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ABSTRACT

The development of novel computer aided teaching methods that encourages student
involvement in laboratory exercises is essential for quality and cost reasons. This article demonstrates
a virtual engine dynamometer at the Department of Internal Combustion Engines at Széchenyi Istvan
University, Gyér. For the first time in Hungary, it is possible for students to perform measurements
on internal combustion engines and evaluate them in a virtual measurement environment, using up to
date computer programs.

OSSZEFOGLALO

A mérnékképzésben elengedhetetlen olyan uj, szamitogépek dltal tamogatott oktatasi modszerek
kifejlesztése, melyek segitségével a  hallgatok szinvonalas és egyben kéltséghatékony
laborgyakorlatokon vehetnek részt. A cikk a gydri Széchenyi Istvan Egyetem Belsé Egésii Motorok
Tanszéken felallitott virtualis fekpad-labort mutatia be, mely Magyarorszagon, egyediilallo modon
teszi a hallgatok szamara lehetove, hogy a legmodernebb fékpadi szoftverek segitségével, egy virtualis
kornyezetben végezhessenek el fékpadi méréseket és kiértékeléseket.
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1. BEVEZETES

A belso égésti motorokkal foglalkozé mémokhallgatok szamara rendkiviil értékesek a fékpadon
elvégzett motorvizsgalatok ahhoz, hogy a motorok komplex viselkedését megérthessék. A fékpadon
toltott idé azonban igen magas koltségekkel jar, amit a legtobb felsGoktatasi intézmény csak sziikos
anyagi keretek kozott engedhet meg maganak, igy a hallgatdk versenyképessége folyamatosan
csokken a szakma egyre magasabb elvarasaival szemben. A szakirany iranti egyre nagyobb érdeklddés
és a hallgatoi 1étszam folyamatos névekedése is indokoltta teszi az 0j, eddig nem alkalmazott oktatasi
modszerek bevezetését.

A virtualis fékpad koncepcidja azt, a fejlesztési metddusok kozott utobbi idében teret nyerd
eljarast hasznalja fel a valdés fékpadok helyettesitésére, amit modellalapt szimulaciénak, vagy
modellalapti fejlesztésnek —idegen nyelven Modell-Based Design-nak— neveznek [2]. Ennek a
bizonyitottan koltséghatékony eljarasnak az a célja, hogy a hardverelemek egy szamitogépes
kornyezetben, szimulacios modszerek segitségével helyettesithetok legyenek. Az igy elkésziilt
modellek kiilonboz6 kodgeneraldé metddusokkal alkalmassa tehet6k arra, hogy az egyébként hardveres
mérésekhez kifejlesztett szoftverekkel is kompatibilissé valjanak. Ezt az elény6s tulajdonsagot
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kihasznalva mar csak egy olyan szoftverre van sziikség, ami teljesiti a kompatibilitasi kritériumokat,
az iparban széles korben elterjedt és a hallgatok 6nalldo méréseket képesek végezni rajta, novelve ezzel
versenyképességiiket, bovitve szaktudasukat.

2. MODELLALKOTAS

Egy szimulacioés folyamat soran a modellek feladata, az altaluk leirt rendszer, vagy elem
viselkedésének minél pontosabb reprodukaldsa. A fékpad és motor mikodésének legegyszeriibb
szemléltetése jellegmezokre épiild modellek segitségével kivitelezhetd, melyek valos fékpadi mérések
soran szerzett adatokbol keriilnek felépitésre. Ezt a mddszert az iparban is gyakran alkalmazzak a
motortervezés korai fazisaban. Ezek, a motor tizemallapotainak leirasara szolgalo jellegmez6ék minden
altalunk szemléltetni kivant paramétert tartalmaznak a fordulatszam, a terhelés és a keverék
Osszetételének fiiggvényében, ezért oktatasi célokra is tokéletesen alkalmasak.

A modellalapt szimulaci6 Matlab Simulink szoftverrel valdsithatdé meg legkdnnyebben. A
szoftvert a grafikus programozasi feliilete alkalmassa teszi a rugalmas modellalkotasra és megkonnyiti
a jellegmezdkre épiilé rendszermodellek létrehozasat. Az altalunk felépitett modellekben harom
bemend paraméter valtoztatdsa lehetséges, ezek a motor fordulatszdma, terhelése és keverék-
Osszetétele. Ahhoz, hogy ezek a valdsagoshoz hasonl6 értékeket eredményezzenek a kimeneteken, a
modellek struktarajat agy kell kialakitani, hogy egy ténylegesen létezé mérési médot lehessen
kivalasztani a feladat végrehajtasa soran. Esetiinkben ez, a gyakorlatban is leginkdbb alkalmazott
fordulatszam/terhelés tizemmod. A kimeneti valtozok a korabban végrehajtott fékpadi mérések soran
meghatarozott jellegmezokbol kovetkeznek, a bemeneti valtozok fiiggvényében. Ezek a jellegmezok
haromdimenzids feliiletként viselkednek. Két bemend tengelyiikon a fordulatszam és terhelés, tehat a
pillanatnyi tizemallapot, kimeneti tengelyiikon pedig az ehhez tartozd jellemzOk, mint példaul a
fajlagos fogyasztas vagy karosanyag-kibocsatas szerepelnek (1. abra). A modell ekkor ugy viselkedik,
mintha a motor fordulatszdma a fékpadrol, a terhelés pedig a motorvezérld elektronikdn keresztiil
lenne szabalyozva.

A modellekben olyan specialis blokkokra is sziikség van, melyek a kimeneti paraméterek
jelleghelyességéért felelosek. Az értékek folyamatos ingadozasa, az iizemallapotok kozotti valtasok
soran megfigyelhetd késés, a stabilizacios id6 meglétének érzékeltetése, szintén hozza tartozik egy
szimulator funkcioihoz. A valos folyamatok soran allandosult iizemallapotban is tapasztalhaté a mért
értékek folytonos valtozasa, mely mogott sztochasztikus folyamatok allnak. Az ezek szemléltetésére
beépitett specialis blokkok mesterségesen képesek a modell adott lizemallapotara vonatkozo, allando
kimeneti értékeket a mérési pont koriil rezonaltatni, ezzel a valésagoshoz kdzelebb all6 hatést érve el.
A kiilonb6z6 itizemallapotok kozotti valtaskor is meg kell oldani, hogy a gorbék valtozasanak
sebessége megfeleljen a fékpadon tapasztaltakhoz. Ehhez tovabbi blokkok sziikségesek, ezek lesznek
felelosek az értékek idobeli valtozasanak késleltetéséért.
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1. abra.
Fordulatszam- és terhelésfiiggé haromdimenzios jellegmezd

3. VIRTUALIS KORNYEZET

A modellek megalkotasa utan, egy alapos piackutatast koveten a jelenleg egyik legmodernebb
fékpadi szoftver, az AVL CAMEO keriilt kivalasztasra. Segitségével a virtudlis mérések igény szerint
elére paraméterezhetok és lefuttathatok, valos fékpadon elvégzett mérésekhez hasonloan, elkeriilve
ezzel egy rendkiviil draga fékpad veszélyeztetését. Az AVL CAMEO egyik leginnovativabb



funkciodja, hogy statisztikai, un. DoE (Design of Experiment) modszerek segitségével, a fékpadon
lemért motorok viselkedése alapjan egy matematikai modellt készit azokrol [1]. Ez a modell képes
jellemezni a motort, szinte minden szoba johetd iizemallapotban anélkiil, hogy mindegyiket végig
kellene mérni. Ezen felill a szoftver lehetové teszi a fizikai csatornak mellett, virtualis bemenetek
megadasat is a mérés elékészitése soran. Ezzel lehetség nyilik a tényleges berendezések helyett, egy
virtualis fékpad- és motormodell hasznalatara hattérkdrnyezetként.

A Simulink modellek és az CAMEO kapcsolatat az 2. dbra szemlélteti. Az AVL mérndkei altal,
egy specialisan erre a feladatra készitett szoftverOsszetevo segitségével a modellekbdl C-kod
generalhat6, majd ezt a kodot CAMEO-ba importalva a szoftver tgy érzékeli, mintha egy valos
féekpaddal lenne Osszekotve. Meghatarozhatok — kiilonboz6 — fordulatszam/terhelés- illetve
keverékosszetétel-allitas alapi mérési feladatok, melyek jol szemléltetik a motorok egyes
paramétereinek valtozasat a kiilonféle tizemallapotok alatt.
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2. dbra.
A Matlab Simulink és az AVL CAMEQ kozti kapcsolat
4. MERES

A virtualis fékpad projekt soran kétféle modell kidolgozasara keriilt sor. Az egyszerlibb
valtozatban a hallgatok altal a motor terhelése és fordulatszama valtoztathatd, az Gsszetettebb pedig
lehetévé teszi az elére beallitott pontokon kiviil, egy meghatarozott lizemallapotban a keverék-
Osszetétel hatasanak vizsgalatat. Ez kiilondsen hasznos, mivel a katalizatorok megjelenése oOta
kevesebb alkalom nyilik ilyen jellegi vizsgalatokra, motorikus folyamatok szempontjabol azonban
nem elhanyagolhat6 a hatasuk. Ezen paraméterek befolyasa a fogyasztasra, a motor nyomatékara és a
karosanyag-kibocsatasra, megfelel a valos koriilmények kozott tapasztaltaknak.

A 3. dbra az Osszetettebb modellt mutatja miikodés kozben. A hallgatok a felhasznaldi feliilet
segitségével csuszkakon valtoztathatjdk az egyes bemeneti paraméterek értékeit, a grafikus és
numerikus megjelenitokdn pedig vizsgalhatjak azok hatasat a kimeneti értékekre.
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3. dbra.
A CAMEO szoftver segitségével elkésziilt mérés, miikédés kozben



A virtualis motorszimulacios labor felépitésekor a gyakorlatorientalt mérnokképzés, a tanorak
interaktivva tétele, a hallgatok aktiv részvételének ndvelése, versenyképességiik javitasa volt a cél.
Erre az egyik leghatékonyabb modszer, ha minden didk teljesithet egy mérést egymaga, olyan
szoftverekkel, amelyekkel nagy eséllyel talalkozik a kés6bbiekben az iparban is.

A kiilonbséget a hagyomanyos fékpaddal, illetve a virtudlis szimulacidos kornyezettel
végrehajtott gyakorlatok kozott a 4. abra szemlélteti. Utobbi hasznalatanak tovabbi elonye, hogy nem
igényel draga berendezéseket és segitségével olyan helyekre is eljuthat az oktatds ezen formaja, ahol
korabban arra pénz, vagy eszkdzhiany miatt nem volt lehetdség.

4. dbra.
Az oktatasi modszerek kozti kiilonbség

5. TOVABBFEJLESZTES

A fentiekben bemutatott virtualis motorszimulaciés labor mar az elmult félévben megtartott
tantermi gyakorlaton is nagy érdeklodést valtott ki a hallgatok korében. Ezzel a gyakorlatban is
bebizonyitotta, hogy az ilyen és ehhez hasonlé mddszerek alkalmazasa hatékonyan képes a koltséges
laborokat olyan helyeken felvaltani, ahol a hallgatok magas 1étszama miatt nem lenne lehetdség a
gyakorlati foglalkozasokra. Az ilyen laborgyakorlatok a motorikus folyamatok megértése és a mérési
kornyezet megismerése szempontjabol is kulcsfontossaguak, de ezzel egyiitt a hallgatok szamara
izgalmas, élményekben gazdag tanorakat is biztositanak.

A jovobeni cél, a virtualis labor tovabbfejlesztése mind pontossag, mind funkcionalitas terén.
Egyik nagy elérelépést a jellegmezdkre éptilé modellek, fizikai modellekre valé cseréje jelenti. Ez
feleslegessé teszi szamos korabban hasznalt blokk alkalmazasat, valamint pontosabb eredményeket
produkal. Az iparban fejlesztési célokra hasznalt szimuldtorok is javarészt fizikai modelleket
hasznalnak hattérként, ami mar a tervezési folyamat egy magasabb szintjét jelzi.

A virtualis fékpad funkcionalitasanak kibévitése egy masik AVL termék, a BOOST
hasznalataval valik lehetévé. Ez a szoftver jelenleg is haszndlatban van a Belsé Egésti Motorok
Tanszéken, szamos hallgatd gyakorlottan hasznalja kiilonféle motortipusok miikodésének
szimulalasara. A programok Osszehangolasa lehetévé teszi, a mas gyakorlatok keretein beliil felépitett
motormodellek viselkedésének valdsideji vizsgalatat a virtualis fékpadon, bdévitve ezzel a
motorszimulaciés labor alkalmazasi lehetdségeinek palettajat. Az ebbe az iranyba mutato elsé tesztek
jelenleg is zajlanak, a tovabbiakban ilyen modellek fejlesztése, tokéletesitése a cél.
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