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ÖSSZEFOGLALÁS: Dízelmotorok nitrogén-oxid 
és részecske kibocsátásának kezelésére irányuló 
számos eljárás közül (pl.: DPF, SCR stb.) a 
hengertöltet összetételének precíz beállítása egy 
költséghatékony megoldás. A szívótartály 
oxigénkoncentráció jelent s befolyást gyakorol az 
égésre, ezzel együtt az emisszióra is, melynek 
csökkentése részben kipufogógáz visszavezetéssel 
lehetséges. Magas nyomású visszavezetési 
rendszer esetében a visszaáramló gázok 
mennyisége korlátozott a kialakuló nyomásviszony 
által. A cikkben a szerz k egy új megoldást 
javasolnak a probléma feloldására: 
haszonjárm veknél használatos kipufogó fojtás 
alkalmazásával tetsz leges visszavezetési 
mennyiség megvalósítását. Ennek demonstrálására 
egy LQ-servo szabályzó kerül megtervezésre és 
fékpadi mérésekkel ellen rzésre, amely a magas 
nyomású EGR-szelep és a kipufogó fojtás 
alkalmazásával állít be precízen egy megkívánt 
szívótartályi oxigénkoncentráció célértékeket.  
 
ABSTRACT: Among several methods to handle 
NOx and PM emission in diesel engines (e.g DPF, 
SCR etc.) the precise control of cylinder charge 
composition seems to be an effective solution. The 
intake manifold oxygen concentration has a major 
effect on the combustion process therewith on the 
emission. Its manipulation is possible by EGR. In 
HP-EGR systems the amount of the back flowing 
exhaust gases is limited by the pressure difference 
on the EGR duct. In this paper the authors present 
a novel approach to solve this problem: arbitrary 
EGR mass flow by using the exhaust throttling 
which is widely applied at commercial vehicles. As 
demonstration an LQ-servo controller was 
designed and its performance was evaluated by 
dyno test bench measurements. The proposed 
control structure allows a precise intake manifold 

oxygen concentration adjustment with EGR valve 
and exhaust flap actuators. 
 
1. BEVEZETÉS 
Napjaink emissziós normái (pl.: Euro 6 és US EPA 
13) jelent s korlátozásokat vezettek be. A 
motorfejleszt k számára a legnagyobb kihívást a 
nitrogén-oxidok (NOx) és a részecskék (PM) 
emissziójának csökkentése jelenti a CO2 
csökkentésével párhuzamosan. Alapvet en kétféle 
lehet ség kínálkozik az említett szennyez  
anyagok kibocsátásának befolyásolására: a motor 
nyers emissziójának mérséklése vagy kipufogógáz-
utánkezel  rendszer alkalmazása. Dízel 
részecskesz r  (DPF) alkalmazása a 
koromkibocsátás csökkentése érdekében a 
tüzel anyag-fogyasztás megnövekedéséhez vezet a 
nagyobb kipufogó ellennyomás és a regeneráció 
igénye miatt. A szelektív redukciós katalizátorok 
(SCR) költségesek, nominális hatásfokukat csak 
korlátozott kipufogógáz h mérsékleti 
tartományban érik el. Emellett a szükséges 
katalitikus anyag, tartály és befecskendez  
rendszer csak tovább növeli a költségeket és 
csökkenti az üzemanyagtartály kialakítására 
rendelkezésre álló teret. A fent említett hátrányos 
tulajdonságoknak köszönhet en a mai 
motorfejlesztés a kipufogógáz-utánkezel  
rendszerek súlyának, méretének csökkentésére 
törekszik [1].  
Az égési folyamat közbeni NOx és PM 
keletkezésének kézbentartására a hengerekbe 
áramló töltet oxigén koncentrációjának precíz 
beállítása egy hatásos módszer [2], ami 
kipufogógáz visszavezetés (EGR) útján valósítható 
meg. A jelenlegi EGR szabályzási rendszerek 
általában csupán a visszavezetett EGR arányra 
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fókuszálnak, így figyelmen kívül hagyják a 
visszavezetett kipufogógáz min ségét (oxigén 
tartalmát). A szívótartályi oxigénkoncentráció 
szabályzásának el nyei a [3] cikkben kerültek 
kifejtésre. Az EGR összetett hatás-
mechanizmusának részletes elemzése megtalálható 
[4]–ben. Továbbá igen magas kipufogógáz 
visszavezetési arány alacsony h mérséklet  égés 
(LTC) különböz  formáinak megvalósításában 
játszhat jelent s szerepet. Err l a témáról az olvasó 
részletesen tájékozódhat az következ  
irodalmakban: [5] és [6].  Továbbfejlesztett égési 
eljárások NOx emisszió csökkentésében elért 
eredményeire a [7] irodalom ad betekintést. A 
fentiek alapján a cikkben ismertetésre kerül  
szabályzási metódus a szívótartályi oxigén 
koncentrációt használja a szabályzó célértékeként, 
hogy a jelenleg használt EGR-arányra való 
szabályzás problémán felülkerekedjen.  
A beszívott töltetet hígító visszavezetett 
kipufogógáz tömegárama az EGR ág két vége (1. 
ábra) között kialakult nyomásviszony függvénye. 
Magas nyomású visszavezetési rendszer (HP-EGR) 
esetén ez a turbófeltölt  és a motor közös 
munkapontjától függ, így nem választható meg 
tetsz legesen, így az adott munkapontban 
visszavezethet  kipufogógáz mennyisége korlátos. 
A szerz k által javasolt kipufogó oldali fojtás 
alkalmazásával azonban az EGR vezetéken el álló 
nyomásviszony szabadon manipulálhatóvá válik, 
így lehet vé téve a hengertöltet összetételének tág 
határok között való precíz beállíthatóságát. 
Változó turbinageometriájú turbótölt  (VGT) 
lapátjai ugyancsak használhatóak kipufogó oldali 
ellennyomás generálására, ezzel HP-EGR 
tömegáramának emelésére [8]. Másrészr l 
kipufogóági fojtószelepeket széles körben 
alkalmaznak haszonjárm  dízelmotorokon tartós 
fékként. Ezek a kipufogófékeket azonban általában 
csak két állásban tudnak m ködni annak 
érdekében, hogy ellássák tartós fékként 
feladatukat: teljesen nyitva vagy teljesen zárva. 
Jelen cikkben a szerz k a kipufogó oldali fojtások 
kiterjesztett használatát javasolják a szívótartályi 
oxigén koncentráció szabályzására. Ennek 
megvalósításához természetesen pontos 
pozíciószabályzásra képes kipufogószelepekre van 
szükség (lásd [9]). Ilyen kipufogó oldali 
fojtószelepekkel a fenti mellett számos egyéb 
funkció is megvalósításra kerülhet: üzemi 
fékm ködésbe integrált üzem, kipufogógáz 
h mérséklet szabályzás, stb. Részletes leírás a 
lehetséges alkalmazásokról [10]-ben található. 

Ezeken felül a kipufogó fojtószelep alkalmazása 
egy olcsóbb és megbízhatóbb alternatívát kínál a 
VGT turbófeltölt khöz képest. 
Az EGR szelep és VGT turbófeltölt  hasonló célú 
összehangolt szabályzásának megvalósítása a [11] 
és [12] irodalmakban található. 
A cikk 2. fejezetében a javasolt szabályozó 
teszteléséhez használt motorfékpad kerül 
bemutatásra. A 3. fejezetben a szabályzási célok 
kerülnek összefoglalásra. Az 5. fejezetben kerül 
ismertetésre a kit zött célokat kielégít  szabályzó, 
amely a 4. fejezetben vázolt nemlineáris 
motormodell alapján kerül megtervezésre. A 6. 
fejezetben motorfékpadi mérés alapján kerül sor a 
szabályzó jellemz inek bemutatására. 
 
2. A SZABÁLYOZANDÓ RENDSZER ÉS A 
MÉRÉSEKHEZ HASZNÁLT ESZKÖZÖK 
BEMUTATÁSA 
A cikkben ismertetésre kerül  szívótartályi oxigén 
koncentráció szabályzó jellemz i egy közepes 
nagyságú, turbófeltöltött és tölt leveg  h t vel 
rendelkez , common rail dízelmotoron került 
ellen rzésre. A motor h t vel ellátott 
magasnyomású kipufogógáz visszavezet  
rendszerrel van felszerelve. A kipufogó oldali 
fojtás közvetlenül a turbina után került a 
kipufogócs be beépítésre, ezzel biztosítva a 
minimális motor utáni térfogatot a nyomásfelfutási 
id k minimalizálása végett. A szívó- és kipufogó 
cs hálózat sematikus ábrája az 1. ábrán látható. 
 

 
1. ábra. A szabályozandó dízelmotor töltetcsere 

rendszere a beavatkozókkal 
 
A motor dinamikus motorfékpadra lett telepítve, 
amelyen minden fontos jellemz  mérhet ségét 
biztosította a szabályozó megtervezéséhez és 
teszteléséhez. A szívótartályi oxigén koncentráció 
egy szélessávú lambda-szondával került mérésre, 
melynek jele kompenzálásra került a 
nyomásingadozás miatt. A szabályzó 
MATLAB/Simulink környezetben került 
megtervezésre, az implementáció pedig dSpace 
Autobox gyors prototípus hardveren készült el. 
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3. JAVASOLT SZABÁLYZÁSI STRUKTÚRA 
ÉS CÉLKIT ZÉSEK 
A bevezetésben részletezett el nyök miatt a jelen 
cikkben javasolt EGR-szabályzó a szívótartályi 
oxigén koncentráció ( ) beállítását t zi ki 
szabályzási célként az emisszió minimalizálása 
végett. Ezt egyrészt az EGR-szeleppel, másrészt a 
kipufogó fojtással való beavatkozással éri el. A 
kipufogócs beli nyomás emelése a motor 
pumpálási veszteségének növekedésével jár, ami 
fogyasztásnövekedéshez vezet. Természetesen a 
motor minimális CO2 kibocsátását is biztosítani 
kell a beavatkozások során. Így a következ  
szabályzási célokat írhatjuk fel: 

1) a szívótartályi oxigén koncentrációnak 
( ) követnie kell az alapjelet ( ). 
Túl magas oxigén koncentrációnál 
megn het a NOx kibocsátás, túl 
alacsonynál pedig a koromképz dés. 

2) A motor pumpálási veszteségeit (
, a kipufogó- és szívótartályi nyomások 

különbsége) minimalizálni kell, törekedve 
a minél alacsonyabb tüzel anyag-
fogyasztásra. 

 
4. A SZABÁLYZÓTERVEZÉSHEZ HASZNÁLT 
DÍZELMOTOR MODELL  
A szabályzótervezés alapjául egy termodinamikai 
és kémiai törvényszer ségeken nyugvó modell 
került felírásra, amelyben az egyes paraméterek 
értékei fizikai, kémiai jelentéssel bírnak. Ez 
nagyban el segíti a különféle motorokra való 
egyszer  applikációt és az egyes részfolyamatok 
lezajlása is vizsgálhatóvá válik általa. A modell 
részletesen ismertetésre és validálásra került [13]-
ban, így jelen cikkben csak az átfogó ismertetésre 
kerül. A töltetcsere-rendszerben három mérlegelési 
térfogat került kiválasztásra: szívótartály (I.), 
kipufogótartály (II.) és a turbina és a kipufogó 
fojtószelep közötti térfogat (III.). A fenti 
mérlegelési térfogatok az 1. ábrán szaggatott 
vonallal és római számmal kerültek megjelölésre. 
A mérlegelési térfogatok nyomására az 
izotermikus kvázistatikus h mérséklet feltételezése 
mellett került felírásra az energia- és 
tömegmegmaradás. Ezen felül, mint szabályozni 
kívánt jellemz , a szívótartályi oxigén 
koncentráció változása is definiálásra került. 
Hasonlóképpen a nyomás és oxigén koncentráció, 
mint állapotváltozó a kipufogótartályra is 
kiszámításra került. A turbina és a kipufogó 
fojtószelep közötti mérlegelési térfogat nyomása is 
modellezésre került a kipufogó oldali fojtás 

hatásának figyelembe vétele végett. Az elektro-
mechanikusan m ködtetett EGR- és kipufogó 
fojtószelep dinamikája összemérhet  a töltetcsere 
rendszer dinamikával, ezért a két beavatkozó-
dinamika egytárolós arányos tagok segítségével 
került figyelembe vételre. Mindkét beavatkozó egy 
pozíció-szabályozott pillangószelep. A dízelmotor 
m ködésére releváns hatásukat a megnyitott 
aktuális átáramlási keresztmetszetükön keresztül 
fejtik ki ( ). A szabályozó azonban egy 
relatív nyitási szöget (  vagy ) kérhet 0-
100%-ig. A két jellemz  közötti nemlineáris 
kapcsolat leírására vonatkozó összefüggések a [14] 
és [15] irodalmakban találhatók. A rendszer 
nemlineáris viselkedéséb l fakadóan a 
beavatkozók pozíciója a záráshoz közeli 
tartományban lesz releváns, így a [16]-ban 
ismertetettekhez hasonlóan történ  lineáris felírás 
is jó közelítést ad. 
Az irányításelméletben széles körben az 
állapottéren alapuló szabályozótervezési 
metódusok a legelterjedtebbek. Jelen cikk által 
ismertetett megközelítés is egy ilyen modellen 
alapszik, így a dízelmotor töltetcsere rendszerét 
leíró nemlineáris modell végs  formájában 
állapotteres reprezentációban került felírásra. Az 
állapotvektor a szívótartály-, kipufogótartály-, 
turbina és kipufogó fojtás közti térrész nyomását és 
a szívó- és kipufogótartály oxigén koncentrációját 
tartalmazza az alábbi formában: 
 

.  
 

(1) 
 

A beavatkozó jelek: az EGR-szelep és a kipufogó 
fojtás megkívánt pozíciói: 
 

. (2) 
 
A mérhet  zavarás a motorfordulatszám és a 
befecskendezett tüzel anyag tömegárama: 
 

T

e fnd
. (3) 

Az EGR szelep és a kipufogó fojtás 
hangsebességhez viszonyított áramlási állapotai és 
az EGR visszacsapó-szelep a modell un. hibrid, 
diszkrét-folytonos módjaihoz vezetnek. A 
szabályozótervezéshez a beavatkozó szelepek 
hangsebesség alatti, un. szubszónikus állapotai és 
pozitív kipufogó/szívó oldali nyomásviszony által 
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meghatározott nominális hibridmódú modell kerül 
felhasználásra, amely az alábbi formát ölti. 
 

 

(4) 
A rendszer mérhet  kimente az alábbi alakú: 
 

. (5) 
 
A tesztpadon mind a hat állapotváltozó mérhet  
volt így a  mátrix egységmátrix. Kés bbi 
járm ves installációk esetére néhány szenzor 
állapotbecsl  segítségével helyettesítésre kerülhet 
költséghatékonysági szempontok miatt. 
A teljesítmény-kimenet a szívótartály oxigén 
koncentrációja, összhangban a szabályzási céllal, a 
mért kimenetb l származtatható az alábbi 
egyenlettel: 
 

 (7) 
 
5. SZABÁLYZÓTERVEZÉS 
A tervezett szabályzónak maradéktalanul ki kell 
elégítenie a 3. bekezdésben összefoglalt célokat. 
Ha a töltetcsere rendszert megvizsgáljuk, akkor 
világossá válik, hogy a kipufogófojtás alkalmazása 
minden esetben emeli a motor pumpálási 
veszteségeit, azaz ellentétes 2)-vel. Éppen ezért 
addig, ameddig a beszívott töltet megfelel  
hígítása elérhet  pusztán az EGR szelep nyitásával, 
a kipufogó fojtást teljesen nyitott állapotban 
célszer  tartani. Zárását kizárólag abban az esetben 
célszer  megkezdeni, ha az EGR-szelep pozíciója 
már teljesen nyitott állapotban. Ennek kielégítése 
legegyszer bben akkor lehetséges, ha az el z  
szakaszban ismertetésre került MIMO modellb l a 
szabályozási struktúrát két darab SISO szabályzóra 
csatoljuk szét: az egyik szabályzó egyedül az 
EGR-szelep nyitásának változtatása segítségével 
törekszik a szívótartály oxigén koncentráció 
alapjelének beállítására teljesen nyitott kipufogó 
fojtás mellett. A másik szabályzó pedig teljesen 
nyitott EGR-szelep állás mellet a kipufogó fojtás 
nagyságának állításával avatkozik be. A két 
szabályzó között, pedig a következ  átváltási 
logika került implementálásra: alap esetben a csak 
az EGR-szeleppel m köd  szabályzó aktiválódik. 
Ha ennek a kért pozíciója eléri a 100%-ot, akkor 

átkapcsolás történik a kipufogófojtással 
beavatkozó SISO szabályzóra. A visszaváltásra 
abban az esetben kerül sor, ha a kipufogófojtás kért 
pozíciója eléri a 70%-ot-ot. A rendszer nemlineáris 
viselkedéséb l fakadóan ugyanis effektív hatást 
csak az ennél zártabb pozíciók esetén fejt ki. 
Az LQ-servo szabályozók számos nemlineáris 
szabályozási probléma esetében sikerrel kerültek 
alkalmazásra (lásd [17] és [18]). Emellett csekély 
számítási igényüknél fogva beágyazott 
környezetben való implementációjuk is 
megoldható. Az LQ-servo szabályzó a teljes 
állapot-visszacsatolást alkalmazó lineáris 
kvadratikus szabályzó integrátorral kiegészített 
változata, amely így képessé válik referenciajel 
követésére, így a szabályzási célként kit zött 1) 
követelmény kielégítésére. A bevezetend  
integráló mesterséges állapot az  
hibajel. Az LQ-szabályozás egy optimális állapot-
visszacsatolást alkalmaz, amely minimalizálja az 
állapotok és a bemenetek energiájának alábbi 
költségfüggvényét. 
 

 (8) 

 
A súlyzómátrixok a szabályzó hangolható 
paraméterei, amelyek egy megfelel  kiindulási 
értékr l tovább finomíthatók a tesztpadi mérések 
folyamán. [19] alapján a következ képpen kerültek 
felvételre: 
 
 

, (9) 

 

, (10) 

 
 

, , >0, (11) 
 
ahol  az  tervezett beállási ideje,  az , 

 az  maximális értéke,  pedig a 
választott súlyozás a szabályzás és a beavatkozási 
energia között. 
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A szabályozótervezéséhez a (4) nemlineáris 
egyenletrendszer Jacobi-linearizációjára került sor 
egy jellemz  munkapontban: 1200 1/min-es 
fordulatszámon, alacsony terhelés mellett. Mivel 
két SISO szabályozó kerül megtervezésre, ezért a 
(4) rendszer éppen nem használt beavatkozó-
állapota elhagyásra került a linearizáció során. A 
CARE (Control Algebraic Ricatti Equation) fenti 
peremfeltételekkel való megoldásával a szabályzó 
megtervezésre került. 
 
6. MÉRÉSI EREDMÉNYEK 
Az el z  fejezetben ismertetésre került 
szabályozási struktúra MATLAB/Simulink 
környezetben került implementálásra. Lefordítás 
után gyors prototípus hardver végezte a futtatást, és 
a beavatkozókkal a CAN-buszon való 
kommunikációt, illetve a mérés rögzítését is. A 2. 
ábrán egy egységugrásokból álló tesztesetben 
követhet  nyomon a szabályozó m ködése. A 
mérés 1200 1/min fordulatszámon és alacsony 
terhelés mellett került rögzítésre, ami a motor 
közúti üzeme során egy gyakori üzemállapot. A 
szívótartályi oxigénkoncentráció 1%-os 

lépcs kben került csökkentésre egészen 17%-ig, 
majd visszalép a frissleveg  töltetre. A 20%-os 
oxigén koncentráció még pusztán az EGR szelep 
nyitásával pontosan beállítható. A 19%-os 
koncentráció beállításához azonban már nem lenne 
elég a teljesen nyitott EGR szelepnél a 
turbófeltölt  és a motor együttm ködéséb l 
kialakuló nyomásviszony. Ezért itt megtörténik az 
átkapcsolás a kipufogófojtással beavatkozó SISO 
szabályzóra. Eközben az EGR-szelep egy állandó 
teljesen nyitott parancsot kap. Látható, hogy 
minden munkapont stabilan, néhány tizedszázalék 
pontossággal beállásra kerül. A rendszer 
nemlineáris viselkedéséb l fakadóan az egyre 
kisebb koncentrációk eléréséhez a kipufogófék 
pozíciójának egyre kisebb mérték  változása 
tartozik (pl. a 20-35s id szakban). Az ábra utolsó 
sorában a kipufogógáz nyers NOx emisszió értékei 
kerültek ábrázolásra. A javasolt szabályzás a 
várakozásoknak megfelel en, korrelálva a 
hengertöltet oxigén koncentrációjával, 300 ppm-es 
értékr l majdnem egyharmadára csökkenti a nyers 
NOx kibocsátást. 
 

 

 
2. ábra. A javasolt szabályzó teljesítménye a fékpadi mérés során 

 
 
7. ÖSSZEFOGLALÁS 
Napjaink dízelmotor-fejlesztésében különösen 
nagy kihívást jelent a nitrogén-oxidok és 
részecskék kibocsátásának csökkentése amellett, 
hogy ezzel egy id ben a CO2 kibocsátás is 
csökkenjen, vagy legalább ne növekedjen. Ennek 
elérésére a kipufogógáz utánkezeléssel szemben, 
költség- és tüzel anyag-fogyasztási szempontok 
alapján, a nyers emisszió csökkentése kedvez nek 
mutatkozik. Ennek egy jól ismert eljárása a 

kipufogógáz visszavezetése, ami alternatív 
égésfolyamatok megvalósítása során is kiemelt 
szerepet kaphat. A széles körben alkalmazott EGR-
arány nem ad pontos képet a beszívott töltet 
összetételér l. Ennek megoldására a szívótartály 
oxigén koncentrációjának szabályzási célként való 
alkalmazása javasolt. Ezen felül, magas nyomású 
EGR-rendszerek esetében a szívóoldalra 
visszaáramló kipufogógáz mennyisége korlátos a 
szívó- és kipufogó tartályok között kialakult 
nyomásviszony által. Ezen probléma megoldására 
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a kipufogófojtás alkalmazása javasolt, amellyel 
tetsz leges nyomáskülönbség, így tetsz leges 
EGR-tömegáram valósítható meg. Ez tekinthet  
egyben, a köztes pozíciók pontos megvalósítására 
képes, új típusú kipufogófékek kiterjesztett 
alkalmazásának. A fenti célok elérésére egy 
szabályzási struktúra kerül kidolgozásra, mely a 
szívótartályi oxigén koncentrációjának jelkövet  
szabályozását valósítja meg a motor pumpálási 
munkájának minimalizálása mellett. A szabályzó 
alapjául a töltetcsere-rendszer fizikai, kémiai 
törvényekre épül  nemlineáris modell szolgált. A 
javasolt szabályzási struktúra m ködése 
motorfékpadi méréssel kerül bemutatásra. 
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