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Abstract

Heavy-duty vehicles and other commercial vehicles require high energy-density onboard energy storage
provided by internal combustion engines, along with cost efficiency. Therefore, their environmental impact
must be further reduced in the future. Low temperature combustion (LTC) offer an excellent solution, as it
can simultaneously reduce nitrogen oxide and soot emissions in compression ignition engines while
improving efficiency. However, controlling such unstable combustion processes is challenging, making the
use of model predictive controllers (MPC) essential for market applications, as they can regulate combustion
on a cycle-to-cycle basis. Instead of traditional physical models, artificial intelligence (Al) based models can
be more effective due to their simplicity, making them a viable option for MPC development. This paper
presents Al-based models capable of predicting the key parameters of the combustion process during both
conventional diesel and LTC operation. The applied LTC process is modulated kinetics (MK), that utilizes
high levels of exhaust gas recirculation (EGR). The models were trained and validated using 113 different
inlet oxygen concentrations to accurately model the effects of EGR. The results show that the models are
accurate, making it possible to implement an MPC using them in future research.

Keywords: Artificial Intelligence, Low temperature combustion, Model predictive control, Al prediction,
Modulated kinetics

Kivonat

A nehézgépjarmiivek és a szallitmanyozas egyéb haszonjarmiivei megkévetelik a belsoégéesii motorok altal
nyujtott nagy energiastiriisegii  fedélzeti energiatarolast és a koltséghatékonysagot, igy ezek
kornyezetterhelését a jovében tovabb kell csokkenteni. Erre az alacsony hémérsékletii égésfolyamatok (LTC)
kitiné megoldast nyujtanak, hiszen alkalmazasukkal egyidejiileg csokkenthetd a kompressziogyujtasu
motorok nitrogén-oxid és korom emisszioja, valamint a hatdsfok is névelhets. Ugyanakkor az ilyen instabil
égésfolyamatok iranyitdsa nehéz, emiatt a piaci alkalmazasok esetén elengedhetetlen a modell prediktiv
vezérlék (MPC) hasznalata, melyek ciklusrol ciklusra iranyithatjiak az égésfolyamatot. A hagyomdnyos
fizikai modellek helyett a mesterséges intelligencia (Al) alapd modellek hatékonyabbak lehetnek
egyszeruseégiik miatt, ezért az MPC készitése soran is érdemes lehet erre tamaszkodni. Ebben a cikkben
mesterséges intelligencia alapi modellek kerulnek bemutatasra, melyek képesek az égésfolyamat
legfontosabb paramétereit elorejelezni normal dizel illetve LTC iizem soran. A létrehozott LTC folyamat
modulalt kinetika (MK) tipust, mely nagyaranyu kipufogogaz visszavezetést (EGR) alkalmaz. A modellek igy
113 kiilonbozé szivooldali oxigénkoncentracid mellett lettek betanitva és validalva, hogy az EGR hatasa
megfeleléen modellezésre keriiljon. Az eredmények azt mutatjak, hogy a modellek pontosak, igy a jovébeni
kutatasok soran ezek felhasznalasaval lehetséges egy MPC implementalasa.

Kulcsszavak: Mesterséges intelligencia, Alacsony hémérsékletii égésfolyamat, Model prediktiv vezérlés, Al
predikcio, Modulalt kinetika
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1. BEVEZETES

Az Eurdpai Unié az eurdpai zold megallapodés részeként 2050-ig nem csak a klimasemlegességet
tlizte ki célul, hanem a légszennyezés emberre nem veszélyes mértékre torténd csokkentését is [1]. Ezek a
rendkiviil ambiciozus célok csak tobb ipari és gazdasagi szektor szoros egyiittmiikodésével valosulhatnak
meg. Az eurdpai kdzeledés ebben kritikus szerepet jatszik, hiszen nem csak a 1égszennyezés terén jelentds,
hanem a kontinens széndioxid emisszidjanak 24%-aért is felelds [2]. A jelenlegi piaci tendencidk azt
mutatjak, hogy a személygépjarmii szektor elektrifikacidja lassan halad [3], illetve haszongépjarmiivek
esetén olyan technoldgiai akadalyok 1épnek fel melyek még hosszabb tdvon sem teszik koltséghatékonnyé az
elektrifikaciot. A klimasemlegesség és a légszennyezés csokkentése mas alternativ megoldasokkal is elérhetd
[4]. Az egyik ilyen a megujuld tiizeldanyagok hasznalata, melyek segitségével a meglévd jarmiipark is
klimasemlegessé tehet6 [5, 6]. Ugyanakkor a motortechnikai fejlesztések tovabbra is fontosak, kilonosen a
haszonjarm®i szektorban, ahol még hosszabb tavon a bels6égésii motorokra fognak tamaszkodni a
hajtasrendszerek. Az alacsony hoémérsékletli égésfolyamatok (LTC) olyan motortechnikai ujitast
képviselnek, amely a haszonjarmiivek kompressziogyujtasti motorjait kevésbé szennyez6évé teheti [7]. Az
LTC lényege az, hogy homogén szegény keveréket hozunk létre az égéstérben, melyet nagy maradékgaz
tartalom mellett kompressziogyujtassal elégetink [8]. A toltet homogenitdsa hozzajarul a kisebb
koromképzédéshez, a nagy maradékgaztartalom pedig a nitrogén oxid (NOyx) emisszid csokkenéséhez az
altala okozott alacsonyabb ¢égési hOmérséklet miatt. A NOx és a koromképzddés kozt fennalld
kompromisszum javitasan tdl a motor hatasfoka is jobb lehet, hiszen a kompresszidgyujtas és a fojtdszelep
hianyabol fakado jo hatasfokot az alacsonyabb hémérséklet okozta kisebb hdveszteség is fokozza [9]. A
homogén toltet kompresszidgyujtasa gyors térfogati égésfolyamatot eredményez. A nagyaranyl maradékgaz
tartalom, illetve a szegény keverék alkalmazésa az égésfolyamat intenzitasat oly mértékben képes korlatozni,
hogy az mér biztonsagos motoriizemet eredményez. Ugyanakkor ez a technol6gia szamos problémaval kiizd,
melyek még megakadalyozzdk a piacra lépést. llyen probléma példaul a szegény keverék és a nagy
nyomasgradiensek okozta korlatos motoriizem, valamint a nehézkes égésfolyamat szabalyzas. Szdmos
kiilonb6zé LTC megvalositasi forma létezik, melyek kiilonb6z6 moédokon orvosoljak a problémakat,
leginkabb az LTC eldnyei ¢és hatranyai kozti megfeleld kompromisszum felallitasaval. Ilyen megoldas a
modulélt kinetika (MK), mely hagyomanyos id6zitési kozvetlen befecskendezést, valamint nagyon nagy
aranyu kipufogdgaz visszavezetést (EGR) alkalmaz intenziv perdiiletes aramlast keltd égéstérben [10]. Az
idedlis LTC megvalositasi formanak tekinthet6é homogén toltetii kompressziogyujtdshoz (HCCI) képest az
MK jobb kezelhetdséget és egyszerlibb megvalosithatosagot kinal, viszont a koromkibocsatasa és hatasfoka
valamivel rosszabb. Emiatt az ilyen kompromisszummal jaré technikak alkalmazésa nem idealis megoldas.
A HCCI stabil vezérlésére iranyulo fejlesztések, mint példaul a modell prediktiv vezérldkon (MPC) alapulod
ciklusrol ciklusra torténd szabalyzas olyan megoldast adhat az LTC problémaira, mely sokkal kisebb
kornyezetterhelésii motortechnoldgiat eredményezhet.

A modell prediktiv vezérlok jellemzéen fizikai modelleket alkalmaznak a megfeleld szabalyzas
eléréséhez. A fizikai modellek gyakran komplikaltak és szamitasigényesek, valamint limitalt tartomanyon
alkalmazhatoak kell6 pontossaggal. Emiatt a legUjabb kutatasok a mesterséges intelligencia (Al) alapd MPC-
k alkalmazasat vizsgaljak. Az Al segitségével sokkal egyszeriibb modellek hozhatoak 1étre, melyek nagyobb
miikodési tartomanyon is jo pontossaggal miikodnek [11]. A motortechnikaban az egyik legelterjedtebb Al
megoldas a tobbrétegli perceptronos (MLP) mesterséges neuralis hdlézatok (ANN) alkalmazasa. Ezek a
halézatok egy bemeneti és egy kimeneti rétegbdl, valamint a koztiik 1évo rejtett rétegekbdl allnak. Struktira
szempontjabol minden réteg neuronjai kapcsolatban allnak az elézé réteg 6sszes neuronjaval. Az LTC
motorok Al alapld modell prediktiv vezérlése egy Uj teriilet szamos kutatasi réssel. Ugyanakkor az
irodalomban mar fellelheté kevés szamt ilyen kutatas is, példaul Batool és tsai. akik 92.4%-0s pontossaggal
voltak képesek égésfiiggvények Al alapl osztalyzasara, majd az égési sulypont és indikalt k6zépnyomas
pontos szabalyzasara [12]. Bao és tsai. egy reaktivitas vezérelt kompresszidgyujtasi motoron [13], Vaughan
és tsai. pedig egy HCCI motoron [14] értek el hasonl6an jé eredményeket Al alapl MPC alkalmazésaval.

Ebben a munkéaban célunk olyan Al alapu égésfolyamat modellek készitése, melyek alapjan a
késébbieckben olyan modell prediktiv vezérlést hozhatunk 1étre, ami pontosabban miikodik, mint az
irodalomban bemutatott megoldasok. A vezérld elkészitéséhez Osszesen Ot kiilonbozé égésfolyamat
paraméter predikcidjat valésitjuk meg MLP héalézatok segitségével. Ezek az égéskezdet (SoC), égés vége
(EoC), égési sulypont (CoHR), égésfuggvény maximum (HRRmax), €s égésfiggvény maximum helyzete
(pHrr). A modelleket egy olyan 113 mintat tartalmazo adatsoron tanitottuk és elemeztiik, mely normal dizel
és MK tipusu LTC égésfolyamatokat is tartalmaz kiilonb6z6 szivooldali oxigénkoncentraciok mellett. Az
oxigénkoncentracidkat alacsony nyomasu kipufogogaz visszavezetés (LP-EGR) segitségével szabalyoztuk.
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A modellek betanitasa egy olyan sajatfejlesztésii koltséghatékony modszertan szerint tortént, mely a korabbi
kutatasaink soran jott létre [15].

2. ALKALMAZOTT ESZKOZOK ES MODSZEREK

2.1 Al modellek készitése

A sajatfejlesztésti mddszertan [15] alapjan késziilo6 MLP halozatokat Python kornyezetben, a Keras és
TensorFlow konyvtarak alkalmazaséaval készitjik el. Az adatsor el6feldolgozasa az elsé 1épés, mely soran a
bemeneti jellemzéket 0 és 1 kozotti tartomanyba skaldztuk, hogy ezzel megelézzikk az esetleges
thlcsordulasokat. Az adatsor 0sszesen 113 mintat tartalmaz, valamint Gsszesen 4 lehetséges bemeneti
jellemzot. Ezek a szivooldali oxigén koncentracid, az LP-EGR szelep allasa, a MEB szelep allasa, valamint a
szivooldali nyomds. Az 5 eloérejelezni kivant paraméterhez 5 kiilonb6zé modellt tanitunk be. Az egyes
modellek esetén rekurziv jellemzéeltavolitdsi modszert (RFE) alkalmazunk a ténylegesen sziikséges
bemeneti paraméterek azonositasara. Az adatsort harom részre osztottuk: egy tanité adatsorra 85 mintaval,
egy validacios adatsorra 16 mintaval, valamint egy teszt adatsorra 12 mintaval. A tanité adatsort az Al
tanitds soran alkalmazzuk. A tanitashoz Adam algoritmust hasznaltunk mely gyorsan és pontosan képes
optimalizalni a halézat sulyait. A hal6zatban ReLU tipusu aktivécids fliggvényeket alkalmaztunk, hogy az
eltind gradiensek problémajat megel6zziik. A taltanulast korai leallitds modszerrel akadalyoztuk meg, mely
a validaciés adatsor pontossagat figyelve detektalja azt a pontot, ahol a tanitast abba kell hagyni. A
validacios adatsort ezen kivill hiperparaméter optimalizacidra is hasznaltuk, példaul a helyes architektira
azonositasara. A hal6zat struktdrajat egy konstruktiv architektira kivalasztasi modszerrel hataroztuk meg. Ez
az iterativ modszer egy kis kapacitasti haldzat betanitdsaval kezd6dik, majd az iteracid sordn a neuronok és
rejtett rétegek szamat addig noveli, amig nem jelentkezik taltanulas. Az Al tanitds véletlenszeriiségét oly
modon vettiik figyelembe az optimalizacié sorén, hogy 8 betanitott modell atlagos pontossagat vettik
figyelembe. A végleges halézatokat a teszt adatsoron elemeztiik, mellyel a folyamat sordn nem talalkozott a
halo. Az értékelést a leggyakrabban hasznalt mérészamok alapjan végeztiik. Ezek az atlagos abszolat hiba
(MAE), az atlagos négyzetes hiba gytke (RMSE) és a determinacios egyutthatd (R2).

2.2 A mérorendszer

A motorfékpadi méréseket egy Cummins ISBe 170 30 tipust haszonjarmii dizelmotoron végeztiik el,
mely egy négyhengeres, turbofeltoltott, kozos nyomdcsdves motor. Fébb paraméterei az 1. tablazatban
talalhatéak. Egy orvénydramu fékgép segitségével egyetlen munkapontot, allitottunk be 1250 rpm
fordulatszdm és 50 Nm nyomaték mellett. Korabbi tapasztalataink azt mutattak, hogy az MK égésfolyamatot
ezen a munkaponton hatékonyan el tudjuk érni LP-EGR alkalmazésaval [16]. Az EGR szelepet CAN-en
keresztiil mikodtettlik, valamint ezen kivil egy kipufogéféket (MEB) is, mely segitségével joval nagyobb
aranyl kipufog6gaz visszavezetést valdsithattunk meg. Az oxigén koncentraciét a szivo és kipufogd oldalon
is egy Continental UniNOx szenzor segitségével mértik meg. Az égésfolyamatot egy AVL indikalo rendszer
segitségével analizaltuk, mely AVL GH13P tipust piezoelektromos nyomasérzékel6kon, egy AVL 365C
fotengely szogjeladén, és egy AVL 612 IndiSmarton alapul. Egéskezdetnek azt a fotengelyszoget tekintjiik,
ahol a felszabadult teljes hdmennyiség 5%-a szabadult fel. Az égés sUlypontja és vége esetén ezek a
szogértékek 50, illetve 90% hofelszabadulas esetén értelmezenddek.

A mérémotor f6bb paraméterei 1. tablazat

Lokettérfogat Furat Loket Kompresszidviszony Ne_vle,ges, effektiv
teljesitmeny

3922 cm® 102 mm 120 mm 17.3 125 kW

3. EREDMENYEK

A nagyaranyl LP-EGR és a perdiletes aramlést biztosito égestér segitségével sikeresen
megvaldsitottuk az MK égésfolyamatot, melynek eredményei a korabbi vizsgalatunknak megfeleléen
alakultak [16]. Az EGR jelentésen késleltette az égésfolyamat beindulaséat, ezéltal a megndvekedett
gyulladasi késedelem alatt a befecskendezett tlizeldanyag képes volt elokevert toltetet formalni. Az MK
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égesfuggvénye kozel szimmetrikus égésfolyamatot mutat melyet az el6kevert fazis dominal, nincs olyan jol
megkiilonboztethetd diffuzios szakasz, mint a hagyomanyos dizel égésfolyamat esetén.

A méréssorozat soran 9,2 és 20,4% szivdoldali oxigénkoncentracid kozt vettiink fel mérési pontokat
0,1% felbontas mellett. gy dsszesen 113 statikus munkapontot régzitettink 1250 rpm fordulatszam és 50
Nm nyomaték mellett. Ezt a 113 munkapontot a 2.1 fejezet mddszerei szerint felhasznaltuk neuralis
halozatok betanitasara. Igy 6sszesen 5 kiilonboz6 modellt készitettiink. Ezek koziil az elsé az égéskezdet
modell. Az RFE eljaras soran az MEB szelep pozicidja és a szivooldali oxigénkoncentracio kerult
kivalasztasra bemeneti paraméterként. Ez logikus, hiszen az oxigénkoncentrécio volt a mérés egyik bedllitott
paramétere, illetve foként a MEB szelep allitasaval szabalyoztuk az EGR ratat. Az architektiira azonositas
soran egy Kis kapacitasi modell kerillt meghatarozésra egyetlen rejtett réteggel, melyben 30 neuron talalhato.
A modell struktaraja igy: 2-30-1. A 2. tablazatban lathatoak a modell pontossagat jellemzé mérészamok. Az
eredmények azt mutatjak, hogy az SoC modell a kis kapacitas ellenére rendkivil pontos. A 0,5°ft korili
atlagos abszolut hiba megfeleléen pontosan leirja az égés kezdd helyzetét, a determinacids egyiitthatok pedig
1-hez kozeli értékiiek. gy ez a modell megfeleld.

Az égéskezdet modell eredményei 2. tablazat
MAE [°ft] RMSE [°ft] R?[-]
Tanito adatsor 0,285 0,372 0,993
Validacios adatsor 0,522 0,636 0,972
Teszt adatsor 0,321 0,362 0,993

A kovetkez6 modell az égés végét jelzi elére. Ez a modell minddssze a szivooldali oxigénkoncentraciot
alkalmazza bemenetként, struktdraja pedig igen nagy kapacitast, harom rejtett réteggel rendelkezik. A modell
struktaraja 1-40-40-40-1. A nagy kapacitas ellenére ez a modell viszonylag pontatlan. A 3. Tablazatban lathatd
adatok szerint koriilbeltl 1°ft pontossaggal adhaté meg az égésfolyamat vége, illetve a determinacids egyutthato is
messzebb van az 1-es értékt6l. Ez feltehetden azért alakult igy, mert az égés vége fligg a pontos kezd6szogtol,
illetve az égestartamtol. Mindkét paraméterre 6nmagaban hatast gyakorol a kipufogdgéz visszavezetés és az
égéstér homérséklete is, igy ezek az egymasra épiilések egy komplex folyamatot képeznek, mely még nagy
modellkapacitas esetén sem jelezhet6 elére. A tovabbi kapacitasndvelés, illetve bemend jellemzok hozzaadasa a
modell thltanulasadhoz vezetett a kisérletek soran. Ez azt jelenti, hogy a tanitd adatsorra vetitett pontossag joval
nagyobb lenne, mint a teszt adatsor pontossaga, ezaltal a modell generalizacios képessége romlana. igy az adott
mérési adatsorbol az itt bemutatott modellt jelentdsen tovabb fejleszteni nem lehetséges. Ettol figgetleniil a 0,9
feletti R> még mindig jo eredménynek mondhato.

Az égés vége modell eredményei 3. tablazat
MAE [°ft] RMSE [°ft] R?[-]
Tanité adatsor 0,794 0,985 0,913
Validacids adatsor 0,844 1,045 0,918
Teszt adatsor 0,869 1,023 0,903

Az égési sulypont egy kifejezetten fontos paraméter, hiszen ennek segitségével a motor hatasfoka
kénnyen optimalizalhatd. Ez a paraméter, hasonléan az EoC modellhez komplex 6sszefliggésben all az
égéskezdettel és a kipufogdgaz kiilonbozo reakciokinetikara gyakorolt hatasaival. Az RFE eljaras szerint itt 3
bemeneti paraméter alkalmazésa szikséges. Ezek az LP-EGR és MEB szelep poziciok, valamint a szivo
oldali oxigén koncentraciok. A modell viszonylag nagyobb kapacitasu az optimalizacid soran létrehozott két
rejtett réteggel. Az architektira: 3-45-15-1. A 4. téblazatban kozolt eredmények kivalé pontossagot
mutatnak. A 0,25 °ft koriili abszolt hiba a kés6bbi modell prediktiv vezérlé készitésénél lehetévé teszi az
égésfolyamat konnyli szabalyzasat. A modell 0,99 koriili determinécids egyiitthatdja szintén a kiemelkedd
pontossagot mutatja.
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Az égési sulypont modell eredményei 4. tablazat
MAE [°ft] RMSE [°ft] R?[-]
Tanito adatsor 0,233 0,295 0,990
Validacios adatsor 0,244 0,293 0,987
Teszt adatsor 0,260 0,310 0,992

Tovabbi lényeges paraméter az égesfliggvény cslcsértéke, hiszen ennek értéke 0Osszefiigg a
nyomasgradiens nagysagaval, igy LTC motorok esetén ennek becslése fontos. Az egyetlen lényeges
paraméternek a bemeneti oxigénkoncentracid bizonyult, illetve ez a modell rendelkezik a legnagyobb
kapacitassal 1-50-50-50-1 strukturaja révén. Ennek ellenére ez a modell a legpontatlanabb. Az 5. tablazatban
lathatd, hogy a cslcsérték csak 3,5 J/°ft koriili pontossaggal jelezhetd elére. Az adatsorban jellemzéen 60
J/°ft kordli cstcsértékek jelentkeznek, igy ehhez képest ez nem olyan nagy eltérés, de a determinacios
egyiitthatok 0,9 alattiak. Ezen kiviil a tanitd és teszt adatsor R? értékeit 6sszehasonlitva lathatd, hogy tovabbi
kapacitas ndvelés mar a tultanulas veszélyét hordozna. A biztonsagos motoriizem érdekében ez a modell méas
mérési paraméterek beiktatasaval tovabb javitand6 az MPC-ben val6 alkalmazast megel6z6en.

Az égésfiiggveny maximum modell eredményei 5. tablazat
MAE [J/°ft] RMSE [J/°ft] R?[-]
Tanité adatsor 3,658 4,455 0,878
Validacids adatsor 3,377 4474 0,852
Teszt adatsor 3,655 4,661 0,802

Az utolsé elOrejelzett paraméter az egésfliggvény csucsértékének helyzete. Ez a modell harom
paramétert6l fiigg: Az LP-EGR és a MEB szelep pozici¢jatol, valamint a szivooldali oxigénkoncentréciotol.
Két rejtett réteggel egy nagyobb kapacitasi modellrdl beszélhetiink, a valasztott architektura: 3-50-40-1. Ez a
modell szintén elegendéen pontosnak szamit, a 6. tdblazat szerint 1°ft alatti abszolut hibdval képes
eldrejelezni az égésfiiggvény csucsértékét. A 0,97 feletti determinécids egyutthatd szintén elfogadhatdan
kdzel van az idedlis 1-es értékhez.

Az égésfliggvény cslcsérték szoghelyzet modell eredményei 6. tablazat
MAE [°ft] RMSE [°ft] R?[-]
Tanit6 adatsor 0,511 0,797 0,980
Validacids adatsor 0,633 0,977 0,970
Teszt adatsor 0,701 0,911 0,975

4. KONKLUZIO

A bemutatott kutatas soran olyan Al modellek keriiltek meghatarozasra, melyek az égésfolyamat fobb
paramétereit képesek gyorsan és egyszerlien eldrejelezni a kiilonb6z6 lizemi viszonyok alapjan normal és
LTC moédban is. Ezek a modellek a késébbi kutatasok soran alkalmasak arra, hogy modell prediktiv vezérl6t
készithessiink ezek felhasznaldsaval, hogy ezaltal az LTC égésfolyamatok ciklusrdl ciklusra torténd
szabalyzasa egyszeriibben megvalosulhasson. A bemutatott modellek koziil az égési sulypont és az
égéskezdet modellek lettek a legpontosabbak, determinacios egyiitthatoik jellemz6en 0,99 koriili értékiiek.
Ezek a paraméterek kildndsen fontosak, hiszen az égésfolyamat pozicionalasa nagyban befolyasolja a motor
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hatasfokat és emisszidjat. A legrosszabb modell az égésfiiggvény csucsértékét elérejelzé modell lett. A
modell pontossaga fejlesztendd a valés MPC alkalmazasok eldtt. Ez tovabbi mérési paraméterek
bevezetésével, példaul az el6z6 munkaciklusok cstcshémérsékleteinek rogzitésével lehet megvaldsithato,
hiszen a paraméter fluktuacidja fliigg a korabbi ciklusok eseményeitdl is. A kutatds tovabbi 1épéseiben a
modellek finomhangolasa, illetve a modell prediktiv vezérlés megvalositasa a cél.

KOSZONETNYILVANITAS
A 2024-2.1.1-EKOP-2024-00003 szamu projekt a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium Nemzeti

Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nydijtott tdmogatasaval, a EKOP-24-3 palyazati program
finanszirozasaban val6sult meg.

[1]
[2]

3]

[4]

[5]
[6]
[7]
(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

IRODALMI HIVATKOZASOK

European Commission: Directorate-General for Research and Innovation, European Green Deal — Research &
innovation call, Publications Office of the European Union, 2021, https://data.europa.eu/doi/10.2777/33415
EEA. Annual European Union Greenhouse Gas Inventory 1990-2015 and Inventory Report 2017; European
Environment Agency, 2017. Available online: https://www.eea.europa.eu/publications/european-union-
greenhouse-gas-inventory-2017 (accessed on 14 February 2025).

Rizopoulos D., Esztergar-Kiss D. (2024) A modal share scenario evaluation framework including electric
vehicles, Research in Transportation Business & Management, Vol. 56, paper 101201, DOI:
10.1016/j.rtbm.2024.101201

Kocsis Sziirke, S., Kovécs, G., Sysyn, M., Liu, J., & Fischer, S. (2023). Numerical Optimization of Battery Heat
Management of Electric Vehicles. Journal of Applied and Computational Mechanics, 9(4), 1076-

1092. https://doi.org/10.22055/jacm.2023.43703.41109.

Zoldy M. (2007). Bioethanol-biodiesel-diesel oil blends effect on cetane number and viscosity, 6th International
Colloguium Fuels 2007, Technische Akademie Esslingen.

Emdd, L., Fiile, M., Tanczos, K., & Zoldy, M. (2005). A bioetanol magyarorszagi bevezetésének muszaki,
gazdaségi és kornyezetvédelmi feltételei. Magyar tudomany, 50, 278-286.

Agarwal, A. K., Singh, A. P., Maurya, R. K. (2017). Evolution, challenges and path forward for low temperature
combustion engines. Progress in Energy and Combustion Science. 61, 1-56. DOI: https://doi.org/m5vx
Krishnamoorthi, M., Malayalamurthi, R., He, Z., Kandasamy, S. (2019). A review on low temperature
combustion engines: Performance, combustion and emission characteristics. Renewable and Sustainable Energy
Reviews. 116, 109404. DOI: https://doi.org/m5v2

Singh, A. P., Agarwal, A. K. (2018). Low-Temperature Combustion: An Advanced Technology for Internal
Combustion Engines. In: Srivastava, D., Agarwal, A., Datta, A., Maurya, R. (eds): Advances in Internal
Combustion Engine Research. Energy, Environment, and Sustainability. Springer, Singapore. 9-41. DOI:
https://doi.org/gjjp9t

Lee, Y., Huh, K. Y. (2014) Analysis of different modes of low temperature combustion by ultra-high EGR and
modulated kinetics in a heavy duty diesel engine. Applied Thermal Engineering. 70(1), 776-787. DOI:
https://doi.org/fégnm2

Li, Y.; Liu, L. Physics-Informed Neural Network-Based Nonlinear Model Predictive Control for Automated
Guided Vehicle Trajectory Tracking. World Electr. Veh. J. 2024, 15, 460. https://doi.org/10.3390/wevj15100460
Sadaf Batool, Jeffrey D. Naber, Mahdi Shahbakhti “Machine learning approaches for identification of heat
release shapes in a low temperature combustion engine for control applications”, Control Engineering Practice,
Volume 144, 2024, 105838, https://doi.org/10.1016/j.conengprac.2023.105838.

Bao, Y, Mohammadpour Velni, J, & Shahbakhti, M. "An Online Transfer Learning Approach for Identification
and Predictive Control Design With Application to RCCI Engines." Proceedings of the ASME 2020 Dynamic
Systems and Control Conference. VVolume 1, Online. October 5-7, 2020, ASME,
https://doi.org/10.1115/DSCC2020-3210.

Adam Vaughan, Stanislav V. Bohac “Real-time, adaptive machine learning for non-stationary, near chaotic
gasoline engine combustion time series”, Neural Networks, Volume 70, 2015, pp. 18-26,
https://doi.org/10.1016/j.neunet.2015.04.007.

Virt, M., Zéldy, M. "Cost Efficient Training Method for Artificial Neural Networks based on Engine
Measurements", Acta Polytech-nica Hungarica, 21(7), pp 123-145, 2024.
https://doi.org/10.12700/APH.21.7.2024.7.8

Virt, M., Zéldy, M. (2024). Realization of Low Temperature Combustion in an Unmodified Diesel Engine.
Cognitive Sustainability, 3(2). https://doi.org/10.55343/cogsust.104

EMT


https://data.europa.eu/doi/10.2777/33415
https://www.eea.europa.eu/publications/european-union-greenhouse-gas-inventory-2017
https://www.eea.europa.eu/publications/european-union-greenhouse-gas-inventory-2017
https://doi.org/m5vx
https://doi.org/m5v2
https://doi.org/gjjp9t
https://doi.org/f6gnm2
https://doi.org/10.3390/wevj15100460
https://doi.org/10.1016/j.conengprac.2023.105838
https://doi.org/10.1115/DSCC2020-3210
https://doi.org/10.1016/j.neunet.2015.04.007
https://doi.org/10.12700/APH.21.7.2024.7.8
https://doi.org/10.55343/cogsust.104

