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Abstract

The aim of this research is that, in addition to the synthetic gasoline testing conducted at the university, a
comprehensive vehicle simulation model is implemented using the AVL Cruise M software. The vehicle
simulation model makes it possible to test different types of gasoline in a time- and cost-efficient manner under
predefined conditions. During the simulations, emitted pollutant values of NO can be estimated. The
construction of the model started with the development of the main subsystems and their control, as a result of
which the digital twin of the examined engine and vehicle was created. After defining the targeted pollutant
component and the test conditions, simulations were run with different types of gasoline, and the results were
then compared.
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Kivonat

A kutatas célja, hogy az egyetemen folyo szintetikus benzin tesztelése mellé, megvalosuljon egy teljes korii
Jjarmii-szimuldcios modell AVL Cruise M szoftver felhasznaldsaval. A jarmii-szimuldcios modell lehetdvé teszi,
hogy ido- és kéltseghatékonyan lehessen tesztelni kiilonbozo benzinfajtakat, elore meghatarozott korviilmények
kozott. A szimuldaciok soran NOy kibocsatott karosanyag értékek becsiilhetok. A modell felépitése a fo
reszegységek és azok vezérlésének kialakitasaval indult, amelynek eredményeként elkésziilt a vizsgalt motor és
jarmii digitalis masa. A célzott karosanyag-komponens és a tesztkoriilmények rogzitését kovetden kiilonbozo
benzinfajtakkal szimulaciok lettek futtatva, majd ennek eredményei keriiltek osszehasonlitasra.

Kulcsszavak: jarmiszimulacio, AVL Cruise M, alternativ motorbenzin, NOy emisszi6, digitalis iker

1. BEVEZETES

Az alternativ energiahordozok keresése napjainkban kiemelten fontos a klimavaltozas, a fosszilis
energiahordozok kimeriilése és az energiafiiggetlenség iranti igény miatt. A szintetikus benzin igéretes
megoldas, mivel eléallitaisa meghjuld energiaforrasokbol is lehetséges, igy csokkentheti a szén-dioxid-
kibocsatast. Emellett kompatibilis a meglévo belsdégésii motorokkal, igy az infrastruktara jelentds atalakitasa
nélkiil is alkalmazhat6. Az egyre szigorodo kdrnyezetvédelmi szabalyozasok és a fenntarthatd mobilitas iranti
igények tovabb Osztonzik a fejlesztését. Jelenleg a szintetikus lizemanyagok eléallitasa koltséges és jelentOs
energiaigénnyel jar, ugyanakkor a technologiai fejlodés ¢s a megujuld energiaforrasok szélesebb kort
alkalmazasa hosszt tavon versenyképessé teheti Oket, eldsegitve a klimacélok elérését és a fenntarthato
kozlekedés megvaldsitasat. Jovobeli elterjedésiiket és fejlodésiiket alapvetéen az eldallitasi technologiak
tovabbi fejlesztése, a nemzeti és nemzetkozi szabalyozasi kornyezet alakulasa, a gazdasagi versenyképesség,
az infrastrukturalis adottsagok, valamint a versengd technologidk térnyerése hatdrozza meg [1][2].

A bioetanol-benzin keverékek (E10-E85) alkalmazasa bels6égésii motorokban szamos eldnnyel és
hatrannyal jar. A magasabb parolgashd miatt jobb a hiit6hatasa az etalonnak, illetve magasabb oktanszama
miatt csokkenti a motor kopogasveszélyét és lehetéve teszi a nagyobb kompresszidaranyt, az emlitett két elony
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egylittesen novelheti a teljesitményt és hatékonysagot. Ezzel szemben az etanol alacsonyabb fiitéértéke miatt
tobb {izemanyagra van sziikkség ugyanannyi energia eldallitasahoz, illetve az etanol vizet vonz, ami korroziot
okozhat a motorban [1][3].

A szikragyijtasi.  motorokban a  NOy-képzédés dontéen a  Zeldovich-mechanizmuson
keresztiil, a langfront és az égéstér csticshOomérséklete és az ott toltdtt reakcididdé fiiggvényében
zajlik. Etanol alkalmazéisakor egyszerre érvényesiill tobb, egymasnak ellentétes hatds, a nagy
parolgashd miatti toltethlités csokkenti a kezdeti és a cstcshomérsékletet, ugyanakkor az etanol
magasabb lamindris langsebessége ¢és magasabb oxigén tartalma gyorsabb, intenzivebb égést
valthat ki. Hogy a NOx kibocsatas tendencia nettd irdny melyik, azt az {lizemi és kalibracids
paraméterek hatarozzak meg, mint példaul a keverékképzés homogenitasa, a lambda (L) beallitas, a
kipufogogaz-visszavezetés (EGR), a gyQjtasidozités, a terhelés, illetve a szivolevegd- ¢és
falhdmérséklet [4][5][6]. Kis terhelésnél (katalizator el6tt) EO benzinnél 1500-3500 ppm, etanolos
keverékeknél jellemzoen 1000-3000 ppm varhato, EGR/gytjtas/lambda kalibraciotol fiiggden [4][7][8].

Tovabba az irodalomban NOy kibocsatas tendencia nehezen meghatarozhato etanol tartalom ndvelése
mellett. Hiszen ez fiigg a motor kalibraciotol és az elvégzett kiilonbozé tesztek tipusatol
(Fékpad/NEDC/WLTC/RDE). Itt jon szoba jelen tanulmény, mely ehhez a bizonytalan teriilethez kivan érdemi
hozzajarulasként szolgalni az AVL Cruise M kornyezetben megvalodsitott NOx-emissziobecsld modell
fejlesztésével, melyben kiilonb6zé motorbenzinek Osszehasonlithatok, és a motor kalibraciora is lehetdség
nyilik. A modellfejlesztés elsd 1épéseként a NOy-kibocsatas keriilt fokuszba, mivel annak meghatarozasa a
rendelkezésre allo fizikai Osszefiiggések révén megbizhatobb és jol kalibralhaté a tobbi karosanyag-
komponenshez képest.

2. SZIMULACIOS MODELL EPITESE
A szimulaciés modell épitése az AVL CRUISE™ M kornyezetben valésult meg, ami egy

specializaltak. Segitségével fejleszthetok, konfiguralhatok és Osszehasonlithatok a kiilonb6zo hajtaslanc-
koncepciok, kivalaszthatok és méretezhetok a komponensek, valamint optimalizalhatok a hajtaslanc-
rendszerek olyan teriileteken, mint a mechanikai hajtaslanc, elektromos halézatok és homenedzsment
alrendszerek [9]. A kovetkezo részben bemutatasra keriil a jarmii-szimulacios modell felépitése.

2.1 Modell felépitésének bemutatasa

A modell épitése négy f6 részre oszthato: jarmti modellre, motor modellre, motorperiféria modellre és
a vezérlésre. A jarmi modell, a Tanszéken hasznalt Skoda Octaviadra lett mintazva. Ez a modell ahogyan az
1. abran zolddel bekeretezve lathatd, mechanikai (z6ld Osszekottetés) és data bus kapcsolatokbol all. A
tengelykapcsoloba érkezik a motor mechanikai adatatvitele, innen a végso sebességfokozat és a differencialmii
tovabbitja a hajtott kerekekbe.
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1. abra. Teljes jarmiiszimulacios modell
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A ,,Vehicle” blokkban beallitasra keriiltek a valos jarmi fizikai adatai. A kimeneti egységekbdl data bus
kapcsolatokkal eljutnak az adatok a kivant helyekre (pl.: Monitor, Cycle Run és Uzemanyag vezérlési
blokkok). A ,,Cockpit” -ben beallitott pedal karakterisztikak szintén data bus kapcsolatokkal befolyasoljak a
szimulaciot.

A motor modell (sarga) egy alrendszerbdl épiil fel, ahol a henger részei talalhatok (2. dbra). A hengerek
alrendszerben mar a konkrét égéstér, iizemanyag-befecskendezés, 1ég be- és kidramlas taldlhatok. A kék
Osszekottetések a levegd utjat mutatjak, egészen a bedmlonyilastol a kipufogd csatorndig. A szivo és kipufogod
blokkokban keriiltek meghatarozasra a csatorna geometridk és a szelep emelési gorbék is.

Intaké Port Combustiop Chamber Exhaust Port

PN

[
20L |Engine Gasoline Direct Injector

2. abra: EA888 2.0L Motor modell

Az lizemanyag befecskendezést data bus kapcsolattal az iizemanyag vezérlés iranyitja. Szintén az
égéstér blokkban szdmos motor adat lett definidlva. Tobbek kozott a henger geometriaja. A Skoda Octavia 2
literes turbo benzinmotorral van felszerelve, mely az EA888 motorcsaladhoz tartozik. Ennek megfelelden a
motor részletes adatai az EA888 SSP dokumentacié [10] és egyéb belsds adatok segitségével keriilt
meghatarozasra.

A ,Direct Injector” blokkban bedllitasra keriilt a fent emlitett iizemanyag-befecskendezés
mennyiségének korrigalasa. Ahogyan az bevezetésben is emlitésre keriilt, az etanol fiitéértéke alacsonyabb a
benzinénél, igy az etanoltartalom novelésével emelni kell a befecskendezett mennyiséget is, hogy
kompenzaljon az elvesztett flitéértékért, igy realisabb emisszios eredményeket kapva.

Ahogyan az a 1. abran pirossal keretezve lathatd, a motor periféria minden egyéb alkatrész, ami nem
szerepel a hengerek kornyezetében. Tehat a beszivott és kipufogott gaz utja, a turbd, a fétengely, az
lizemanyagtartaly és az inditomotor.

A gaz é4ramléasat a peremfeltételek megadasat kovetden térfogat-, nyomds- és homérsékleti adatok
alapjan lehet befolyasolni. Az iizemanyagtartalyban az adott hajtdanyag hémérséklete keriilt meghatarozasra.
A turbofeltoltdt és az inditdbmotort, fizikai paramétereinek megadésa utan, a kontrollereik irdnyitjak. A motor
periférian keriiltek bedllitdsra az lizemanyag adatai, illetve a karosanyag kibocsatds passziv NOy
részecskéjének mérés pontja.

A vezérlés egyszert fiiggvényekkel, PID kontrollerekkel, illetve nyomas- €s lizemanyag térképekkel
valosult meg. Az eredmények kimutatdsira pedig monitor szolgal. A 1. dbran kék keretezéssel lathatok a
vezérl6 blokkok.

Az alapjarati fordulatszam blokkok felelnek a megfelel6 alapjarati fordulatszam biztositasaért. Eltérések
esetén a PID kontrollerek korrigdlnak. Az iizemanyag befecskendezést data bus kapcsolattal az iizemanyag
vezérlés iranyitja. Az lizemanyag vezérld rendszer latja el a motort az adott pillanatban sziikséges lizemanyag
mennyiséggel, ezt lizemanyagtérképek ¢és fiiggvények segitségével végzi el. Az lizemanyagtérképekben
szerepel, hogy adott terhelésnél és fordulatszamnal mi a sziikséges ilizemanyag-mennyiség. Ebben a
rendszerben keriilt meghatarozésra a valos fogyasztast szdmol6 fliggvény is. llletve az lizemanyag adagolast
korlatozo fliiggvény is, mely az adagolas maximum értékét korlatozza. A turbd vezérlé blokkok iranyitjak a
turbinat. A turbina pedig mechanikus kapcsolattal van 6sszekotve a kompresszorral, igy befolyasolva a szivott
levegét. A turbina tilnyomas-szelepét nyomastérképek segitségével egy PID kontroller iranyitja. igy mindig
a kivant nyomas jelentkezik a turbon. Az adott sebesség igényeket a ,,Cycle Run” blokk adja le, melyet atalakit
,Load Signal”-ra és ez a szignal a vezérlésen keresztiil adja le az aktualis terhelést a motorra, mely a kivant
teljesitményt ennek megfelelden adja le a tengelykapcsolonak.
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2.2 Mérendo karosanyag és koriilményeinek meghatarozasa

A dolgozat a NOy kibocsatas becslésére 6sszpontosit. A karosanyag a gazkor bemend peremfeltételénél
lett definidlva, mint passziv részecske. Természetesen értéke itt még nulla. Majd az égéstér blokkban az értéke
¢s a termelés sablon modellje keriilt beallitasra. Az értéke igaz/hamis, ahol az 1 jeldli a kdrosanyag képzddést,
ennek megfeleléen az égéstérben 1-esre lett 4llitva a NO, képzddés. A karosanyag-kibocsatas eldrejelzése a
kipufogécsonknal torténik. A NOy értéke itt 0-ra van allitva, tehat nem képzodik karosanyag. A csonkban
talalhat NO tartalom data bus kapcsolat segitségével a ,,Monitor” -hoz csatlakozik. Igy a kiértékelésnél ezen
a monitoron lathatéak a kibocsatasi értékek ppm-ben.

A mérési koriilmények a ,,cycle run” alrendszerben lettek 1étrehozva. Az utprofil a 3. abran lathat6. Ez
egy 200 masodperces rovid, egyszerli utvonal leképezés, mellyel alacsony terhelések mellett lehet
Osszehasonlitani a kiilonb6z6 motorbenzinek NOx emissziojat. A ,driver” blokk a pildta altal bevitt
impulzusokat szdmszeriisiti, mint kormdny és pedal hasznalat. A futdsi ciklus harmadik blokkjaban
(enviroment) a kornyezeti tényezok keriiltek meghatarozasra.
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3. abra: Futdsi ciklus alrendszer és utprofil

2.3 Benzinfélék modositasa

A modell épitésének utolsd 1épése a benzinfélék meghatarozasa. A benzinek tulajdonsagai a gazkor
bemend peremfeltételénél kertiltek beallitdsra. A Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiihajtds Technologiai és
Teljesitményelektronika Tanszék szintetikus benzintesztjei bioetanollal adagolt benzinkeverékekkel
torténnek. Ennek megfeleléen a szimulaciok négy féle iizemanyaggal lettek futtatva. Igy az egyre novekvé
etanol tartalommal jol lehet kovetni a NOy kibocsatési tendenciat. Az lizemanyagok harom fobb tulajdonsagat
lehet valtoztatni a szoftverben. Ezek lathatoak a 1. tablazatban.

Uzemanyag adatok [11][12] 1. tablazat
Uzemanyag Also Fiitoérték [kJ/kg] Levegé/Uzemanyag Tomegarany [-] Parolgashé [kJ/kg]
RON95 Benzin ~43 500 ~ 14,5 ~ 346
E10 (10% etanol) ~42 000 ~14,1 ~ 360
E20 (20% etanol) ~ 40 600 ~13,6 ~ 400
E30 (30% etanol) ~ 39300 ~13,1 ~ 450

3. EREDMENYEK

A modell épitése megtortént, a szoftver nem jelzett hibat. Igy a kovetkezd 1épés a szimulaciok
elokészitése volt. A szimulacio és 1épésidd beallitasa utan a szimulator feladatait kellett kivalasztani. Majd
el6késziteni a kivant adatok kimutatasat. Két kimutatas késziilt. Az els6 altalanos adatok szemléltetésére
szolgal, mely a modell altalanos hitelességének ellendrzésére késziilt. A masodik kimutatds a tanulmany
fokuszpontja, a kibocsatott NOy értékek illusztralasara késziilt.
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3.1 Szimulaciok eredményeinek hitelessége

Ahogyan az imént emlitésre keriilt, elsonek a modell hitelességét bizonyitd kimutatdsok keriilnek
bemutatasra (4. abra). Az abran négy alapadat lathato. Jol megfigyelhetd, hogy az Gtvonal bemenetet (3. abra)
a jarmusebesség lekoveti. A jarmiisebességhez pedig a nyomaték és a fordulatszam gorbéi szépen igazodnak.
Végiil sargéaval lathato a jarmi altal megtett tdv. Fontos megjegyezni, hogy a szimulacidkhoz szdndékosan lett
egyszerl utvonalprofil valasztva, mivel a szimulacidval altalanos tendenciak lekovetése a cél. A komplexebb
mérésekhez tovabbi komoly fejlesztésekre van sziikség. Osszegségében a gorbéken lathatd eredmények
egymashoz viszonyitva konzisztensnek és logikusnak mutatkoznak, valamint dsszhangban allnak a varhato
tendenciakkal, ezért a modell és a szimulacios eredmények hitelesnek tekinthetok.
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4. dbra. Modell vizsgalati kimutatas

3.2 Kiilonboz6 iizemanyagok NOx kibocsatasa

A masodik kimutatasban a 1. tablazatban szerepld benzinek NOy kibocsatasi értékei figyelhetéek meg
(5. abra). A kibocsatasi értékek mellett a nyomaték és jarmiisebesség gorbék vannak abrazolva a diagrammon.
Az abran jol lathatd, hogy az etanol tartalom novekedésével csokken a NOy kibocsatds, majdnem minden
pillanatban. A jarmiire hat6 terheléseknek megfelelden ndvekszik az emisszio is.

Szintén kivehet6 a gorbékbol, hogy a hirtelen terhelés valtozassal magas kibocsatasi értékek adddnak.
Illetve az egyszer(i utvonal karakterisztika miatt a nyomaték €s emisszios értékek is hirtelen valtoznak,
komplexebb bemeneti értékekkel kevésbé lennének szdgletesek a gorbék. Tovabba szimulacio eredményei
0sszhangban vannak az irodalom segitségével meghatarozott intervallummal.
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5. &bra. Szimulacio NOx kibocsatasai

4. KONKLUZIO

A tanulmanyban megvalosult a célnak kittizott teljes korli jarmliszimulacios modell fejlesztése, mely
képes NOy emisszios értekek becslésére.

A szimulacié eredményei a NOy kibocsatas csokkenését mutattak az lizemanyag etanol tartalmanak
novelése mellett. Ezek az eredmények 0sszhangban vannak az irodalmi attekintésben meghatarozott emisszios
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intervallumokkal. Fontos megjegyezni, hogy az irodalomban talalhatdo eredményekbdl nem egyértelmiien
meghatarozhaté az etanol tartalom hatdsa a NOy kibocsatasra. A kapott eredményeket szdmos tényezd
befolyasolhatja.

A modellfejlesztés egy korlatozo tényezo is felmeriilt. A szimulaciok allando sebességfokozat mellett
voltak futtatva, mivel a valtasi fizisok irrealis nyomatékcsucsokat okoztak, melynek a 6 oka a durva valtasi
folyamat lehetett.

A szimulacios modell jovobeli fejlesztési tervében szerepel az elobb emlitett korlat lekiizdése, tovabba
teljes jarmuciklus szimuldciok végzése és orszaguti validacioja, EGR és katalizator épitése, motorbeallitasok
pontositasa, valamint egyéb karosanyagok mérése.
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