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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 Istvin University, Gydr. 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 mérnokképzésben elengedhetetlen olyan vj, szamitégépek dltal tdmogatott oktatdsi médszerek kifej-
lesziése, melyek segitségével a hallgatok szinvonalas és egyben kiltséghatékony laborgyakorlatokon vehet-
nek részt. A cikk a gy6ri Széchenyi Istvin Egyetem BelsG Egésii Motorok Tanszékén Jeldallitott virtudlis fék-
pad-labort mutatja be, mely Magyarorszdgon, egyediildllé modon teszi a hallgatok szamdra lehetévé, hogy a
legmodernebb fékpadi szoftverek segitségével, egy virtudlis kornyezetben végezhessenck el fékpadi méréseket
és kiértékeléseket.

Kulcsszavak: interaktiv oktatasi modszerek, motorszimulacié, virtualis fékpad

1. BEVEZETES

A belsd égésti motorokkal foglalkozé mérnokhallgatok szamara rendkiviil értékesek a fékpadon elvég-
zett motorvizsgalatok ahhoz, hogy a motorok komplex viselkedését megérthessék. A fékpadon t5ltott idé
azonban igen magas koltségekkel jar, amit a legtobb felsSoktatasi intézmény csak sziikos anyagi keretek ko-
ztt engedhet meg magénak, gy a hallgatok versenyképessége folyamatosan csokken a szakma egyre maga-
sabb elvarasaival szemben. A szakirany iranti egyre nagyobb érdeklédés és a hallgatéi 1étszam folyamatos
novekedése is indokoltta teszi az 0j, eddig nem alkalmazott oktatasi modszerek bevezetését,

A virtualis fékpad koncepcidja azt, a fejlesztési metédusok kozstt utobbi idében teret nyerd eljarast
hasznélja fel a valés fékpadok helyettesitésére, amit modellalapii szimulacionak, vagy modellalapt fejlesz-
tésnek — idegen nyelven Modell-Based Design-nak — neveznek [2]. Ennek a bizonyitottan koltséghatékony
eljardsnak az a célja, hogy a hardverelemek egy szamitogépes kdrnyezetben, szimuldciés médszerek segitsé-
gével helyettesithetok legyenck. Az igy elkésziilt modellek kiilonboz6 kédgeneralé metédusokkal alkalmassa
tehetdk arra, hogy az egyébként hardveres mérésekhez kifejlesztett szoftverekkel is kompatibilissé valjanak.
Ezt az elényds tulajdonsagot kihasznalva mér csak egy olyan szoftverre van sziikség, ami teljesiti a kompati-
bilitasi kritériumokat, az iparban széles kérben elterjedt és a hallgatok 6nallé méréseket képesek végezni raj-
ta, novelve ezzel versenyképességiiket, bdvitve szaktudasukat.

2. MODELLALKOTAS

Egy szimuldciés folyamat soran a modellek feladata, az altaluk leirt rendszer, vagy elem viselkedésé-
nek minél pontosabb reprodukélasa. A fékpad és motor mitkodésének legegyszertibb szemléltetése jellegme-
z8kre épiilé modellek segitségével kivitelezhetd, melyek valés fékpadi mérések soran szerzett adatokbol ke-
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- Ezt a médszert az iparban is gyakran alkalmazzék a motortervezés korai fazisaban. Ezek, a
=allapotainak leiraséra szolgald jellegmezdk minden altalunk szemléltetni kivant paramétert tar-
= fordulatszam, a terhelés és a keverék osszetételének fiiggvényében, ezért oktatasi célokra is to-
almasak.

sdellalapi szimulacié Matlab Simulink szoftverrel valosithaté meg legkdnnyebben. A szoftvert a
mozasi feliilete alkalmassa teszi a rugalmas modellalkotésra és megkonnyiti a jellegmezdkre
nodellek 1étrehozasat. Az altalunk felépitett modellekben harom bemend paraméter valtozta-
ezek a motor fordulatszama, terhelése és keverék-osszetétele. Ahhoz, hogy ezek a valosé-
értékeket eredményezzenek a kimeneteken, a modellek struktirajat tgy kell kialakitani, hogy
1 1étezd mérési modot lehessen kivalasztani a feladat végrehajtasa soran. Esetiinkben ez, a
an is leginkabb alkalmazott fordulatszam/terhelés tizemméd. A kimeneti valtozok a kordbban vég-
“padi mérések sordn meghatérozott jellegmezékbol kovetkeznek, a bemeneti valtozok fliggvénye-
£ 2 jellegmezOk haromdimenziés feliiletként viselkednek. Két bemend tengelyiikon a fordulatszam
s tehét a pillanatnyi tizemallapot, kimeneti tengelyitkon pedig az ehhez tartozd jellemzok, mint
failagos fogyasztas vagy kérosanyag-kibocsatés szerepelnek (1. dbra). A modell ekkor ugy viselke-
% a motor fordulatszama a fékpadrol, a terhelés pedig a motorvezérls elekironikén keresztiil lenne

modellekben olyan specialis blokkokra is sziikség van, melyek a kimeneti paraméterek jelleghelyes-
1asek. Az értékek folyamatos ingadozésa, az tizemallapotok kozétti valtdsok sordn megfigyelhetd
=bilizacios idé meglétének érzékeltetése, szintén hozzé tartozik egy szimulétor funkci6ihoz. A va-

ok sorén allandosult izemallapotban is tapasztalhaté a mért értékek folytonos valtozasa, mely
smochasztikus folyamatok éallnak. Az ezek szemléltetésére beépitett specidlis blokkok mesterségesen
= modell adott iizeméallapotara vonatkozé, llandé kimeneti értékeket a mérési pont koriil rezonaltat-
2 valosagoshoz kozelebb all6 hatést érve el. A kiilonbozd lizemallapotok kozotti véltaskor is meg
=i hogy a gorbék véltozasanak sebessége megfeleljen a fékpadon tapasztaltakhoz. Ehhez tovébbi
sziiks gesek, ezek lesznek feleldsek az értékek idébeli véltozasdnak késleltetéséért.

TR G

. NOx kibocsatas [g/kwh] -

Fordulatszdm (1/rin}

1. abra
Fordulatszém- és terhelésfiiggd haromdimenzios jellegmezd

. VIRTUALIS KORNYEZET
4 modellek megalkotdsa utén, egy alapos piackutatast kdvetoen a jelenleg egyik legmodernebb fékpa-
bver. az AVL CAMEO keriilt kivalasztasra. Segitségével a virtualis mérések igény szerint elére para-
-15k és lefuttathatok, valos fékpadon elvégzett mérésekhez hasonloan, elkeriilve ezzel egy rendkiviil
Skpad veszélyeztetését. Az AVL CAMEO egyik leginnovativabb funkciéja, hogy statisztikai, in. DoE
of Experiment) médszerek segitségével, a fékpadon lemért motorok viselkedése alapjan egy mate-
& modellt készit azokrol [1]. Ez a modell képes jellemezni a motort, szinte minden széba johetd tizem-
than anélkiil, hogy mindegyiket végig kellene mérni. Ezen feliil a szoftver lehetévé teszi a fizikai csa-
llett, virtualis bemenetek megadasat is a mérés cldkészitése soran. Ezzel lehetéség nyilik a tényle-
adezések helyett, egy virtualis fékpad- és motormodell hasznalatara hattérkornyezetként.
‘A Simulink modellek és az CAMEO kapcsolatit az 2. dbra szemlélteti. Az AVL mérnokei altal, egy
n erre a feladatra készitett szoftverdsszetevd segitségével a modellekbsl C-kéd generélhato, majd
jot CAMEO-ba importélva a szoftver ugy érzékeli, mintha egy valés fékpaddal lenne dsszekotve.
ozhaték kiilonbozd fordulatszam/terhelés- illetve keverékosszetétel-allitas alapti mérési feladatok,
% 161 szemléltetik a motorok egyes paramétereinek véltozasat a kiilonféle iizemallapotok alatt.
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2. ébra
A Matlab Simulink és az AVL CAMEQ kézti kapesolat

4. MERES

A virtudlis fékpad projekt soran kétféle modell kidolgozasara keriilt sor. Az egyszertibb valtozatban a
hallgaték éltal a motor terhelése és fordulatszima véltoztathaté, az dsszetettebb pedig lehetévé teszi az elére
beallitott pontokon kiviil, egy meghatéarozott iizemallapotban a keverék-Gsszetétel hatdsanak vizsgélatat. Ez
kiiléndsen hasznos, mivel a katalizatorok megjelenése 6ta kevesebb alkalom nyilik ilyen jellegii vizsgalatok-
ra, motorikus folyamatok szempontjibol azonban nem elhanyagolhaté a hatdsuk. Ezen paraméterek befolya-
sa a fogyasztdsra, a motor nyomatékara és a karosanyag-kibocsatésra, megfelel a valés kériilmények kozott
tapasztaltaknak.

A 3. bra az &sszetettebb modellt mutatja miikddés kozben. A hallgatdk a felhasznaléi feliilet segitsé-
gével csuszkakon valtoztathatjik az egyes bemeneti paraméterek értékeit, a grafikus és numerikus megjeleni-
tokon pedig vizsgalhatjak azok hatasat a kimeneti értékekre.

I Ot s h o coll vl 1 bt e oa . il ]
Ao 84 3

A CAMEQ szoftver segitségével elkésziilt mérés, miikodeés kizben

A virtudlis motorszimulécids labor felépitésekor a gyakorlatorientalt mérnokképzés, a tanérak interak-
tivva tétele, a hallgatok aktiv részvételének névelése, versenyképességiik javitasa volt a cél. Erre az egyik
leghatékonyabb mddszer, ha minden diak teljesithet egy mérést egymaga, olyan szoftverekkel, amelyekkel
nagy eséllyel talalkozik a késébbiekben az iparban is.

A kiiloénbséget a hagyoményos fékpaddal, illetve a virtudlis szimulcids kornyezettel végrehajtott gya-
korlatok kézétt a 4. abra szemlélteti. Utobbi hasznalaténak tovabbi eldnye, hogy nem igényel dréga berende-
zéseket és segitségével olyan helyekre is eljuthat az oktatas ezen formaja, ahol kordbban arra pénz, vagy esz-
kodzhiany miatt nem volt lehetdség.
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4. dbra
Az oktatdsi médszerek kozti kiillonbség

TOVABBFEJLESZTES

entickben bemutatott virtulis motorszimulaciés labor mér az elmilt félévben megtartott tantermi
aton is nagy érdeklédést valtott ki a hallgatok korében. Ezzel a gyakorlatban is bebizonyitotta, hogy
' &s ehhez hasonl6 médszerek alkalmazasa hatékonyan képes a koltséges laborokat olyan helyeken
=i, aho a hallgatok magas 1étszdma miatt nem lenne lehetdség a gyakorlati foglalkozasokra. Az ilyen
skorlatok a motorikus folyamatok megértése és a mérési kornyezet megismerése szempontjabdl is
tossaguak, de ezzel egyiitt a hallgatok szamara izgalmas, élményekben gazdag tanérakat is biztosita-

A jovébeni cél, a virtualis labor tovabbfejlesztése mind pontosség, mind funkcionalités terén. Egyik
Wrelépést a jellegmez6kre épiilé modellek, fizikai modellekre valé cseréje jelenti. Ez feleslegessé teszi
rabban hasznalt blokk alkalmazasét, valamint pontosabb eredményeket produkal. Az iparban fej-
eclokra hasznalt szimulatorok is javarészt fizikai modelleket hasznalnak hattérként, ami mér a terve-
vamat egy magasabb szintjét jelzi.
A wirtudlis fékpad funkcionalitésdnak kibovitése egy méasik AVL termék, a BOOST hasznélatéval va-
Sve. Ez a szoftver jelenleg is hasznalatban van a Bels Egésii Motorok Tanszéken, szamos hallgaté
an hasznalja kiilonféle motortipusok mitkodésének szimulaldsara. A programok 6sszehangoldsa
feszi, a mas gyakorlatok keretein beliil felépitett motormodellek viselkedésének valésidejii vizsgila-
wrtudlis fékpadon, bovitve ezzel a motorszimulacids labor alkalmazasi lehetdségeinek palettajat. Az
&2 iranyba mutato elsd tesztek jelenleg is zajlanak, a tovabbiakban ilyen modellek fejlesztése, tokélete-
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