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Megaméter: mikrofogyasztasu versenyauto

Shell Eco-marathon

A Kecskeméti Fdiskola GAMF csapata 2010-ben indult eldszor az energiatakarékos jarmivek nemzetkozi versenyén,
a Shell Eco-marathonon. Célunk olyan jarm( épitése volt, amelyik 1 liter benzinnel legalabb 1000 km-t képes
megtenni. Benzinmotoros prototipus jarmiviink ezért kapta a Megaméter nevet (1 Mm = 1000 km).

A sajat fejlesztési négyiitemdi
benzinmotor

A vontatasi teljesitmény és a motor tel-
jesitménye

A vontatasi teljesitmény a vonderé és az at-
lagsebesség szorzata:
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Ez egy kerékparos teljesitménye 10...15 km/
6ras pedalozaskor.

Aversenyeken csak négyltemU motorral lehet
indulni. Jo hatasfokd 30..40 W-os négyiite-
mU motort nem lehet épiteni, mert egy ilyen
paranyi motornak nagy lenne a hévesztesége
és rendkivil nagy lenne a fordulatszama.
El6szor megvizsgaltuk a piacon kaphatd
kerti kisgépek, robogdk hajtdsdra gyértott
25..60 cm?®-es négyltemil benzinmotoro-
kat. Ezek hatasfoka azonban 20%-nél kisebb,
igy atalakitas nélkul ezekkel csak 1000 km/
liter kordl lehet teljesiteni. Ezért ugy dontot-
tink, hogy a verseny céljaira kifejlesztlink egy
sokkal jobb hatasfoku olyan motort, amelyik
illeszkedik a versenyszabélyokhoz, a hajtas-
lanchoz és a jarmU tomegéhez.

@ A GAMF csapat sajat fejlesztésii motorjai

A kovetkezé tablazatban 0sszehasonlitottuk
az eco-marathonos versenyzok altal kedvelt
Honda GX25b5 és az éltalunk épitett Mm-IV
motor fébb adatait. (A benzinmotoros ver-
senyjarmivek 80%-aban gyari motor van.)

Az Mm-IV motor Miller-kérfolyamatu, a szi-
véutem sdritési aranya 14, a munkaiitemé
22. (A Miller-korfolyamatl benzinmotorok
hatadsfoka 3..4%-kal jobb, mint a hasonlé
méretl Otto-korfolyamatiaké.)

A mozg6 alkatrészek surlédasat a kovetkezd
megoldasokkal csokkentettiik:

- csak egy gyUrQ van a dugattyun,

- adugattyulpalast teflonbevonatu,

- a hajtorud a szokdsosnal hosszabb,

- aszelepemel6k gorgds kivitellek.

Jellemzé6 adat Honda GX25

Iokettérfogat, cm?® 25 45 A hengerfej
furat/16ket, mm 35/26 31,6/58 A négyuteml benzinmotorok egyik leg-
Yo, bonyolultabban tervezhetd alkatrésze a
eSS 8 14/22 hengerfej. Korlltekintéen, egymaéashoz il-
elelV SRR, 12050 200U 3000 leszkedve kell megtervezni a szivo- és kipu-
nyomatek, Nm 1 2,3 fogdcsatornét, a szelepiiléseket, az égéstér
teljesitmeny, W 525 700 alakjat, a gyertyak és szelepek elhelyezését,
fogyasztas, g/(kWh) 550 245 mikdzben dramléstani, hétani és gyarthato-

33 sagi szempontokat is figyelembe kell venni.
(A hengerfej forgacsolassal késziilt.)

Az égéstér gombslveg alaku, felllete sima,
a héveszteséget kerdmiabevonat csokkenti.

hatasfok, % 16

tizel6anyag-ellatas karburator injektor

inditas kézi oninditd
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@ Az Mm-Il motor keramiabevonatu hengerfeje és vezérmiive

(A dugattydtetén is bevonat van.) Arra tore-
kedtlink, hogy az égéstérben ne legyenek
.zsebek, hideg zugok”, mert ezekben a ke-
verék tokéletlendl ég el. Két gyujtégyertyat
épitettiink be, mert igy:
- azinditds Uzembiztosabb,
- azeégésiutrovidebb, ezért az égésicsucs-
nyomas és a hatasfok nagyobb.
A fejlesztés soran végeselem-maodszerrel
vizsgéltuk az Mm-IV motor szivécsatorna-
jadnak aramlastani tulajdonsagait. A szivo-
csatornat hengerfellletek hataroljak. Ezek
athatédsai éles sarkokat formalnak. Széa-
mitdgépes elemzéssel kimutattuk, hogy
a sarkok letdrésével csokkentheté a mo-
tor feltoltését és a gaz keveredését gatld
aramléasi torlédas a szeleptanyér mogott.

A start/stop iizemméd

Motorunk teljesitménye mintegy 20-szorosa
a vontatasiteljesitmény-sziikségletnek, ezért a
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versenyen a motort a teljes futamidének csak
kb. b%-4ban mukodtetjiik: a motor 5...6 s alatt
18-r6l 36 km/éréra gyorsitja a jarmuvet, majd
ledllitjuk a motort, és addig hagyjuk a jarmUvet
szabadon gurulni, amig sebessége 18 km/
orara csokken. Ekkor djrainditjuk a motort.
Oninditézaskor a benzinbefecskendezés
csak akkor kezdédik, ha a motor fordulatsza-
ma mar elérte az Uresjarati fordulatszamot.
Ezzel kb. 1,5% benzint takaritunk meg.

A hajtaslanc és a motor fordulatszama
A hajtaslancba beépitett tobbfokozatu se-
bességvaltdo novelné a veszteségeket és a
sulyt, ezért a f6tengelyen 1évé tengelykap-
csold és a meghajtott kerék kozott egyet-
len, rogzitett attétel van. A fogaskerék-,
szij- és lanchajtas kozdl mi a lanchajtast
vélasztottuk, mert konny(, egyszerlen sze-
relhetd, és nagy moédositas mellett is j6 a
hatasfoka.

@ A ropsulyos
tengelykapcsolo
egy feszitéru-
goval

@ Gazaramlas a szivécsatornaban és a hengerben

Gyorsitasakor a jarmuUsebesség 18..36 km/
6ra, a 48 cm atmérdji meghajtott kerék fordu-
latszama 200..400 ford./perc. A lanchajtas
modositasa (egyetlen attétellel) legfeljebb 9,
ezért a motort ugy kellett megtervezni, hogy
fajlagos fogyasztdsa az 1800..3600 ford./
perc-es tartoméanyban legyen a legkisebb. Ez
hosszuloketld motorral és alkalmasan kialakitott
szelepvezérléssel kozelithetd. Akis fordulatszam
elénye, hogy kicsi a motorteljesitmény, tovabba
a szivo- és kipufogdcsatornak aramlasi veszte-
sége és a hengeroblitési veszteség kedvezdbb.
A hosszu loket miatt mér kis fordulatszamon is
van nyomatéka a motornak, ami a rajtvonalnal
segiti a csUsztatott kuplungos elindulast.

Kozvetett befecskendezés

Az Uzemi hémérsékletl benzinmotorok fajla-
gos fogyasztdsa enyhén szegény keverékkel
a legkisebb. A szakirodalom és sajat fékpa-
dos méréseink szerint is az 1,05...1,1-es légvi-
szony a legjobb, a levegé/benzin arany ekkor
15,4..16,2. A keverékképzés csak elektroni-
kusan vezérelt befecskendezéssel valdsithatd
meg pontosan. A benzint egy pillepalackban
tarolt 3 bar nyomasu sritett levegé nyomja az
injektorba. Nyomasszabalyzo nincs, mert a pa-
lack 500 cm?-es, a versenyfutamon elfogyasz-
tott benzin térfogata csak par cm?, ezért a stiri-
tett levegd nyomasesése elhanyagolhato.

Nincs fojtoszelep és gazpedal
Motorjaink a versenyen csak teljes terhe-
léssel Uzemelnek, ezért nincs fojtdszelep
és gazpedal. Ez azzal az elénnyel jar, hogy
kisebb a szivdécsd aramlasi vesztesége, és
egyszerlibb a motor beallitdsa. Részterhelés
injektalasok kihagyasaval valdsithaté meg,
de erre a versenyen nincs sziikség.

autétechnika 201319 K]




@ AuToepiTeEs

A tengelykapcsold

A motor nyomatékat egy répsulyos tengely-
kapcsold, a lanchajtas és egy szabadonfutd
viszi 4t a meghaijtott kerékre. (A hatso lanc-
kerék kll6i rugalmasan deformélddhatnak,
igy lagyabb a nyomatékatvitel.) 2010-ben
és 2011-ben egy robogo tengelykapcsoldjat
épitettik be, de azt tapasztaltuk, hogy a mo-
torjaink fordulatszamanak 1,5...2-szeresére
méretezett tengelykapcsold mar akkor kezd
hajtani, amikor még nem kellene, és még
akkor is csuszik, amikor mar nem kellene.

A gyéri tengelykapcsold mdszaki jellemzdit

nem tudtuk kelld6 mértékben modositani,

ezért 2012-ben sajat kuplungot terveztiink
és gyartottunk. Ezt gy méreteztik, hogy:

- nyomatékatvitelének fordulatszdm- és
szoggyorsulasfliiggése illeszkedjen a mo-
tor nyomatékgdrbéjéhez, az attételhez és
a jarmu tomegéhez,

- hatéasfoka a lehet6 legjobb legyen (csak
akkor csusszon, amikor sziikséges),

@ A kormanykerék a pilotafiilke oldalan van, nem zavarja a kilatast
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® A kerékagy
és a dobfék

LTS,
- Oninditézaskor semmiképpen ne vigyen
at nyomatékot (ezt szigordan ellenérzik).
Ezeket a feltételeket a kuplungharang &tméré-
jének, a ropsulyok alakjanak és tomegének, a
kuplungrugd merevségének, a ropsulyokat tar-
16 vezetdcsapok helyének, valamint a surlédo-
betétek anyaganak, méretének és helyének al-
kalmas megvalasztasaval tudtuk elérni. A rafutd
forgésirany ellenére kuplungunk nem hajlamos
az 6nzarédasra, és nem tul érzékeny a surlédo-
betétek surlddasi tényezdjének valtozasara.

A futémdi és a fékek

Jarmiveink haromkereklek. Az elsé két kerék
rogzitett, a hatsé a hajtott és kormanyzott.

A rugodzatlan kerékfelfliiggesztés és a nagy
guminyomas miatt a jarmu kényelmetlen, az
Uthibak miatt razkédik. Mégis vallaltuk ezt a
kényelmetlenséget, ugyanis a lengéscsilla-
pitds rugodzott kerékfelfliggesztés elnyelné
a jarmU mozgasi energidjanak esetlinkben
nem elhanyagolhatd részét, ezzel csokken-

tené az 1 literrel megteheté tavot. A gumi-
nyomas 5..6 bar, mert az R16-0s verseny-
gumik gordulési ellendlldsa ennél nagyobb
nyomasnal mar nem csokken jelentésen.
El6szor kerékpartarcsafékeket épitettlink be.
De az automata hézagéllitas miatt a fékbeté-
tek néha hozzaértek a tarcsahoz, surlodasuk
veszteséget okozott. Ezért ma mar mindha-
rom kerékagyban sajat tervezésu, kézi alli-
tasuy, lefutd irdnyu duplex dobfékek vannak.
Ezek fékhatasa elegendd, és ugy Aéllithatok
be, hogy alaphelyzetben ne surlédjanak.

A kormanyzas

2011 ota a versenyszabalyok megengedik
az elektronikus vezérlés( szervokormany-
zast. Eltiink ezzel a lehetéséggel.

A kormanyzott hatso kerék tengelye és a mo-
tor egy negyedbe vagott dobhoz hasonlitd
héjszerkezet( villahoz van rogzitve. Ez a villa
egy fliggbéesap koril forog, amelynek végei az
onhordod karosszéria megerdsitett pontjaiban
vannak csapagyazva. A villat a motorral és a ke-
rékkel egyitt egy nagynyomatéku elektromos
kormanyszervo forditja el a fliggécsap kordil.
Nagyobb sebességnél a kormanyzott kerék
hajlamos a belengésre. Ezt két lengéscsilla-
pité akadalyozza meg. Egy figyel6aramkor el-
lendrzi a kormanymu aramellatasat, és szik-
ség esetén a tartalék akkumulatorra kapcsol.

A motorvezérldtol a jarmivezérldig

A benzinmotorok egyszerli motorvezérléje
(ECU) egy ipari szamitdégép, amely a hozza-
kapcsolt érzékel6kon keresztil méri a f6-
tengely szoghelyzetét, a fordulatszamot,
a motor hémérsékletét, a beszivott levegd
hémérsékletét és nyomaséat a szivocsében,

@ A kormanyszervo és a kormanylengés-csillapitok



a fojtdszelep allasat, a tlizel6anyag nyomasat,
az akkumulatorfesziiltséget és a kipufogo-
géz oxigéntartalmat, és ezek fuggvényében
allitja be az elégyujtasi szoget és az injektor
nyitvatartasi idejét (azaz a befecskendezett
benzinadagot). A fliggvénykapcsolatokat
téblazatokban kell megadni. Ezeket fékpadon
végzett méréssorozat alapjan kell kitolteni.

A 2010-es németorszagi versenyre a mo-
torvezérld elektronikat par ora alatt raktuk
Ossze analdég aramkori elemekbdl. Az els-
gyujtési szog éllando volt, és a pildta a mo-
tor hangja és huzéasa alapjan kézzel szaba-
lyozta az injektélasi id6t. Ezzel a vezérldvel
1588 km/litert teljesitettlink.

A kovetkezé versenyekre kaptunk egy kor-
szer VEMS motorvezérl6t a szikséges
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@ llyen egyszerii volt az els6 motorve-
zérlénk

érzékeldkkel. Ez a motor vezérlésén kivil
naplézta a motor és a jarmu legfontosabb
pillanatnyi jellemzdit, és alkalmas volt a fék-
pados mérések gyors kiértékelésére is.

MegaControl: sajat fejlesztésii
jarmivezérlo

2012 tavaszan egy olyan mikroprocesszo-
ros vezérléegység fejlesztésébe kezdtlnk,
amelyik a motor vezérlésén kivil segiti a pi-
|6tat a jarmU vezetésében.
Az elsd |épés a motorvezérlés megoldasa volt.
2013 januarjara elkészilt egy kezdetleges ver-
zi6. Ez csak a fordulatszdmot és a fétengely
szoghelyzetét érzékelte, és ez alapjan sza-
bélyozta a gyujtast és az injektalast. Késébb
tovabbi érzékeldk jelét is feldolgozta (lzem-
anyagnyomas, hengerfej-hdmérséklet, légvi-
szony stb.). Mostanra a MegaControl a motor-
vezérlésen tul a kovetkezbkkel segiti a pildtat:
- A pilotafilkében elhelyezett kijelzén
megjeleniti a motor hémérsékletét, a jar-
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@ A naplézott ada- e V
tok és a palya grafi- :

kus megjelenitése

a MegaControllal oo+ BN -

mU pillanatnyi sebességét, az indulastol
szamitott atlagsebességét és a hatralévd
futamidét.

- A pilota altal elére beallitott gyorsitasi
végsebességnél ledllitja a motort.

- GPS-koordinaték segitségével a napld-
zott adatokat hozzarendeli a jarmU pélyan
elfoglalt pillanatnyi helyéhez. A csapat ez
alapjan mdédosithatja a motor beéllitdsat
a kovetkezé futamokra.

JarmUvezérlénk hamarosan képes lesz a szer-
vokormany érzékenységének kitérés- és se-
bességfliggd vezérlésére. Terveziink egy olyan
fékpadvezérlést, amelyik egy adott jarmUdina-
mika (jarmitomeg, attétel, motornyomaték)
esetén onalldan beallitja a motort Ugy, hogy a
fajlagos fogyasztasa a legkisebb legyen. Meg
akarunk valdsitani egy GSM-alapu 6sszekot-
tetést a jarmd és a boxban lévé szamitdgép
kozott azzal a céllal, hogy a jarmrdl valds idé-
ben kapott adatok alapjan menet kézben val-
toztathassunk a motor bedllitasan.

@ A MegaControl
jarmuvezérlé
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A fékpad

A versenykorilményekhez legjobban igazo-
dé motorbeéllitdshoz épitettlink egy gorgds
fékpadot, amelyben a motor attételeken
keresztll egy lendkereket hajt. Ennek tehe-
tetlenségi nyomatéka egyenértékl a jarmd
tehetetlenségével (figyelembe véve az attéte-
leket), azaz a lendkerék a motort Ugy terheli,
mintha az a 78 kg-os 0ssztomegU jarmuvet
gyorsitana a palyan.

A motort egy személygépkocsi generatora-
val is tudjuk fékezni. A generator d&rama egy
ellendllashuzalon hévé alakul. A generéator
meghajté tengelyébe beépitett nyomaték-
tdvaddval mérjik a terhelényomatékot.

Hatasfokmeérés fékpadon

Egy energiatakarékos benzinmotornal a ha-
tasfok a legfontosabb, ezért vazoljuk fel en-
nek mérését.
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@D Gorgés fékpadon az Mm-lll versenyjarmdi

Az n motorfordulatszam és az M nyoma-
ték ismeretében a motor tengelyén leadott
hasznos teljesitmény:

P =2xr xnxM.

A benzin H fltéértékébdl, az injektor g ben-
zinszallitasabol, a - injektélasi idébdl és az
n fordulatszdmbdl az idéegység alatt fel-
hasznalt energia (egyhengeres négyitem
motor esetén):

1
QbeZEXHXthinjxn'

A hatasfok a teljesitmény és az idéegység
alatt felhasznélt energia hanyadosa:

P 4dxx M
4z M

n = .
0, Hxq Ly

Azt kaptuk, hogy a hatasfok egyenesen ara-
nyos a fétengelyen mért forgatényomatékkal,
és forditottan arényos az injektor nyitvatarta-

201319

@ A motortér fellrél

si idejével. A fenti szamitast a motorvezérlé
végzi. A motorbeéllitdst ehhez hasonld sza-
mitésok alapjan hatarozzuk meg.

A motortér

A motortér a pilotafiilke mogott van, a filké-
16l tlzfal vélasztja el, amely egyuttal buko-
keretként is szolgal.

A motortér zsufolt. Itt van a benzintartaly, a
két gyujtétrafé, a motor, a kuplung, a lanc-
hajtds, a kormanymd, a kerékfelfliggesztés
és a kormanyzott hatsd kerék. A motortér
hatso részében helyeztik el a motorvezérlé
elektronikat, az onindité reléjét, a vészlealli-
16 elektronikat, az akkumulétort és a benzin-
nyomast biztositd palackot.

A pilétafiilke

A zart és szlk pilotafiilkét parnazas és egy
ventildtor teszi kényelmesebbé. A pildta a

@ A pilotafiilke

két burkolt elsé kerék kozott haton fekve,
labbal elére helyezkedik el benne.

A fiilke felszereltsége egyszerl. Bal kéz feldl
van a motorindité és leéllitd gomb, a gyor-
sitasi végsebességet beallitdé gomb, a ven-
tilator szabélyzd gombja és a kirtgomb, ko-
zépen lent a fékpedalok, a tlzoltd készilék
és a friss levegd befluvonyildsa, fent egy kis
érintéképernyds monitor, jobbra a kormany-
kerék és a belsé vészledllitd gomb.

Médiaszereplések

2010 ota a nyomtatott sajtéban, radidban,
tv-ben és a vilaghéalon tobb ezer beszamold,
interju jelent meg a Megaméterekrél. Ezek
kozul a Tisztelt Olvasok figyelmébe ajanlunk
néhanyat.
shell.com/home/content/ecomarathon/
results/
fmmc.kapsi.fi/archive_e.html
murciasolarrace.com/en/content/results-
srrm2012
educeco.net/spip.php?article1006
youtube.com/watch?v=ti9zxMsUUxg
youtube.com/watch?v=J1uNUv-BIDQ
greatenergychallengeblog.com/2012/05/
08/hungarys-megameter-their-knowledge-
is-the-fuel-of-the-future/
greatenergychallengeblog.com/2013/05/
08/making-a-more-sophisticated-gasoline-
engine/
greatenergychallengeblog.com/2013/05/
19/ hungarys-kecskemet-college-boosting-
power-but-keeping-light/
hu.wikipedia.org/wiki/Megam%C3%A9ter
eco-marathon.eu/
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