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Absztrakt

Az elmult év sordn a mérnokképzés gyakorlati oldaldnak erdsitése és a hallgatok
versenyképességének novelése érdekében szamos fejlesztést hajtottunk végre a BSc és MSc
szakos mérnokhallgatok oktatasdban egyarant. Létrehoztunk egy virtudlis fékpad
laboratoriumot, ahol koltséges berendezések nélkiil szimuldlhatdé egy motor fékpadi
viselkedése, vezérlésére pedig az iparban egyik legelterjedtebb, modern applikécids
feladatokra tervezett fékpadi szoftverrel, az AVL CAMEO-val nyilik lehetéség. A motorok
fékpadi viselkedését jellegmezdkre épiild modellekkel szimulaltuk, melyeket korabbi mérések
eredményeibdl nyertiink, ezzel a virtulis motorok a valosagoshoz kozeli eredményeket adtak.
Az el6zé TDK sikereit kovetve sor keriilt az 1j mddszerekre €piild elsd laborgyakorlatra is,
melyet a didkok nagy érdeklddéssel fogadtak.

A Széchenyi Istvan Egyetem Bels6 Egésii Motorok Tanszékén tobb modern szimulaciés
eljaras oktatasa folyik parhuzamosan, célunk ezen moédszerek integralasa volt a virtualis
fekpad tovabbfejlesztéséhez. A tanszéken rendelkezésre all az AVL BOOST szoftver is, mely
egy fejlett, teljesen integralt motor-szimulacios eszkoz, null- és egydimenzids megoldasokkal.
Segitségével olyan motormodellek épithetok fel, melyekben a valdsagos motorok Osszes
paramétere definialhat6. A szoftver nagy eldnye, hogy Osszekdthetd Matlab Simulink-el,
melyben a korabbi, jellegmezd alapti modelljeink is késziiltek. A BOOST-al felépitett fizikai
tetsz6leges motorok modelljei hangolhatok 6ssze a virtualis fékpaddal.

Az Osszedllitott virtudlis motor- és fékpad labor Magyarorszagon egyediilallo
lehetdséget biztosit a motorikus folyamatok oktatdsara. Ennek koszonhetéen a hallgatok
koltséges berendezések hasznalata nélkiil szerezhetnek a velilk szemben tamasztott egyre

magasabb elvarasoknak megfelel6 tudast.
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1. Bevezetés

Dolgozatunk témaja egy hosszu tava projekt, melyet a Széchenyi Istvan Egyetem Bels6
Egésii Motorok Tanszékével egyiittmiikodve fejlesztiink a tavalyi év elejétdl kezdédden.
Célunk, az utdbbi években atalakult 0 fejlesztési stratégiak és technoldogidk megismertetése a
jarmimérndk szakon tanuld hallgatokkal, valamint motoros ismereteik ¢és gyakorlati
készségeik tovabbfejlesztése. Ennek megvalositdsdhoz szamos korszerti eszkozt hasznaltunk
fel és vezettliink be az oktatasba. Az alapvetd otlet az volt, hogy 1étrehozzunk egy virtualis
motorvizsgald labort, mellyel képesek vagyunk egy motor fékpadi viselkedését szimulalni, a
hallgatok pedig egyenként, onalldan végezhetik el azokat a méréseket, amihez maskiilonben
egy nagy beruhdzasi igényi fékpadra lenne sziikség, magas iizemeltetési koltségek mellett.
Ez, a szak nagy létszamat figyelembe véve nem is lenne lehetséges, ugyanis ha minden
hallgato 6nallé méréseket végezne a fékpadon, az olyan sok iddt venne igénybe, ami nem fér
bele a féléves tematikaba.

Tovéabbi célunk, hogy a hallgatok taladlkozzanak a gyakorlatban hasznalt fékpadi
méroszoftverekkel, ismerjék meg az elvégezhetd vizsgalatokat és legyenek képesek a mért
eredmények kritikus értékelésére. Ehhez a feladathoz eldszor sziikségiink volt egy olyan
fejlett fékpadvezérld szoftverre, amely képes a kimeneti, ill. bemeneti csatornain egy virtualis
kornyezetbdl érkezé jeleket olvasni. Legalkalmasabb alternativanak az AVL List GmbH
CAMEO nevii fékpadi szoftvere bizonyult, a motor és fékpad modelleket pedig Matlab
Simulink segitségével készitettiik el. A szimulacid soran ezek helyettesitik a fizikai
berendezéseket, igy a kornyezet barmely szamitogépen hasznalhat6, ami rendelkezik az
emlitett programokhoz sziikséges licencekkel. A modellek elkészitését részletesen
dokumentaltuk, a miikodéképes rendszert felépitettiik és megtartottuk az elsé gyakorlatot is a
hallgatoknak az elmult félév végén. Meggydzddésiink, hogy ezzel a mérnokhallgatok az
eddigieknél 1ényegesen behatobban ismerhetté¢k meg a fékpadi vizsgalatokat.

Tovabbi terviink az volt, hogy a motorok viselkedésérdl is atfogd ismereteket adjunk at
hallgatoinknak, melyhez a virtudlis fékpadénal pontosabb modelleket szerettiink volna
alkotni. A megoldast a matematikai modellek lecserélése jelentette fizikai modellekre,
amelyhez 0 szoftveres kornyezetre volt sziikség. A Belsé Egésii Motorok Tanszéken mar
hasznalatban volt az AVL GmbH BOOST nevii programja, ami specialis beallitasok utan
képes Matlab Simulink-kel kommunikalni. A programot szdmos hallgaté hasznalja
gyakorlottan bizonyos motorok elméleti felépitésére, most viszont szerettiik volna bevonni ezt

a feliiletet a virtudlis fékpadlabor mitkkddésébe. Projektiink eredményeként a virtudlis fékpad
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jelenlegi valtozata tizenegy kiillonbozé tipusu belsd égésli motor modelljének mérését teszi
lehetévé. A BOOST azonban elsésorban motormodellek felépitésére hasznalhatd, valosideji
szimuléciora és fékpadi méréshez hasonld feladat végrehajtasara nem alkalmas. Ehhez ujbol
fel kellett épitentiink egy MATLAB Simulink modellt, amivel Iétrehozhaté a kapcsolat a
BOOST-bol, C-kddként exportalt modellel. A Simulink kérnyezetet ugy alakitottuk ki, hogy a
hallgatok képesek legyenek szamos paraméter valtoztatasara. gy megfigyelhetik a kiilonbozé
motorok viselkedését tobb lizemallapoton keresztiil és képet kaphatnak arrél, hogy egy
tényleges mérés soran milyen nagysagrendii adatok fogadhatok el egy adott motortipustdl. Ez
utobbi képesség kiilondsen hasznos a mérnoki gyakorlatban, hiszen napjainkban a mérések
nagy tobbsége szamitogépen keresztiil torténik, ahol barmikor eléfordulhatnak a vizsgalat
végeredményét befolyasold koriilmények, hibak. A mérnoknek meg kell tudnia allapitani a
kapott értékek helyességének valdszintiségét, idegen szdoval a , kredibilitast”, azaz lehetséges-
e adott koriilmények kozott a kapott eredmény, vagy mérési hibardl beszélhetiink.

A kovetkezd oldalakon részletesen bemutatjuk a projekt megvaldsitdsdhoz felhasznalt
szimulacios modszereket, melyek oktatasi célra vald felhasznaldsa eddig példatlan. Olyan
eljarasokat és kutatdsi modszereket honositottunk meg a Belsé Egésii Motorok Tanszék
szamitdégépes laborjaban, amelyekkel a mérndkhallgatok csak a végzés utan, az iparban
talalkozhattak, hazank teriiletén beliil pedig még ott sem.

Bar kutatasi teriiletiink a bels6 égésti motorok és feladatunk is ennek, illetve a motorikus
vizsgélatoknak a bemutatdsa és oktatdsanak korszeriisitése, fontosnak tartjuk a legujabb
szimulécids technoldgiak és fejlesztési modszerek megismertetését is a leendé mérnokokkel.
Az eddig megtartott laborgyakorlatok is arra vilagitottak ra, hogy a hallgatok fokozott

érdeklddést mutatnak ezen teriiletek irant és hasznosnak tartjak az ilyen irdnya képzést.



1.1. Az otlet

A virtudlis motorfékpad labor megsziiletéséhez a jarmiiipar utobbi éveiben ugrasszerii
fejlédésnek indult modszer adta az Gtletet. Az ugynevezett modell alapt fejlesztést a jarmi
elektronikai rendszereit vezérld szoftveres funkciok bdviilése hivta életre. Az elmult két
évtizedben a jarmiivekben megjelend szoftver alapu kényelmi €s biztonsagi szolgaltatdsok
aranya 20-r6l 80 szdzalékra emelkedett, ezzel ndvelve a komplexitast €s a hibalehetdségeket
is. Ezek minimalizalasa hosszl és koriiltekintd tesztelést igényel. Mind az egyre bonyolultabb
szoftverek, mind pedig az ezek tesztelésére irdnyulo eljarasok igen koriilményesek, ha C-kod
alapu fejlesztokornyezettel dolgozunk. Tapasztalatok szerint a hagyomanyos kézi
programozassal végzett, ¢s a modell alapt szoftverfejlesztés kozott 25-35% 1d6-és pénzbeli
megtakaritas érhetd el. Ennek az 0j modszernek az egyik eszkozét, a Model-In-The-Loop

szimulaciot hasznalhatjuk fel arra, hogy egy oktatasi célra is alkalmas virtualis kérnyezetet

hozzunk 1étre.

1.2. Szoftverfejlesztés

Napjainkban a jarmiivek szolgaltatdsai szinte kizarolag szoftveres iranyitassal,
valamilyen mikrokontrolleren keresztiili hozhatok miikodésbe. A szamos funkciot
alcsoportokba oszthatjuk, mindegyik sajat elektronikai vezérlé egységgel rendelkezik,

melyeknek kommunikalniuk kell egymassal. Ezt szemlélteti az 1. abra.

T Komfort:
Kommunikacio: «Tavolsagtarté Tempomat
Telefon HVAC
*Navigacio +Kozponti zar
*Head-Up Display -Elekr:ormos iilés
:Buszrendszerek +Adaptiv felfiiggesztés

Biztonsag:
*ABS
Hajtaslanc: *ESP
*Motor ECU +*Aktiv kormanyzas
*Valté ECU +Légzsakok

*Biztonsagi 6v
*Gumiabroncs nyomas
*Fényszorok

1. abra: Vezérl6 egységek

A kiilonbozé alegységeknek sajat feladatuk ellatdsa mellett Osszehangolva kell
mukodniiik a teljes jarml elektronikai rendszerével, ez tobbféle buszrendszer szabvany

hierarchikus kialakitasaval oldhaté meg.



Gateway

[ \_
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" Flexray
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2. abra: Elektronikai egységek kapcsolata

A 2. dbran a kiilonféle protokollt hasznalo elektronikai egységek kapcsolata lathatd. A
fent bemutatott buszrendszer és sokféle elemének programozasa mar elsé ranézésre is
bonyolult feladat, aminek megvaldsitdsa az altalaban feszitett id6tervii fejlesztési folyamat
soran nagyban hatraltatja a munka elérehaladasat. A leghosszadalmasabb és legtobb
hibalehetdséget rejtd 1épés az elektronikai egységek programjanak C-nyelven torténd
megirasa, a programok validdldsa és tesztelése a szériaérett szint eléréséig. Erre kinal

alternativ megoldast a kdvetkezdkben bemutatott modszer.

1.3. Uj médszer

Az 1) megkozelités szerint az elektronikai vezérldegységek (ECU) fejlesztése a
megrendeld igényeinek részletezésével kezdddik. A rendszer mitkddési vazlata utan az egyes
funkciok leirasa kovetkezik, ebben a fazisban van elészor lehetéség Model-In-The-Loop
(MiL) szimulacié alkalmazasira. Ez egy jellemzden grafikus programnyelven, példaul -
esetlinkben is — MATLAB Simulink segitségével késziilt modellt tartalmaz, mely a funkcidk
miikodését reprezentalja (3. abra (1)). Ezen modellek segitségével kezdetét veszi a tesztelés,
mar a fejlesztés ilyen korai szakaszaban, példaul egy kiils6 szdmitogéprol futtatva a jarmuben,
vagy akér rapid prototyping modszerrel (2). Az ilyen elven miikdodo fejlesztokornyezet
legnagyobb elénye, hogy az igényekhez szabott modelleket — melyeken mar teszteket
hajthattunk végre — képes atforditani C-kodra, toredékére csokkentve ezzel a
szoftverfejlesztés idejét. Az igy elkésziilt szoftver segitségével verifikalhatdé a modell, amely
mostmar C-nyelven irédott programként van jelen és mar a végleges viselkedés is tesztelhetd
rajta, ezt a fazist Software-In-The-Loop-nak nevezi a szakma angol szakszoval (3). Az ezt
kovetd integracios teszt sordn a program mas modulokkal vald egylittmitkddését vizsgaljak,

ekkor mar gépi kodra forditva €s az alkalmazasi teriiletnek megfelelé hardveren (ECU), vagy
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egy azt szimulald szamitogépes kornyezetben futtatva (4). Az ECU modul kalibréldsa, mely a
mukodési koriilményekhez vald jobb illesztést és a hatékonyabb miikddést segiti, ezutan
kovetkezik, immar Hardware-In-The-Loop folyamatként. A HiL szimulatorokat novekvd
aranyban hasznaljak az idealis jelleggdrbék meghatarozasara, ezt offline-modnak nevezziik.
Ilyenkor lehetnek segitségiinkre az in. DOE, azaz Design of Experiment médszerek, amiket
példaul az AVL CAMEO szoftvere képes biztositani (5). Segitségével a fékpadon, vagy mas
mérdrendszeren  tényleges méréssel toltott 1d0 nagymértékben csokkenthetd a
rendelkezésiinkre all6 modellek miatt. Ezeket képes a CAMEO az eredetileg sziikséges
mérések szdmanak toredékébdl felépiteni.

Szokas a HiL moédszert tényleges fékpadon elvégzett mérés kozben is haszndlni, ez
esetben a mar elkésziilt motor mogeé felépithetd a teljes jarmii modellje, mely magiban
foglalja a teljes eréatviteli rendszert, vezetSt és a gordiilési ellenallast is. Igy akar egy teljes
NEDC ciklusmérés is leszimulalhatdo egy még el nem késziilt jarmii és egy mar meglévo

motor kombinalasaval (6).

1.4. V-modell

Az eddig megismert struktirdk és metédusok mentén korvonalazodik egy folyamat,
mely sordn egy elképzelésbdl miikddo szoftver lesz. Ezt a folyamatot V-modellként, vagy V-
diagramként szoktdk nevezni. Bar vannak mas struktarak is a metodus leirasara, ez a
legismertebb, leggyakrabban alkalmazott. A 3. dbran mutatjuk be a V-strukturat és annak

1épéseit.

‘ - ¢ |
. /
\ Rapid ¥ 4

‘.‘ protof\;plng
V4

\\ /’

3. abra: A V-modell
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1.5. Modell integracio

A fejlesztés kordbban taglalt 1épcséfokain a fizikai rendszerrdl alkotott modell az
integracié kiilonbozo szintjein megy at:

MiL: a teljes fizikai kdrnyezet, a hardver és a szoftveres funkciok is modellek
formajaban 1éteznek, melyek alkalmasak az célfeladat szimulalasara. MATLAB Simulink
formaban 1évé modellek.

SiL: fizikai kornyezet és hardvereszkozok modell forméban, szoftver C-nyelvii
programkod forméban, célhardver (ECU) feladattol fiiggden lehet szimulalt, és ebben az
esetben a fejlesztd szamitogépén fut a szimuldcid, vagy futhat a célhardveren, esetleg
prototipus eszkdzon.

HiL: csak a fizikai kornyezet van modellezve, gépi kod formaban 1évé szoftver fut a
célhardveren, szenzorok és aktuatorok is bekotve.

A 4. dbra szemlélteti a modellezés mélységét a fejlesztés kiilonbozoé fazisaiban egy

motorvezérld ECU példédjan keresztiil.

iL Il SiL
MiL 3! HiL[| siL
(PC) Fizikai kdrnyezet (ECU)
(jarmdi, vezetd,..)
ook | akauitorok

4

Hardver operaciés rendszer

Funkcionalis szoftver

4. abra: A fejlesztés kiilonb6z6 fazisai

1.6. A modellek felépitése

A jarmu elektronikai rendszere tobb funkcidteriiletre kiilonithetd el, ilyenek példaul a
motorvezérlés, menetstabilizalo rendszer, szorakoztato-elektronika, vagy vilagitas.
Modellalkotas szempontjabol célszerti ezeket kiilon rendszerként kezelni és jellemzd a
tovabbi csoportositds is. Ezek a ,funkcidcsalddok™ egy adott berendezés kiilonb6zd
tizemallapotait hivatottak miikdésbe hozni. Példaul a vilagitas rendszeren beliil definidljuk az

iranyjelzé modult, aminek kétféle feladata lehet: iranyjelzd, vagy vészvillogo.
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A fejlesztés kiilonbozé szakaszaiban, ahogyan azt mar targyaltuk, mas
kovetelményeknek kell megfelelniik a modelleknek. Ezért Iéteznek funkcio- ¢és
implementéacids modellek.

e A funkcidmodellek az adott rendszer tulajdonsagait reprezentaljak, nem tartalmazzak
a jelfeldolgozo ¢s diagnosztikai blokkokat és nem kotottek hardverhez. Jellemzden a
MiL fazisban hasznaljuk dket.

e Az implementaciés modellek ezzel szemben a szoftveres kovetelményekhez
igazodnak, azaz gy miikodnek, mint egy program, ami vezérli a kimeneteket, jeleket
fogad és dolgoz fel a bemeneteken, majd ennek megfeleléen allitja be a sziikséges
paramétercket és ad ki tovabbi jeleket. Ennek megfeleléen tartalmaz jelfeldolgozo
egységet €s hibaszlird algoritmusokat is. A fejlesztési folyamatban a SiL fazisban
fordulnak eld.

Az autogyarak szamos termékkel vannak jelen a piacon, melyek fejlesztése sordn a
kompatibilitas sok problémat okozott korabban, ezért az autdipari vallalatok létrehoztak a
sajat, nyilt szoftverarchitektirajukat, az AUTOSAR-t (Automotive Open System
ARchitecture). Ez megkonnyiti az atjarast az autdgyartok, beszallitok és mas fejlesztok
munkéjaban. Ez nemcsak a modellalkotdas mddjat, a felhasznalt blokkokat szabvanyositja,

hanem definial egy strukturat is, mely a fejlesztés soran kovetendo.

1.7. Gyakorlati alkalmazasok

A modszer alkalmazéasanak kozelebbi megismerése céljabol tekintsiink egy gyakorlati
példat, esetliinkben egy belsé égésti motor modellezését. Egy ilyen 0Osszetett rendszer
leirasakor jellemzden figyelembe kell venniink fizikai torvényszeriiségeket, melyek ismertek
az adott motor esetén, illetve bizonyos valtozok elméleti dsszefliggéseit, feltételezéseket is. A
végleges modell leginkdbb ebbe a két csoportba tartozd paraméterekbdl épiil fel. A mérésen
alapulé paramétereket az n. ,,Black Box Model”, az elméleti dsszefiiggésekre épiild fizikai
modelleket a ,,White Box Model-t” tartalmazza. Eldébbiek lehetnek paraméteres és nem
paraméteres formaban 1évé adatok, utdbbiak pedig 0, 1, vagy 3 dimenzios modellek. A
paraméteres formaban ismert mérési adatokbol DoE modszerekkel, vagy neurdlis halok
alkalmazéséaval a teljes rendszerre vonatkoz6 matematikai dsszefliggéseket lehet nyerni. HiL
szimulacid esetén az 1 és 3 dimenzidés modellek til nagy szamitasi igényt jelentenek ezért
legtobbszor 0 dimenzidos modellek segitségével bontjak fel a motort alkotdelemeire.
Jellemzben ezeket a modelleket kombinadljdk a DoE modszerekkel nyert matematikai
modellekkel. Ezt a felépitést szemlélteti az 5. abra.
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5. abra: Modellek

1.8. Kivalasztas

Az ebben a fejezetben részletezett szoftverfejlesztési modszer tobb jellemzdje miatt is
felkeltette az érdeklddésiinket. A virtualis motor-szimuléacids labor szdmara eldszor egy olyan
fekpad vezérlésre alkalmas szoftvert kerestiink, amin keresztiil lehetséges a virtualis
kdrnyezet (motor, probapad) szimuléldsa is és képes ezt a virtudlis kdrnyezetet ugy kezelni,
mint ahogyan egy valdsagos berendezéssel tenné. Masik szempont az volt, hogy a hallgatok
olyan kezelofeliilettel taldlkozzanak, amivel az iparban is jo eséllyel talaljak magukat szembe.
Amikor megvizsgaltuk a piacot ilyen téren, ezen szempontoknak megfelelt az AVL CAMEO
nevll programja, azonban mikor részletesebben is megvizsgaltuk, felfedeztiikk egy sokkal
hasznosabb tulajdonsagat is. A CAMEO alkalmas a fékpadi mérésekbdl DoE moédszerek utjan
matematikai modelleket alkotni, melyek aztan felhasznalhatéak a virtualis motor és fékpad
felépitésére. Mivel a harmadik {6 kritériumunk az volt, hogy taldljunk egy modellalkotasra
alkalmas eszkozt a virtualis labor elkészitéséhez, a CAMEO erre a feladatra is kivaldéan
alkalmasnak bizonyult.

Ahogyan azt ez a fejezet is bemutatta, a modell alapt szimulaciés modszerek sokfélék
lehetnek, sok célra hasznéalhatok fel és még sok a kiaknazatlan lehetdség a technoldgiaban.
Ennek szellemében igyekeztiink dolgozatunkat tobbféle modellalkotdsi modszer
kiprobalasaval alatdmasztani. A CAMEO-val késziilt matematikai modellek utan szerettiik
volna kiprobalni a fizikai modellek pontossagat is. Erre masik programot kellett talalni,
valasztasunk a szintén AVL altal készitett BOOST -ra esett. Els6sorban azért, mert mindenben
alkalmas volt a célra, masodsorban pedig azért, mert azonos fejlesztd révén kompatibilitasi
problémak kisebb eséllyel meriilhetnek fel, mintha mas cég termékét probaltuk volna meg az
el6z6 rendszerbe illeszteni. A Belsd Egésii Motorok Tanszéken mér régota hasznalatos a
szoftver az oktatasban is, ezért a mas tanordkon ¢és foglalkozasokon elkészitett BOOST
modelleket is ki lehet probalni a virtudlis fékpad laboron keresztiil.
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2. Jellegmezokre épiilo fékpad- és motormodellek

2.1. Feladat

Ahhoz, hogy a hallgatok tigy hasznalhassak a CAMEO szoftvert, ahogyan azt egy valds
fékpadon is tennék, a motort és fékpadot egy modellel kell helyettesiteni. Olyan modellek
megalkotasara kell torekedni, melyek univerzalis médon hasznalhatéak benzines és dizel
motortipushoz egyarant. Konnyedén illesztheték mas-mas motorhoz néhany adatsor
kicserélésével, megkonnyitve ezzel a késébbiekben az oktatok munkajat, ha méas motor adatait

szeretnék a szimulacidba beilleszteni.

2.2. Célkitiizés

Ahogyan az a bevezetében és a kitekintésben is olvashato, projektiink mar tobb koztes
allapoton esett at, mindegyik dnmagaban is értékelhetd és miikodoképes eredményeket hozott,
¢s a jovore nézve is vannak terveink arra, hogyan lehetne az eddigiektdl eltér6 teriileteken is
hasznositani a kidolgozott modszert. A szoftveres kezelofeliilet és a mérési kornyezet
megismertetése volt a célunk a hallgatokkal. Mindamellett, hogy koltséges berendezések
nélkiil ismerhessék meg a fékpadon végzett vizsgalatok lefolyasat és egyszerre tobb hallgatd

is végezhessen egyedi, 6nallé méréseket.

2.3. Modellalkotas

Mivel a CAMEO a modern HiLL modszeres szimulacids feladatokra is fel van készitve,
ezért lehetdséget ad ra, hogy a kommunikécids csatorndk definidlasanal, azokat egy
MATLAB Simulink f4jlbol generalt C-kodbdl toltsiik be. Ehhez eldszor 1étre kellett hoznunk
a virtudlis kornyezet Simulink modelljét, mely a tovabbiakban a motor és a fékpad
helyettesitésére szolgal.

Harom modellt készitettiink el, melyek koziil ketté benzinmotor, a harmadik egy
dizelmotor adatait tartalmazza. A harmadik nem keriil bemutatasra, mivel felépitése az els6
modellel megegyezik. Mindharom esetben egy valoédi motor lemért adatait értékeltiik ki és
hasznaltuk fel. A modellek tobb alegységbdl épiilnek fel. Erre azért van sziikség, mert a
CAMEO a bemend és kimend pontokat vizsgalja, ezért az altalunk a CAMEO-ban késobb
megjeleniteni €s a mérésbe beilleszteni nem kivant pontok szubmodellekbe keriiltek. A
modellek szinekkel lettek ellatva, ezek az adott egységek egymashoz tartozasat, illetve az

egyszerlibb atlathatdsagot hivatottak szolgalni.
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2.3.1. Az elso modell

Az altalunk elkészitett els6 modell egy benzinmotor. Elséként a CAMEO-t hivtuk
segitségilil. Az AVL munkatarsai tovabbképzésére épitett tobb olyan modellt is, mely az adott
motor teljes valodi mérési adatait tartalmazza, a szoftver oktatasat tovabbképzési célokra
megkonnyiti. A tOlik kapott modellek segitségével a sajat céljainknak megfeleld
szamitogépes mérést allitottunk Ossze, hogy az adatokat kinyerhessiik és felhasznalhassuk a
sajat modelljeink megalkotasahoz. Az els6 modellnél beallitottuk a CAMEO-t ugy, hogy a
fordulatszam és az effektiv nyomaték allitasaval, lambda értékét 1-en tartva megkapjuk a
motor fajlagos fogyasztasat, illetve karosanyag-kibocsatasat, beleértve a CO, HC, NOy
értekeket. A valoés méréseket mindig lambda 1-el végzik, mivel a motor is ott miikodik a
harmas hatast katalizator miatt.

Fontos volt arra iigyelni, hogy az adatokat olyan tartomanybol nyerjiik ki, ahol az
ugynevezett Design Space-en beliil vagyunk. A Design Space tartomanyara egy példa az 6.
abran tekinthetd meg. Az abra aljan lathat6 zold sdv mutatja, a tartomany hatérait. Ezen beliil
tortént tényleges mérés, ha az adatokat a kiviil esd tartomanybol vessziik, a modell mar nem
tudja teljes biztonsaggal megadni a valosdgnak megfeleld értékeket, csupan megbecsiili
azokat. A bemend adatoktdl fliggéen a modell rengeteg dimenzids is lehet, estiinkben a
modellek 6t és hat dimenzidsak voltak, ami az ember szdmara mar felfoghatatlan, de egy

program konnyedén tud vele szamolni.

6. abra: A Design Space

A Matlab Simulink-ben elkészitett modell a 7. abran lathatd, melynek részletes
felépitése a tovabbiakban keriil bemutatasra. A modell elkészitésénél az egyik legnagyobb
kihivas az volt, hogy miutan a CAMEO-ba illesztés megtortént, valéban ugy viselkedjen,
mintha egy valdodi motort mérnénk egy valos fékpadon. A mért értékek nem lehetnek
konstansok a mérés alatt, hiszen azok egy valdodi mérésen is folyamatos valtozast mutatnak
egy bizonyos tartoméanyon beliil, a szenzorok mérési pontossdganak fliggvényében. Ezen
kiviil az egyes bemend paraméterek megvaltoztatdsandl nem kaphatunk rogtén visszacsatolast

a kimend adatoknal, mivel a valddi motornal is i1d6 kell, hogy elérjiink egy adott fordulatszam,
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vagy nyomaték értéket. A modell bemeneti pontokbodl, késleltetés szubmodellbél,
rezonator szubmodellbdl, az egyes kimeneti paraméterek szubmodelljeibol
(Fajlagos fogyasztas, Lambda, NOy, HC, CO), kijelzé6kb6l és kimeneti pontokbol
épil fel.

Display22
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7. abra: Az els6 modell sematikus abraja

A programok koziil egyik sem magyar nyelvii, de az egyszerli megértés
kedvéért magyarul neveztiink el minden fontos paramétert, a tobbit a Matlab
automatikusan felkinalt nevén hagytuk. Mivel késObb pontosan ezen a néven
keriilnek a CAMEO-ban megjelenitésre €s ott mar nincs lehetdség megvaltoztatni
Oket, ezért fontos mar a Matlab modellben iigyelni az elnevezésre. A
kovetkezbéekben az egyes szubmodellek felépitését, feladatat mutatjuk be

részletesen.

2.3.2. Késleltetés szubmodell

A késleltetés szubmodell a bemenetrél érkezd hirtelen valtozasokat
megakadéalyozza. A kimeneti értékeknél a valtozas idében eltolva jelenik meg, a
valdsagban is lejatszodo folyamatoknak megfelel6 modon. Ennek a szubmodellnek
a beépitése a sikeres laborgyakorlat szempontjabol elengedhetetlen volt, mert
fontosnak tartottuk, hogy a didkok megértsék, hogy egy motoron az egyes

paraméterek allandosulasa idot vesz igénybe.
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A modell 1ényegében egy parhuzamos kompenzacion alapulo, tgynevezett PID
szabalyoz6. A sematikus vazlata a 8. abran lathato. A piros szinli Scope elemet

hasznaltuk fel a szabalyozokor bedllitasara.

BEMEMET
PID Controller

tegratort Display28

KIMENET

8. abra: A késleltetés szubmodell sematikus abraja

A miikodésére egy példa talalhatdo a 9. dbradn. A képen a masodik modellben
hasznalt lambda valtoztatasara adott reakcio lathatd. Az dbran a vizszintes tengely
az 1d0t mutatja masodpercben, a fliggdleges tengely pedig a lambda értékét. A kék
vonal a bemend jel, aminek véaltozasa rogtdon jelentkezne a modell hasznélata
nélkiil. A z6ld vonal mar a szabalyozokor altal adott valaszt jelenti a bemend jelre.
Lathatd, hogy csak némi id6 eltelte utdn tud a kimend jel a bemend jellel

megegyez0 értéket felvenni, teljesitve ezzel az altalunk eldirt kdvetelményeket.

Lambda [-]

Eltelt id6 [s]
9. abra: A késleltetés szubmodell miikodés kozben

2.3.3. Rezonator szubmodell

A rezonator szubmodell hivatott a kimeneti konstans értékeket a valdsadgnak
megfelelden folyamatos instabilitassal ellatni sziik hatarokon beliil. A motorikus folyamatok
soha nem allandok, a motorra szerelt szenzoroknak is van hibahataruk, ezért a modellben is
valtoznia kell a kimeneti értékeknek egy sziik hataron beliil. Ezzel a szubmodellel az volt a
célunk, hogy a didkok annak ellenére, hogy egy szamitdgépes szimulacio fut a hattérben, azt

érezzék, hogy egy valodi motort mérnek pont gy, mint egy valds fékpadon. A sematikus

17



vazlat az 10. dbran lathatd. A felépitése egyszerti, a bemend jelhez véletlenszertien hozzaadja
vagy kivonja a miiszer pontossagi hataran még beliil es6 értéket. Ezt az értéket mi hatarozzuk
meg, megszorozzuk véletlenszertien +1 vagy -1 értékkel, ennek hatasara idoben folyamatosan

valtozni fog a kimeneti jel értéke.

BEMENET
KIMENET
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Uniform Random
Number

10. abra: A rezonator szubmodell sematikus abraja

2.3.4. Fogyasztasvaltozas szubmodell

A fogyasztasvaltozas szubmodellben egy haromdimenzios feliiletként van megadva az
egyes pontokban mért fogyasztasértékek, a nyomaték ¢és a fordulatszdm valtozas
fliggvényében. A modell sematikus vazlata a 11. dbran lathato. A két bemeneti paraméterhez
egy kimeneti érték a valasz, amit a rezondtor szubmodellnél bemutatott funkcidt ellato
blokkok kdvetnek. A szubmodellbdl kilépve végiil ez az adat fog megjelenni a fémodell
kimenetén, a CAMEO ezt fogja kijelezni.

A kapott eredmények szemléletes megjelenitésére keresniink kellett egy megoldést. A
fajlagos fogyasztas kagylddiagramjat szerettiik volna bemutatni a didkok szamara. Ehhez
felhasznaltuk a CAMEO Map Generator feliiletét. A szoftver eredetileg a motor
vezérldegységében programozott térképek kalibralasara lett kialakitva, viszont az altalunk

megjeleniteni kivant adatokhoz is tokéletes, némi atalakitdssal.

2-D T(u)
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11. abra: A fajlagos fogyasztas szubmodell sematikus abraja

Az 1. tablazatban lathat6 adatokat mértiik le, ezek keriiltek a Matlab-ba, illetve ezeket
hasznaltuk fel a kiértékeld diagramoknal is. A vizszintes tengelyen a percenkénti
fordulatszam értékek talalhatoak, a fiiggblegesen az effektiv nyomatékok Nm-ben. Ezekhez

paronként kapcsolddik az adott pontban mért fajlagos fogyasztds g/lkWh-ban. A tablazatbol
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lathato, hogy milyen tartomanyban végeztiik a mérésiinket. Az értékek lambda=1-nél keriiltek
mérésre, ezért a Lambda valtozas szubmodell nem keriil bemutatasra, abban a tablazataban
minden érték 1. Egyediil egy rezondtor elem lett a modellbe beépitve, hogy az értékek ne

pontosan 1-en alljanak minden iddpillanatban.

1. tablazat: A fajlagos fogyasztas értékei

2500 2750 3000 4000 4250 4500 4750 5000 | 5250

‘20 500 | 500 | 500 [ 500 | 500 | 503 | 506 | 509 | 512 | 515 | 518 | 521 | 525 | 531 | 537 | 543 | 550
‘40 355 | 360 | 350 | 355 | 360 | 365 | 370 | 375 | 380 | 385 | 390 | 400 | 420 | 440 | 470 | 490 | 500

(O] 298 | 300 | 297 | 298 | 300 | 305 | 315 | 320 | 325 | 335 | 340 | 350 | 360 | 375 | 385 | 395 | 400

0] 265 | 268 | 265 | 265 | 268 | 272 | 277 | 285 | 290 | 300 | 312 | 320 | 335 | 345 | 360 | 380 | 385
‘100 257 | 258 | 256 | 255 | 257 | 258 | 263 | 268 | 273 | 284 | 291 | 310 | 320 | 335 | 355 | 365 | 375
‘120 249 | 249 | 247 | 247 | 248 | 251 | 255 | 260 | 268 | 275 | 285 | 300 | 320 | 337 | 355 | 365 | 375
‘140 0 244 | 242 | 240 | 243 | 248 | 254 | 258 | 267 | 275 | 285 | 310 | 320 | 335 | 345 0 0

160 0 0 243 | 238 | 239 | 250 | 257 | 265 | 275 | 285 | 296 | 310 | 317 0 0 0 0

A 12. abran lathato a fajlagos fogyasztas kagylodiagramja. A kék szin jeloli mindig a
legalacsonyabb értéket, a piros a legmagasabbat. A koztes értékeket a program szinadtmenettel
teszi szemléletessé. A vastag fekete vonal a motor maximalis terhelését mutatja. A Matlab-
nak és a CAMEO-nak a helyes mikodéshez minden értékre sziiksége van, ezért a

tartoméanyon kiviil esé értékeket 0-nak adtuk meg. Igy a diakok is rogton latni fogjak, hogy a

motor az altaluk bedllitott értékekkel mar nem képes miikodni.

160

140

120

[ 100

80

Effektiv nyomaték [Nm]

60

[ 40

i = [20
Fordulatszam [1/min]
2000 2500 3000 3500 4600 4500 5600 5500 6600

12. abra: A fajlagos fogyasztas 2D-s abraja

A szoftver valojaban ezeket az értékeket harom dimenzidban jeleniti meg eldsegitve a
mérndokok munkajat. A szemléletesség kedvéért készitettlink mindegyik kimend paraméter
3D-s feliiletérdl is egy-egy képet. A képeken a miikddési tartomanyon kiviil es6 pontok nem
0-4k, mindig kozel vannak a mellettiik talalhaté ponthoz. Ennek oka, hogy a szinek eloszlasa

igy egyenletesebb, ezaltal konnyebb atlatni az abrat.
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A fajlagos fogyasztas 3D-s abraja lathato a 13. abran. A szoftverben a miikodésen kiviil
esO tartomanyban 1év0 pontokat feketére allitottuk at. A didkok a mérés soran az altaluk
kapott értékeket szintén megtekinthetik ezen a felilleten. Konnyen atlathat6, barmilyen

pozicidba elfordithatd, ezért a megértést nagyban eldsegiti.

Fajlagos fogy. [g/kWh]

100 . m\
5000 5500 000 w500 4000 3500 3000 2500 2000 =0 omate\(

Fordulatszam [1/min] Bif. oY

13. 4bra: A fajlagos fogyasztas 3D-s abraja
A tobbi kimeneti paraméter szubmodelljére csak kevésbé részletesen tériink ki. Ennek
oka, hogy felépitésben megegyeznek ezzel a szubmodellel. A kiilonbség csupan a
beprogramozott haromdimenzios feliiletekben van. A modellek ugy lettek elkészitve, hogy
ezeket a feliileteket egy kiilsé fajlbol olvassak be. A feliilletek semmilyen valtoztatasa nem
befolydsolja a modellek mikodoképességét, ezaltal késdbb barmelyik oktatod

megvaltoztathatja dket tetszés szerint.

2.3.5. NO, valtozas szubmodell

A szubmodell felépitését tekintve megegyezik a Fogyasztasvaltozas szubmodellel, ezért
csak a programozott adatok keriilnek bemutatasra. A 14. abran a NOy kibocsatas lathato a
fordulatszam és a nyomaték valtozasanak fliggvényében. A vastag fekete vonal itt is a motor
maximalis terhelését jelenti, a feketével jelolt pontokon a modell 0 értéket ad itt is.

A programozott adatok a 2. tablazatban talalhatdak, a tablazat felépitése a Fajlagos
fogyasztas szubmodellnél ismertetett modon tortént ebben az esetben is. Az adatok

haromdimenzios képe a 15. abran lathato.
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Fordulatszam [1/min]

Effektiv nyomaték [Nm]
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2. tablazat: A NOx kibocsatas értékei

NOx kibocsatas [g/kWh]

80

100
120
140
160

2500

2000 2250 ‘ 2500 2750

3500

4000

4500
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14. abra: A NOx kibocsatas 2D-s abraja
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15. abra: A NOx kibocsatas 3D-s abraja
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2.3.6. HC valtozas szubmodell

A szubmodell sematikus felépitése az el6zdekkel megegyezik. A HC kibocsatas a 16.
abran lathatd. A modellben taldlhat6 adatok a 3. tablazatban olvashatok. A tablazat a Fajlagos
fogyasztas szubmodellnél ismertetett modon készilt. Az értékek alapjan kirajzolt

haromdimenzios feliilet a 17. abran lathato.

[140
[120
[ 100

80

Effektiv nyomaték [Nm]

60

[ 40

[20

Fordulatszam [1/min]
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 5000

16. abra: A HC kibocsatas 2D-s abraja

3. tablazat: A HC kibocsatas értékei

2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 | 5250 5500 5750 6000
122111,8|114 | 11 |105|101| 97 | 92 | 88 | 83 | 78 | 74 | 69 | 65 6 56 | 52

845 | 81 | 7.8 | 7,4 7 66 | 63 | 59 | 55|51 |47 |43 |39 |36 |32 |28 25
58 | 55 |52 |49 | 46 | 43 4 3,7 | 33 3 2,7 | 23 2 1,7 | 1,4 | 1,1 | 08
41|39 |36 |34 )32 ]29]|26|24|21)| 18|15 1,3 1 08 | 05|03 | 01
3,1 3 28 | 26 | 24 | 22 (19| 18 | 16 | 13 1709|607 | 05|04 |02/ 01
2,7 | 26 | 25| 23 | 22 2 19 | 1,7 | 15 | 1,4 | 1.2 1,1 (09|08 |07 |06 |05
0 26 | 25 |24 | 23| 22|21 2 18 | 1,7 | 16 | 15 14 | 13 | 13 0 0

o

OBy

HC kibocsatas [g/kWh]

i
6000

4500 4000 3500

Fordulatszam [1/min]

17. abra: A HC kibocsatas 3D-s abrija
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2.3.7. CO valtozas szubmodell

A sematikus dbra ennél a szubmodellnél is a tobbivel megegyezd. A programozott
adatok a 18. abran lathatok a fordulatszam és a nyomaték fiiggvényében. A pontos értékeket a

4. tablazat tartalmazza.

[ 160
[140
[ 120

[100

&0

Effektiv nyomaték [Nm]

Fordulatszam [1/min] ”

2000 2500 3008 3500 4000 4500 5000 5500 5000

18. abra: A CO kibocsatas 2D-s abraja

4. tablazat: A CO kibocsatas értékei

[ M\n [T

‘20 112,5|108,6 | 106,2 | 102,6 | 99,9 | 97,5 | 95,5 | 94,1 | 93,2 | 93,0 | 93,0 | 94,3 | 96,1 | 98,9 | 102,8 | 108,0 | 114,3

[ 62,1 | 59,9 | 57,7 [ 56,0 [ 54,0 | 52,3 | 51,4 | 51,2 | 50,4 | 50,9 | 51,7 | 53,6 | 56,0 | 59,7 | 63,7 | 69,2 | 755
S| 286 | 280 | 27,1 | 26,1 | 25,2 | 24,7 | 24,2 | 24,3 | 24,5 | 25,2 | 26,5 | 28,5 | 31,0 | 34,6 | 38,8 | 44,1 | 50,4
[0 108 | 109 | 109 | 10,8 [ 106 | 105 | 106 | 108 | 11,6 | 125 | 138 | 158 | 183 | 21,6 | 258 | 30,8 | 36,5
| 49 | 58 |63 |68 | 70| 73| 76|80 86| 95109126/ 149178/ 21,3 | 257 | 30,7
[P0 80 | 94 [ 103 [ 11,1 [115]11,8] 121125131136 145|158 174|196 223 | 256 | 295
U0 o | 190 | 200 [ 208 [21,2|21,3 [ 21,3214 |21,3 [ 21,1 215|219 226 236|250 0O 0
160" D) 0 |326331]331327322(31,5/|306|295]|288]|277|29]| 0 0 0 0

A kapott haromdimenzios feliiletet a 19. abra szemlélteti. A modellb6l generalt fajl
segitségével a CAMEO ugy érzékeli, mintha kozvetleniil egy fékpadra lenne rakotve. A
tovabbiakban ezt a CAMEO-ban felépitett mérést mutatjuk be hasznélat kdzben.

"......

"""‘"'-- il

CO kibocsatas [g/kWh]

4500
4000 =00

Fordulatszam [1/min]

19. abra: A CO kibocsatas 3D-s abraja
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2.4. Az elso modellbol késziilt CAMEOQO mérés

A mérést a didkok szamdra legkonnyebben megérthetd modon épitettiik fel.
Készitettiink kézzel allithat6 illetve automata tizemmoddban végezhetd mérést. Az el6bbinél a
didkok sajat keziileg valtoztathatjdk a bemend paramétercket és megfigyelhetik a kimend
paraméterek valtozasat. Az utdobbinal a CAMEO automatikusan végigmegy az 0sszes mérési
ponton, amit beprogramoztunk eldére. Ezt a mérést ugy épitettiik fel, hogy minden egyes
pontot lemérjen, amibdl késdbb a didkok megkapjak az altalunk Matlab-ban programozott
értékeket.

A mérés elinditasa utan a szoftver gyakorlatilag semmilyen kiilonbséget nem ismer fel
az altalunk definidlt modell és egy valddi fékpad kozott, egy valés mérésnek megfeleld
modon viselkedik. A megfeleld értékeket az altalunk kivantra allitja, esetlinkben ez a
percenkénti 4000-s fordulatszamot €s a 100 Nm-es nyomatékot jelenti. A didkoknak mar csak
annyi dolguk van, hogy a csuszkdkat allitva vizsgaljak a virtudlis motor viselkedését és
feljegyezzék az adatokat.

A kézzel allithato mérés a 20. dbran lathaté miikdodés kozben. A szinek itt is az egyes
paraméterek egymashoz tartozéasat, azok konnyebb beazonositasat segitik. A kép roviddel a
rendszer inditasa utan késziilt, a paraméterek bedlltak a megfeleld értékre, innen elkezdhet6 a
méres.

Run Tst e L@

2 b [ H b " ] 1\ Do ot enter the test cell while the test is running!

Elansed Time Lant Veltiors OPstoge Totd Messures rvskd Messursments s
0

TRk B
Testvun Infommstions ) ¥ AdapinreDotdoubiciayer

IYOMATEK ALLITAS FORDULATSZAMALLITAS | | EFEXTL OMATEK  FAILAG_ASZTAS  TWMEDN FORDULATSZAM ™ o
- =5 e a5t 6 WTH 2 " 8

15
_1s0 - 5750 800

-
s
-0 158

0 3
185752 85758 185604 afa1n 183816 183822 185752 1837.5 185600 182810 183816 ataz
&) [ » 7] @) @ ) ' 1) @

5 & & b o8 3 8 8 § %

20. abra: A kézzel allithaté mérés, miikodés kozben

A rendszer altal az automatikus mérésnél beallitott mérési pontok a 21. abran lathatok

crer

Erre azért van sziikség, mert egy valds motor mérésénél jobb adatokat kapunk, ha nem tartunk
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egy paramétert sem konstans értéken, mikozben a tobbit valtoztatjuk. A szoftver esetlinkben
sem tesz kiilonbséget a mérési pontok sorrendjének megvalasztasaban.

A mérés adatait a program folyamatosan mutatja, majd elmenti a szamunkra. A 22.
abran egy részlet lathaté a mért adatokbol. A mésodik sorban taldlhaté adatsorok az el6z6
oldalakon ismertetett tdblazatokkal megegyezd értékeket mutatnak, ezzel az altalunk készitett

mérés hitelesnek tekintheto.

FORDULATSZAM ALLITAS
-
=]
o
0

z0 55 Q0 1z5 180
HYOMATEK ALLITAS

21. abra: Az automatikus mérés pontjai

information | Events | Statistics || Measursments |

Name TestVersion | FORDULATSZA| NYOMATEK ALL ElapsedTime | MeasurementTir] Layer SubTestNumber| ModelVerificatio] FORDULAT S22 LAMEDA HC FAJLAGOS FOU NOx EFEKTIV NYOI
System modell_1_systel modell_{_syste RunTest RunTest RunTest RunTest RunTest modell_1_syste| modell_1_syste| modell_1_syste| modell_1_syste: modell_1_syste| modell_1_syst
Unit - E E - E - - E

Tyee Demand Demand Actual Actual Actuzl Actual Actual Mean Mean Mean Mean Mean Mean

1 0 4500 50 46,322 131110193309.9 2 -1 0 44937 058342 1.2997 30143 10544 2393
2 0 3250 120 96,664 1311101934002 2 -1 ) 32433 099347 19999 251 14291 1193
3 0 4500 30 146,79 1311101934504 2 -1 0 44954 0.99867 12982 30146 10535 29,98

22. abra: Az automatikus mérésnél kapott adatok

2.5. A masodik modell

A masodik modell szintén egy benzinmotor virtualis szamitogépes modellje. Az
adatokat itt is az AVL-t6l kapott mérési adatokbol nyertiik ki, majd készitettiink magunknak
az oktatasi célra megfeleld modelleket. Itt egy teljesen mas motortipus adataival dolgoztunk
¢s a modelliink az el6zé tovabbfejlesztett valtozatanak tekinthetd. Beépitettiink egy bels
kapcsoldt is, melynek segitségével két mérés kozott tudunk valtani a CAMEO-n beliil. Erre
azért volt sziikség, hogy a motor miikddését az els6 modellhez hasonléan lambda=1-nél
megmutathassuk a didkoknak. Ezt kovetéen megmutassuk egy adott fordulatszamon, allando
fojtoszelepallas mellett a lambda allitdsanak a kérosanyag-kibocsatasra, a fajlagos
fogyasztasra és a motor altal leadott effektiv nyomatékra gyakorolt hatasat.

A modell sematikus vazlata a 25. abran lathat6. Az els6 modelltdl néhany elemben tér
el. Itt is szubmodellek segitségével adtuk meg azokat a paramétereket, amiket késébb a
CAMEO-ban nem kivanunk lathatéva tenni. Bekeriilt egy Lambda allitds bemeneti paraméter,
illetve egy, a valtds megvalositasara alkalmas kapcsolasi mechanizmust épitettiink fel. A

kapcsold a két mérés kozti valtast problémamentesen megoldja. Az 1-es éallasban az elsd

25



modellhez hasonléan viselkedik a modell, itt a nyomaték és a fordulatszdm az allithatd
paraméter. A 2-es allasban a lambda allithatd, a kimend paraméterek ennek fiiggvényében
valtoznak. A kimeneteknél és a szubmodelleknél szintén a kapcsolo segitségével valtunk a
megjeleniteni kivant értékek kozott. A tovabbiakban bemutatasra keriilnek a modell els6tol

eltéro, illetve hozzaadott részei is.

2.5.1. A Csatornavalto elem

A valtas mechanizmusat a Csatornavaltd elem latja el. A CAMEO-ban egy egyszer(i
teker6gombot szimuladlo elemet helyeztiink el, melynek két allasa van. A Csatornavaltoval a
kimenetre 1-est vagy 2-est adunk, ezzel a rendszer automatikusan atvalt a kivant mérési
modra. Mivel a valtasnak tobb kapcsolot kell egy idében aktivalnia, ezért olyan bemeneti €s
kimeneti csatorndkat alkalmaztunk, melyek tobb helyre is bekothetok és egyszerre tobb

helyrdl is tudjak az informéciot gyljteni.

2.5.2. Fordulatszam- és terhelésfiiggé mérési mod

Az els6 mérési mod teljesen megegyezik az els6 modellnél ismertetett modszerrel,
egyediil a mérési tartomanyok kiilonboznek, hiszen egy teljesen mas mérésbol késziilt a
modell, tovabba kapcsold elemek lettek elhelyezve minden egyes szubmodellben. A 23. abra
a fajlagos fogyasztas szubmodelljét mutatja. A 11. dbraval Osszehasonlitva lathaté az elsd
modellhez képest az eltérés. A valtdsnak koszonhetden az értékek a 2. mérési mod
aktivalasaval nulldzodnak, igy a teljes 1. mérési mod nulla értékeket fog a kimenetre adni. A
kapcsold utan itt is minden szubmodellben megtalalhaté az értékeket folyamatos mozgéasban

tartd blokkok csoportja.

VALTO

2D T(u)
1

u
BEMENET u2 M

FOGYASZTAS MAP

FAILAGOS FOGYASZTAS

Constant4

Muttiport Uniferm Random
Switch2 Humber

23. abra: A fajlagos fogyasztas szubmodelljének sematikus abraja

A tovabbiakban nem mutatjuk be az 1l-es mérési mod szubmodelljeinek tablazatait,
illetve 4brait, mivel a részletes leirds az els6é modellnél megtalalhatd, azzal teljesen
megegyez0, csupan a programozott adatokban tér el att6l. Ez a modell a teljes altalunk mért

tartomdnyban mitkddik, ezért nincsenek a tdblazatokban 0 értékek.
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2.5.3. Légviszony fiiggé mérési mod

A masodik mérési modnal 3000-es percenkénti fordulatnal, allandé fojtdszelepallas
mellett torténik a mérés. Ezzel a modszerrel a lambda széles tartomanyon beliil valtozni fog,
megvizsgalhatjuk, hogy a motor karosanyag-kibocsatdsara milyen hatassal van az azonos
mennyiségll levegdben elégetett kiillonb6zd mennyiség tiizeldanyag. A mérés célja, hogy a
didkok az elméletben mar tanult diagramokkal a valés mérés folyaman is talalkozzanak,
azokat konnyebben megértsék.

A kapcsolora 2-es jelet adva a modelliink atvalt erre az tizemmoddra. Beallitja a kivant
sebességet, aktivalja a méréshez sziikséges szubmodelleket, az elsé mérésnél alkalmazottakat
kikapcsolja, kimenetiikon 0 érték jelenik meg. A lambda 0,7 és 1,24 kozott valtoztathato,
ennek hatdsdra a motor Osszes paramétere drasztikusan megvaltozik. A karosanyag-
kibocsatas, a fogyasztas és a motor altal leadott nyomaték is széles tartomanyban fog valtozni
a kedvezd, vagy kedvezdtlen égési koriilményeknek kdszonhetden.

Az szubmodellek felépitése megegyezik az elsé mérési mod modelljeivel, a kiilonbség,
hogy itt csak egy bemend paraméteriink van, ennek hatasara egy gorbe mentén fog valtozni a
kimenetiink és nem egy feliiletet rajzol ki a valtozok fiiggvényében. Példaképpen a
fogyasztasvaltozas szubmodell a 24. abran lathat6. A tovabbiakban bemutatjuk az egyes

szubmodellekbe programozott pontos értékeket és azok gorbéit.

Constant4

FAILAGOS FOGYASZTAS

Divide

LAMBDA

FOGYASZTAS GORBE Multiport Uniform Random
Switch2 Number

—

Display6

24. abra: A masodik mérési mod fogyasztasvaltozas szubmodellje
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25. abra: A masodik modell semat
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2.5.4. Fajlagos fogyasztas szubmodell

A sematikus vazlat a 23. dbran lathat6. A valodi fékpadon mért adatok egy két oszlopos
matrixban vannak megadva, ezeket olvassa ki a CAMEO a bemeneti lambda paraméter

fliggvényében. Az adatsor diagramja a 26. abran lathato, az egyes értékek az 5. tablazatban

tekinthetdk meg.
—= 320
= AL TS
£ 300 —
=2 )
5 280 )
o
2 260 % %) i —
g 20 00000007 | | | |||
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26. abra: A fajlagos fogyasztas gorbéje

5. tablazat: A fajlagos fogyasztas értékei

0,74 0,76 0,78 0,82 084 086 0,88 0,92 094 0,9

LAMBDA | 098 1 1,02 1,04 106 108 11 | 112 1,14 1,16 1,18 12 122 124
Fogyasztas | 246 | 243 | 241 | 240 | 240 | 241 | 242 | 243 | 245 | 247 | 250 | 254 | 258 | 264

2.5.5. Effektiv nyomaték szubmodell

Az effektiv nyomaték valtozdsanak gorbéje a 27. abran lathatd, a programozott pontos

értékek a 6. tablazatban olvashatoak.
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27. abra: Az effektiv nyomaték gorbéje

6. tablazat: Az effektiv nyomaték értékei
LAMBDA‘ 0,7 072‘074 076‘078 ‘082‘084 086‘088 092 094 0,96

LAMBDA | 0,98 12 122 124

Nyomaték| 145 | 142 137 130 124 118 113 107 101 96 91 84 78 71




2.5.6. NO, kibocsatas szubmodell

A NOy szubmondell diagramja a 28. abran lathato, a programozott értékeit a 7. tablazat
tartalmazza.
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0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Lambda [-]

28. abra: A NOx kibocsatas gorbéje

7. tablazat: A NOx kibocsatas értékei

LAMBDA 0,7 ‘0,72 0,74 | 0,76 ‘ 0,78 08 0,82 0,84 | 0,86 ‘ 0,88‘ 0,9 092 0,94 | 0,96

LAMBDA 0,98 \ 1 1,02 \ 1,04 \ 1,06 | 1,08 1,1 1,12 \ 1,14 \ 1,16 \ 1,18 12 1,22 \ 1,24
1652 | 1806 | 1874 | 1888 | 1886 | 1864 | 1806 | 1688 | 1479 | 1208 | 970

2.5.7. HC kibocsatas szubmodell

A HC kibocsatas szubmodelljébe programozott gorbét a 29. abra mutatja, a pontos

értékek a 8. tablazatban olvashatdak.
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Lambda [-]

29. abra: A HC kibocsatas gorbéje

8. tablazat: A HC Kkibocsatas értékei

|LAMBDA 0,7 \ 0,72 0,74 \ 0,76 \ 0,78 08 0,82 0,84 \ 0,86 \ 0,88 \ 09 092 0,94 \ 0,96

|LAMBDA 0,98 \ 1 1,02 \ 1,04 \ 1,06 | 1,08 1,1 1,12 \ 1,14 \ 1,16 \ 1,18 12 1,22 \ 1,24
HC 1081 | 1040 | 1001 | 972 | 974 | 980 | 988 | 998 | 1008 | 1029 | 1059 | 1108 | 1194 | 1281
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2.5.8. CO kibocsatas szubmodell

A CO kibocsatas szubmodelljének gorbéjét mutatja a 30. dbra, ennek pontos értékei a 9.

tablazatban vannak.
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Lambda [-]

30. abra: A CO kibocsatas gorbéje

9. tablazat: A CO Kkibocsatas értékei

|LAMBDA‘ 0,7 0,72 \ 0,74 0,76 0,78 08 0,82 0,84 0,86 0,88‘ 0,9 \0,92 0,94 \ 0,96

|LAMBDA‘O,98 1 \1,02 1,04 1,06 1,08 11 1,12 1,14 1,16‘1,18‘ 1,2 1,22\1,24
1,04 | 0,72 | 0,45 | 0,21 | 0,19 | 0,17 | 0,15 | 0,13 | 0,11 | 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,01

2.5.9. A motor C-gorbéje a légviszony fiiggé mérési mod esetében

A didkoknak szant egyik mérési feladat a motor C-gorbéjének megrajzolasa. A lambda
valtoztatasaval feljegyzett effektiv nyomaték és fajlagos fogyasztas értékek a 31. dbran lathato

diagramot fogjak adni. A 10. tablazat paronként tartalmazza az 6sszetartozo értékeket.
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31. abra: A motor C-gorbéje

10. tablazat: A motor C-gorbéjének értékei

| LAMBDA \ 0,7 0,92 \ 0,94

Nyomaték | 121 | 127 | 134 | 141 | 147 | 153 | 157 | 158 | 159 | 158 | 156 | 154 | 151 | 148
Fogyasztas| 312 | 311 | 310 | 307 | 304 | 300 | 295 | 290 | 283 | 275 | 266 | 260 | 254 | 250

Nyomaték | 145 | 142 | 137 | 130 | 124 | 118 | 113 | 107 | 101 | 96 91 84 78 71
Fogyasztas| 246 | 243 | 241 | 240 | 240 | 241 | 242 | 243 | 245 | 247 | 250 | 254 | 258 | 264
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2.5.10. A masodik modellbol késziilt CAMEQO mérés

A masodik modellhez szintén készitettiink automatikusan miikodd és kézzel allathato
mérést. Miikodés kdzben a 32. dbran lathato moédon néz ki a program felhasznaloi feliilete. A
két mérési mod kozti bemeneti csatornavalté forgatdgombja a kézi mérés inditasakor 1-es
allasban van, miutdn a program a kivant nyomaték, fordulatszam, lambda értékekre beall,
elkezdhetd a mérés. A csatorndk kozti valtds barmikor megtorténhet, nem befolyasolja a
modell miikodését. 1-es mérési modban a nyomaték és a fordulatszam csuszka 4llithato, 2-es

modban a lambda csuszkat tudjak a didkok hasznalni az értékek megvaltoztatasara.
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32. abra: A masodik mérés, miikodés kozben

Mindkét mérési modhoz kiilon késziilt automatikus mérés. Ezzel a didkok egy
gombnyomads segitségével lathatjdk, hogyan zajlik a fékpadon egy valddi mérési folyamat, a
CAMEO elkezdi lemérni az Osszes beallitott pontban a kivant értékeket és tablazatba
rendezve egy kiértékelési fajlba menti el ket a késobbi felhasznalashoz. Leteszteltiik mindkét
mérési modnal a modelliinket, a mért adatok a 33. 4bran lathatok. Harom mért pont értékeit
vizsgaltuk, ezek mindegyike megegyezett az altalunk Matlab-ban programozottakkal, igy a
modellek hitelesek.

Information | Events | Statistics | Measuremerts |

Name TestVersion | FORDULATSZA NYOMATEK AL| ElapsedTime | MeasurementTif Layer SubTesthumber| ModelVerificatio| FORDULATSZA LAMBDA FAJLAGOS FOU NOx EFEKTIV NYOW[CO
System modell_2_systel modell_2_systel RunTest RunTest RunTest RunTest RunTest modell_2_syste| modell_2_syste| modell_2_systel modell_2_systel modell_2_systel| modell_2_syste
Unit E - - - - - - -
Type Demand Demand Actuzl Actuzl Actual Actual Actuzl Mean Mean Mean Mean Mean Mean
1 0 500 100 45577 1311111730658 Fl 1 0 2453 0.5923 286,15 1487.3 93,973 0.7877
2 0 1000 100 106,44 131111173167,3 2 El 0 10008 0.99941 26156 1477.1 100,04 0.7131°
3 0 5750 20 166,55 131111173257,4 2 El 0 57469 0.98917 22032 1055.1 79,964 1143
4 0 5500 50 22661 1211111722675 2 El 0 5436 0,98232 33373 77343 43573 1,201
5 0 1500 200 286,68 1211111724575 2 1 0 14398 0.9925 4444 25067 199,34 07977

33. abra: Az els6 mod, automatikus mérés adatai
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3. Fizikai motormodellek

3.1. Feladat

crer

hogy a hallgatok szamitogépes kornyezet segitségével tudjdk a motor tobb paraméterét
egyszerre vezérelni, vizsgalva a kimeneteken adott véalaszokat. A szimuldcid soran mért

adatoknak hien tiikréznie kell a valos motor viselkedését.

3.2. Célkitiizés

Az AVL BOOST-ban felépithetdk olyan motormodellek, melyek valds idejii
Osszekotése lehetoveé teszi, hogy a szoftverek egy 6sszehangolt szimuldcids hattérkornyezetet
biztositsanak a hallgatok szamara. A szoftvereket helyesen be kell allitani az ilyen jellegli
felhasznalasra, mivel eredetileg ilyen funkcidt a szakemberek csak specidlis esetekben
alkalmaznak, olyan szamitasi feladatok elvégzésére, amire a BOOST nem, viszont a Simulink
lehet6séget kinal. Cél ezt a funkciot kihasznalni, segitségével 1étrehozni egy olyan
szimuléaciot, ami alkalmas arra, hogy a hallgatok valds idoben vezérelni tudjak a szamukra

elkészitett motormodelleket.

3.3. Felhasznalt modellek

A virtualis kornyezet fizikai modellekkel, pontosabb eredményekhez vezet. Az ilyen
modellekhez az AVL BOOST szoftver a legalkalmasabb. Rendelkezik a sziikséges
funkcidkkal, kompatibilis a Matlab-bal, valamint a benne talalhat6 validalt példafajlok biztos
alapot nyujtanak a virtualis kornyezetben torténd szimulacidhoz. A motormodellek
paramétereinek vezérlésére az altalunk elkészitett MATLAB Simulink kornyezetet
hasznaljuk. A tovabbiakban a felhasznalt példafajlok funkcionalitasdinak bemutatdsa
kovetkezik. A szoftverek helyes miikodéséhez 1étre kellett hozni minden BOOST modellen
beliil egy elore definialt Matlab DLL fajlt, melyben megadtuk az adott modellben mérni és
vezérelni kivant paramétereket. A bemeneti paramétereket aktudtorokként kell bedllitani, ezen
keresztlil vezérelhet6k a modellek Matlab-ban (34. abra). Az abran lathaté nyolc aktuator
sorrendben a fordulatszdmot, a lambdat, az ¢gés kezdetének eltolasat, a szivo- €s kipufogo
szelepek faziseltolasat, a kompresszid viszonyt, a turbdfeltoltdé kompresszid viszonyat,

valamint a pillangdszelep szoghelyzetét vezérlik.
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=] DLL1 - Data

™

e e ——

MATLAB® DLL

“EDLL
B General
-+E8 Sensor Channels
EH External Table[1]
EH External Table[2]
EH External Table[3]
Ed External Table[4]
B8 External Table[5]
EH External Table[6]
EH External Table[7]
EH External Table[8]
Ed External Table[9]
B8 External Table[10]
Eg External Table[11]
B8 External Table[12]
EH External Table[13]
B Actuator Channels

Actuator Channels Connection of MATLAB®

# Element Actuator Channel
1)1 Engine 1 Speed
2 |2 Injectors all connected A/F Ratio
3 3 Cylinders all connected Start of Comb Offset
4 4 Cylinders all connected Intake Cam Phasing
5 |5 Cylinders all connected Exhaust Cam Phasing
6 |6 Cylinders all connected Compression Ratio
77 Turbochargers all connected Compressor Pressure Ratio
8 |8 Throttle 1 Throttle Angle
9
0|

Insert Row
Remove Row

appy | Accept Help

A vezérelhet6 paraméterck kozott vannak olyanok, melyek a motor valodi miikodtetését
hivatottak bemutatni, mint példaul a benzinmotorok esetében a pillangdszelep allasa, de
vannak konstrukciot valtoztatd opciok is, mint példaul a kompresszid viszony. Erre azért van

sziikség, hogy a didkok megértsék, hogy milyen Osszetettek €és milyen sok paramétertdl

34. abra: Aktuatorok egy elkésziilt modell esetében

fliggenek a motorban lezajlo folyamatok.

A megjeleniteni kivant paramétereket szenzoroknak kell beallitani (35. abra). Jelen
esetben a tizenkettd beallitott szenzor a nyomaslefutas, a hdmérséklet alakulasa, a fétengely
szoghelyzete, a lambda, a motor nyomatéka, teljesitménye, fogyasztasa, fajlagos fogyasztasa,

effektiv kéz€épnyomasa, valamint a NOy, CO és HC emisszio. A szenzorként és aktudtorként

beallitott paraméterek koziil csak néhany eltérd, ezért ezek nem keriilnek bemutatasra.

—
- DLL1 - Data

i )

SEDLL
B General
- BB Sensor Channels
B8 External Table[1]
B8 External Table[2]
B8 External Table[3]
B8 External Table[d]
B8 External Table[5]
B8 External Table[6]
B8 External Table[7]
B8 External Table[8]
B8 External Table[9]
B8 External Table[10]
B8 External Table[11]
B8 External Table[12]
B8 External Table[13]
B8 Actuator Channels

MATLAB® DLL

Sensor Channels Connection of MATLAB®

OK
Cancel
Help

# Type Value Element Sensor Channel
1 |1 |Element Cylinder 1 Pressure =
2 |2 |Element Cylinder 1 Temperature
3 |3 |Element Global Crank Angle
4 |4 |Element Cylinder 1 A/F-Ratio
5 |5 |Element Engine 1 Mean Engine Torgue
6 |6 |Element Engine 1 Power
7 |7 |Element Engine 1 Engine Fuel Consumption
8 |8 |Element Engine 1 BSFC
9 |9 |Element Engine 1 BMEP
_ 10 |10 |Element Engine 1 Engine NOX Production j
Insert Row and Table
Remove Row and Table
Apply | Accept | e

35. abra: Szenzorok egy elkésziilt modell esetében
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A karosanyag-kibocsatas méréséhez az eredeti egyzonds égésfiiggvényeket at kellett
allitani kétzonasra. Ezzel a modszerrel lehet0ség van az egyes modellek hengereiben
keletkez6 karos anyagok megjelenitésére is.

Az adott modellekhez tartozé megfelel6 szenzorok és aktuatorok beallitasa, valamint az
adott paraméter vezérelhetdségének ellenérzése utan el kell inditani egy BOOST szimulaciot,
melynek sordn csak a modellt kell elkésziteni (36. &bra). Létrejon egy BST f4jl, mely
lényegében a BOOST motormodellt C-kéd formajaban tartalmazza. A Matlab-on beliil

talalhato specialis blokk ezt a fajlt fogja a késébbiekben vezérelni.

Z.l: Run Simulaticn |Ml

= Run Data
Run Name
Tasks
v Model Creation

Cases

Filter Cycle Simulation
Case Set 1.Case 1 Creation of Series Results
RIS LA

b Computing Resources
b Advanced Options
b Preprocessing Log

Run Apply Cancel Help

36. abra: BST fajl 1étrehozasa
3.3.1. Egyhengeres kétiitemii benzines motormodell

A legegyszeriibb motormodell egy egyhengeres kétiitem{i motornak a modellje (37.
abra). A motor hengeratmérdje €s lokete 54 mm. A vezérelni és monitorizdlni kivant
paraméterek az injektor, a motor €s a henger elemben talalhatoak, igy ezeket 6ssze kell kotni a
Matlab DLL elemmel. A paraméterek megfelelé bedllitdisa utdn a BOOST szimulacid

lefuttatasaval egy BST f4jt kell generalni beldle a tovabbi felhasznalas érdekében.

MP3
1, 2 3 4
F————p—
SB1 . R1
11 RV1 vpy MP1 c1 P2 E1
6 @
MP4

11 10 9. R4 8 R3 7 R2 | D_L1

O — X T

37. abra: Az els6 motormodell
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3.3.2. Egyhengeres négyiitemi benzines motormodell

A masodik modell egy egyhengeres négyiitemii benzines motorrol késziilt (38. abra). A
hengeratméréje 84 mm, lokete 90 mm. Az altalunk vezérelni és megjeleniteni kivant

egységek a pillangdszelep, a henger, az injektor és a motor elemeken beliil talalhatok.

R1 4 CL1 ' SB1

2

PL1 PL2 PL3
| 9 | | 10 | | 11 SB2
| MP10

12 |
»
Lg

38. abra: A masodik motormodell
3.3.3. Egyhengeres négyiitemi motorkerékpar motormodell

A harmadik modell egy motorkerékparra szerelt egyhengeres négyiitemii benzines
motor modellje (39. abra). A henger atméréje 46 mm, Iokete 54 mm, két szivd és egy
kipufogd szeleppel rendelkezik. Az altalunk vezérelni és mérni kivant egységek ebben az
esetben is a pillangdszelep, a henger, az injektor €s a motor elemeken beliil talalhatok.

MNT1

MP6&

~

A

SB2 16 AP1
I——(—-l

39. abra: A harmadik motormodell

36



3.3.4. Haromhengeres kétiitemii diesel motormodell

A negyedik modell egy haromhengeres kétiitemii diesel motor modellje (40. abra). A
hengerek atmérdje 71.5 mm, loketiik 78.5 mm. A helyes miikdodéshez mindharom henger

elemet, a motor és turbofeltoltd elemeket is dssze kell kotni a Matlab DLL blokkal.

E1

MP10 —-—;a

CAT1

40. abra: A negyedik motormodell
3.3.5. Négyhengeres ipari felhasznalasu diesel motormodell

Az 6todik modell egy ipari felhasznalasu diesel motor modellje (41. abra). A hengerek
atmérdje 75 mm, 1oketiik 78 mm. Ebben az esetben a négy henger elemet és a motor elemet
kell 6sszekotni a Matlab DLL blokkal.
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41. abra: Az 6todik motormodell
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3.3.6. Négyhengeres négyiitemi diesel motormodell

A hatodik modell egy négyhengeres négyiitemii diesel motor modellje (42. abra). A
hengerek atméréje 90 mm, l16ketiik 98 mm. A miitkodéshez a négy henger elemet, a motor és

turbofeltoltd elemeket kell 0sszekotni a Matlab DLL blokkal.
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42. abra: A hatodik motormodell
3.3.7. Négyhengeres négyiitemi benzin motormodell

A hetedik modell egy négyhengeres négyiitemii benzines motor modellje (43. abra). A
hengerek atmér6je 86 mm, 16ketiik 86 mm. Ebben az esetben a négy henger elem, a motor, az

injektor és pillangoszelep elemek vannak 6sszekotve a Matlab DLL blokkal.
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43. abra: A hetedik motormodell
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3.3.8. Hathengeres négyiitemiu diesel motormodell

A nyolcadik motormodell egy hathengeres négyiitemi diesel motornak a modellje (44.
abra). A motor hengeratmérdje 100 mm, lokete 130 mm. A vezérelni €s monitorizalni kivant

paraméterek a motor, a turbofeltoltd és a hat henger elemben talalhatoak, igy ezeket kell

0sszekotni a Matlab DLL elemmel ebben az esetben.

]'SB1 PL1 DLLA1

44. abra: A nyolcadik motormodell
3.3.9. Hathengeres négyiitemii tehergépjarmi motormodell

A kilencedik modell egy hathengeres négyiitemt diesel haszongépjarmii motor modellje
(45. abra). A hengerek atméréje 125 mm, 1oketiik 148 mm. A Matlab-on keresztiili vezérlés és
megjelenités helyes miikodéshez a hat henger elemet, a motor és turbofeltoltd elemeket kell

0sszekotni a Matlab DLL blokkal.

45, abra: A kilencedik motormodell
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3.3.10. Hathengeres kétiitemii diesel motormodell

A tizedik modell egy hathengeres kétiitemi diesel hajomotor modellje (46. abra). A
hengerek atméréje 900 mm, 1oketiik 2100 mm. A helyes mitkdéshez a hat henger, a motor és
turbofeltolto elemek vannak 0sszekdtve a Matlab DLL blokkal.

46. abra: A tizedik motormodell

3.3.11. Hathengeres négyiitemii benzin motormodell

A tizenegyedik modell egy hathengeres négyiitemii benzines motor modellje (47. abra).
A hengerek atméréje 82 mm, loketiik 84.6 mm. Ebben az esetben a hat henger, a motor, a

pillangdszelep, az injektor és turbofeltolté elemeket kell 6sszekotni a Matlab DLL blokkal.
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47. abra: A tizenegyedik motormodell
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3.4. Matlab Simulink modellek

A BOOST-ban felépitett motormodellek helyes miikodtetéséhez olyan Matlab Simulink
modellekre van sziikség, melyek teljesitik a felhasznaldéi és a programkompatibilitasi
kritériumokat is. A kezeldfelilletnek megegyezonek kell lennie minden modell esetében,
mivel a didkok a laborgyakorlaton véletlenszertien kapnak egy-egy motortipust attdl fiiggden,
hogy a rendelkezésre allo gépek kozil melyikhez keriilnek. A laborgyakorlatok célja a
motorikus folyamatok megértésének konnyebbé tétele, nem a Matlab szoftver kezelésének
oktatasa, ezért a modelleknek atlathatonak, egyszertien kezelhetonek kell lenniiik, hogy a
hallgatok a gyakorlat soran akadalymentesen tudjanak méréseket, kiértékeléseket végezni
rajtuk.

A BOOST segitségével generalt BST fijlra az AVL mérnokei altal programozott
Simulink blokk segitségével hivatkozhatunk (48. abra). Hasznalatahoz hozza kell adni a
Matlab elérési ttvonalahoz a BOOST megfelel6 mappajat. A blokk segitségével megadhato,
hogy pontosan melyik BST fajl keriil felhasznalasra az adott modellhez, illetve mennyi
vezérelni kivant szenzor, aktuator van a modellen belill. A Simulink modellekben definialt
szenzoroknak és aktuatoroknak a BOOST modellekkel megegyez6 sorrendben kell egymast
kovetnilik. Ennek elmulasztdsat a program nem érzékeli hibanak, viszont az altalunk allitani

kivant bemend paraméter valtoztatdsa nem a megfeleld reakciot fogja kivaltani.

,>

AVL BOOST
Modell

48. abra: AVL BOOST blokk Matlab Simulink-ben

A szamitogép laborban talalhato tiz gép mindegyikéhez egy-egy motormodell tartozik a
korabban mar bemutatott, BOOST-ban felépitett motormodellek koziil. A benzines és a diesel
motormodellek vezérléséhez és monitorizalasahoz késziilt Simulink modellek csupan néhany
helyen térnek el egymastdl. A benzineseknél a valosagnak megfeleldé mennyiségi
szabalyozashoz, a fojtoszelep vezérlésére szolgalé bemenet taldlhaté meg. A dieseleknél a
mindségi szabalyozast biztositd befecskendezett izemanyag mennyiség allithato.

A 49. abra egy benzinmotor Simulink modelljét mutatja, a hallgatok a fajlok
megnyitasakor ezzel talalkoznak. Az dbra kdzepén lathatd, motormodell névvel ellatott blokk
valojaban egy szubmodell (subsystem), mely tovabbi sziikséges blokkokat, valamint a 48.

abran lathato BST f3jlra hivatkozo blokkot is tartalmazza. Ez a modellstruktura lehetévé teszi,
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hogy a bonyolult, a laborgyakorlat szempontjabdl nem relevans tartalmat a szubmodellen
beliil elrejtsiik, ezaltal a didkok a tényleges feladatra, a mérés elvégzésére koncentralhassanak.
A fomodell felépitése megfelel a szimulacidos szakemberek altal megszokott balrdl jobbra
iranyulo Struktiraval. A bemend paraméterek, jelen esetbe aktuatorok, az dbra bal oldalan
lathatok zo6ld szinnel jelolve. Kozépen a szubmodell, jobb oldalon a kiértékeléshez sziikséges

kék szinnel jeldlt grafikus megjelenitd elemek kaptak helyet.

Constant1 Fordulatszam
[1/min]

Constant2 Lambda
(injektaor) []

Adatok 1

Constant3 Eges kezdetenek eltolasa
[forgattyuszog]

Constant4 Szivoszelep faziseltolas
[forgattyuszog]

Constants Kipufogo szelep faziseltolas Adatok 2

[forgattyuszog]

Constant6 Kompresszioviszony
H

Constant7 Turbofeltolto
kompresszioviszony [-]

Adatok 3

Constant8 Fojtoszelep allas
[szog]

Motormodell

49, abra: Matlab Simulink fémodell

A benzines modellekben talalhatd6 szubmodellek egyikét az 50. abra mutatja be. A
fomodellben bedllitott aktudtor adatok a baloldalon talalhatdé bemeneti csatorndkon érkeznek
egy gyljté elemen keresztiil a kozépen talalhat6 AVL BOOST Modell nevii blokkhoz. A
gyljté elem szerepe, hogy az egyes bemeneti értékeket vektor formajaban juttassa el a blokk
bemenetéhez. A kimeneti paraméterek szintén vektor formajaban jelennek meg, melyet egy
eloszté elem segitségével juttatunk el a kimeneti pontokra.

A Simulink blokkok eredetileg angol nyelviiek, azonban a modellek muikodésének
egyszeriibb megértéséhez minden blokk magyar elnevezéssel lett ellatva. A modellen beliil
talalhato sziirke szinti blokkok a mértékegységek helyes megjelenitését teszik lehetdveé, de
helyet kaptak a modellben olyan plusz funkciokat ellatd blokkok is, melyek a motor
kopogésat, tonkremenetelét illetve lefulladasat idézik eld. Ezek segitségével a didkok még

kozelebb juthatnak a motorok viselkedésének elsajatitasahoz.
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A szelepek nyitasi gorbéinek megjelenitésére is kiillon részegységek vannak a
motormodellen beliil. A gorbék segitségével a valtoztathatd szelepvezérlés bemutatasara, a

faziseltolasok szemléltetésére tokéletesen megfeleld az altalunk alkalmazott modszer.

Nyomas
pascal — bar Rezonator [bar]
Homerseklet
1-D rcl
T(u)

LA

Eltolas1 .
Fordulatszam Szivo szelepemelesi gorbe
[1/min] 1-D Szelepemeles
T(u) [mm]
Eltolas2  Kjpufogo szelepemelesi gorbe
Lambda
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{injekton) [1 | ambda kontrol H
AJF —= lambda
I
Ll
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K Kaih Fogyasztas
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»@2D
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I
Lt
MFBS50
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50. abra: Matlab Simulink szubmodell

A kovetkezd fejezetekben a motormodellen beliil talalhaté szubmodellek kialakitdsarol,
mukodésérol lesz sz6. Részletesen bemutatjuk az egyes blokkok felépitését, valamint szerepét

a modellen beliil.
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3.4.1. A szelepemelési gorbék megjelenitése

A szelepemelési gorbék kozvetlen megjelenitésére nincs lehetdség. Ennek oka, hogy a
Matlab-ban beallitott aktuatorok a BOOST-ban egy-egy paramétert valtoztatnak csak meg, a
szelepemelési gorbék viszont a fotengely szoghelyzetének fiiggvényében definialt
ponthalmazokbol épiilnek fel (51. abra feliil), a ponthalmazok kozvetlen valtoztatasa
egyszerre nem lehetséges. A fotengely szoghelyzetének szenzoron keresztiili megjelenitése
azonban lehetséges, igy ezt kihasznalva, néhany blokk Matlab-ba épitésével megjelenitheték a
szelepemelési gorbék is (51. abra alul). Ehhez a BOOST-ban definialt gorbesereget
exportalnunk kell DAT fajl formajaban, ami ezutan kdnnyedén beimportalhaté a Matlab-ba
valtozoként. A valtozonak két adatsora van, egyik a fétengely szoghelyzete 0° — 720°-ig,
masik az adott szoghelyzethez tartozé szelepemelés mm-ben megadva. A két adatsor
segitségével definialhatd az abra tetején talalhatd gorbével azonos a Matlab-ban is, ezek a
gorbék a modellen beliil a sarga szinnel jelolt blokkokban vannak megadva ,,szivo-, kipufogo
szelepemelési gorbe” névvel. Ezek megadasa azonban nem elegendd, mivel a szelepemelési
gorbék ebben az esetben csak konstans modon jelennének meg a fétengely mindenkori
szoghelyzetének fliggvényében.
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51. abra: Szelepemelési gorbe BOOST-ban (fent) és Matlab Simulink-ben (lent)

A valtoztathatd szelepvezérlés helyes bemutatisara sziikség van egy tovabbi blokkra,
melynek segitségével a szelepek faziseltolasa is helyesen megjelenik a Matlab-ban kirajzolt
grafikonokon. Ez a narancssarga szinnel ellatott blokk az ,.eltolas” nevet kapta, beépitése a
szivo ¢és kipufogd oldali szelepemelési gorbékhez is sziikséges. A szubmodellen beliil
talalhato blokkok (52. abra) a modell helyes miikodéséhez elengedhetetlenek.

A bejovo jelhez, mely esetiinkben a fétengely szoghelyzete, hozzdaddodik a faziseltolas.

Ezt a jelet kozvetleniil az altalunk szabalyozott aktuatorrél kapja a szubmodell, a két érték
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Osszege végiil a kimeneten keriil a motormodellbe, majd azon at a fomodellbe. Ezzel a

modszerrel mar minden esetben helyesen jelenithetok meg a szelepemelési gorbék.

Osszead

Kijelzo

52. abra: Eltolas szubmodell

3.4.2. A motor lefulladasa

A motor lefulladdsanak szimulalasara tovabbi szubmodell felépitésére volt sziikség,
mivel a BOOST modell reakcidja nagyon lassu, tobb ciklus elteltével all csak le a szimulacio.
Ez a mi esetiinkben nem engedhetd meg, mivel a valés idejii ciklus-szimulaci6 még a
BOOST-ban lelassitasra kertilt, gyakran az eredeti sebességének tizedére, hogy a hallgatok
lathassak a gorbék alakuldsat. A lassitasi funkcid nagy elonye magéaban rejti azt a hatrany,
hogy irredlisan sokdig képes a motor az esetleges extrém lambda értékeken is lizemelni, ezért
beépitésre keriilt egy ,,Jambda kontroll” nevli szubmodell, mely a benzines motorok sziik

miikodési tartomanyat hivatott kontrollalni (53. abra).
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Osszehasonlit Konstans Kapcsolo
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Osszehasonlit Atalakito Szimulacio allj

53. abra: Lambda kontroll szubmodell

A szubmodellbe érkezé lambda érték szorzodik az A/F arannyal, mivel a BOOST-on
beliil ennek allitasara van csak lehet6éség. Az A/F arany nem mas, mint a leveg6-lizemanyag
keverékének ardnya. A tokéletes égéshez sziikséges keverési arany, a sztdchiometrikus
egyensuly esetén a lambda = 1 értéket mutat, az ehhez sziikséges levegd mennyiség
iizemanyagonként eltér6 lehet, esetiinkben ez a 14,5/1 arany lesz.
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Az 14,5-0s erdsités utan a jel harom tovabbi uton mehet tovabb, attol fliggben, hogy az
Osszehasonlito blokkok melyike engedi tovabb. A tul nagy A/F értékek esetén, mikor a
keverék tul szegény az €gés beinduldsdhoz, a szimulacio leall. Ugyanez torténik abban az
esetben is, ha a keverékben mar tal sok az {izemanyag ahhoz, hogy az begyulladhasson. A
motor helyes ilizemi tartomanyan beliili A/F értéket a szubmodell tovabbengedi a kimenetre,
ezaltal a szimuléci6 zavartalanul folytatddik. A helyes miikodéshez kellenek jelatalakitok, egy
logikai operator €s egy kapcsolo elem is. A kijelzok segitségével lathatd, hogy mikor melyik
uton halad a jel. Az aktiv kijelzén az A/F érték, az inaktiv kijelzokon O jelenik meg.

A szubmodell, ami csak a benzines motormodellekben talalhatdé meg, az injektor
szerepét betoltd aktuator bemend agara lett bekotve (50. abra), mert a hengerben mért A/F
arany csak néhany ciklus utan all be az lizemi értékekre. Ha a kimenetre kotjiik, a szimulacid
nem indul el, hiszen az A/F értékek a szimulacié kezdetén még az lizemi tartomanyon kiviil
esnek. Megkdzelitleg 5 ciklus utan allnak be a megfelel6 értékekre. A bemeneti agra kotve a

szubmodell tokéletes 6sszhangban van a motormodellel.

3.4.3. A motor kopogasa

A kopogas eléidézésére is késziilt egy szubmodell, mely a ,,rezonator” nevet kapta (54.
abra). Felépitését tekintve hasonld a lambda allitdsara szolgalé szubmodellhez, mitkdodése
azonban eltér6. A motor ilizemi tartoméanyan beliili nyomasértékeket valtoztatds nélkiil
tovabbengedi az als6 agon, az ettdl eltérd értékekre viszont reakcioba lépnek a masik két agba

beépitett blokkok.
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54. abra: Rezonator szubmodell
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Egy bizonyos nyomasérték tartomdnyban, ami modellenként eltérd, a szubmodell a
valodi motoroknal megfigyelhetd kopogast idézi eld. Egy eldjelvaltd és egy erdsitd
segitségével a nyomasérték a megadott tartomanyban a kopogéasnal is megfigyelhetd alakot
vesz fel, a motorban hirtelen lezajlé nyomaslengéseket tokéletesen reprodukélja. Amennyiben
a nyomasérték meghaladja a motor altal elviselhetd értékhatart, a szimulacid ledll, jelezve,
hogy a motor tonkrement.

A szubmodell az els6 henger nyomasat mutatd szenzor elé keriilt beépitésre (50. abra).
A lambda kontrolldlasara szolgalé szubmodellel ellentétben ennek a kimeneti dgon is
zavartalan a miikodése, mivel a kiindulasi paraméterek normal ilizemi tartomanyon beliil

vannak a szimulaci6 kezdetekor.

3.5. A szimulacio futtatasa

A modellek sikeres megalkotdsa utan G6ssze kell azokat illeszteni az egyes BOOST
modellekkel. A kiindulé paramétereket ugy kell beallitani, ahogy azok az eredeti modellben is
be lettek allitva, elkeriilve ezzel azt, hogy a modellek az eredeti motoroktdl teljesen
kiilonboz6 lizemi tartomanyban legyenek. A motormodelleken beliil talalhatd6 AVL BOOST
modellben be kell allitani, hogy melyik BST fajlt fogjuk hasznalni, ha ezt rosszul tessziik
meg, a szimulacid hibaiizenettel indul, nem fut le.

A Matlab inditasa el6tt létre kell hoznunk a kapcsolatot a két szoftver kozott. A
BOOST-al val6 kommunikacié az AVL mérndkei altal programozott kod (script) segitségével
jon létre. Parancssoron beliil meghivjuk a scriptet, majd innen elinditva a Matlab-ot a
szoftverek kozti kapcsolat 1étrejon. A scriptre vald hivatkozas atlag szadmitogép
felhasznalonak bonyolult folyamat, azonban ezt megkonnyitve egy egyszeri TXT fajlba
elhelyeztiik azt a harom sort, amit egymas utan a parancssorban megadva a script konnyedén
meghivhato. A sikeres beallitasok utan a szimulacié inditasakor elindul a script (55. abra),
mely a szimulacid soran folyamatosan tajékoztat benniinket a ciklusok lefutasarol, valamint a

modellek esetleges korlatainak tallépésérdl.

i C:\Program Files (x86)\AVL\BOOST\2013.2\bin\bin.ia32-unknown-winnt_il1\boost.exe [SiIEEN

BOOST TCP adaptor:
[Connection to host:port — 10.4.280.43:61581 - established.
Data exchange started.

nAR uu BEBEBB 00000 Q0000 §8888 TIITTITIT
AAAAA BBEBBBB 888888 TITITTTT
AR AR U BE BB 00 00 00 00 85§ 1T

ARAAAAR  UY yu  LL BEBEBB 588888
ARRAAARA BE_ BB f3:4
AR AR LLLLL BEBBBBB 0000000 OO 558888
AR 1] vy LLLLL BEBEBB 00000 00000 58888

UERSION v2p13.2.0.0.8

AVL - Advanced Simulation Technologies
Platform: ia32-unknown—winnt_ill

Build date: Hov 11 2813 16:58:86

Systen date: 10.04.2814

55. abra: AVL BOOST Script
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A diakoknak lehetdségiik nyilik arra, hogy az eldre beallitott programfeliileten vezérelni
tudjak az Osszes bemend paramétert és vizsgaljak azok hatasat a kimeneteken (56. abra). A
bemenetek allitasara az abra aljan lathato csuszkak segitségével van lehetdség. Ezek szdma a
motor bemeneti paramétereinek szamaval egyezik. A kimenetek az id6 fiiggvényében vannak
megjelenitve a Matlab-ba épitett kijelzd (scope) elemek segitségével.

A gorbék valos id6ben reagalnak a bemeneti paraméterek valtoztatasara, létrehozva
ezzel annak lehetdségét, hogy a motor komplex miikodését bemutathassuk. Az elkésziilt
programfeliilet minden modellnél minimalis eltéréssel megegyezik. A kiilonbséget csak 1-1

paraméter jelenti, igy ezek egyenként nem keriilnek bemutatisra, mivel a modellek

miikodésérdl plusz informacidkat nem tartalmaznak.

-rnrdula‘szammm\@\ =) (m /i .= =1 %) (B Eges eltolasa [for @‘;‘%“‘ E T EEr=T
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56. abra: Szimulacié kezeldi feliillete Matlab Simulink-ben

3.6. A modellek validalasa

A modellek helyes miikodését ebben az esetben is validacioval kell igazolni. A
BOOST-ban lefuttatott és kiértékelt ciklus-szimulaciok gorbéinek megegyezd értékeket kell
adniuk az altalunk Matlab-ban vezérelt modellel. A szimulacios értékek az elsé ot ciklusban

még nem adnak kielégit értéket, ido kell, mig ezek beallnak a megfeleld értékekre. A
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szakemberek sem szoktak ezeket figyelembe venni, igy az 6todik ciklustol vannak az abrak itt
is megjelenitve (57. és 58. abra).

Az abrakon lathatd gorbék kozti minimalis eltérést a két lefuttatott szimulacid kozott a
hengerben definidlt A/F ardnyok kozti minimalis kiillonbség adja. Amennyiben ez a két érték

is megegyezik, a két gorbesereg tokéletesen fedi egymast.
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57. abra: Eredmények BOOST-ban

58. abra: Eredmények Matlab-ban

Az 4ltalunk véletlenszerlien valasztott értékek, gorbék, mértékegységek a tesztek soran
tokéletesen megegyeztek a BOOST-ban kiértékelt adatok és a Matlab-ban futtatott

szimulaciok kozott, ezért a modellek hitelesnek, oktatasi célokra tokéletesnek tekinthetok.
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4. Osszefoglalas

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a tobb allomast dnmagaba foglald projektiink
elérte céljat. Sikeriilt bevezetni mind az alap, mind a mesterszintli jarmimérndk képzésbe a
virtualis motorvizsgald laborgyakorlatot, ezéltal megismertetve a hallgatdkat olyan
szoftverekkel, eljarasokkal és gyakorlati ismeretekkel, amelyekkel Magyarorszagon csak
ritkan talalkozhattak a mérnokok és az egyetemi oktatasban sem terjedt még el.

Dolgozatunknak két f6 pillére a fékpadi mérési moddszerek szélesebb korben vald
megismertetése a mérndkhallgatokkal, beleértve a szoftverek kezelését, az elvégzendd
vizsgalatokat és az 6nallo mérési feladatokat is; valamint a motoros ismeretek bovitése, mely
soran a hallgatok fejlett szimulacios eljarasok utjan ismerhetik meg a motorok jellemzd
viselkedését, és képet kaphatnak arrdl, hogy kiilonbozd ilizemallapotokban milyen értékek
fogadhatok el egy mérés eredményeként.

Piackutatasunk sikerrel jart, hiszen megtalaltuk a céljainkhoz legalkalmasabb
eszkozoket, eljutottunk a grazi székhelyli AVL List GmbH-hoz, ahol egy négy hetes
tovabbképzésben is részesiiltiink, hogy megismerhessik a programok milkodését.
Partnerkapcsolatot épitettiink ki a vallalat CAMEO ¢és fOX ¢és csapataval, melynek jegyében
licenceket kaptunk a Bels6 Egésti Motorok Tanszék szamitogépes laborjaban 1évé tiz
munkadllomasra. A CAMEO-t azért itéltiik kiilonosen hasznosnak, mert egyszerre képes
fékpadvezérld szoftverként funkcionalni, felhasznalni virtualis kdrnyezetet bemenetként és az
ehhez sziikséges virtualis kornyezet eldkészitésében is segitséget nyu;jt, matematikai modellek
formajaban. Projektiink masik részéhez, a fizikai modellekkel torténd szimulacidhoz az
ugyancsak AVL altal készitett BOOST szoftvert hivtuk segitségiil, mely a tanszéken mar
hasznalatos kiilonféle motortipusok viselkedésének szimuldlasdra. A munka kozben sikeres
partnerkapcsolatot épitettliink ki AVL BOOST grazi fejlesztd csapataval is.

Az elmult félév végén sikeresen megtartottuk az elsé ,,virtudlis fékpad” gyakorlatot,
mely sordn a hallgatok a CAMEQO szoftveren keresztiil vezérelhett¢k a motormodellek
kiilonb6z6é paramétereit, tényleges fékpad nélkiil, a kozeljovében pedig megtartjuk masodik
gyakorlatunkat a BSc szakos jarmiimérnok hallgatoknak, ahol fizikai modelleken
vizsgalhatjak a motorok jellemzoéit. A kovetkezé félévtol a laborgyakorlat részét képezi a

Bels6 Egésti Motorok Tanszék jarmiimérnok képzésének.
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5. Kitekintés

Az eddig megtartott gyakorlat soran, az altalunk kidolgozott modszerek és eszkdzok a
hallgatok korében rendkiviil pozitiv fogadtatasban részesiiltek. A jarmiimérnoki mellett a
gépészmérnoki képzésben tanulok szamaéra is beiktatjuk az iitemtervbe a szamitogépes
laborgyakorlatot. A jovOben, a végzett mérnokhallgatok tudasa szélesebb spektrumu lesz,
gyakorlati érzékiik és mérnoki gondolkoddsmodjuk tovabbfejlodik. Jelen félév végén fogjuk
megtartani a fizikai motormodelleket bemutat6 laborgyakorlatot, ahol a motorikus folyamatok
kozelebbrol valé megismertetése a célunk a hallgatokkal. Ettol a félévtol kezdve szeretnénk a
,virtualis fékpad” gyakorlatot a Széchenyi Istvan Egyetemen minden olyan mérndkképzés
részévé tenni, ahol motoros ismereteket oktatnak. Ugy gondoljuk, hogy az A&ltalunk
kidolgozott modszerrel a belsé égésli motorok oktatasa gyakorlatiasabba, izgalmasabba tehetd
¢s olyan helyeken, intézményekben is meghonosithatd, ahol az kordbban eszkdzhiany miatt
nem volt lehetséges.

A jovOben a virtualis motorvizsgald labor funkcionalitasat bévitjikk. A jelen dolgozat
irasanak pillanatdban még nem elérhet6 AVL BOOST RT (Real-Time) 2014-es verzioju
szoftverében mar elérhetd lesz a CAMEO-val valo egyiittmiitkddéshez sziikséges interface. Az
ott elkésziilt modelleket tehat kozvetlenill a fékpadi szoftver feliiletén lehet megfigyelni,
miikodésiikbe valds idében akar be is avatkozhatunk. Ezzel lehetdség nyilik arra, hogy a
Jjarmimérndk hallgatok mas tanorak keretein beliil elsajatitott BOOST ismereteikkel felépitett
motormodelleket azonnal ki is probalhassdk fékpadi kornyezetben. Ez hasznos lehet a
BOOST-ot hasznal6 SZENGINE Formula Student versenycsapatanak is, mivel 0k is régdta
hasznaljak mar a programot motorjuk tovabbfejlesztésére.

Szeretnénk minden, Széchenyi Istvan Egyetemen tanulé mérndkhallgatd szdmadara
elérhetévé tenni a szimulatort és ezzel hozzdjarulni az intézményiinkbdl kikeriild mérndkok

tudasszintjének noveléséhez a virtualis laborgyakorlatok adta lehetéségekkel (59. abra).

59. dbra: A hagyomanyos (balra) és az uj oktatasi moédszer (jobbra)
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