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BEVEZETES ES KUTATASI CELKITUZES

Egy gépjarmii szerkezetének kulcselemét jelenti a meghajtds, ami va-
lamilyen energiaforrdsbdl vonderét allit el6. A tobb mint szaz évvel
ezel6tt feltaldlt dizelmotor mar az 1900-as évek elején egyeduralkodé
meghajtassa valt kozuti jarmiivekben, a benzinmotor mellett. Térh6di-
tdsanak korai szakaszdban a fejlesztés céljai legf6képpen a magasabb
fék- illetve fajlagos teljesitmény és simdbb jaras voltak [1].

Az els6 légszennyezési problémdk az 1940-es években, Los Ange-
lesben tlintek fel. A szmog legf6képp a nitrogén-oxid és a szénhid-
rogén szdrmazékok reakcidjaként keletkezik. Vildgossa vélt, hogy a
nitrogén-oxidok és szénhidrogének egyik f6 forrdsai varosi teriilete-
ken a bels6égésti motorok. Ebbdl kiindulva el8szor Kalifornidban ve-
zettek be bels6égésti motorok kipufogdgazaira vonatkozé emisszids
normékat a 60-as években, amit vilagszerte hasonl6 el6irdsok kovet-
tek [3]. A hatarértékek szigorodasa bevezetésiik 6ta toretlen.

Emellett a go-es évek végétsl kezd6dben a figyelem a szén-dioxid
kibocsétas iranyaba fordult, amely alapvet&en egy idedlis égéstermék
a szénhidrogének elégetésekor. Nem kizédrdlag a véges kdolajkészle-
tek miatt érzett aggodalom hatdsara tortént ez, hanem a szén-dioxid
globalis felmelegedésben betoltott szerepe is nyilvanvaléva valt. E1I6bb
onkéntes, majd kotelez6 flotta kibocsatdsi CO; korlatozasokat léptet-
tek életbe a vildg minden tajan [4].

A haszonjarmii szektor, amely jelen kutatds fokuszat jelenti, egyéb-
ként is kiemelt helyen kezeli az alacsony tizemanyag fogyasztas, még
pontosabban az alacsony tizemeltetési és emellett bekertilési koltség
témakorét.

A jelenleg érvényben 1év§ és jovOben varhaté emisszids el6irdsok
betartdsahoz valdszintileg elengedhetetlen lesz a kipufogdgdz utdnke-
zel6 rendszerek beépitése (DPF, SCR, stb.). Habar ezek alkalmazdsa
hatranyokkal jar a jelents koltségiikon feliil is: példaul megnoveke-
dett fogyasztds a DPF fojté hatdsdnak és regeneracids igényének ko-
szonhetben, az SCR katalizator névleges hatadsfokat csak bizonyos hé-
mérséklet felett éri el, stb. Eppen ezért a motorfejleszték célja az utén-
kezel6 rendszerek beépitett méretének csokkentése, a nyers emissziod
mérséklése révén [5].

Haszonjarmt dizelmotor toltetcsere rendszerében nagyszamu el-
helyezési lehetdség mutatkozik szelepek szdmadra. Példaul a turboéfel-
toltd turbindja el6tt, utdn vagy a kompresszor el6tt vagy utan. Bizo-
nyos beépitések széles korben elterjedtek, gondoljunk csak a tartés
fékként hasznalatos kipufogéfékre. Bar erre a célra csupan egy kétal-
last (teljesen zart vagy teljesen nyitott) pillangdszelepet alkalmaznak
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1.1. dbra. Optimalis szelepelhelyezés motor toltetcsere rendszerében

[10, 11]. A fenti dizelmotor fejlesztési kihivasokat figyelembe véve a
motor toltetcsere rendszerében elhelyezhet6 gyors, fokozatmentesen
véltoztathat6 éllasa szelepek szamos 1j motorfunkcié megvalosita-
sat tehetik lehet6vé: hengertoltet Osszetétel szabélyzast, kipufogogaz
hémérsékletmenedzsmentet, automatizalt sebességvalt6 valtasi folya-
matdnak gyorsitdsat, illetve az tizemi fék kiegészitését motorfékkel,
mely lehetséges Gj funkciok a disszertdcié 1. részében keriiltek ki-
dolgozasra. Ezen funkcidk optimalis megvaldsitdsa és demonstrécidja
adja a dolgozat céljat.

Az egyes szelepelhelyezésekkel hasonlé hatdsok érhetdk el (pl.: ki-
pufogdgéz visszavezetés ndvelhets turbina utani és kompresszor utan
elhelyezett tdmogatassal is), de a f6bb motorikus jellemzokre (fajla-
gos fogyasztds, emisszid, stb.) gyakorolt hatdsuk nem azonos. Az
egymdsra és a motorikus jellemz6kre gyakorolt hatdsok feltérképe-
zése céljabol egy részletes motormodell keriilt felépitésre és valida-
lasra motorfékpadi mérésekkel. A szimulacids kornyezet segitségével
megvalGsitott hatasvizsgalatok segitségével azonositasra kertilt az op-
timélis szdmu és elhelyezkedésti szelepet hasznalé haszonjarmi tol-
tetcsere rendszer a mii 2. részében. Ez, mint turbina utani- és magas-
nyomadsu kipufogégdz visszavezetd szelepet haszndlé rendszerként
keriilt meghatédrozasra (1.1. Abra). Ezen elrendezés képezi az alapjat
a tovabbiakban megvalésitott funkcidknak.

Az el6z6ekben meghatdrozott lehetséges 1j motorfunkcidk meg-
valdsitasdra szabalyozasi stratégidk kertiltek azonositasra. Ez kipufo-
gotartalyi ellennyomads szabdalyzést és kipufogé oldali- és magasnyo-
masu kipufogdgdz visszavezetd szeleppel torténd hengertoltet 6ssze-
tétel szabdlyzast jelent.

A disszertéci6 3. részében az ellennyomds szabélyzas megvalGsita-
sdnak kidolgozasara keriilt sor. Els6 1épésként fizikai torvényszer(i-
ségek segitségével felépitésre kertilt a rendszer dinamikus modellje,
mely validaldsa fékpadi mérésekkel tortént. Allapottér alakba torténd
atalakitds utan ez szolgdlta a szabélyozotervezés alapjat. Négy sza-
balyzo kertilt megtervezésre: egy LQ servo, egy modellalapt elérecsa-
tolassal kiegészitett LQ servo, egy H-végtelen és egy cstiszomod. A
szabdlyzok teljesitménye hdrom kiilonb6z6 fékpadi ciklus segitségé-



vel keriilt megvizsgalasra, majd kiértékelésre. Az elére definialt kove-
telményeket végiil az elérecsatoldssal kiegészitett LQ servo elégitette
ki maradéktalanul.

A 4. rész a motor hengertoltet Osszetétel szabalyzdsdanak megalko-
tasat foglalja magéba. A kipufog6géz visszavezetés hatdsdnak elemzé-
sébdl [6—9] kittinik, hogy a széles korben elterjedt kipufogogaz vissza-
vezetési arany nem jol tiikrozi a hengerben a munkaciklust megvalé-
sitd gdz Osszetételét és karosanyag képz6dés szempontjabdl sem hor-
doz relevans informdciot [2]. Ezen okokbdl kifoly6lag szabalyozott jel-
lemz&ként a szivotartdlyi oxigénkoncentracié keriilt megvélasztasra.
Az el6z6ekben sikeresen alkalmazott mddszer alapjan jelen esetben
is egy motorfékpadi mérésekkel validalt, fizikai elvek alapjan létreho-
zott, dllapottér modell adja a szabélyzétervezés alapjat. A megterve-
zett szabalyz6 teljesitménye, mely kielégiti a motor toltetcsere veszte-
ségeinek minimalizdldsat, motorfékpadi mérések segitségével kertilt
demonstralasra.

A disszertacié utolsé részében az elért tudomanyos eredmények
négy tézispontba tomoritve taldlhatok meg.



A FELHASZNALT ESZKOZOK ES MODSZEREK

Mind a kutatdsi munka soran elkészitett modellek (részletes és sza-
balyzotervezési célt) identifikdcidjdhoz és validdldsahoz, mind pe-
dig a tervezett szabalyzasi funkciok teszteléséhez motorfékpadi mé-
résekre volt sziikség. Ebbdl a célbdl a BME Gépjarmiitechnoldgia Tan-
szék MG épiiletbeli laboratériumdban egy kozepes nagysdgu, négy-
hengeres, négyliteres, kozos csoves, kozvetlen befecskendezéses és
turbofeltoltdtt haszonjarmii dizelmotor keriilt fékpadra allitasra (2.1.
abra). A fékpadon, mind statikus, mind dinamikus tesztciklusok fut-
tatasdra lehet6ség nyilt. A motor {izeme szempontjdbdl relevans jel-
lemz6k mérhet6sége biztositott volt: motor fordulatszam, terhelés,
gravimetrikus fogyasztds, nyomdsok és hémérsékletek a szivo- és ki-
pufogérendszer minden kitiintetet pontjan (kérnyezet, kompresszor
el6tt, toltdlevegd hiitd el6tt stb.). A motor minden hengere indikaléd
szenzorokkal kertilt felszerelésre, valamint alacsony nyomdst indikéa-
las is elvégezhetd volt.

2.1. dbra. A fékpadra szerelt tesztmotor

A fékpad vezérlésére, illetve adatrogzitésre dSpace MicroAutoBox
gyors prototipus hardver keriilt felhasznédldsra. A szivo- és kipufo-
gotartalyi oxigénkoncentrdciok szélessdvi lambdaszondak, a nyers
nitrogén-oxid emisszi6 kipufogdcsbe szerelt szenzor segitségével ke-
riilt mérésre. A motor toltetcsere rendszerében a Knorr-Bremse Fék-
rendszerek Kft. altal kifejlesztett elektromechanikus, poziciészabély-
zott pillangoszelepek kertiltek felhasznalasra.



A részletes modell implementacidjdra GT-Suite kornyezetben ke-
riilt sor. A szabdlyozoétervezés alapjdul szolgdlé modellek MATLAB/-
Simulink kornyezetben kertiltek felépitésre, identifikalasra és valida-
lasra.

A szabalyzoétervezés céli modellek fizikai alapokon keriiltek fel-
irasra. Koncentrélt paraméter(i dinamikus modellek felépitéséhez meg-
maradasi elvekbdl szarmazé differencidl egyenletekre van sziikség,
amelyek algebrai egyenletekkel kiegészitve kiillonbozd eljardsokkal
megoldhatok. A modellezés kezdetén mar bizonyos egyszertisit6 fel-
tételezések adhatok, amelyek segitségével a kimenetet nem jelentésen
befolyésolé viselkedések elhagyhatok.

A szabalyozastervezés céljara készitett modellnek a valés rendszer
minden jelentés dinamikai tulajdonsagéval rendelkeznie kell (ilyenek
példaul a stabilitasi tulajdonsdgok, vagy a rendszer f6 id6allandéi),
azonban ne tartalmazzon olyan viselkedést, amely az allapotvélto-
zokban elhanyagolhaté hatdsd, vagy nem kapcsolddik a szabalyo-
zasi célokhoz. A modell allapottér alakban valé felirdsahoz az al-
gebrai egyenletek differencidlegyenletekbe val6é behelyettesithet6sé-
gét kell megvizsgalni. Ha azok mindegyike behelyettesithett, akkor a
modellezés végeredménye kozonséges differencidlegyenletek formé-
jaban kaphaté meg, amelyek nemlinedris allapottér modellé alakitha-
tok.



U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az értekezésben bemutatott 4j tudomanyos eredményeket az aldbbi
négy tézispontban foglaltam Ossze.

1. Tézis Dizelmotor toltetcsere rendszerébe épitett, dramlési kereszt-
metszet szabdlyozéssal elérhet6 Gj motorfunkciok meghataro-
zésa, valamint ezek megvalositasdra szabalyzasi stratégia és op-
timélis beavatkoz6 elrendezés azonositasa (a disszertacio 1. és
2. része), [P1, P2, P3, P4].

Uj motorfunkcidkat hatdroztam meg, melyek a dizelmotor toltetcsere
rendszerének kiilonb6z6 helyein elhelyezhetd szelepek segitségével
val6sithatok meg. Ez magaba foglalja a jarm{i tizemi fékrendszerének
motorfékkel tortén6 kiegészitését, automatizalt sebességvalto valtasi
folyamatanak tdmogatasat, kipufogdgdz termomenedzsmentet, vala-
mint a hengertoltet 0sszetételének szabalyzasat. Megvizsgaltam a mo-
tor szivo-, kipufogo-, illetve EGR rendszerében kiilonb6z6 pontokon
elhelyezett szelepek hatasat validalt részletes motormodell segitségé-
vel. Ennek eredményeképpen meghataroztam egy pillangdszelepeket
alkalmaz6 optimaélis dizelmotor toltetcsere rendszer kialakitdst, ma-
gasnyomdsu kipufogbdgaz visszavezetd szelep és turbina utdn beépi-
tett szelep forméjaban. Levezettem, hogy minden fenti Gj motorfunk-
ci6 elérhet6 a kialakitott optimadlis toltetcsere rendszerbeli beavatko-
zokkal, ellennyomads- és szivotartlyi oxigén koncentrdcié szabalyo-
zéssal.

2. Tézis Egyszerfisitett, szabalyzotervezés céla dizelmotor toltetcsere
rendszer dinamikus modelljei, a kit(izott Gj motorfunkciok meg-
val6sitdsara (a disszertéci6 4. része és 9. fejezete), [P5, P6, Py, P8,
Pog].

Felirtam és validdltam a turbina utani szeleppel és magasnyomadsu ki-
pufogbdgaz visszavezetést végzd szeleppel rendelkezd dizelmotor egy-
szer(isitett, szabdlyozotervezési céla modelljeit vegyes termodinami-
kai rendszerként. A modellek a kovetkezd specialis tulajdonsagokkal
rendelkezik:

1. A szelepeket hasznal6 dizelmotor toltetcsere rendszer modelljei
nemlinedris differencidl- algebrai egyenletek formédjdban irtam
fel. A differencidl egyenleteket a gz tomeg mérleg megmara-
déasi egyenletei alkotjdk a szivotartdlyra, a kipufogotartalyra és
a turbina uténi szelep kozotti térfogatra, mint mérlegelési térfo-
gatokra vonatkozoéan.



2. A hengertoltet szabalyzésra felirt modell teljesitmény-kimenetét
a szivotartaly oxigén koncentraciéjaként adtam meg.

3. Megmutattam, hogy a kipufogé ellennyomasra kettd, a henger-
toltet Osszetételre 6t dllapotvéltozéval rendelkezé nemlinedris
dinamikus modell felirhat6 szabvanyos input affin alakban.

£ +g(x)u y=h(x.

4. Megmutattam, hogy a nemlinedris modell koordinata fliggvé-
nyei a kovetkez6 tulajdonsaguak:

a) Az f(x) koordinata fliggvény fligg a d zavards vektortdl
is, valamint hibrid viselkedést: f (x) = f(x,d,r), ahol r :
R" — IN egy tartomanyonként konstans kapcsol6 fiigg-
vény, amely az allapotteret a kovetkezd véges egész hal-
mazra képezi N = {1,2} értékkel az ellennyomds mo-
dellre és N = {1,2,3,4,5, 6} értékkel a hengertoltet dsszeté-
tel modellre vonatkozoéan, x pedig az dllapot vektort jeloli.

b) A g(x) koordinata fliggvény affin kombindacija az &llapot-
vektornak, azaz g (x) = Bx + b, ahol B egy konstans mat-
rix és b egy konstans vektor.

c) A kimeneti egyenlet koordinédta fliggvénye az aldbbi alaku:
h (x) = Cx + e(d), ahol C egy konstans matrix és e egy
nemlinedris fliggvénye a d zavaras vektornak.

3. Tézis A motor kipufogé tartdly ellennyomads szabdlyozasi feladat
és az ellennyomds szabdlyozé megtervezése (a disszertacio 10.
tejezete) [P5, P6, Py].

1. Meghatdroztam a kipufogoétartdlyi nyomads jelkovetd szabdly-
zasi problémdjat fokozatmentesen valtoztathaté dtdramlési ke-
resztmetszet(i szelep segitségével, mely a turbina utan keriil al-
kalmazdsra. Figyelembe vettem az egyes hengerek kipufogdsi
folyamataib6l ered6 nyomdsvaltozast, amely a rendszer nem
modellezett dinamikéja.

2. A szabélyzasi célokat 6t pontban foglaltam Ossze.

3. A fenti feltételezésekkel négy kiilonb6z6 szabalyzoét terveztem
és hangoltam be. A szabdlyozott rendszerek kiilonb6z6 jellem-
z6it harom tesztciklusban hasonlitottam 0ssze motorfékpadi mé-
rések segitségével, melyek kipufogégdz termomenedzsmentet,
kipufogbgdz visszavezetés tamogatasat és az tizemi fék motor-
fékkel torténd kiegészitése sordn elért teljesitményt vizsgaljak.
Ezekkel a vizsgdalatokkal a kovetkez6 megfigyelésekre jutottam:



a) Az LQ servo szabalyzé pontos jelkovetést mutat, de nem
képes egyidejtileg kielégiteni a zart hurku vélaszid és sza-
balyzasi bemenet oszcillacidjanak korlatozasara kiirt felté-
teleket.

b) A H-végtelen szabalyzo6 valaszideje gyors, de a szabalyzasi
bemenet oszcilldcidja til magas és nagy szamitdsi kapaci-
tas sziikséges az implementacidhoz.

¢) A cstiszomoéd szabdalyz6 vélaszideje gyors, de az dllando-
sult allapotbeli szabalyzasi hiba meghaladja a kovetelmény
szintjét néhdny tesztesetben.

d) Az LQ servo szabdlyz6 modellalapt el6recsatoldssal kiegé-
szitett alakja kielégiti a valaszidore és kis szabalyzasi akti-
vitdsra vonatkozo6 kovetelményeket is.

4. A fenti 0sszehasonlitas eredményei alapjan a modellalapt el6re-
csatolassal kiegészitett LQ servo szabalyzot vélasztottam, mint
javasolt szabalyzasi metdédus. Ez a szabalyoz6 minden sziiksé-
ges kritériumot kielégit, gy mint a nyomds tallendiilésére, jel-
kovetési pontossdgra, szabalyzdsi bemenet oszcillacidjara, sza-
mitdsi kapacitasigényre és konnyti kalibralhatésagra vonatk6zé

7z

el6irasokat egyiittesen.

4. Tézis A hengertoltet Osszetételének szabdlyzdsi problémadja és a
szivotartalyi oxigénkoncentracié szabédlyozédsa, magas nyomdést
kipufogogdz visszavezetést végzd szelep és a kipufogdcsSben
a turbina utan elhelyezett szelep segitségével (a disszertacio 4.
része), [Pg, P10].

1. Definidltam a hengertoltet dsszetételének jelkovetd szabalyzasi
problémajét turbina utdn alkalmazott szelep és magas nyomdsu
kipufogogdz visszavezetést végzo szelep segitségével.

2. A széles korben elterjedt kipufogégéz ardny helyett, annak hat-
rdnyainak megvildgitdsa utdn, egy 1j szabdlyozand¢ jellemz6t
vélasztottam: a szivotartélyi oxigénkoncentraciot.

3. A fenti feltételezésekkel egy LQ servo szabdlyzét terveztem és
hangoltam be a szivotartaly oxigén koncentracidjanak szabaly-
zadsdra. A szabdlyozott rendszer jellemzdit fékpadi mérések se-
gitségével ellendriztem, amelynek eredményeképpen a kovet-
kezd kovetkeztetésekre jutottam:

a) A szabdlyz6 kielégiti a jelkdvetés pontossagdnak kovetel-
ményét.

b) A szabalyzo kielégiti a motor toltetcsere veszteségeinek mi-
nimalizalasdnak kovetelményét.
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AZ EREDMENYEK HASZNOSITASA

A kutatds eredményeként kialakitott szelepeket hasznéld, optimalis
haszonjarmti dizelmotor toltetcsere rendszer sikerrel alkalmazhat6
szériakonstrukcidkban is, ezzel is csokkentve a motor elBallitasi kolt-
ségeit, emisszidjat és novelve élettartamat. Mind az ellennyomads sza-
bélyz6, mind pedig a hengertoltet dsszetétel (oxigén koncentracio)
szabdlyz6 megalkotdsa sordn els6dleges szempont volt a bedgyazott
kornyezetben val6é gyakorlati megvalosithatésag. Ezt segiti el6 a kis
szamitdsi kapacitdsigény és a kevés szdmu, megfoghatd jelentéssel
bir6 paraméterrel val6 kalibralhat6sag, a fizikai modell alapt terve-
zés eredményeként. A megalkotott egyszer(i modellek (motor ellen-
nyomds és szivotartalyi oxigén koncentracid) tovabba felhaszndlha-
tok konstrukciés paraméterek vizsgalatdra, optimalizaldsara, illetve
barmely szenzor elhagydsara irdnyul6 torekvés esetén dllapotmegyfi-
gyel6 tervezésére.
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