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OSSZEFOGLALAS: Dizelmotorok nitrogén-oxid
és részecske kibocsatdsanak kezelésére iranyulod
szamos eljardas kozil (pl.: DPF, SCR stb.) a
hengertdltet Osszetételének preciz bedllitdsa egy
koltséghatékony  megoldas. A szivotartaly
oxigénkoncentracié jelentds befolyast gyakorol az
égésre, ezzel egylitt az emissziora is, melynek
csokkentése részben kipufogdgaz visszavezetéssel
lehetséges. Magas nyomdst  visszavezetési
rendszer esetében a  visszadraml6  gazok
mennyisége korlatozott a kialakul6 nyomasviszony
altal. A cikkben a szerzék egy uj megoldast
javasolnak a probléma feloldasara:
haszonjarmiiveknél hasznalatos kipufogd fojtas
alkalmazasaval tetszdleges visszavezetési
mennyiség megvaldsitasat. Ennek demonstralasara
egy LQ-servo szabalyzé keriil megtervezésre és
fékpadi mérésekkel ellendrzésre, amely a magas
nyomasu EGR-szelep ¢és a kipufogd fojtas
alkalmazasaval allit be precizen egy megkivant
szivotartalyi oxigénkoncentracio célértékeket.

ABSTRACT: Among several methods to handle
NOy 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
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oxygen concentration adjustment with EGR valve
and exhaust flap actuators.

1. BEVEZETES

Napjaink emisszios normai (pl.: Euro 6 és US EPA
13) jelentds korlatozasokat vezettek be. A
motorfejlesztok szamara a legnagyobb kihivast a
nitrogén-oxidok (NOy) és a részecskék (PM)
emissziojanak  csokkentése jelenti a  CO,
csokkentésével parhuzamosan. Alapvetden kétféle
lehetéség kinalkozik az emlitett szennyezd
anyagok kibocsatasanak befolyasolasara: a motor
nyers emissziojanak mérséklése vagy kipufogdgaz-

utankezelo rendszer alkalmazasa. Dizel
részecskeszlird (DPF) alkalmazasa a
koromkibocsatas  csOkkentése  érdekében a

tiizeldanyag-fogyasztas megnovekedéséhez vezet a
nagyobb kipufogd ellennyomas és a regeneracio
igénye miatt. A szelektiv redukciés katalizatorok
(SCR) koltségesek, nominalis hatdsfokukat csak

korlatozott kipufogdgaz hémérsékleti
tartomanyban érik el. Emellett a sziikséges
katalitikus anyag, tartdly és befecskendezo

rendszer csak tovabb noveli a koltségeket ¢&s
csokkenti az {izemanyagtartaly kialakitasara
rendelkezésre allo teret. A fent emlitett hatranyos

tulajdonsagoknak kdszonhetéen a mai
motorfejlesztés a kipufogdgaz-utankezeld
rendszerek stlyanak, méretének csokkentésére
torekszik [1].

Az égési folyamat kozbeni NO; ¢és PM
keletkezésének kézbentartasira a hengerekbe

c sy

beallitaisa egy hatdsos modszer [2], ami
kipufogoégaz visszavezetés (EGR) utjan valosithatd
meg. A jelenlegi EGR szabalyzasi rendszerek
altalaban csupan a visszavezetett EGR aranyra



fokuszalnak, igy figyelmen Kkiviill hagyjak a
visszavezetett kipufogogdz mindségét (oxigén
tartalmat). A szivotartdlyi oxigénkoncentracid
szabalyzasanak elonyei a [3] cikkben keriiltek
kifejtésre. Az EGR Osszetett hatas-
mechanizmuséanak részletes elemzése megtalalhato
[4]-ben. Tovabba igen magas kipufogdgaz
visszavezetési arany alacsony homérsékletli égés
(LTC) kiilonb6z6é formainak megvaldsitasaban
jatszhat jelents szerepet. Errdl a témardl az olvaso
részletesen tajékozodhat az kovetkezo
irodalmakban: [5] és [6]. Tovabbfejlesztett égési
eljarasok NO, emisszio csokkentésében elért
eredményeire a [7] irodalom ad betekintést. A
fentiek alapjan a cikkben ismertetésre keriild
szabalyzasi metéodus a szivotartalyi oxigén
koncentraciét hasznalja a szabalyzo célértékeként,
hogy a jelenleg hasznalt EGR-ardnyra valo
szabalyzas probléman feliilkerekedjen.

A Dbeszivott toltetet higitd  visszavezetett
kipufogdgaz tomegarama az EGR ag két vége (1.
abra) kozott kialakult nyomasviszony fliggvénye.
Magas nyomasu visszavezetési rendszer (HP-EGR)
esetén ez a turbofeltdltdé €és a motor kdzos
munkapontjatél fligg, igy nem valaszthatd meg
tetszOlegesen, 1igy az adott munkapontban
visszavezethetd kipufogdgdz mennyisége korlatos.
A szerzok altal javasolt kipufogd oldali fojtas
alkalmazasaval azonban az EGR vezetéken eldallo
nyomasviszony szabadon manipulalhatova valik,
igy lehetdvé téve a hengertoltet Osszetételének tag
hatarok kozott valo preciz beallithatosagat.

Valtozé turbinageometriaji  turbotoltd  (VGT)
lapatjai ugyancsak hasznalhatdéak kipufogod oldali
ellennyoméas  generalasdra, ezzel HP-EGR
tomegaramanak  emelésére  [8].  Masrészrdl
kipufogoagi  fojtdszelepeket  széles  korben
alkalmaznak haszonjarmti dizelmotorokon tartds
fékként. Ezek a kipufogofékeket azonban éaltaldban
csak két allasban tudnak miikddni annak
érdekében, hogy ellassak  tartos  fékként
feladatukat: teljesen nyitva vagy teljesen zarva.
Jelen cikkben a szerzok a kipufogd oldali fojtasok
kiterjesztett hasznalatat javasoljak a szivotartalyi
oxigén koncentraci6  szabalyzasara.  Ennek
megvaldsitasahoz természetesen pontos
pozicidszabalyzasra képes kipufogdszelepekre van
sziikség (lasd [9]). Ilyen kipufogd oldali
fojtoszelepekkel a fenti mellett szdmos egyéb
funkcié is megvalodsitasra keriilhet: {izemi
fékmiikodésbe integralt {izem, kipufogdgaz
hémérséklet szabalyzas, stb. Részletes leiras a
lehetséges alkalmazasokrél [10]-ben talalhato.
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Ezeken feliil a kipufogd fojtoszelep alkalmazasa
egy olcsobb és megbizhatobb alternativat kinal a
VGT turbofeltdltokhoz képest.

Az EGR szelep és VGT turbofeltolté hasonld céla
Osszehangolt szabalyzasanak megvaldsitasa a [11]
¢és [12] irodalmakban talalhato.

A cikk 2. fejezetében a javasolt szabalyozo
teszteléséhez  hasznalt  motorfékpad  kertil
bemutatasra. A 3. fejezetben a szabalyzasi célok
keriilnek Osszefoglalasra. Az 5. fejezetben keriil
ismertetésre a kitlizott célokat kielégitd szabalyzo,
amely a 4. fejezetben vazolt nemlinearis
motormodell alapjan keriil megtervezésre. A 6.
fejezetben motorfékpadi mérés alapjan kertiil sor a
szabalyz6 jellemzdinek bemutatasara.

2. A SZABALYOZANDO RENDSZER ES A
MERESEKHEZ  HASZNALT  ESZKOZOK
BEMUTATASA

A cikkben ismertetésre kertild szivotartalyi oxigén
koncentracid szabalyzo jellemzoéi egy kozepes
nagysagu, turbofeltoltott és toltdlevegd hiitovel
rendelkez6, common rail dizelmotoron Kertilt
ellenérzésre. A motor  hiitével  ellatott
magasnyomasu kipufogodgaz visszavezetd
rendszerrel van felszerelve. A kipufogd oldali
fojtds kozvetleniil a turbina utdn keriilt a
kipufogdcsdbe beépitésre, ezzel biztositva a
minimalis motor utani térfogatot a nyomasfelfutasi
idok minimalizalasa végett. A szivo- és kipufogo
csOhalozat sematikus abraja az 1. dbran lathato.

Kipufogotartaly (I1.) Turbina

Kipufoga fojtis

Szivitarty (¢
zivatrtaly (1) Toltolovegs  Kompresszor
hiito

1. abra. A szabdlyozando dizelmotor toltetcsere
rendszere a beavatkozokkal

A motor dinamikus motorfékpadra lett telepitve,
amelyen minden fontos jellemzd mérhet6ségét
biztositotta a szabalyoz6 megtervezéséhez ¢és
teszteléséhez. A szivotartalyi oxigén koncentracio
egy szélessavu lambda-szondaval keriilt mérésre,

melynek  jele  kompenzéalasra  keriilt a
nyomasingadozas miatt. A szabalyz6
MATLAB/Simulink kornyezetben kertilt

megtervezésre, az implementacié pedig dSpace
Autobox gyors prototipus hardveren készilt el.
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3. JAVASOLT SZABALYZASI STRUKTURA
ES CELKITUZESEK

A bevezetésben részletezett eldnyok miatt a jelen
cikkben javasolt EGR-szabalyzé a szivotartalyi
oxigén koncentracié (xj,) beallitasat tizi ki
szabalyzasi célként az emisszid6 minimalizalasa
végett. Ezt egyrészt az EGR-szeleppel, masrészt a
kipufogé fojtassal vald beavatkozassal éri el. A
kipufogécsdbeli nyomas emelése a motor
pumpalasi veszteségének novekedésével jar, ami
fogyasztasnovekedéshez vezet. Természetesen a
motor minimalis CO, kibocsatasat is biztositani
kell a beavatkozasok soran. fgy a kovetkezd
szabalyzasi célokat irhatjuk fel:

1) a szivotartalyi oxigén koncentracionak

(xim) kovetnie kell az alapjelet (Xjm gem)-
Tal magas oxigén koncentracional
megndhet a NO, kibocsatas, tul
alacsonynal pedig a koromképzddés.
A motor pumpalasi veszteségeit (Pem —
Dim» a kipufogd- és szivotartalyi nyomasok
kiilonbsége) minimalizalni kell, torekedve
a minél alacsonyabb tiizeldanyag-
fogyasztasra.

2)

4. A SZABALYZOTERVEZESHEZ HASZNALT
DiIZELMOTOR MODELL

A szabalyzotervezés alapjaul egy termodinamikai
és kémiai torvényszeriségeken nyugvd modell
keriilt felirasra, amelyben az egyes paraméterck
értékei fizikai, kémiai jelentéssel birnak. Ez
nagyban eldésegiti a kiilonféle motorokra vald
egyszeri applikaciot és az egyes részfolyamatok
lezajlasa is vizsgalhatova valik altala. A modell
részletesen ismertetésre és validalasra keriilt [13]-
ban, igy jelen cikkben csak az atfogd ismertetésre
keriil. A toltetcsere-rendszerben harom mérlegelési
térfogat kertilt kivalasztasra: szivotartaly (L),
kipufogoétartaly (I.) és a turbina és a kipufogd
fojtoszelep kozotti térfogat (III). A fenti
mérlegelési térfogatok az 1. abran szaggatott
vonallal és rémai szdmmal keriiltek megjelolésre.
A mérlegelési  térfogatok nyomasara az
izotermikus kvazistatikus homérséklet feltételezése
mellett  kertilt felirasra az  energia- ¢és
tomegmegmaradas. Ezen feliil, mint szabalyozni
kivant  jellemz6, a  szivotartdlyi — oxigén
koncentracié valtozasa is definidlasra kertilt.
Hasonloképpen a nyomas és oxigén koncentracio,
mint allapotvaltozé a kipufogotartalyra is
kiszamitasra keriilt. A turbina és a kipufogd
fojtoszelep kozotti mérlegelési térfogat nyomasa is
modellezésre keriilt a kipufogd oldali fojtas
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hatasanak figyelembe vétele végett. Az elektro-
mechanikusan mikodtetett EGR- és  kipufogd
fojtoszelep dinamikéja Osszemérhetd a toltetcsere
rendszer dinamikaval, ezért a két beavatkozo-
dinamika egytarolos aranyos tagok segitségével
keriilt figyelembe vételre. Mindkét beavatkozé egy
pozicid-szabalyozott pillangdszelep. A dizelmotor
mikodésére relevans hatdsukat a megnyitott
aktualis ataramlasi keresztmetszetiikon keresztiil
fejtik ki (Aggg, Aet). A szabalyozd azonban egy
relativ nyitasi szoget (@egr vagy @e) kérhet 0-
100%-ig. A két jellemz6 kozotti nemlinearis
kapcsolat leirasara vonatkozo dsszefiiggések a [14]
és [15] irodalmakban talalhatok. A rendszer
nemlinedris viselkedésébol fakadoan a
beavatkozok  pozicidja a  zarashoz  kozeli
tartomanyban lesz relevans, igy a [16]-ban
ismertetettekhez hasonléan torténd linedris feliras
is jo kozelitést ad.

Az  iranyitaselméletben széles korben az
allapottéren alapulo szabalyozotervezési
metddusok a legelterjedtebbek. Jelen cikk altal
ismertetett megkozelités is egy ilyen modellen
alapszik, igy a dizelmotor toltetcsere rendszerét
leir6 nemlinedris modell végsé formajaban
allapotteres reprezentacidoban keriilt felirasra. Az
allapotvektor a szivotartaly-, kipufogotartaly-,
turbina és kipufogd fojtas kozti térrész nyomasat és

srer

tartalmazza az alabbi formaban:

X =

T
[pim Pem DPto X0,im *0zem Pegr (Pet].

(M

A beavatkozo6 jelek: az EGR-szelep és a kipufogd
fojtas megkivant pozicioi:

U = [Pegrdem Petdem]”. (2)
A mérhetd zavards a motorfordulatszam ¢és a
befecskendezett tiizeldanyag tomegarama:

d=[n o] ©)

Az EGR szelep ¢és a kipufogd fojtas
hangsebességhez viszonyitott aramlasi allapotai és
az EGR visszacsapd-szelep a modell un. hibrid,
diszkrét-folytonos  moddjaihoz  vezetnek. A
szabalyozotervezéshez a Dbeavatkozd szelepek
hangsebesség alatti, un. szubszénikus allapotai és
pozitiv kipufogd/szivo oldali nyomasviszony altal
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meghatarozott nominalis hibridmodua modell keriil
felhasznalasra, amely az alabbi format olti.

Pim ] [f1(x,d, 1)

. 0 0
Pem fZ (X’ d, T‘) [ 0 0 ]
ﬁto f3 (X’ d; 7‘) 0 0
Xo,im | = [faXd, 7)) |+ 0 0 u
Xo .em fs(x,d,7) 0 0

vt | [an| |omean 0]

L @ 1 Lfy(x,d,7)] 0 ge1(x,d,7)
4
A rendszer mérhetd kimente az alabbi alaku:
y = CX+ D11d+ Dlzu, (5)

A tesztpadon mind a hat allapotvaltozé mérhetd
volt igy a C matrix egységmatrix. Késobbi
jarmiives installaciok esetére néhany szenzor
allapotbecsld segitségével helyettesitésre keriilhet
koltséghatékonysagi szempontok miatt.

A teljesitmény-kimenet a szivotartaly oxigén
koncentracidja, 0sszhangban a szabalyzasi céllal, a

mért kimenetbOdl szarmaztathatd az alabbi
egyenlettel:
z=[0 0 0 1 0 0 Oly (7)

5.SZABALYZOTERVEZES

A tervezett szabalyzonak maradéktalanul ki kell
elégitenic a 3. bekezdésben 0Osszefoglalt célokat.
Ha a toltetcsere rendszert megvizsgéljuk, akkor
vilagossa valik, hogy a kipufogofojtas alkalmazasa
minden esetben emeli a motor pumpalasi
veszteségeit, azaz ellentétes 2)-vel. Eppen ezért
addig, ameddig a beszivott toltet megfeleld
higitasa elérhet6 pusztan az EGR szelep nyitasaval,
a kipufogd fojtast teljesen nyitott allapotban
célszer(i tartani. Zarasat kizarolag abban az esetben
célszerii megkezdeni, ha az EGR-szelep pozicidja
mar teljesen nyitott allapotban. Ennek kielégitése
legegyszeriibben akkor lehetséges, ha az el6zo
szakaszban ismertetésre keriilt MIMO modellbdl a
szabalyozasi struktarat két darab SISO szabalyzora
csatoljuk szét: az egyik szabalyzo egyedill az
EGR-szelep nyitasanak valtoztatdsa segitségével
torekszik a szivotartdly oxigén koncentracio
alapjelének beallitdsara teljesen nyitott kipufogod
fojtas mellett. A masik szabalyz6 pedig teljesen
nyitott EGR-szelep allas mellet a kipufogd fojtas
nagysaganak allitdsaval avatkozik be. A két
szabalyzé kozott, pedig a kovetkezd atvaltasi
logika keriilt implementélésra: alap esetben a csak
az EGR-szeleppel miik6dd szabalyzo aktivalodik.
Ha ennek a kért pozicidja eléri a 100%-ot, akkor
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atkapcsolas torténik a kipufogofojtassal
beavatkozd SISO szabalyzora. A visszavaltasra
abban az esetben keriil sor, ha a kipufogo6fojtas kért
pozicidja eléri a 70%-ot-ot. A rendszer nemlinearis
viselkedésébol fakadoan ugyanis effektiv hatast
csak az ennél zartabb poziciok esetén fejt ki.

Az LQ-servo szabalyozok szamos nemlinearis
szabalyozasi probléma esetében sikerrel keriiltek
alkalmazasra (lasd [17] és [18]). Emellett csekély

szamitasi igényiiknél fogva beagyazott
kornyezetben valo implementacidjuk is

megoldhat6. Az LQ-servo szabalyzo a teljes
allapot-visszacsatolast alkalmazé linearis
kvadratikus szabalyzé integratorral kiegészitett
valtozata, amely igy képessé valik referenciajel
kovetésére, igy a szabalyzasi célként kitlizott 1)
kovetelmény  kielégitésére. A bevezetendd
integrald mesterséges allapot az  Xipngem — Xim
hibajel. Az LQ-szabalyozas egy optimalis allapot-
visszacsatolast alkalmaz, amely minimalizalja az
allapotok és a bemenetek energiajanak alabbi
koltségfliggvényét.

J(x,u) = %f (xTQx + u" Ru)dt (8)
0

A stulyzématrixok a szabalyz6 hangolhato
paraméterei, amelyek egy megfeleld kiindulasi
értékrdl tovabb finomithatok a tesztpadi mérések
folyaman. [19] alapjan a kovetkezdképpen keriiltek
felvételre:

[q1 1
Q= | q: . i )
| ]
e 1
R=p| , (10)
I o
U= i = G PO (In

ahol tg; az x; tervezett beallasi ideje, Xjmqx aZ |X;1,
Uimax 8z |u;| maximalis értéke, p pedig a
valasztott stlyozas a szabalyzas és a beavatkozasi
energia kozott.
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A szabalyozétervezéséhez a (4) nemlinearis
egyenletrendszer Jacobi-linearizacidjara keriilt sor
egy jellemzé munkapontban: 1200 1/min-es
fordulatszamon, alacsony terhelés mellett. Mivel
két SISO szabalyozo keriil megtervezésre, ezért a
(4) rendszer éppen nem hasznalt beavatkozo-
allapota elhagyasra keriilt a linearizacid soran. A
CARE (Control Algebraic Ricatti Equation) fenti
peremfeltételekkel valo megoldasaval a szabalyzd
megtervezésre kertilt.

6. MERESI EREDMENYEK

Az elozo  fejezetben  ismertetésre  keriilt
szabalyozasi strukttira MATLAB/Simulink
kornyezetben keriilt implementéalasra. Leforditas
utan gyors prototipus hardver végezte a futtatast, és
a  beavatkozokkal a  CAN-buszon  vald
kommunikaciét, illetve a mérés rogzitését is. A 2.
abran egy egységugrasokbol allo tesztesetben
kovethetd nyomon a szabalyozdé miikodése. A
mérés 1200 1/min fordulatszamon ¢és alacsony
terhelés mellett keriilt rogzitésre, ami a motor
kozati tizeme soran egy gyakori lizemallapot. A

lépcsdkben keriilt csokkentésre egészen 17%-ig,
majd visszalép a frisslevegd toltetre. A 20%-os
oxigén koncentraci6 még pusztin az EGR szelep
nyitdsaval pontosan beallithato. A  19%-os
koncentracio beallitisahoz azonban mar nem lenne
elég a teljesen nyitott EGR szelepnél a
turbofeltoltd és a motor egylittmitkodésébol
kialakulé nyomasviszony. Ezért itt megtorténik az
atkapcsolas a kipufogofojtassal beavatkozo SISO
szabalyzora. Ekozben az EGR-szelep egy allando
teljesen nyitott parancsot kap. Lathaté, hogy
minden munkapont stabilan, néhany tizedszazalék
pontossaggal  beallasra  keriil. A rendszer
nemlinearis viselkedésébol fakaddéan az egyre
kisebb koncentraciok eléréséhez a kipufogofék
tartozik (pl. a 20-35s id6szakban). Az abra utolsé
soraban a kipufogogdz nyers NOy emisszid értékei
kertiltek abrazolasra. A javasolt szabalyzas a
varakozasoknak  megfelelden, korreldlva a
értékrél majdnem egyharmadara csokkenti a nyers
NO, kibocsatast.

szivotartalyi oxigénkoncentracid 1%-o0s
= 20 :
S . ! —Actual [
K: Temizd L e Digmand
15 L | | |
5 10 15 20 25 30 35 40
100 ' i i
+ 50; r—’—’j
0 | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
100 I s - I : T !
0 —
20 25 30 35 40

NO_[ppm]
L) o
= &
(=] L=]

20 25 30 35 40

Time [s]

2. dbra. A javasolt szabadlyzo teljesitménye a fékpadi mérés sordan

7. OSSZEFOGLALAS

Napjaink  dizelmotor-fejlesztésében  kiilonosen
nagy kihivast jelent a nitrogén-oxidok és
részecskék kibocsatasanak csOkkentése amellett,
hogy ezzel egy idében a CO, kibocsatas is
csokkenjen, vagy legalabb ne novekedjen. Ennek
elérésére a kipufogdgaz utankezeléssel szemben,
koltség- és tlizeldanyag-fogyasztasi szempontok
alapjan, a nyers emisszié csokkentése kedvezonek
mutatkozik. Ennek egy jol ismert eljarasa a

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

kipufogdgaz  visszavezetése, ami alternativ
égésfolyamatok megvaldsitdsa soran is kiemelt
szerepet kaphat. A széles korben alkalmazott EGR-
arany nem ad pontos képet a beszivott toltet
Osszetételérdl. Ennek megoldasara a szivotartaly
alkalmazasa javasolt. Ezen feliil, magas nyomasu
EGR-rendszerek  esetében a  szivooldalra
visszaaraml6 kipufogdgdz mennyisége korlatos a
szivo- ¢és kipufogd tartdlyok kozott kialakult
nyomasviszony altal. Ezen probléma megoldéaséara

3.SZAM 13



a kipufogodfojtas alkalmazasa javasolt, amellyel
tetszoleges nyomaskiilonbség, igy tetszéleges
EGR-tomegaram valosithatd meg. Ez tekinthetd
egyben, a koztes poziciok pontos megvalositasara
képes, uj tipusua kipufogofékek kiterjesztett
alkalmazasanak. A fenti célok elérésére egy
szabalyzasi struktura keriil kidolgozasra, mely a
szabalyozéasat valdsitjia meg a motor pumpalasi
munkajanak minimalizalasa mellett. A szabalyzo
alapjaul a toltetcsere-rendszer fizikai, kémiai
torvényekre épiild nemlinearis modell szolgalt. A
javasolt  szabalyzasi struktira  miikodése
motorfékpadi méréssel keriil bemutatasra.
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