss-eliminacio
elvégezheté a sdvmatrixszal is, mert az elemei egyértelmiien megfeleltethetok a
kiinduldsi merevségi matrixnak.

Léteznek még egyéb moddszerek is, mint példaul a kontarvonal modszer, vagy a
frontalis egyenletrendszer megoldo, de ennek részletezését™ nem kozlom.

#* A [30.] szamu irodalom ismerteti ezeket az eljarasokat.

59



Ezzel eljutottam odaig, hogy ismert lett minden iddpillanatban minden csapagyon
¢bredd reakcid erd. Az ehhez sziikséges matrixokat, amelyeket fentebb is emlitettem,
méretiik miatt nincs médomban kozolni. Kovetkezd 1épésként az egyes csapagyakra
jellemzd surlodasi tényezdk értékével megszoroztam a kapott, csuklopontokban ébredd
eroket, mellyel igy minden surloddo erd ismert lett. Tekintettel arra, hogy
rendelkezésemre all a 3D-s szerkezeti modell is, ismert minden csapagy gordiild
atméréje. Igy, a csapagyon ébredé surlodd erét a gordiilés sugaraval megszorozva
megkapjuk a surlddé nyomatékot. A nyomatékot a hozza tartozo szogsebesség értékével
megszorozva meghatarozhatd a surlodasi teljesitmény veszteség. Az 3. fejezetben mar
ismertettem a tagok egymdashoz képesti szoghelyzeteit. Ezen szdgeknek iddbeli
megvaltozdsa adja az adott csapagyra, adott iddpillanatban jellemzd szogsebesség
érteket. Ezek részletezését az attekinthetdség érdekében elhagyom, csak a kapott
eredményeket, és azok kiértékelését kozlom.
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6.2 A VIZSGALAT EREDMENYEI

Mivel mindkét mechanizmusra, a hagyomanyos forgattyas ¢és az Atkinson-
mechanizmusra egyarant elvégeztem a vizsgalatot, konnyen 0Osszehasonlithatova
vallnak a kapott eredmények ¢és jol szemlélteti majd a kiilonbségeket is. Tekintettel arra,
hogy a fordulatszam hatdsa mar ismert, igy a vizsgalatot kizarolag 3000/perces
fordulatszamon hajtottam végre. A csapagyakra jellemz6 surlodasi tényezo értékeit az
SKF katalogusa alapjan egységesen 0,0015-re valasztottam.

Eldszor a hagyomanyos mechanizmus analizise soran kapott eredményekkel kezdem.
A 6.4. 4bra a hajtokar és a hajtorad csatlakozasaban 1évé csapagyon keletkezd abszolut
értékill reakcid erd iddbeli lefutasat szemlélteti.

A "B" pontban ébredd reakcid erd iddbeli lefutasa
400

A gorbe jellege egyezést

280l _ mutat az 5.5. abran is

bemutatott, a rendszerben
2 I ébredd Ossztomegerdk
seril | valtozasaval, ezaltal

természetesen a gyorsulds
gorbével is. A csucsértékek
koszOtti atmenet aranylag
lagynak mondhato, kisebb
dinamikai hatds terheli a

200

Er[N]

150

100

ol | csapagyakat. A terheld erd
értékei elfogadhat6

O So®  oor oo _D.'Dz 00 003 00% 004 mértékiiek, 100 N és 250 N
1d6[s] kozott valtakozik. Tekintve,

6.4. Abra: A hajtokar és a hajtérad kapcsolataban ébredé ers ~ NOZY cgy csapagyra
jellemzd sarlodési tényezd

értéke 0,001 és 0,002 kozott szokvanyos, a surlodo erébol szarmazo veszteség értéke is
elenyész6. Tovabba fontos szempont a csapagy mérete is. Mivel a szerkezetben
talalhat6 legnagyobb gordiilokori atmérjii csapagy mérete sem haladja meg az 50 mm-t,
igy a mar csak tized N nagysdgrendii surlédd erd csaknem elhanyagolhaté mértékii
surlodé nyomatékot hoz létre, nagysagrendileg szdzad, ezred Nm koriili értékekkel
rendelkezik.  Tekintve, hogy a
gyorsulasok mérsékeltek, a tagok - _# rendszerben bredd ceapdgy sdddsi vesziesdy
egymashoz képesti szdghelyzetének
valtozasa sem produkal kiugroan
magas eredményt. gy a 6.5. abran
lathato a rendszeren beliili Gsszes
csapagyon keletkezo surl6do
teljesitmény  alakuldsa az  1dd
fliggvényében. Lathatéan az ilitemek
kozotti valtas pillanataban
ugrasszeriien megno az értéke.
A teljesitménygorbe alatti teriilet adja e
aZt az el’lerglét, aml a Csapégyakon -mDU 0.005 0.01 0.015 iglét[lfl 0.025 0.03 0.035 0.04
disszipalodik. Ebben az esetben nem
haladja meg a 7 J-t.

Teljesitrnény[¥v]

6.5. abra: Az 6ssz csapagysurlodasi teljesitmény
valtozasa
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Ennek okai:
- az alkalmazott gordiilécsapagyak surlodasi tényezdje alacsony
- a hagyomanyos forgattyis mechanizmusban ébredd terheld erdk €s gyorsulasok
mérsékeltek
- acsapagyak kis méretiiek, igy kicsi a surlodo nyomaték is

Tomegkiegyenlitett szerkezetben a csapagyak élettartam is hosszabb, megfeleld
kenéssel és karbantartassal ez a veszteség alacsonyan tarthato.

Erdekességképp megemliteném, hogy a dugattyt és a hajtokar csatlakozasdban a
legkisebb a csapagyveszteség. Egyrészt a terhelése is alacsony, sok esetben
siklocsapagyat alkalmaznak, melynek megfeleld kenéssel a surlodasi tényezdje
kedvezObb, mint a gordiild csapagy esetében. Masrészt pedig a mérete is lényegesen
kisebb, mint a szerkezetben taldlhaté mas csapagyaké. A hosszu hajtorad altal pedig
kicsi a szogelfordulas értéke is, igy adodik a kis teljesitmény veszteség.

A kovetkezOkben az Atkinson-motorra jellemz6 diagramokat és értékeket mutatom
be. Mivel az el6z0 fejezetekben mar lattuk, hogy az eltérés jelentds, igy mindenképp
nagysagrendileg nagyobb eredmény varhato.

Aminek okai:
- lényegesen tobb csapagy talalhatd a konstrukcidban a tobb kapcsolat altal
- nagysagrendekkel nagyobbak a terhelések, igy a veszteségek is megnovekednek

Bar a csapagyak méretben és tipusban nem térnek el az el6zéektdl a szamomra
rendelkezésre 4ll6 konstrukcioban, de meg kell jegyezni, hogy a vérhato élettartamuk a
nagy fokd dinamikai igénybevétel miatt jelentdsen lecsokken. Ezen csak nagyobb
teherbirdsu csapagyakkal lehet javitani, melybdl kovetkezik, hogy megnd a tomeg, az
ebbdl eredé tomegerd, igy a terhelések is. Nagyobb csapagy nagyobb surlodo
nyomatékot eredményez.

Természetesen ez nem csak a szerkezetben taldlhatd csapagyakra igaz. Hasonlo
modszerek felhasznalasdval az egyes szerkezeti elemek terhelési viszonyai is
részletesen elemezhetévé vallnak, melybdl az ébredd fesziiltségek meghatarozhatoak.
Erre lehet optimalizdlni minden alkatrészt. Viszont ilyen mértékli terhelések
visszahatnak magara a szerkezet elemeire, nagyobb tomegerdk nagyobb méretii
alkatrészeket igényelnek, hogy elfogadhato élettartam elérhetd legyen. Igy, a
csapagyakra is jellemz0 jelenség ilyen téren is érvényesiil.

Ezen mechanizmus esetében nem 3, hanem 7 darab csapagyazasi hely sziikséges.
Ennek megfelelden — kiegyenlitet esetben is — a csapagyon disszipalddd veszteségek
tobb, mint kétszeres mértékiiek. Viszont — mint lattuk — a terhelések tObbszordsei
hatnak a hagyomanyos motorokéhoz képest és ezaltal nagysagrendi kiilonbség alakul ki
a két mechanizmus kozott.

A fellépé dinamikai hatdsok szemléltetése képpen szintén a hajtortd, ugyan azon
csuklojara hato erd idobeli lefutasat kozlom, melyet a 6.6. dbra szemléltet.
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- | ATC coukighan hatd S dobel efutéen Elsékén‘F azonnal latszik, .hogy
az eddig megszokott jelleg

szerint  ugral a  gorbe
meredeksége,  valamint a
kritikus  tartomdny  szintén
= véltozatlan. Osszehasonlitva az
elézéekben a hagyomanyos
: 3 mechanizmus esetén kapott
o} | A\ ::' o er’edménnyel, "megkéz?litéleg
e, r\ < \/-,» négyszeres ,eroh:cltas lép fel.
ook ViR o . | Ahogy  varhato  volt, a
dinamikus hatas is jelentds.

. . . . . . . Ezen hatasok konkrét

DD 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 , o, . .
idd[s] szamszerisitése teljesen nem is

1000 F B

Erd[M]
o
a
1

6.6. abra: A ,,C” pontban ébredé eré idébeli lefutasa ?ehetSéges- Viszont erre nincs
is sziikség, mivel lathatéan a

gyorsuldsok szabalytalan és meredek valtozasa okozza a zavart a motor ilizemében.
Ennek megfeleléen az elobbi 7 J koriili energia veszteség helyett 1ényegesen nagyobb,
tobb, mint 760 J-ra adodik a csapagyakon disszipalodd energia mértéke. Ez rendkiviil
nagy. Fontos megemlitenem a dolgozat elején (2.5. fejezet, ,,a” pontja), az indikator
diagram alatti teljes tertilet mértékét, mely akkor 11000 J kornyéki értékre adodott,
80%-o0s termikus hatasfokkal. Tovabba a mechanikai veszteségeket részletezd
fejezetben mar leszogeztiik, hogy a hagyomanyos motorokban a surlédas 5 — 10%
kozotti érték. Természetesen ez minden mechanikai kapcsolatot figyelembe vesz,
ellenben a dolgozatban kizardlag a csapagyakon elveszd energia mértéke kertlt
meghatarozasra. Fontos latnunk, hogy mar Onmagaban ennek a szamszeri
meghatarozasa altal kapott eredmény megkdzeliti a 10%-os veszteség értékét. A 6.7.
abran a rendszerben fellépo teljesitményveszteséget mutatom be az id6 fiiggvényében.

A rendszetben a csapagyakon ébreds telissitmeny veszteség Ahogy az az eldzdekben is igaz
e volt, a mar megszokottnak
000 | N - tekinthetd ugrasok, ,,szakadasok”
0o | A 1 szintén jelen vannak. A munka
BOD | - 1 iitem alatt lathatéan van olyan
Z oo} E N idopillanat, mikor csak a
% 200 K . : \-J/\ 3 csapégy’akon 1, kW teljesitmény
2R /\/’ ' . . veszteseg 1ép ) fe}. ) Azaz
20 ; - gyakorlatilag 0tszoros a
400} 2 . kiilonbség ilyen téren a két tipust
B0} iy | motor kozott.
-800 _ 1

0  000s 001 0015 002 0025 003 003 004
ida[s]

6.7. abra: A rendszerben fellépo 6ssz csapagyveszteség

Az eddigi fejezetekbdl lathatoan kiegyensulyozatlan, optimalatlan a mechanizmus és
mar talan a Tisztelt Olvasé is sejti, hogy ebben a forméjdban nem hasznalhat6 fel.
Zarasképp 0sszefoglalom és értékelem az eddigi eredményeim.
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7. KOVETKEZTETESEK, OSSZEFOGLALAS

A birtokunkban 1évé adatok alapjan levonhatoak bizonyos kovetkeztetések a két
motortipus Osszehasonlitdsabol eredendden. Tobbek kozott szot ejtettem a gyorsulasok

A dugattyd sebesség véltozdsa a loket fu-ben

Sebesséy [m/s]
o

0 T
0 10 20 a0 an 50 B0

Liket [mm)]

7.1. dbra: A dugattyi sebesség valtozasa a loket

fiiggvényében

70

hatasarol, az ehhez kapcsolodod
tomegerokrdl és az ebbdl szarmazod
teljesitményekrol. Az el6zo
fejezetekben a valosagra is jellemzo
fordulatszam értéket adtam meg, igy
szamszertsithetévé  valt a  két
mechanizmus kozotti eltérés a {0
dinamikai mennyiségek terén.

Az eltérd mechanizmusbol
szarmazo kiilonbségek altal teljesen
at kell értékelni a motor gyakorlati
hasznat ¢s felhasznalhatosagat.

A 7.1,
motorokra

abra a
jellemzo,

szokvéanyos
dugattytu

sebesség — l1oket fliggvényt mutatja. A lenti, 7.2. dbra az Atkinson-motorra érvényes

fliggvényt szemlélteti. Jol
szokvanyoshoz képest jelentésen torzul
a gorbe.

Tobb tényezd is alatamasztja, hogy
ezen fajta vizsgalatokra sziikség van.
Ilyen tényezOt szemléltetnek a mar
emlitett gyorsulds gorbék(7.3. és 7.4.
abra), melyek cstcsértékeit vizsgalva —
a dugattyut tekintve — kozel négyszeres
eltérés  lahaté, azaz 400%-0s a
differencia. Hasonloképp a teljesitmény
gorbéket (5.14. és 5.15. abra)
megvizsgalva, az  Atkinson-motor
esetében a csucs eléri a 90 kW-t, a

A dugattyd gyorsulas valtozasa a loket fe.-ben
3000 T T T T

2000 -
1000
ok

-1000

Gyorsulas [m/s?]

-2000

Aot

-4000
o

Laket [mm]

7.3. abra: A dugattyu gyorsulasa a loket

! L L ! ! L
10 20 30 40 a0 B0 70

fiiggvényében a hagyomanyos motorok esetében

elkiilonithetd a két Ioket egymastol,

Sebesséy [més]

valamint a

A dugattyd sebesséy véltozdsa a loket fi-ben
20 T T T

25+ .

30 L L L L L
0 20 40 B0 a0 100

I iikat Tmml

120

7.2. abra: A dugattya sebbesség valtozasa a loket

fiiggvényében az Atkinson-motor esetében

hagyomdnyos mechanizmus esetében 3
kW f6l1¢ is alig megy. Természetesen ez a
90 kW nem azt jelenti, hogy ez a
fotengelyrol levehetd teljesitményként
szolgélna, csupan a tobb mozg6 alkatrész
miatt tobb a tomegerd. Az Atkinson-
motort tekintve a mechanizmus 8 tagbol
all, ebbdl 7 rad elem (+1 dugattyn),
ezeken Gsszesen tobb, mint kétszer annyi
tomegerd 1ép fel, mint a hagyoményos
mechanizmus esetében, ami Osszesen 3
tagbol all. Igy a tomegerdk altal végzett
munka (dinamikai teljesitmény gorbe
alatti teriilet) is lényegesen jelentdsebb,
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amit tovabb ront a gyorsulasok
kiugréoan magas értéke. Valamint
ezzel parhuzamosan fontos szot
ejteni a hajtds nyomaték, illetve
teljesitmény igényérdl is. A fent
leirt okokbol eredendden az
Atkinson-féle mechanizmus ilyen
téren is jelentdsen eltér a
hagyomanyostol — hatranyara.

Ez a jellegli nyomatékigény gy
értendd, hogy a fétengelyen mely
iddpillanatban mekkora nagysagu
nyomaték tart egyensulyt a
rendszerben fellépd tomegerdkkel.
Azaz a d’Alambert elv

1

Gyarsulas [m/s?)

0000 -

5000 -

5000
0

A dugattyd gyorsulas valtozasa a loket fv.-ben

1 1
G0 100
Laket [mm]

a0 120

7.4. abra: A dugattyi gyorsulasa a loket fiiggvényében az

Atkinso-motorok esetében

felhasznalasaval minden idOpillanatban kiszamoltam a fOtengelyre vett tomegerdk
nyomatékat, és egy azzal megegyez0 nagysagu, de ellentétes iranyld nyomaték értéket

A hajtas nyomatékigénye
40 T T T

30F

Myomaték[Mm]

002 0025 003
idé[s]

.40 L L L
1} ooos 0o 0015

L
0.035

7.5. abra: A hagyomanyos mechanizmus

nyomatékigénye

mértéke ugyanekkora marad, mivel az

mindkét mechanizmus esetében
ugyanaz.
A dolgozatban  elkésziilt az

Atkinson-mechanizmus teljes, matrix
alapi mozgastani analizise, igy akar
optimalizdlasra is lehetdség nyilik.
Ehhez a modell, a vizsgalat elején
meghatéarozott paramétereit kell
hasznélni. Ilyen paraméterek a rudak
hosszai, a dugattyl fOtengelyhez
képesti excentricitdsa, illetve a két
tengely tavolsadga. Ezek valtoztatasaval
olyan kimeneti jellemzdk érhetdk el,
melyek sokkal optimalisabb,

0.04

Myomaték[Nm]

150+

=
=]

m
[=]

o

n
a

kaptam eredményiil, mely azzal
egyensulyt tart. Mint ismeretes, ez a
hagyomanyos motorok esetében —
ahogy a mozgasjellemzdiknél
lathattuk — szinusz gorbe szerinti
lefutdsa (7.5. 4ébra). A vartnak
megfelelden az Atkinson-motorra
jellemzd — ugyanazon elven alapuld
szamolas  utan lényegesen
kiilonb6zé eredményt kapunk (7.6.
abra), az eltérés a ciklus nagy
részében kozel 6tszords, a csucsérték
nyolcszoros eltérést mutat. Ezt a
szOgsebességgel megszorozva, mely

=)
=]

150 F

minden  iddpillanatban  allando,
teljesitményt kapunk. Az eltérés
A hajtas nyomatékigénye
i \\
L
\\J

i}

0.005 oo 0.015 002 0.04

idd[s]

0025 003 0035

7.6. abra: Az Atkinson-motor nyomatékigénye

lizembiztosabb tulajdonsagokat biztositanak a szamunkra.
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Tovabba nem csak optimalizaciohoz, hanem sok mas egyéb mechanikai vizsgalat
alapjaul is szolgélhat ez a matematikai-mechanikai modell.

Emlitettem a dolgozat elején, hogy ez az analizis egy megépiilt motort vizsgal,
melyre nem lett elvégezve a sziikséges mechanikai optimalas. Az eddigi eredmények
alatamasztjdk a motor tlizemében tapasztalt problémakat, miszerint rendkiviil
kiegyenlitetlen és rezgéskelto.

Tovébba le kell szogezni, hogy amint lathattuk, a mechanikai veszteségek teljesen
mas nagysagrendben mozognak ebben az esetben. Azaz a végkonklizio, hogy amit
nyeriink a termikus hatdsfok novelésével, azt minden bizonnyal el fogjuk vesziteni a
mechanikai veszteségek altal. Megfeleld optimalassal, tomegkiegyenlitéssel hasznalhato
munkagéppé fejleszthetd ez a motortipus. JO példaként szolgdl ez az eset arra, hogy bar
ez eléggé elméleti téren szo6l6 vizsgalat, ennek azért megvannak a gyakorlati alapjai és
legalabb olyan lényeges ismerni a konstrukcié analizis ezen tudomdnyat, mint a
gyakorlatiasabb, szerelési, gépépitési tudomanyagat.
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