DEBRECENI EGYETEM
MUszak1 KAR

DEBRECENI . . . .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

Hibrid jarmivek energiaellatasanak
optimalizalasa

SZAKDOLGOZAT

Kadar Tibor

Gépjarmiitechnikai specializacio

Debrecen
2026



DEBRECENI EGYETEM
MUszak1 KAR

DNt GEPESZMERNOKI TANSZEK
Tartalomjegyzék

JEIOIESEK JEGYZEKE ... v
1 BEVEZEIES ..ot 1
2 A hibrid hajtas alapelVei ... 2
2.1 BelsO €gESTl MOLOT SZEIEPE. .....uvveeririieiiiieiiiie sttt 2
2.2 Elektromotor fUNKCIOH ..........coovveiiieiie i 3
2.2.1  Jarml meghajtasa.......ccoviiviiiiiiiiiiie i 3
2.2.2  ENeQia VISSZANYEIES .......cccuiiiiiiiiesiie ettt 3
2.3 AKKUMUIALOTOK tIPUSAI ....couveeieiieiiieiee e 3
2.3.1  Elektrokémiai akkumulatorok.............ccccoovveiiineeniieeiiee e 3
2.3.2  UltrakapaCitaSok ...........cccovuiiiuiiiiiiiie e 4
2.3.3 Nagysebességii landkerekek ..........ccoevviiiiiiiiiiiiiee, 4
3 A hibrid hajtasu jarmiivek jelenlegi rendszerei .......covvvvveeeviiiiiiiiniiiiinnnnnns 7
3.1 A jelenlegi alkalmazott rendszerek atteKintése............ccoceevivveerivveennnen. 7
3.1.1 Teljes hibridek (Full Hybrid) mikodése .........ccovevivveeiiineeiiienennnen. 7
3.1.2  Plug-in hibridek (PHEV) jellemz0i.......c..cccueviviinviniiiiiiiciie i 8
3.1.3 Lagyhibridek (Mild Hybrid) Szerepe ........cccccceveeviiveeiineesiieecnen. 9
3.1.4 Soros,parhuzamos és vegyes rendszerek dsszehasonlitasa ......... 10
4 Az energia-visszanyerési technologiak 6sszehasonlitasa..................c........ 15
4.1 Regenerativ fékezési rendszerek..........coccevvveiiiii i 15
4.1.1 Elektromotoros regeneracio.........c.cocveivveeeiveeiiieeesiieeesiie e s 15
4.1.2 Hidraulikus fékenergia ViSSZanyerés...........ccccovvvveevivreesirveesinnnnn, 15
4.2 Hobenergia visszanyerési rendszZerek...........ccvuvveeeriiiieenniiiiieeniiieneens 16
4.2.1 Kipufogdgdz hdenergia visSSZanyeres ..........ccocveerriurrreeriiunnneennnne 16
4.2.2 Termoelektromos generatorok alkalmazasa............c...cccccceeneen. 17

4.3 Az energia-visszanyerési rendszerek hatékonysagi 6sszehasonlitasa. 17

5 Egy hibrid jarmii energiafelhasznalasanak szimuladcidja egy adott vezetési
CIKIUSDAN ... 19

5.1 Aszimulacios kornyzet és eszkdzik bemutatasa...............cceeeeuneeene. 19



DEBRECENI EGYETEM
MUszak1 KAR

DNt GEPESZMERNOKI TANSZEK
511 MATLAB/Simulink alapt modellezés...........c.cccooiriiininnnnnn, 19
5.2 AKkivalsztott vezetési CikIus 1€Irdsa ..........coeevveiieeiiie e, 20
521 WLTC CIKIUS l8IrASa.......ccivieiiieciieeciie e 20
5.3 A modell felEPItSe........oiveiiiiiiiiiie e 21
5.3.1 A modellben alkalmazott blokkoK............c.cccoovviviieiiiiieiiee, 21
5.3.2  Arenszer 8SSzekapCsOIAsa. ........ccuevuvrveiiriieiieiieese e, 24
5.3.3  JarmUparameéterek ...........ccoveriviiiiiieiiiie e 24
5.3.4 Hajtaslanc parameéterek ..........ccooveviiiiiiiiieiee e 25
5.3.5 A model egyszertsitései €s feltételezeései.......cccovnnnrrnnninnnnnnnnn 25
5.4 Szimulacios eredmenyek Kiértékelése.............ccovviniiiniiiiinniinnnn, 26
5.4.1 Energiafogyasztasi profil..........ccccooiiiiniiiiien 27
5.4.2 Visszanyert energia MENNYISEQ .......ccovvvvereerieeiieeenieeenieesieeninens 28
5.4.3 Kezdeti toltottségi szint hatasvizsgalata.............cccccveeviveeinennne, 28
5.4.4 A szimulacio eredményeinek értelmezése.............cccvevivveeivennne, 28
6 FEJIESZLEST IFANYOK.....c.vii et 31
6.1 Az energiafogyasztas csokkentésének lehetoségei .........covvvvvvvinnninns 31
6.1.1 Energiagazdalkodasi algoritmusok fejlesztése ............cccccevvennne. 31
6.1.2 Energiagazdalkodasi stratégak dsszehasonlitasa ........................ 32
6.2 A visszanyerheto energia novelésének modszerei..........cccvvvvviiiennnns 33
6.2.1 Fejletebb regeneraiv fékrendszerek...........ccccccovveeviiveiiineiiiinen, 34
6.3 Sajat fejlesztési javaslat..........c.ccccovveiiiii i 36
6.3.1 Mesterséges inteligencia (MI) hasznalata ...................ccccevenne, 37
6.3.2 Meserséges inteligencia alapu prediktiv energiamenedzsment ... 38
6.3.3 A mesterséges intelligencia varhato hatasa.................ccccceveene 39
T OSSZBYZES.....ocveeeeeeeteeeeteeee ettt eaene s 41
8 1rodaloMJEGYZEK.......ccuviieiiie et 43



DEBRECENI EGYETEM
MUszak1 KAR

DEBRECENI

EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

Jelolések jegyzéke

v [mi/s] sebesség

a [m/s?] gyorsulas

m [ko] tomeg

F [N] erd

P [W] teljesitmény

P_req [W] sziikséges teljesitmény

t [s] ido

SOC [-] akkumulator toltottségi szint
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1 Bevezetés

A koziti kozlekedés napjaink egyik legnagyobb kornyezeti és energetikai
Kihivasat jelenti. A fosszilis energiahordozokra épiilé kozlekedési rendszerek
nemcsak a globalis szén-dioxid-kibocsatasban jatszanak jelentGs szerepet, hanem
hozzajarulnak a levegdmindség romladsdhoz és az energiabiztonsagi problémakhoz
is. Az ezekre adott egyik legfontosabb technoldgiai valasz a hibrid hajtast jarmivek
fejlesztése, amelyek a belsd égésiti motorokat és az elektromos hajtasokat 6tvozve
torekednek az lizemanyag-fogyasztas és a karosanyag-kibocsatas csokkentésere.

A hibrid hajtas miikddésének és energiaellatdsanak optimalizélasa 0sszetett
feladat, amely magéaban foglalja a kiilonb6z6 energiaforrasok (belsé €gésti motor,
villanymotor, akkumulator, fékenergia stb.) hatékony 6sszehangolasat. Kilonos
jelentdséggel birnak azok a rendszerek, amelyek képesek a mozgasi vagy hdenergia
visszanyerésére és Ujrafelhasznalasara. Emellett a kilonféle hibrid architekturak
mint példaul a soros, parhuzamos vagy vegyes rendszerek — sajatos elényokkel és
korlatokkal rendelkeznek, amelyek reszletes elemzést igényelnek.

A dolgozat célja, hogy részletesen bemutassa a hibrid hajtasu jarmivek
energiaellatasi rendszerét, annak komponenseit és milkodési elveit. Kiemelt
figyelmet kapnak az energia-visszanyerési technologidk, azok hatékonysaga,
valamint a kiilonb6z6é hibrid rendszerek Osszehasonlitasa. A kutatas soran egy
konkrét vezetési ciklus alapjan szimulacios kérnyezetben is vizsgalatra kertl egy
hibrid jarmii energiafelhaszndldsa. A dolgozat végén javaslatot teszek olyan
fejlesztési iranyokra kiilondsen mesterseéges intelligencia alapld megoldasokra,
amelyek tovabb ndvelhetik a hibrid rendszerek hatékonysagat és fenntarthatésagat.
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2 A hibrid hajtas alapelvei

Az alapelv, amelynek alapjan minden olyan jarmti miikodik, amelyben hibrid
hajtas talalhat6, az, hogy az energia szempontjabol kiilonb6zo forrasokat
kombinalnak, igy ndvelik a hajtaskapcsolat hatékonysagat, csokkentik az
Uzemanyag-fogyasztast és kevesebb karos anyagot bocsatanak ki. Ebben a
formaban a jarmii egy belsé égésti motorbdl, altalaban benzin- vagy dizelmotorbol,
valamint egy vagy tobb elektromotorbdl all, amelyek egyidejiileg biztositjak a
Jjarml mozgatasat.

2.1 Belso égésii motor szerepe

A hibrid jarmiivekben a belsd égésti motor (ICE) szerepe tobbrétii,és a hibrid
rendszer  konkrét  kialakitasatol, valamint az  aktualis Uzemmodtol
fligg.Altalanossagban elmondhatd,hogy a hibrid auté egy belsé égésii motorral és
egy villanymorral is rendelkezik.A cél az,hogy a két meghajtas kombinalasaval
kihasznajak mindkét rendszer elényeit és kiklisz0boljék a hatranyokat.[1]

A hagyomanyos jarmiivekhey hasonloan jo teljesitményt és hossza
hatotavolsagot biztosit, kihasznalva az lizemanyag nagy energiastriiségét. Képes
6naéodan hajtani a jérmivet, killondsen nagyobb sebességeknél, hosszabb utakon,
vagy amikokor az akkumulator lemerilt.[1]

A belsé égésii motor szerepe hozzajarul az akkumulator toltéséhez is. A belsd
€gésli motor meghajthatja a villamos gépet, ami igy generator tizembe kertil, s tolti
az energiatarold egységet (akkumulatort).Ez torténhet egyhelyben allva,
volgymenetben vagy ereszkedéskor, amikor nincs sziikség vonoerdre. TOrténhet
ugy is, hogy a belsd égésli motor tobb nyomatékot szolgaltat, mint amennyi a
hajtashoz szikséges, és a tobblet teljesitményt a villamos gép hasznalja fel az
akkumulatorok toltésére.[2]

A hibrid rendszernek koOszonhetéen a belsé égésii motor alacsony
fordulatszdmon megmutatkoz6 kedvezdtlen és kevésbé hatékony iizemi
koralményeit a villanymotor egyenletes nyomatékleadasa kompenzélja. Mig a
hagyomanyos jarmiivekben a bels6 égésii motor hatasfoka széles fordulatszam- és
nyomatéktartomanyban mozog, a hibrideknél a cél, hogy a motor a szamara
kedvez6 tizemi koriilmények kozott mikodjon. [2]
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2.2 Elektromotor funkcioi

Az eleketromotor a hibrid jarmiivekben szamos funkcot tolt be, gyakran
egylttmikodve a belsé égésii motorral.

2.2.1 Jarmii meghajtasa

Képes dnalléan hajtani a jarmiivet, kiilonosen alacsony sebességeknél, varosi
forgalomban vagy olyan teruleteken, ahol szigorlak a kérosanyag-kibocsatasi
szabalyok.[1]

Ko6zo6sen hajtja a jarmiivet a belsd €gésti motorral a ,,hibrid lizemmodban”.Ez
akkor fordul el6, ha a nagy teljesitmanyre van szikes, mint példaul hirtelen
gyorsitaskor vagy meredek hegyen valé haladaskor.[1]

2.2.2 Enegia visszanyerés

Villamos gépként miikodve visszatdpalaa az energia az akkumulatorba fékezés
vagy lassitas soran.[1] Ez a folyamat a jarmii mozgasi energiajat amely
leggyakrabban a lejton fordul eld,at alakitja villamos energava.

2.3 Akkumulatorok tipusai

Ahibrid és hibrid-elektormos jarmiivek, valamint a tisztan elektromos jarmiivek
meghajtasahoz a tobbféle energiaforrast, kilondsen energiatarold egységeket
akalmaznak. Ezek kozé tartoznak az elektrokémiai akkumulatorok, az
ultrakapacitasok (mas néven szuperkondenzatorok), és a nagysebességl
landkerekek. A jarmt mitkodése soran keletkezd energiaigény dinamikusan valtozik
a gyorsulastol, lassulastol, emelked6tdl vagy ereszkedéstol.[1]

2.3.1 Elektrokémiai akkumulatorok

Elektrokémiai akkumulatorok olyan elektrokémiai eszk6z6k, amely kémiai Uton
létrehozott elektromos energiat allitanak.Az akkumulator tébb energia cellabol
all. A cella egy egész és onallo egység, amely elektrokémiai tulajdonsagokkal
rendelkeyik.Alapbol egy akkumuldtor cella hiarom fObb részbdl all:két
elektrodat(poyitiv és negativ) és az elektrolit, amiben az elektréd el van
belemeritve. [1]
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Toltés /\ Kistlés

i :_El_ektglit_: N

1. abra Akkumulator f6bb részei [1]

Néhany elektrmokémiaia akkumulator amik vannak:Savas
akkumulatorok,Nikkel-kadnium(Ni-Cd),Nikkel-vas(Ni-Fe),Nikkel-féemhidrid(Ni-
MH),Litium-ion(Li-ion),Litium-polimer(Li-polzmer) stb.

2.3.2 Ultrakapacitasok

Az  ultrakapacitdésok  (mas  néven  szuperkondenzatorok)  szintén
energiataroloként alkalmazhatok a hibrid és elektromos jarmiivekben. Kiléndsen
hasznosak a gyakori start/stop miiveletek és az energiacsticsok (gyorsités,
hegymenet) kezelésére. Az akkumulatorok csak részben képesek befogadni a
fékezés soran visszataplalt energiat, mig az ultrakapacitdsok nagy
toltésmennyiséget tudnak tarolni rovid id6 alatt. Ezeket a tarolt toltéseket az
energiacsucsoknal hasznaljak fel, igy képesek "kisimitani" a csucsokat. Teljes
hibrid rendszerekben is alkalmazhatdk energiatarolasra.[1]

2.3.3 Nagysebességii landkerekek

A nagysebességii lendkerekek kinetikai energia tarolasara szolgalnak. A forgd
lendkerék kinetikus energiat tarol, amely a lendkerék tehetetlenségi nyomatékatol
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¢s szOgsebességétol fligg. Az energiakapacitas ndvelhetd a szogsebességgel,
geometridaval és tomeggel. Egyes prototipusok akar 60 000 fordulat/perces
fordulatszammal forognak. A lendkerék meghajtasdhoz és az energia
visszataplalasahoz fokozatmentesen valtoztathaté valtomiire (CVT) van sziikség.
Altalaban villamos gépet hasznalnak az energiabe- és kimenetként, amely atalakitja
a mechanikai energiat villamos energiava vagy forditva. Ezt a megoldast
mechanikus energiataroldnak is nevezik.[1]

Haz

Lendkerék Teljesitményelektronika

yd

- —H— Tengely
e —— Allorész

2.4bra Landkerek elvi abra [1]
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3.4bra Tipikus landkerék geometriaja [1]
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3 A hibrid hajtasu jarmiivek jelenlegi
rendszerei

A mai hibrid elektromos jarmuvek (HEV) a bels6égésti motork és az elektromos
hajtasok  legkorszerlibb  integraciojat  képviselik, egyre kifinomultabb
mechatronikai, energetikai és szoftvere vezérlésekkel kiegészitve. A jelenlegi
rendszerek els6dleges feladata az emisszid csokkentése, az (izemanyag-
hatékonysdg maximalizalasa és a vezetési dinamika javitasa anélkil, hogy a

hatétavolsag szenvedne.[5]

3.1 A jelenlegi alkalmazott rendszerek attekintése

A hibrid jarmiivek olyan autok, amelyek a meghajtashoz sziikséges energiat
tobb, egymastol eltérd elven miikodo energiaforrasbol nyerik. A legelterjedtebb
megvalositas a belsé égésti motor (ICE) és a villanymotor kombinacioja. Ez a
parositas lehetdvé teszi mindkét technoldgia eldnyeinek kihasznalasat, mik6zben
minimalizaljak a hatranyaikat. A hibrid rendszer lényege az energiafelhasznalas
optimalizalasa, a karosanyag-kibocsatas csokkentése, az lizemanyag-hatékonysag
javitasa €s a jarmi teljesitményének novelése. [3]

A hibrid elektromos jarmiiveket (HEV) napjainkban kiilonb6z6 szempontok
szerint csoportositjak, példaul a hibridizacio foka vagy a hajtaslanc architekturaja
szerint. A hibridizacié foka alapjan megkiilonboztethet6k mikrohibridek, enyhe
hibridek (mild hibridek), rasegitéhibridek (power assist hibridek), teljes hibridek
(full hibridek) és konnektoros hibridek (plug-in hibridek). A hajtaslanc felépitése
szerint pedig soros, parhuzamos, soros-parhuzamos (vegyes) vagy komplex
hibridekr6l beszélhetiink. [2]

3.1.1 Teljes hibridek (Full Hybrid) miikédése

A teljes hibrid, méas néven full hibrid vagy teljes értékii hibrid, olyan jarmi,
amely barmikor képes akar akkumulatorrél (tisztan villamos hajtassal), akar bels6
¢gésili motorral, akar mindkettdvel meghajtva menni.[2]

Miikodése: Tisztan villamos hajtas: Lehetséges, kiilondsen allo helyzetbol
indulaskor, enyhe gyorsitaskor vagy varosi forgalomban[4], amikor csak a villamos
gép hajtja a jarmiivet, a belsd égésli motor le van vélasztva vagy nem miikodik.
Ilyenkor a jarmii csendesen és lokalis emisszio nélkiil kozlekedik.[1] Hibrid
tizemmod: A belsd égésii motor €s a villamos gép kozosen szolgaltatja a sziikséges
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nyomatékot a jarmii hajtasara. A vezérléegység donti el a nyomatékelosztast a két
hajtéegység kozott.[ 1] Villamos rasegités: Ha megnd a nyomatékigény (pl. intenziv
gyorsitaskor vagy emelkeddn), a villamos gép tdmogatja a belsd égésli motort
pozitiv nyomatékkal. Gyorsitaskor, a Dbels6égési motor alacsonyabb
fordulatszaméanal, a villamos g@ép szolgaltathat nagyobb nyomatékot.[5]
Akkumulator és toltés:Nagyobb kapacitasu akkumulatorra van sziikseég a tisztan
elektromos tizemmodhoz.Az akkumulator menet kdzben toltddik: egyrészt a belsd
€gésti motor altal hajtott generatorrol, masrészt fékezéskor az energiavisszatoltd
rendszer (rekuperacid) segitségével. A fékezési energiat a rendszer visszataplalja
az akkumulatorba.[2] A full hibridek akkumulétora altalaban nem tolthetd kiilsd
forrasbdl. A legtobb full hibrid modellre ez igaz. A rendszer &ltaldban 40% és 60%
kozotti toltottségi szinten tartja az akkumulatort az élettartam maximalizalasa
érdekében. A villamos hajtas rendszer 200-350V vagy akar 200-650V fesziiltségen
mitkodhet.[5]

MOTOR ELECTRIC

MOTOR TERMIC
GENERATOR ~

4.abra Full Hybrid [6]

3.1.2 Plug-in hibridek (PHEYV) jellemzoi

A plug-in hibrid (PHEV) a t6lthet6 full hibridet jelenti. Fejlettebb 1épcséfoknak
szamit a hibrid autok kozott.[4]
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Jellemz6k: Az akkumulator pakk nemcsak visszataplalas révén (belsé halozatrol
vagy rekuperacioval) t6lthetd, hanem kiilsé forrasbol is (példaul haldzati
csatlakozobol, otthon, munkahelyen vagy nyilvanos toltéponton). A kiilsé toltés
specidlis csatlakozén keresztll torténik.[1] Nagyobb kapacitasu akkumulatorral
rendelkezik a full hibridekhez képest, gyakran Li-ion. Ez lehet6vé teszi a hosszabb
tisztan elektromos hatétavot, ami a vezetési koriilményektdl figgden jellemzden
30-60 km, de 20-50 km vagy akar 300 km is lehet bizonyos modelleknél.[7] Képes
hosszabb tdvon is tisztdn elektromos Uzemmodban kozlekedni. Hasznalhatd
rugalmasan: elektromosan a révidebb, varosi utakon a fogyasztas és karosanyag-
kibocsatas csokkentése érdekében, és a belsd €gésti motor all rendelkezésre a
hosszabb utakra.[8] Tisztan elektromos hajtasra is képes, de tartos teljesitmény-
kiegészitésre is alkalmas.Kiilsé aramforrasrol toltve nemcsak tizemanyagkéltségen
lehet sporolni, hanem a benzinfogyasztas is csokken.Nem tudnak lemerdilni, hiszen
visszatOltenek fékezésnél/lassitdsnal, és elektromos energia hianyaban a belsd
égésti motort hasznaljak.[7]

Fuel tank Ak 4 Power electronics & DC/DC converter
L 1
i

DC-Charger Ak FOR
4 8 F-DCT Hybrid with

- 1 1 1 H 1
AC-Charger h____, i ! i traction unit (incl. EM)
h

H

Charging socket : ! 4 Internal combustion

¥ engine

HV battery k 4 Front-end
exhaust system

5.4bra Plug-in hibrid [6]

3.1.3 Lagyhibridek (Mild Hybrid) szerepe
A lagy hibrid, vagy mild hybrid, lényegében egy enyhén hibridizalt
hagyomanyos jarmi.[5]

Szerepe:A villanymotor részt vesz a hajtasban, de 6nall6 hajtasra nem képes.
Ink&bb rasegité szerepet tolt be.[2] Leginkdbb az elinditaskor, gyorsitaskor,
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hegymenetkor van szerepe. Intenziv gyorsitaskor vagy elézéskor segiti a belsd
¢gésti motort.Energiat tarol a fékezéskor visszanyert energidbol (rekuperécio). Ezt
az energiat hasznalja fel a rasegitéshez.Lehetové teszi a hatékony start/stop
funkciot. Megallaskor, fékezéskor, gurulaskor leall a belsé égésii motor, de gyorsan
¢s tisztan ujraindul. A villanymotor a befecskendezés eldtt felporgetheti a belsd
¢gési. motort az ilizemi fordulatszamra.Meghajthatja a segédrendszereket
(vizpumpét, légkondicional6t), igy azok akkor is mitkodhetnek, ha a bels6é égésii
motor all.[2]

Akkumulator és rendszer: Kicsi akkumulatort hasznal, gyakran 12V-o0s vagy
48V-o0s rendszerrel. A villamos gép gyakran a fotengellyel kozvetlen kapcsolatban
all (pl. 1SG - Integrated Starter Generator),nincs kiils6 toltési lehet6ség.[5]

3.1.4 Soros,parhuzamos és vegyes rendszerek dsszehasonlitasa

Ezek a kategoridk a belsd €gésti motor és a villanymotor jarmi hajtaslancahoz
valo kapcsolddasat irjak le:[1]

A soros hibrid esetében a két erdforrds energidja egyetlen hajtémiiben (a
villamos gépben) fut Ossze, ¢és kizardlag ez hajtja meg a jarmi kerekét. A
belsdégésii motor mechanikusan nincs 6sszekdtve a kerekekkel; feladata mindossze
egy generator meghajtdsa, amely az elektronikus atalakiton keresztil az
akkumulatorokat és a villamos motort latja el arammal.

Elonyei azok hogy bels6égésii motor a jarmii hajtasigényétol (sebességétol)
fiiggetleniil miikodhet, igy folyamatosan a legoptimalisabb, legjobb hatasfokt és
legalacsonyabb karosanyag-kibocsatasu tartomanyaban zemelhet.Nincs szikség
bonyolult tobbfokozatl sebességvaltora, az iranyitds pedig a mechanikus
szétvalasztas miatt egyszeriibb.

Hatranyai azok hogy az energiat kétszer is at kell alakitani (mechanikusbol
elektromossa a generatorban, majd elektromosbdl mechanikussa a
vontatdmotorban), igy a hatasfokok szorzodnak, ami jelentOs energiaveszteséget
okoz.A vontatomotort Ugy kell méretezni, hogy énmagaban is birja a maximalis
terhelést, emellett a generator extra sulyt és koltséget jelent.[1]
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6.abra Soros hibrid [1]

Nyomaték

—p Hajtds
- = P Akkumuldtor toltés

7.4bra Soros hibrid-elektromos hajtaslanc [1]

A parhuzamos hibridnél a bels6égésli motor nyomatéka egy mechanikus
kapcsolaton (példaul sebességvalton) keresztill kozvetlenil eljut a kerekekhez,
mikozben egy villamos motor is mechanikusan kapcsolodik a hajtaslanchoz, hogy
besegitsen. A két er6forras teljesitménye nyomaték- vagy sebességosszegzéssel
adodik ossze. [1]
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~  Mechanikus kapcsolat
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—  Elektromos kapcsolat

Elektromos
motor

Akkumulator Inverter

8.4bra Parhuzamos hibrid [1]
A parhuzamos hibridek felépitése nagyon sokféle lehet:

Egytengelyes konfiguracibk Ezek az egyszerlibb és kisebb helyigényii
kialakitasok, ahol maga az elektromos motor forgdérésze (rotorja) mitkddik
nyomaték-6sszegzéként. Attdl fiiggden, hogy a sebességvaltd hol helyezkedik el a
villamos géphez képest, két altipust kiildnbdztetiink meg:

“Pretransmission” (a villamos motor a sebességvaltdo eldtt van): Ennél a
megoldasnal a sebességvalté mind a belsdégésii motor, mind pedig az elektromos
motor nyomatékat atalakitja, igy a két er6forras azonos fordulatszam-tartomanyban
Uzemel. Ezt a felépitést leggyakrabban kis méretli bels6égésti motorok esetén
alkalmazzak, az ugynevezett "gyenge hibrid" (mildhibrid) hajtaslancoknal. Az
elektromos motor ilyenkor tobbféle feladatot is ellat: részt vesz a motor
beinditasaban, generatorként mikodik, rasegit a motor erejére, és visszanyeri a
fékezesi energiat.[1]
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9.abra ,,Pretransmission” egytengelyes nyomatékdsszegzé parhuzamos hibrid

[1]
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,,Posttransmission” (a villamos motor a sebességvalté utdn van): Ebben a
konfiguracidban a sebességvaltd kizarolag a bels6égésii motor nyomatékat tudja
atalakitani, az elektromos motor nyomatéka viszont kdzvetlenil a hajtott
kerekekhez jut. Ezt a megoldast tipikusan akkor hasznaljdk, ha egy nagy
teljesitményti elektromos motor hosszu ideig egyetlen tartomanyban zemel. A
valtod feladata itt az, hogy a belsdégésii motor optimalis kihasznalasat valtoztassa,
novelve a jarmii hatékonysagat és teljesitményét. Ennek a felépitésnek fontos
jellemzdje — és egyben hatranya —, hogy mivel az elektromos motor kdzvetlenil a
kerekekhez csatlakozik, a bels6égésii motor allé helyzetben nem tudja télteni az
akkumulatorokat generator izemmdédban.[1]

A
" Motorvezérld
Uzemanyagtank elektronika
|
F- A
Differencidlmi
Te Tm Tt

=

3 ' [
»*

we w:'n V
10.4bra ,,posttransmission” egytengelyes nyomatékdsszegz6 parhuzamos hibrid

[1]

Elvalasztott tengelyes (kilén tengelyes) felépités Ez a felépités megtartja a
hagyomanyos jarmiivek bizonyos eldnyeit, mivel a bels6égésli motort és a
sebességvaltot valtozatlanul hagyja az egyik tengelyen, az elektromos rendszert
pedig egy masik tengelyre helyezi el. [1]

Elonyei hogy A kiilon tengelyre hato er6forrasok lehet6vé teszik a négykerék-
meghajtast, ami csuszds utakon lényegesen nagyobb tapadast biztosit, és a kerekek
kozott jobban elosztja a vonderdt. Ez a felépités teszi lehetdvé azt az tizemmoddot
is, amelyben a bels6égésti motor hajtja a jarmiivet az egyik tengelyen, mig a
fékezést a masik tengelyre szerelt villamos gép végzi. [1]
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Hatranyai hogy Az elektromos berendezések és az esetlegesen beépitett
differencialmii nagyon sok helyet foglalnak el, ami érezhetéen csokkentheti az
utasok és a csomagok szamara fenntartott teret. Ezt a helyproblémat Ggy lehet
orvosolni, ha egysebességes valtét hasznalnak, az egy nagy elektromos motor
helyett pedig két Kisebbet épitenek be kozvetlenil a kerekekhez. A
"posttransmission” megoldashoz hasonléan ennek is megvan az a hatranya, hogy a
bels6égésii motor allo helyzetben nem képes az akkumulatorok toltésére.[1]

Differencialmd

11.4bra Parhuzamos hibrid hajtas kilon tengelyen [1]

Megosztott soros-parhuzamos hibrid vagy vegyes hibrid hajtas (Complex
Hybrid):A soros és parhuzamos rendszerek elemeit kombinalja.Megfeleld
Osszehangolassal hozzék létre a két alapvaltozatbol.Gyakran Miller- vagy
Atkinson-ciklust motort alkalmaz, ami jobb hatasfokot biztosit.Ez a tipus a legjobb
a mechanikai és elektromos energia konnyl atalakitasara egymasba. Ehhez
differencidlmiire is szlikség van a teljesitményarany szabalyozasahoz.[2]

Generator

Mechanikus kapcsolat

e Hidraulikus kapcsolat

—  Elektromos kapcsolat

Elektromos
motor

Akkumulator Inverter

12.4bra Soros-parhuzamos hibrid [1]
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4 Az energia-visszanyereési technologiak
0sszehasonlitasa

4.1 Regenerativ fékezési rendszerek

4.1.1 Elektromotoros regeneracio

Az elektromotoros regeneracié egy energiavisszanyerd technoldgia, amelyet
fokeént elektromos és hibrid elektromos jarmiivekben alkalmaynak a mozgasi
energia hasznositasara fékezés soran.A hagyomanyos fékezés soran a jarmi
mozgasi enegiaja surlodas és h6 formajaban vész el. Az elektromotoros regeneracio
céljaezen energiapazarlas csokkentése.[9] Miikodési elve: Amikor a jarmii vezetdje
fekez, az elektromos motor, amely a kerekekhez kapcsolodik, megforditja
miikodését és generatorként kezd funkciondlni. Ekkor a jarmii mozgasi energidja
(mechanikai energia) elektromos energiava alakul at. A keletkezett &ramot ezutan
az autd akkumulatoraban taroljak. Az igy visszanyert és eltarolt energia kés6bb
felhasznalhaté a jarmii gyorsitasara, csokkentve a hagyomanyos motor
terhelését.[9] Az elektromotoros regeneracido kiilonosen elényGs VArosi vezetés
esetén, ahol gyakoriak a megallasok ¢és elindulasok, igy jelentds
energiamegtakaritasi potencialt kinal. Az izemanyag-fogyasztasban akar 30%-0s
megtakaritast is eredményezhet.Javitja a jarmt altalanos Gzemanyag-hatékonysagat
és csokkenti a CO2-kibocsatast.Meghosszabbitja a fékbetétek és féktarcsak
élettartamat, mivel a regenerativ fékezés csokkenti a hagyomanyos surlddasos
fékek terhelését.[10]

4.1.2 Hidraulikus féekenergia visszanyerés

A hidraulikus fékenergia visszanyerés egy olyan energia-visszanyerd
technoldgia, amely a jarmli mozgasi energidjat hasznositja a fékezés soran,
ellentétben a hagyomanyos surlodasos fékekkel, amelyek hd formdjdban pazaroljak
el ezt az energiat. Ez a technologia alternativat kinal az elektromos regenerativ
fekrendszerekhez képest, amelyek jelenleg dominaljék a piacot.[9] Miikodési elv:
A rendszer lényege, hogy fékezéskor a jarmi kinetikus energidjat egy
hidropneumatikus akkumulatorban tarolja.[9] A kerekek mechanikai energidja egy
szivattyd/motor segitségével hidraulikus energiava alakul at, amelyet nagy nyomas
alatt tarolnak. Az igy tarolt energia késdbb felhasznalhatd a jarmii gyorsitdsara,
csokkentve a motor terhelését.[11] A lendkerekes energiatarolds (mechanikai)
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elméletileg hatékonyabb lehet, mivel elkerili az energiadtalakitasi veszteségeket,
amelyek az elektromos rendszerekben fellépnek (mechanikai>elektromos>
mechanikai), mivel a lendkerék mechanikai energiat tarol és ad at kozvetlenil.[10]

A hidraulikus hibrid regenerativ fékezésnek két 6 tipusa van:soros hidraulikus
hibrid fékezés,Parhuzamos hidraulikus hibrid fékezés.

Soros hidraulikus hibrid fékezés: Ebben a felépitésben a motor nincs kozvetlen(l
0sszekotve a kerekekkel. Ehelyett egy szivattyd/motor hajtja a jarmiivet az
akkumulatorbdl szarmazé nagynyomasu folyadék felhasznalasaval.Ez a rendszer
képes leallitani a belsd €gésli motort, amikor az nincs hasznalatban, példaul enyhe
gyorsitas vagy révid utak soran. Uzemanyag-hatékonysagi nyeresége 60-70% lehet,
és az altalanos hatékonysaga 70-80%.[9]

Parhuzamos hidraulikus hibrid fékezés: Itt a motor tovabbra is a hagyomanyos
sebességvalton keresztil hajtja a kerekeket, és a hidraulikus alkatrészek a
hajtotengelyhez csatlakoznak, segitve a fékezést és a gyorsitast.[11] Ez a forma
kilondsen hatékony nagy gyorsitasoknal, amikor mind a hidraulikus rendszer, mind
az motor egyidejiileg szolgaltat erét.Uzemanyag-hatékonysagi nyeresége 40%
lehet, az altalanos hatékonysaga pedig szintén 70-80%.A parhuzamos hibrid
rendszert valasztottak egy kutatas fokuszanak, mivel k6zel azonos elényoket kinal,
mint a soros, de anélkiil, hogy az extra hibrid vezérlé koltségeivel jarna.[9]

4.2 Héenergia visszanyerési rendszerek

4.2.1 Kipufogogaz héenergia visszanyerés

A kipufogdgiz hdenergia visszanyerés (Exhaust Heat Recovery, EHR) egy
olyan technologia, amely a belsd égésli motorokbol szarmazod, egyébként
veszendébe mend hdenergiat hasznositja ujra. Ez a hdenergia altaldban az
lizemanyag energiatartalmanak jelentds részét képezi (példaul egy 4 iitemii Otto-
ciklusi motor esetében akar 65%-at, mig dizelmotoroknal 55%-at). Az EHR
rendszerek egyre nagyobb érdeklddésre tartanak szamot, mivel hozzédjarulnak a
jarmiivek hatékonysaganak noveléséhez, az tizemanyag-fogyasztas csokkentésehez
és a karosanyag-kibocsatas mérsekléséhez.[12] Kilonds jelent6sége hibrid
jarmiiveknél: A hdéenergia visszanyerd rendszerek kiilondsen fontosak a hibrid
autok szamara. Ennek oka, hogy a hibrid jarmiivek célja az iizemanyag-
hatékonysag maximalizaldsa és a karosanyag-kibocsatas minimalizalasa. A
visszanyert energia felhasznalhatd elektromos energia tarolasara, a hajtaslanc
mikddésének javitdsara, valamint az akkumuldtor felmelegitésére hideg
éghajlaton.[13]
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4.2.2 Termoelektromos generatorok alkalmazasa

A termoelektromos generatorok (TEG-ek) alkalmazasa elsdsorban a hulladékho-
visszanyerd (WHR) rendszerekben torténik, kuléndsen a hibrid elektromos
jarmiivekben (HEV-ekben). A belsé égésti motorok (ICE-ek) &ltal elégetett
lizemanyag energidjanak koriilbeliill egyharmada hulladékhdként tavozik a
légkdrbe. A TEG rendszerek célja, hogy ezt a hoveszteséget kdzvetleniil elektromos
aramma alakitsak, ezzel javitva az ICE hatékonysagat és csdkkentve az lizemanyag-
fogyasztast.[14]

A TEG-ek elonyei hibrid jarmiivekben:Nincs mozgd mechanikus alkatrész, ami
alacsony karbantartasi igényt, kisebb méretet, konnyebb stlyt és zajtalan miikodést
eredményez.A TEG-ek a homérséklet-kiilonbség alapjan mikodnek; minél
nagyobb a homérséklet-kulonbség, annal tobb energiat termelnek.A TEG-et
altalaban a kipufogorendszerben, a katalizator eldtt helyezik el, mivel ott érhetd el
a legmagasabb hémérséklet. Ez a pont maximalis hdmérséklet-kulonbséget biztosit,
ami hatékonyabba teszi a TEG-rendszert magasabb motorfordulatszamon és
nyomatékon[14]

4.3 Az energia-visszanyerési rendszerek
hatékonysagi dsszehasonlitasa

Az energia-visszanyerési rendszerek célja a jarmiivekben elvesz0 energia
Ujrahasznositasa, ezzel javitva az (zemanyag-hatékonysagot es csokkentve a
karosanyag-kibocsatast. Az egyes technologidk hatékonysaga kiilonbozo
tényezOktol fligg, mint példaul a jarmi tipusa, a vezetési kdrnyezet, a rendszer
felépitése és az energiaatalakitas soran fellépd veszteségek mértéke.

Az elektromotoros regeneracio kilénosen varosi kérnyezetben hatékony, ahol
gyakori a fékezés és elindulas. Ebben az esetben a mozgasi energia akar 30-40%-a
is visszanyerhetd, amit az akkumulator tarol, és a jarmii késdbbi gyorsitasahoz
hasznal fel. Ez cs6kkenti a hagyomanyos motor terhelését és a fékrendszer kopasat,
mik6zben javitja az energiahatékonysagot.

A hidraulikus fékenergia visszanyerés, kuloéndsen a soros hibrid kialakitasban,
nagyobb energia-visszanyerési potencialt kinal, akar 60-80%-o0s hatékonysaggal.
Ez a rendszer jellemzden nehézgépjarmiivekben alkalmazott, ahol a nagy tomeg és
a gyakori fékezés kedvez az energia tarolasanak és UGjrahasznositasanak. A
parhuzamos rendszer valamivel alacsonyabb, de még mindig jelentds
hatékonysagot nyuajt, korilbelil 40%-o0s (izemanyag-megtakaritassal.
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A héenergia-visszanyer6 rendszerek, mint példaul a kipufogdgaz-visszanyeres
és a termoelektromos generatorok, a bels6 égésti motor mitkodése kézben keletkezé
hulladékh6t hasznositjak ujra. Ezek a rendszerek altaldban kisebb mértékben
jarulnak hozza az energiahatékonysag noveléséhez (jellemzden 5-10%-kal),
viszont kiilondsen fontosak a hibrid hajtast jarmiiveknél, ahol a rendszer egészének
optimalizalasa a cél. A termoelektromos generatorok eldnye, hogy mozgd
alkatrészek nélkiill mikodnek, igy karbantartisi igényiik alacsony, azonban
hatékonysaguk a hdmérséklet-kiilonbségtdl erdsen fiigg.

Osszességében elmondhatd, hogy mig a hidraulikus rendszerek kiemelkedd
hatékonysagot kindlnak megfeleld kornyezetben, az elektromotoros regeneracio
sz¢€les korben elterjedt €s jol illeszkedik a varosi kozlekedéshez. A hdenergia-
visszanyerd technoldgidk kisebb mértékben jarulnak hozza az {izemanyag-
megtakaritashoz, de fontos kiegészitd szerepet toltenek be a belsd égésii motorokkal
felszerelt, vagy hibrid rendszerekben.
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5  Egy hibrid jarmi
energiafelhasznalasanak szimulacioja
egy adott vezetési ciklusban

A fejezet célja,hogy bemutassa a MATLAB/Simulink kérnyezetben létrehozott
hibrid jarmii szimuldcidos modeljét,annak felépitését,valamint a végrehajtott
szimulacié eredmeényének kiértékelését.A vizsgélat fokuszdban az akkumulator
toltottségi szintjének (SOC) valtozésa és a regeneraiv fékezés hatékonysaga all.

5.1 A szimulacios kdrnyzet és eszkoziik
bemutatasa

A jarmii energia visszanyerési vizsgalatatt a MathWorks altal fejlesztett
szoftvercsomagot hasznaltam,a MATLAB-ot és azon belll egyik al programjat a
Simulink-et amelyben tobb fajta szimulaciokat végezhetiink el tobb agban.A
MATLAB ipari szabvanynak szamit a jarmiiipari fejlesztésben.

5.1.1 MATLAB/Simulink alapt modellezés

A szimulacio alapjat a MATLAB szamitasi kérnyezet és a Simulink grafikus
blokkdiagram alapi modellez6 eszk6z adja.A Visszafelé szamold (Backward-
Facing) modellezési mddszert hasznaltam.Ennek Iényege az hogy a szimulacio
bemente a jarmii eléirt sebessége,és ebbdl szamoljuk vissza a fizikai torvények
alapjan a sziikséges vonoerdt,majd a teljesitményt,és végiil az energiafogyasztast.

A Simulink elénye hogy lehetévé teszi a dinamikus rendszerek (példaul
akkumulator toltés/meriilés) iddbeli viselkedésének vizsgélatat
differencidlegyenletek grafikus megolddsdval. A modellben fobb alkalmazott
blokkok a kdvetkezdk:

A Mathematical  Operations:  Alapmiiveletek a  fizikai  er6k
(légellenallas,gyorsitas) szadmitasara hasznaltam.

Integrator:Az akkumulator toltottségi szintjének (SOC) iddébeli integralasara
hasznaltam.

Switch/Logic:A hajtas és a visszatoltési (regenerativ fékezés) kdzotti logikai
dontés megvalUsitasara hasznaltam.
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5.2 A kivalsztott vezetési ciklus leirasa

A szimuléci6 bemeneteként szabvanyos vezetési ciklust alkalmaztam, amely
ido-sebesség fliggvényként irja le a jarmi mozgéasat. Ez biztositja, hogy az
eredmények Osszehasonlithat6ak legyenek mas mérésekkel, és reprezentaljak a
valds forgalmi kortlményeket.

5.2.1 WLTC ciklus leirasa

A WLTC (Wolrdwide Harmonized Light vehicles Test Cycle) ciklus a
konnytigépjarmiivek kibocsatasanak és Uzemanyag-fogyasztasanak
meghatarozasara szolgalé globalisn harmonizalt szabvany.[16] A WLTC a tagabb
WLTP (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure) eljaras része,
amelyet az ENSZ EGB 15 szamu globalis miiszaki szabalyzata tartalmaz.[16]

A WLTC/WLTP felvaltotta a korabbi,elavult NEDC (New European Driving
Cycle) eljarast Europaban 2017-2019 kozott.[16] Az uj szabvany célja,hogy a
laboratoriumi  mérések jobban illeszkedjenek a valos és modern vezetési
korilményekhez.[15] A WLTC magassab atlag-és maximumsebességet,hosszabb
tavolsagot és dinamikusabb gyorsulasokat/lassitasokat tartalmaz.[15]

A leggyakrabban alkalmazott Class 3 ciklus (példaul a class 3b,v,,,,> 120km/h)
négy,egymast kovetd fazisbol all,amelyek egyiitt egy 1800 masodperces (30 perces)
tesztet alkotnak.[15]

WLTP Class 3b ciklus [16]

Fazis Id6tartam,[s] Maximum Megtet Atlagsebesség
sebesség,[km/h] tavolsag,[m] megéllassal,[km/h]
1 | Alacsony 589 56,5 3095 18,9
2 Kozepes 433 76,6 4756 39,5
3 Magas 455 7162 56,7
4 Nagyon- 323 97,4 8254 92,0
magas
5 | Osszesen 1800 - 23266 46,5

Az alacsony fazis varosi araszolas, sok megallassal.A kozepes fazis
varosi/elovarosi halad4s.A magas fazis orszaguti szakasz.A nagyon magas fazis
autopalyas szakasz.
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5.3 A modell felepitéese

A szimuléciés modell szabvényos Simulink blokkokbol épiik fel,amelyek
mindegyike egy egy fizikai torvényszeriséget vagy logikai miiveletet valdsit
meg.AZ Alabbiakban egyenkeént bemutatom a felhasznalt blokkokat.

5.3.1 A modellben alkalmazott blokkok

Drive Cycle Source blokk a bemenetett biztositja a szimuldcionak.A blokk a
WLTP class 3-ra ban beélitva.

|

Drive Cycle Source
WLTP Class 3 (1800 seconds)

13.4bra Drive Cycle Source blokk

Gain (konverzid) blokk ami mértékegység atvaltoként mikodik a
szimulaciéban.A blokk 1/3.6 értéket kapott mivel a Drive Cycle Source kimenete
km/h-ban all,azonban a fizikai erék szamitasat m/s-ban van szamitva.

14.4bra Gain blokk atvalté funkciéval

Derivative blokk (derivald blokk) amit gyorsulds szamitasara van
hasznalva,mivel a sebességjel id6 szerinti derivaltjat képezi.A kimenete a jarmil
pillanatnyi gyorsulasa lesz.

Au
Ar
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15.4bra Derivative blokk

Gain (tdmeg) blokk de azuttal a jarmii tomegét abrazolja.Ez 1500kg ra van

'

16.abra Gain blokk témeg funkcioval

Math Funcion blokk egy matematikai fliggvény blokk ami négyzetre emelésre
van allitva.Ez a blokk a légellenallas szamitasahoz sziikséges, mivel ez a sebesség
négyzetével aranyos.

u2

17.4bra Math Funcion blokk

Gain (légellenélas) blokk ami léellenallasi egyuthatott képviseli.Ez 0.4-re van
beallitva és ez az érték Osszevontan tartalmazza a levegd stirtiségét,a légellenalasi

alaktényezOt és a homlokfeliiletet.

18.4bra Gain blokk léellenélasi egyuthaté funkcioval

Add (0sszegzés) blokk Osszeadja a a tehetetlenségi erdt és a légellenalast.

19.abra Add blokk
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Product (szorzés) blokk osszeszoroza a sebességet és az er6t aminek az
eredménye mechanikai teljesitményt lesz.

20.4bra Product blokk

Switch (vezérl6 logika) blokk ami feltéltelt6l fiiggben engedi at az egyik vagy
masik bemeneti jelet,ez valésitja meg a hibrid stratégiat.

o0

3

21.4bra Switch blokk

Gain (akkumulétor kapacitas) blokk ez a blokk az akkumulétor kapacitasat és az
energidramlas iranyat képviseli.Ennek eértéke az akkumulator méretének a
reciprokat tartalmazza negativ eldjellel.Ez a blokk szamolja at a teljesitményt
(Watt) ugy,hogy a hajtas csokkentse,a visszatoltés pedig ndvelje az akkumulator
toltottsegi szintjét (SOC).

Integrator blokk végzia az idoveli 6sszegzést,vagyis kiszamolja az akkumulator
pillanatnyi toltottségi szintjét a SOC-ot.A bemené jelet folyamatosan hozzaadja a
kezdeti értékhez.A blokk 0.6-os kezd6éértékre van beallitva,ami azt jelenti hogy a
szimulacio 60%-os toltottséggel indul.

1
il

22.4bra Integrator blokk

Scope blokk ez jeleniti meg a szimulacié végeredményeit grafikus formaban.A
blokk fogadja a kiszamitott jeleket,és kirajzolja Oket egz id6fliggd grafikonra.

=

23.4bra Scope blokk
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5.3.2 A renszer 0sszekapcsolasa

A blokkokat a “Backward-facing” elvnek megfelel6en,a fizikai ok-okozati lanco
kdvetve kotottem 0ssze a kdvetkezd képen:az elején a Drive Cycle Source biztositja
a sebesség alapjelet,amelyet a Gain(1/3.6) azonnal m/s-ra konvertélja.Ezt a
sebességjelet harom iranyba vezetjik.Egyrészt a Derivative blokkba a gyorsulas
Kinyeréséhez,amit a tdmeg Gain (1500) szoroz meg,létrehozva a tehetetlenségi
er6t.Masrészt a Math Funcion(u™2) blokka,amit a légellenallds Gain(0.4)
kovet,létrehozva a légellenallasi er6t.Harmadrészt kozvetleniil a teljesitmény
szamitdsadhoz. A kétféle er6t au Add blokk Osszegzi.Az Gsszegzett erét és a
sebességet a Product blokkban szorozzuk 0Ossze,igy megkapjuk a Szlkséges
Teljesitményt(P_req).Ez a teljestményjel fut be a Switch vezérlé bemenetére és also
agara is.A Switch fels6 4ga (hajtas esetére) egy 0-a értékli konstanssal van
lezarva(belsd agésii motor lizemmodd),mig az als6 ag (fékezés) engedi at a negativ
telejsitményt az akkumulator felé.A Switch kimenete athalad a kapacitds Gain
blokkon,majd az Integrator blokkba jut,amely folyamatosan szamitja az aktudlis
SOC értéket.Végezetul az integrator imenetét a Scope blokkba kotjik a
Kiertékeléshez.

RefSpd

| : > T \—:'_
s0C
ny (Preg)

443—‘ Tefesitmény (P_batt)
"

Szikséges Teljesitmy

Drive Cycle Source
WLTP Class 3 (1800 seconds)

sebessaq

24.4bra teljes modell

5.3.3 Jarmiiparaméterek

A szimulacid soran egy atlagos személygépjarmii paramétereit vettem alapul a
menetellenallasok szdmitdsdhoz. A mozgéashoz sziikséges vonoderdt a tehetetlenségi
erd,a léekkenallas és a gordiilési ellendllas 6sszege adja:

1
Ft')sszes:m*a+§*P*Cd*A*U2+m*g*Cr (1)

A modellben hasznalt allanddk:
Tdmeg(m):1500 kg
Lébellenallasi egyutthatd (C,):0.3
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Homlofelllet (A):2.2 m?
Levegd stirtisége (p):1.225 kg/m3
Akkumulator kapacitds:15 kWh

5.3.4 Hajtaslanc paraméterek

A modell egyszertsitett hajtaslanc logikat kovet.A “Switch” blokk valositja meg
az energia-menedzsmentet a kovetkez6 képen:

Hajtas fazis (P.., > 0):Ha a jarmiinek pozitiv teljesitményre van sziiksége,azt
az akkumulatorbdl fedezi.A modell jelenlegi beallitasa szerint az elektromos hajtas
dominal.

Fekezés fazis (P, < 0):Ha a szikséges teljeitmény negativ,a rendszer
generator Uzemmodba VvAalt.A mozgasi energidt a rendszer vissztaplalja az
akkumulatorba ez a regenerativ fékezés.

5.3.5 A model egyszeriisitései és feltételezései

A szimulaciés modell elkészitése soran tobb egyszerisitést is alkalmaztam
annak érdekében, hogy a hibrid jarmii energiafelhasznalasa attekinthetd és jol
értelmezhetd legyen. A modell célja nem egy konkrét jarmii teljes pontossagu
lekeépezese volt, hanem annak bemutatasa, hogy egy adott vezetési ciklus soran
hogyan valtozik a sziikséges hajtasi teljesitmény, az akkumulator toltéttségi szintje
¢s a regenerativ fékezésbol visszanyerhetd energia.[23]

A modell egyik legfontosabb egyszerusitése, hogy a hajtaslanc veszteségeit
allando vagy elhanyagolt értekként kezeli. A valésdgban a villanymotor, az
inverter, az akkumulator, a mechanikus attételek és a csapagyazasok mind
rendelkeznek sajat veszteséggel. Ezek a veszteségek az (zemi ponttol, a
fordulatszamtodl, a terheléstdl és a hoémérséklettdl is figgnek. A modellben ezek
részletes figyelembevétele helyett az energiadramlds f6 irdnyai keriiltek
elotérbe.[23]

Tovabbi egyszerlisités, hogy az akkumuldtor viselkedése idedlis
energiataroloként jelenik meg. A valds akkumulatorokban a belsd ellenallds, a
homérséklet, az oregedés, a toltési és Kisitési hatasfok, valamint a megengedett
aramkorlatok is befolyasoljdk a tényleges miikodést. Nagy teljesitményii
gyorsitaskor vagy intenziv regenerativ fékezéskor az akkumulator nem minden
esetben képes az energia korlatlan felvételére vagy leadasara. Ezért a valds
jarmiivekben az akkumulatorvezérld rendszer folyamatosan figyeli az aramot, a
fesziiltséget, a cellahdmérsékletet €s a toltottségi szintet.[23]
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A modell a regenerativ fékezést is egyszerisitett mdédon kezeli. A valdosagban a
fékenergia-visszanyerés mértékét tobb tényezo korlatozza. Ilyen tényez6 példaul az
akkumulator aktualis toltottségi szintje, a tapadasi viszony, a fékezési intenzitas, a
villamos gép maximalis generatorteljesitménye és a jarmiistabilitasi rendszerek
miikodése. Ha példaul az akkumulator ko zel teljesen feltoltott allapotban van, akkor
a rendszer nem tudja befogadni a teljes visszanyerhetd energiat, ezért a surlodo
fékek nagyobb szerepet kapnak.

A légellendllas és a tehetetlenségi erd figyelembevétele ugyanakkor elegendd
ahhoz, hogy a vezetési ciklus kiilonb6z0 szakaszainak energiaigénye
dsszehasonlithatd legyen. A modell jol szemlélteti, hogy alacsony sebességnél a
gyorsitasok €s lassitasok hatdsa a jelentdsebb, mig nagy sebességnél a 1égellenallas
valik meghatarozovd. Ez a hibrid jarmiivek energiafelhasznalasanak egyik
legfontosabb jellemzdje.

Osszességében a modell megfeleld alapot biztosit az energiafelhasznalds
tendencidinak vizsgalatahoz. Bar a valos jarmiivek miikddése ennél osszetettebb, a
szimulacié alkalmas arra, hogy bemutassa a hibrid hajtas alapveté energetikai
folyamatait, valamint a regenerativ fekezés és az akkumulatortoltottség kapcsolatat.

5.4 Szimulacios eredmenyek kiertéekelése

A modell teljes megerdsitéséhez,1800 masodperces WLTP Class 3 vezetési
ciklust futtattam le.A szimulacio kezdeti feltételeként az akkumulator szintje 60-ra
allitottam be.A szimulaciés eredményeket a 18.4bra foglalja 0ssze,ahol a felsd
grafikon a jarmi sebességprofiljat,az alsé pedig az akkumulator toltottségi
szintjének a valtozasast mutatja be az id6 fliggvényében.
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25.abra Szimulacio eredmények

5.4.1 Energiafogyasztasi profil

Az SOC gorbe lefutdsa harom jellegzetes szakaszra bonthatd,amelyek tikroyik
a fizikai terhelés valtozasat:

Viérosi Is elovarosi szakasz(0-1100s):A ciklus elsé felében a jarmii sebessége
ritkan lepi tal a 15 m/s (54 km/h) értéket.Ezen a hosszu szakaszon a SOC goérve
csokkenése rendkivul méréskelt:1100 masodperc alatt az érték minddssze 0.60-rol
kb. 0,58-raa csokkent.Ez a magas hatékonysadg a légellenallas hianyanak és a
gyakori visszatoltésének koszonhetd.A gorbe nem sima, hanem folyamatosan
hullamzik:minden gyorsitasnal egy rovid fékezés kovetkezik,ami stabilizalja az
energiaszintet.

Orszaguti szakasz (1100-1500s):Ahogy a sebesség eléri a 20-25 m/s(70-90
km/h) taromanyt,a gorbe esése felgyorsul.ltt méar lathatban dominalni kezd a
légellenallas,és kevesebb a fékezési lehetdség.

Autdpalya szakasz (1500-1750s):Ez a szimulacidnak a legfotosabb része hiszen
amikor a jarmi eléri a csucssebességet (kb. 36 m/s,azaz 130 km/h
megkozelitdleg),az SOC gorbe szint fliggdleges zuhandsba kezd.A grafikonon
lathatd,hogy ezen a révid,kb. 250 masodperces szakaszon az akkumulator tdbbet

27



DEBRECENI EGYETEM
MUszak1 KAR

DEBRECENI . . . .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

merllt (0,56-r6l 0,50-re esett),mint a megelézé 25 percben Osszesen.Ez a
szaszerlien igazolja a modellt:a sebesség megduplazasa a légellenallasi erét a
négyszeresére,a teljesitményigényt pedig a nyolcszorosara movelte.

5.4.2 Visszanyert energia mennyiség

A szimulaciés modell egyik legofntosabb célkitlizése a regenerativ fékezés
hatékonysiganak vizsgalata volt.A modellben az alkalmazott vezarl6 logika(a
Switch blokk) érzékeli a negativ teljesitményigényt és ilyenkor a hajtaslancot
generator izemmddba kapcsolja.

A visszanyert energia mennyisége két 0 tényezotdl fligg:a jarmi tomegétdl és a
fékezés elotti sebességtol.

Két féle visszanyerés figyelhetd meg:

Miniméalis visszanyert energia:A varosi szakaszban (6-1000 s) lathato
apro,felfelé iveld tiiskék az SOC gorbén.Ezek egyenként kis energiat jelentekenk,a
ciklus soran torténd gyakori ismétlddésiik jelentésen lassitja az akkumulator
merulését ami javitja a varosi hatékonysagot.

Makré visszanyert energia:A ciklus vegén(kb. 1750 s-nal) amikor a jarmi
131km/h sebességrol allora fékez,az SOC gorbén egy jelentds ugrasszeri
emelkedés lathato.A szimulacié soran az SOC ertéke ezen a ponton(pl. 0.50-r61
0.51-re) emelkedett vissza.Ez azt bizonyitja hogy a nagy sebessegnél felhalmozott
mozgasi energia jelentds része sikeresen visszanyerhet6 €s elektromos energiként
tarolhato.

5.4.3 Kezdeti toltottségi szint hatasvizsgalata

A modell megerdsitése soran megvizsgaltam a rendszer viselkedését kiilonb6zo
kezdeti toltottségi szintek mellet is.A szimulacidk igazoltak,hogy alacsonyabb
kezdeti szint (példaul 50%) esetén a WLTP ciklus nagy sebességli,a nagyon magas
fazisban kritikus kockazatot jlent a teljes lemeriléshez.Ezzel szemben a 100-0s
toltottséggel torténd inditas a rendszer nem képes a ciklus elején jelentkezd
regemerativ fékezési energiat befogadni,ami visszanyert energia elvesztéséhez
vezet,csokkentve ezzel a jarmii teljes ciklus vetitett energiahatékonysagat.

5.4.4 A szimulacié eredményeinek értelmezese

A szimulaciés modell elkészitése soran tobb egyszeriisitést is alkalmaztam
annak érdekében, hogy a hibrid jarmii energiafelhasznalasa attekinthetd és jol
értelmezhetd legyen. A modell célja nem egy konkrét jarmii teljes pontossagu
leképezése volt, hanem annak bemutatdsa, hogy egy adott vezetési ciklus soran
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hogyan valtozik a szlikséges hajtési teljesitmény, az akkumulator toltottségi szintje
¢s a regenerativ fékezésbol visszanyerhetd energia. Az energiamenedzsment-
stratégiak (EMS) alapvet6 feladata pontosan ezen energiadramlasok és eloszlasok
optimalizdlasa a hajtéegységek kozott.[23] A modell egyik legfontosabb
egyszerlsitése, hogy a hajtaslanc veszteségeit allando vagy elhanyagolt értékként
kezeli. A valosagban a villanymotor, az inverter, az akkumulator, a mechanikus
attetelek és a csapagyazdsok mind rendelkeznek sajat veszteseggel. Ezek a
veszteségek az lizemi ponttdl, a fordulatszamtol, a terheléstdl és a hdmérséklettdl
is fuggnek. A szakirodalomban a villanymotorok pontos modellezésére olyan
statikus hatéasfok-térképeket (efficiency map) hasznéalnak, amelyek figyelembe
veszik a fordulatszam és a nyomaték fliggvényében valtozé hatékonysagot, mind
hajtasi, mind generatoros (visszatoltesi) tzemmaodban. A modellben ezek részletes
figyelembevétele helyett az energiadramlas f6 iranyai keriiltek el6térbe.[24]
Tovabbi egyszertisités, hogy az akkumulator viselkedése idealis energiataroloként
jelenik meg. A valos akkumulatorokban a belsé ellenallas, a polarizacios ellenéllas,
a homérseéklet, az dregedés, a toltési és kisiitési hatasfok, valamint a megengedett
aramkorlatok is befolydsoljak a tényleges miikodést.[24] A tudomanyos
kutatasokban alkalmazott akkumuldtormodellek (példaul a PNGV egyenértékii
aramkori modell) igazoljak, hogy a bels6 ellenallas és az iiresjarati fesziiltség
kozvetlentil a toltottségi szinttdl (SOC) fiigg. Nagy teljesitményti gyorsitaskor vagy
intenziv regenerativ fékezéskor az akkumulator nem minden esetben képes az
energia korlatlan felvételére vagy leadasara, mivel a valds rendszerek szigoru
fizikai hatarokkal rendelkeznek. Egy tipikus hibrid modellben példaul a 107 kW-os
villanymotoros  csucsteljesitményhez  képest az akkumulator maximalis
toltési/kistitési korlatja csupan 39 kW.[24] Ezért a valdos jarmiivekben az
akkumulatorvezérlé rendszer ¢és a komplex EMS folyamatosan figyeli a
komponensek korlatait.[23] A modell a regenerativ fékezést is egyszerisitett
maodon kezeli. A valdésagban a fékenergia-visszanyerés mértékét tobb tényezd
korlatozza. Ilyen tényez6 példaul az akkumulator aktudlis toltottségi szintje, a
tapadasi viszony, a fékezési intenzitds és a villamos g@gép maximalis
generatorkapacitasa. Ha példaul az akkumulator kdzel teljesen feltdltott allapotban
van, akkor a rendszer nem tudja befogadni a teljes visszanyerhetd energiat, ezért a
surlodo fekek nagyobb szerepet kapnak.[24] A 1égellendllas és a tehetetlenségi erd
figyelembevétele ugyanakkor elegendé ahhoz, hogy a vezetési ciklus kiilonbdzd
szakaszainak energiaigénye Osszehasonlithato legyen. A jarmiivekre hatd
teljesitményigényt leird fizikai egyenletek igazoljak, hogy a sziikséges vonoderdt
alapvetden a gyorsulasbol fakadd tehetetlenségi ellendllds, valamint a sebesség
négyzetével (igy a pillanatnyi teljesitményigénynél a sebesség kobével) aranyos
Iégellenallas hatarozza meg.[24] A modell jol szemlélteti, hogy alacsony
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sebességnél — példaul a WLTC tesztciklus 56,5 km/h maximalis sebességii, stirti
megallasokkal tarkitott "alacsony" fazisaban. A gyorsitasok és lassitdsok hatasa a
jelent6sebb. Ezzel szemben nagy sebességnél, mint amilyen a WLTC 131,3 km/h-
s cslicssebességet is elérd "nagyon magas" szakasza. A légellenallas valik abszolit
meghatarozova. Ez a hibrid jarmiivek energiafelhasznalasanak egyik legfontosabb
jellemzdje.[16] Osszességében a modell megfeleld alapot biztosit az
energiafelhasznalas tendencidinak vizsgdlatahoz. Bar a valos jarmiivek miitkodése
ennél Osszetettebb amit a legujabb, gépi tanulasra (Machine Learning) és
megerdsitéses tanulasra (Reinforcement Learning) ¢€piild, tobbvaltozos
energiamenedzsment stratégiék is alatdmasztanak.[25]
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6  Fejlesztési iranyok

A hibrid jarmiivek fejlesztésének f6 célja az energiafelhasznalas minimalizalasa
és a rendszer altalanos hatékonysaganak novelése.Ez a folyamat magaban foglalja
a szoftveres  vezérlési  stratésidk  fejlesztésében.mind a  hardveres
architektarak,kilonosen a fékrendszerek és az energiatarolok fejlesztésében.

6.1 Az energiafogyasztas csokkentésének
lehetoségei

Az energiafogyasztas csokkentése eldsorban a belsé ¢€gésli motor és az
elektromos motor kozotti teljesitményelosztas intellligens szabalyozasaval érhet6
el.

6.1.1 Energiagazdalkodasi algoritmusok fejlesztése

Az enegiamenedzsment-stratégiak  fejlédése  harom 6  kategoridkba
sorolhat6:szabalyalapu(Rule-Based),optimalizacio-alapi(Optimmization-Based)
és tanulas-alapu(Lrarning-Based) megkozelitesek. [17]

Szabalyalapu  rendszerek  meghaladadsa:A  korai  hibrid  rendszerek
deteminisztikus szabélyokat vagy fuzzy logikat alkalmaztak,amelyek bar
egyszeriiek és robusztusak,nem képesek alkalmazkodni a dinamikus valtozé
vezetési  korilményekhez,igy bem garantaljdk az optimalis (zemanyag-
felhasznalast. [18]

Valos idejli optimalizacio (Real-Time Optimization):A fejlesztések egyik iranya
az olyan algoritmusok,mint az ECMS (Equivalent Consumption Minimization
Strategy) és az MPC (Model Predictive Control) alkalmazasa. Az MPC képes elére
jelezni a jobdveli allapotokat egy godriild idOablakban, Is ennek megfeleléen
optimalizalni az energiafogyasztast, figyelembe véve a rendszer korlatait. [17]

Globalis optimalizacio:A dinamikus programozas (DP) képes megtalalni a
globalis optimumot egy teljes vezetési ciklusra,szdmitasi igénye miat valds idében
nem alkalmazhat6.Ugyanakkor mintaként szolgalhat mas,valods idejii algorimusok
tanitasahoz. [18]
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26.4bra Az EMS-ek osztalyozasa [17]

Hibrid stratésidk:A leglijabb trendek a kiilonb6zé modszerek kombinalasat
javasoljak,hogy  kiegyensulyozzak a  szamitasi  koltségeket és az
energiahatékonysagot. [18]

6.1.2 Energiagazdalkodasi stratéegak ¢sszehasonlitasa

A hibrid jarmlivek (HEV) miikddésének egyik legfontosabb kérdése az
energiagazdalkodas, amelynek f6 célja az lizemanyag-fogyasztas es a karosanyag-
kibocsatas minimalizaldsa, mikdozben kielégiti a vezetd teljesitményigényét. Az
energiamenedzsment-rendszer (EMS) feladata annak elddntése, hogy az adott
pillanatban a bels6é €gésii motor, a villamos motor vagy a ketté kombinacidja
biztositsa a szlikséges teljesitményt a kiilonbozd vezetési szituaciokban.[23] A
dontesnek figyelembe kell vennie a jarmii sebességét, az akkumulator toltottségi
szintjét (SOC), a teljesitményigényt, az Gtviszonyokat és a komponensek fizikali
korlatait.[23]

A hibrid jarmiivek energiamenedzsment-stratégiait altalaban harom {6
csoportba sorolja: szabalyalapu (Rule-Based), optimalizacio-alapl (Optimization-
Based) és tanuldsalapu (Learning-Based) mddszerekre.[23]

A szabdlyalapu vezérlések legnagyobb eldnye az egyszeriiségiik és az
atlathatosaguk. Ezeknél a rendszereknél a vezérld elére meghatarozott, mérnoki
szakértelemre és heurisztikara épiilé logika alapjan miikodik, ami leirja, hogy az
egyes szituaciokban milyen intézkedéseket kell tenni. Kis szamitasi igénylk miatt
konnyen alkalmazhatok a kereskedelmi jarmiivekben. Ezek a rendszerek rendkiviil
megbizhatok, de hatranyuk, hogy nem elég rugalmasak a dinamikusan valtozo
vezetési helyzetekhez, igy hatékonysaguk fogyasztascsokkentés terén sok esetben
elmarad a valodi matematikai optimalizacioval elérheté eredményekt6l.[23]
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Az optimalizacié-alapt modszerek fejlettebb megkozelitést alkalmaznak, mivel
a probléméat matematikai optimalizacios feladatként kezelik. Ide tartozik példaul a
modell prediktiv szabalyozas (MPC) és a dinamikus programozés (DP). Ezek a
stratégiak a rendszerdinamika és a jovébeli vezetési feltételek elézetes matematikai
ismeretére tAmaszkodva a bellitott peremfeltételek mellett probaljak optimalizalni
a jarmt mikodését, minimalizalva az izemanyag-fogyasztast és a kibocsatast. Bar
Iényegesen jobb energiahatékonysagot biztositanak, alkalmazasukat gyakran
neheziti a hatalmas szamitasi igény ¢€s a jovobeli hajtasi adatok irdnti
elengedhetetlen szlikseglet.[23]

A tanuldsalapl moédszerek a legujabb fejlesztési iranyok kodzé tartoznak, és
magukba foglaljak a feliigyelt gépi tanulast (Machine Learning) és a megerdsitéses
tanulast (Reinforcement Learning),. Ezek a rendszerek képesek hatalmas
mennyiségli torténelmi adat és valds idejli visszacsatolas alapjan megtanulni az
optimalis stratégiat. A megerdsitéses tanulas (RL) példaul proba-szerencse alapon,
a kornyezettel valo interakciok és jutalmazasok révén sajatitja el a legjobb
vezérlést, anélkiil, hogy a rendszer dinamikéajanak elézetes, pontos matematikai
ismeretére lenne sziliksége,. Ez a képesség kiilondsen alkalmassa teszi dket a valos
idejii adaptaciora a folyamatosan valtozo forgalmi koriilmények, vezetdi
viselkedések és uatviszonyok kozott.[23] A kiilonboz6 energiamenedzsment-
stratégidk ©sszehasonlitdsa alapjan megallapithatd, hogy O6nmagaban nincs
egyetlen, minden helyzetben tokéletes megoldas. A szabalyalapu rendszerek a
stabilitast €s az egyszerliséget nyujtjak, az optimalizaci6s modszerek a maximalis
elméleti hatékonysagot biztositjak, mig a tanulasalapt rendszerek a kiemelkedd
alkalmazkoddképességgel és az 6nalld tanulassal tiinnek ki, feloldva az el6z6 két
modszer szamitasi es optimalizacios korlatait. A jovében varhatéan ezek
kombinacioja, az ugynevezett hibrid modellek terjednek el, amelyek 6tvozik a gépi
tanulasi algoritmusok intelligenciajat a hagyomanyos szabalyozasi taktikak
megbizhatosdgaval a teljesitmény és a robusztussag egyidejli maximalizalasa
érdekében.[23]

6.2 A visszanyerheto energia novelésének
modszerei

A regenerativ fékezés lehetd teszi a mozgéasi energia elektromos alakitasat
lassitas kozben, ami kritikus a hibrid jarmiivek hatdtavolsdbanak noveléséhez. A
modern redszerek célja,hogy maximalizaljak a visszanyert energiat anélkil, hogy
veszelyeztetnék a jarmi stabilitasat vagy a fékhatast.
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6.2.1 Fejletebb regeneraiv fékrendszerek
A technoldgia fejlddése tobb teriileten teszi lehetové a hatékonysag novelését:

Soros és parhuzamps fékrendszerek:A soros redszerek (ahol a fékpedal és a
hidraulika k6z6zz nincs kdzvetlen mechanikai kapcsolat) lehetévé teszik, hogy a
lassitasi igényt els6dlegesen az elektromos motor elégitse ki,és a strlodo fékek csak
sziikséges esetén lépjenek miikddésbe.Ez magasabb energia visszanyerést tesz

lehet6vé a parhuzamos redszerekkel szemben, ahol a két fék fékrendszer egyszerre
miikodik. [19][20]

() Parallel strategy (B} series strategy | Mechanical brakes rear axle ‘
A A | Mechanical brakes front axie
z z
o @ | Regenerative braking ‘
2 2
2 2
o N ‘J;
= = /
o i
i o
m m ;{7
S
I
» L T
Brake pedal Brake pedal
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27.abra Parhuzamos,Soros fékezési stratégia [19]

Brake-By-Wire (Elektronikus fékrendszerek):Ez a technologia megszinteti a
fizikai kapcsolatot a pedal és a féknyergek kozott,lehetové téve a féerd
preciz,kerekenkénti elosztasat. A vezérldegység (ECU) dinamikusan szabalyozza a
regenerativ és surlodo fékezés aranyat,névelve a visszanyerés hatékonysagat és a
jarmu stabilitasat (pl. ABS integracio révén) [19]
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28. abra Brake-by-wire rendszer felépitése [19]

’@

Kerékagy-motorok(In-Whell Motors):Az ilyen elrendezési jarmiivekben a
kdzventlen hajtas miatt a fékezési energia visszanyerése hatékonyabb lehet, mivel
a terhelésatvitel fliggvényében optimalizalhaté a fékerd eloszlasa a tengelyek
kozott. Kutatésok szerint az 6sszkerékhajtasu,kerékagy-motors rendszerek akar 23-
31%-kal tébb enegiat nyerhetnek vissza. [19]

Hibrid energiatarolo redszerek (HESS):A regenerativ fékezés soran keletkezé
nagy teljesitménycsucsokat a hagyomanyos Li-ion akkumulatorok nehezen tudjak
elnyelni a karosodas veszélye nélkil.A szuperkondenzatorok (ultrakapacitork)
beépitése lehetové teszi a hirtelen felszabadulo fékezési energia gyors tarolasat,
amely késObb gyorsitasralehet felhasznalni, tehermentesitve az akkumulatort.

[19][20]
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29.4bra HESS az elektromos jarmiivek regenerativ fékezésében [19]

6.3 Sajat fejlesztési javaslat

A modernd, fejlett vilagban egyre nagyobb szerepet kap a mesterséges
intelligencia (MI) alkalmazasa a mérndki rendszerekben.A kdzlekedési szekrotban
kilonosen a hibrid és elektromos jarmuvek esetében az MI alapi megoldasok
jelentds potencidlt kindlnak az energiaffelhaszndlas csokkentésére, a hatasfok
novelésére ¢és a karosanyag kibocsatas csokkentésére.A hibrid jarmiivek
energiaellatasa Osszetett rendszer, amely tObb energiaforras (belsé égésii
motor,villanymotor,akkumulator) Osszehangolt miikodését igényli. A
hagyomanyos, elére programozott vezérlési stratégidk nem minden esetben
képesek  optimalisan  reagalni a valtozd  kornyezeti és  vezetési
korulmenykere.Ennek  kiklszobolésére egy Mi alapl vezérlési stratégia
alkalmazasa jelentds edrelépést jelenthet.
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6.3.1 Mesterséges inteligencia (MI) hasznalata

Javaslatom a Megerdstitéses Tanulds (Reinforcement Learning-RL) és a Mély
Tanulds (Deep Learning) széleskori integracioja a hibrid jarmiivek
energiamenedszmentjében.Az RL alapl vezérlés képes onalléban megtanulni az
optimalis stratégiat a kornyezettel vald intekracid anélkiil, hogy el6zetes modellre
lenne szliksége. [17][18]
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30. abra M1 vezérelt energiamenedszment rendszer architektdraja [22]
A javaslat konkét elemei a kdvetkezok:

Prediktiv energiamenedszment:Az MI algorimusok képesek feldolgozni a
torténelmi vezetési adatokat, valamint a valos idejli forgalmi és domborzati
informaciokat.Ez lehetévé teszi a rendszer szaméra, hogy elére jelezze az
enegiaigényt, és proaktivan ossza el a teljesitményt (pl. az akkumulator
toltottséginek elokészitése egy emelkedd eldtt vagy regeneralas tervezése egy piros
lampa kozlekedtével). [21]

Személyre szabott vezetési profilok: A gépi tanulas (ML) segitsegével a rendszer
felismerheti a vezetd stilusat (agressziv vagy takarékos) és ehhez igazithatja a
regenerativ fékezés intenzitasat és a motorhasznalatot, novelve a kényelmet és a
hatékonysagot.[22]
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Valés idejii alkalmazkodds és karbantaras: Az MI alapu prediktiv
karbantartas(predicitve maintenance) képes elére jelezni az alkaltrészek (pl.
akkumultor,motor  stb.) meghibasodasat a szenzoradatok elemzésével,
minimalizalva az allasid6t és novelve a jarmi élettartamat. [21]

6.3.2 Meserséges inteligencia alapu prediktiv
energiamenedzsment

A mesterséges intelligencia alkalmazésa a hibrid jarmiivekben azért lehet fontos
fejlesztési irdny, mert a jarmii energiafelhasznaldsat egyszerre tobb tényezd is
befolyasolja. llyen példaul az akkumulator t61t6ttségi szintje, a jarmii sebessége, a
gyorsitds mertéke, az Utviszonyok, a forgalmi helyzet, az Ut emelkedése vagy
lejtése, valamint a vezetd vezetési stilusa. Egy hagyomanyos, eldre bedllitott
szabalyok alapjan miikodo vezérlés ezeket a tényezoket csak korlatozottan tudja
figyelembe venni, ezért bizonyos helyzetekben nem mindig a legkedvezobb
energiafelhasznalast eredményezi.Az Ml-alapt prediktiv energiamenedzsment
Iényege, hogy a rendszer nemcsak az adott pillanatban fennallo allapotot vizsgalja,
hanem megprobal elore kovetkeztetni a kovetkez6 utszakasz energiaigényére is. Ha
a jarmi rendelkezik navigacios adatokkal, forgalmi informacidkkal vagy az utvonal
domborzati adataival, akkor a vezérlés elore fel tud késziilni a varhato terhelésre.
Peldaul egy hosszabb emelkedé el6tt  célszeri  lehet  magasabb
akkumulatortoltottséget fenntartani, mig egy lejtés vagy varosi szakasz elott
hasznos lehet szabad kapacitast hagyni az akkumulatorban a fékezés soran
visszanyerhetd energia szamara.A megerdsitéses tanulds alkalmazéasa azért
elényds, mert a vezérld nem kizarolag elére megirt szabalyok szerint miikddik,
hanem a korabbi miikdodési tapasztalatok alapjan képes javitani a dontésein. A
hibrid jarmii esetében a rendszer figyelembe veheti példaul az akkumulator
toltottségi szintjét, a jarmii sebességét, a gyorsulast, a motor aktualis lizemi
allapotat €és a vezetd teljesitményigényét. Ezek alapjan donthet arrdl, hogy mikor
hasznalja inkabb a villamos motort, mikor kapcsolja be a belsd égésii motort, illetve
milyen mértékben alkalmazza a regenerativ fékezést.Az ilyen tanulé algoritmusok
célja, hogy a jarmii mitkdése hosszabb tdvon kedvezdbb legyen. A rendszer akkor
miikodik jol, ha csokkenti az iizemanyag-fogyasztast, mérsékli a karosanyag-
kibocsatast, kiméli az akkumulatort, és kdzben a vezetési komfortot sem rontja. Ez
azt jelenti, hogy az energiamenedzsmentnek nemcsak a fogyasztas csokkentésére
kell torekednie, hanem arra is, hogy a jarmii vezethetdsége és lizembiztonsaga
megfeleld maradjon.A mesterséges intelligencia tovabbi elénye, hogy képes lehet
felismerni a vezetd vezetési szokasait. Egy nyugodtabban, takarékosabban vezetd
személy esetében a rendszer mas energiastratégiat alkalmazhat, mint egy
dinamikusabban gyorsitd vezetdnél. Ha példaul a vezérlés azt érzékeli, hogy a
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vezet6 gyakran kér nagy teljesitményt, akkor nagyobb energiatartalékot tarthat fenn
az akkumulatorban. Egy egyenletesebben vezetd felhasznalonal viszont eldnydsebb
lehet az lGzemanyag-takarékosabb miikodés el6térbe helyezése.Fontos azonban,
hogy az Ml-alapl vezérlés jarmiiipari alkalmazasa csak megfeleld biztonsagi
korlatok mellett képzelhetd el. A rendszer nem hozhat olyan dontést, amely
talterheli az akkumulatort, kedvezdtlen hdmérsékleti tartomanyba kényszeriti a
hajtaslancot, vagy veszélyezteti a jarmili stabilitasat. Emiatt az Ml-alapu
energiamenedzsmentet célszerli hagyomanyos biztonsagi vezérlésekkel egyiitt
alkalmazni. gy a mesterséges intelligencia az energiafelhasznalas optimalizalasat
segiti, mikdzben a jarmii biztonsdgos milkodéséhez sziikséges hatarértékeket a
vezérlorendszer minden esetben betartja.

6.3.3 A mesterséges intelligencia varhato hatasa

A mesterséges intelligencia alkalmazasa a hibrid jarmiivekben jelentds hatassal
lehet a jovO energiafelhasznaldsara és a hajtaslanc miikodésére. A hibrid rendszer
tobb egység osszehangolt miikodésébdl all, ezért fontos, hogy a belsé égésti motor,
a villamos motor, az akkumuldtor és a regenerativ fékrendszer a lehetd
legkedvezébb médon mitkddjon egylitt. Az MI ebben nyujthat segitséget, mivel
képes lehet nagy mennyiségli adat feldolgozasara és a rendszer miikodésének
folyamatos javitasara.Az Ml-alapu vezérlés egyik varhatdo elénye, hogy
pontosabban tud alkalmazkodni a kiilonb6z6 vezetési koriilményekhez. Egy hibrid
jarmt masképpen viselkedik varosi forgalomban, orszdguton vagy autdpalyan.
Véarosban a gyakori fékezések és gyorsitdsok miatt fontos a regenerativ fékezés
hatékony kihasznalasa, mig nagyobb sebességnél a legellenallas és a folyamatos
teljesitményigény kertil elotérbe. A mesterséges intelligencia képes lehet felismerni
ezeket a helyzeteket, és ennek megfeleléen moédositani az energiaelosztast.A
mesterséges intelligencia varhatdan a prediktiv energiamenedzsment tertletén is
fontoszerepet kaphat. Ez azt jelenti, hogy a jarmii nemcsak az aktualis allapot
alapjan dont, hanem figyelembe veszi a varhaté atvonalat, a forgalmat, az
emelkeddket, lejtéket és a vezetési koriilményeket is. Példaul egy emelkedd eldtt
célszerli lehet nagyobb akkumulatortartalékot fenntartani, mig egy lejtds vagy
varosi szakasz el6tt elonyos lehet helyet hagyni az akkumulatorban a
visszanyerhetd fékezési energia szdmara.Az MI alkalmazisa az akkumulator
¢lettartamara is kedvezd hatdssal lehet. A vezérlés figyelheti az akkumulator
terhelését, homérsékletét ¢és toltottségi szintjét, majd ezek alapjan ugy
szabalyozhatja a toltést és Kisutést, hogy az kevésbé terhelje a rendszert. Ez
hosszabb é¢lettartamot és megbizhatobb milkodést eredményezhet. Kiilondsen
fontos ez regenerativ fékezésnél, amikor rovid id6 alatt nagy mennyiségli energia
kerllhet vissza az akkumulatorba.A vezetési stilus felismerése szintén fontos
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lehetdség. Egy takarékosan vezetd felhasznalonal a rendszer elényben részesitheti
az alacsony fogyasztasi miikddést, mig egy dinamikusabban vezetd személynél
nagyobb teljesitménytartalékot tarthat fenn. Ezaltal a jarmii miikddése jobban
igazodhat a vezetd szokasaihoz, mikdzben az energiafelhasznalas is kedvezObbé
valhat. A mesterséges intelligencia azonban nemcsak az energiafogyasztas
csokkentésében, hanem a biztonsagosabb miitkodésben is szerepet kaphat. Az MI-
alapu rendszer elére felismerhet bizonyos kedvezétlen allapotokat, példaul az
akkumulator talterhelését vagy a hajtaslanc talmelegedését. Ilyen esetben a vezérlés
mddosithatja az energiaaramlast, és megakadalyozhatja a rendszer tulzott
igénybevételét.
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7  Osszegzés

Szakdolgozatom célja a hibrid hajtast jarmiivek energiaellatasi rendszerének
bemutatasa és optimalizalasi lehetdségeinek vizsgélata volt. A dolgozat soran
attekintettem a hibrid hajtas alapelveit, a belsd égésii motor és a villamos hajtas
egylittmiikodését, valamint azokat az energiatarold6 megoldasokat, amelyek
meghatarozo szerepet jatszanak a hibrid jarmiivek miikodésében. A vizsgalat soran
kulon figyelmet forditottam az akkumulatorokra, az ultrakapacitasokra és a
lendkerekes energiatarolasra, mivel ezek eltér6 modon jarulhatnak hozza a jarmii
energiaellatasahoz.

A dolgozat elméleti részében bemutattam a jelenleg alkalmazott hibrid
rendszereket, koztiik a teljes hibrideket, a plug-in hibrideket és a lagyhibrideket.
Ezek mellett 6sszehasonlitottam a soros, parhuzamos és vegyes hibrid
hajtaslancokat is. A kiilonb6z6 rendszerek vizsgalata alapjan megallapithato, hogy
mindegyik felépitésnek megvannak a sajat elonyei és korlatai. A soros rendszer
egyszeriibb mechanikai kapcsolatot tesz lehetdveé, a parhuzamos rendszer
kozvetlenebb hajtast biztosit, mig a vegyes hibrid rendszer a két megoldas elonyeit
probalja egyesiteni.Kiemelt szerepet kapott az energia-visszanyerési technologiak
vizsgalata is. A regenerativ fékezés kiilondsen fontos a hibrid jarmiivek esetében,
mert lehetové teszi, hogy a fékezéskor egyébként hd formajaban elvesz6 mozgasi
energia egy része visszakeriljon az akkumulatorba. A vizsgalat alapjan az
elektromotoros regeneracio a legelterjedtebb és legjobban alkalmazhat6 megoldas
a személygépjarmiivekben, kiillondsen varosi kozlekedés soran. A hidraulikus
féekenergia-visszanyerés elsdsorban nagyobb tomegii jarmiiveknél lehet elényos,
mig a hdenergia-visszanyerd rendszerek inkabb kiegészitd szerepet tdltenek be.

A dolgozat gyakorlati részében MATLAB/Simulink koérnyezetben készitett
szimulaci6 segitségével vizsgaltam egy hibrid jarmil energiafelhasznalasat WLTC
vezetési ciklus alapjan. A modell célja az volt, hogy bemutassa a jarmii
energiaigényének valtozasat, az akkumulator toltottségi szintjének alakulasat,
valamint a regenerativ fékezés hatasat. A szimulacid soran alkalmazott
egyszerlsitések ellenére a modell jO1 szemléltette a hibrid hajtas alapvetd
energetikai folyamatait.A szimulacios eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
hibrid jarmiivek varosi és eldvarosi kdrnyezetben miitkodnek a leghatékonyabban.
Ennek oka, hogy ezekben a kozlekedési helyzetekben gyakoriak a lassitdsok és
megallasok, igy a regenerativ féekezés tobbszor képes energiat visszataplalni az
akkumulatorba. A szimulacié sordn az SOC ertéke az alacsonyabb sebességii
szakaszokon csak mérsékelten csokkent, ami jol mutatja a visszanyerési folyamat
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kedvez6 hatasat.Nagyobb sebességli, autdpalya jellegli haladasnal ezzel szemben
az akkumulator toltottségi szintje gyorsabban csokkent. Ennek f6 oka a
Iégellendllas jelent6s novekedése, amely nagy sebességnél mar meghatarozo
terhelést jelent a hajtaslanc szamara. A vizsgalat alapjan egyértelmiien lathatd, hogy
a hibrid hajtas elonyei leginkabb valtozo sebességli, gyakori fékezésekkel és
gyorsitasokkal jaro kozlekedésben érvenyesulnek.A kezdeti akkumulatortoltottség
vizsgalata szintén fontos kdvetkeztetésekhez vezetett. Tul alacsony toltéttségi szint
esetén a nagyobb teljesitményigényii szakaszok kedvezOtleniil befolydsolhatjak a
rendszer mitkodését, mig tal magas toltottségi szintnél a regenerativ fékezés soran
visszanyerhetd energia egy része nem hasznosithatd. Ezért a hibrid jarmiivek
energiamenedzsment-rendszerének egyik fontos feladata az akkumulator megfeleld
Uzemi tartomanyban tartasa.

A fejlesztesi iranyok vizsgalata alapjan megallapithat6, hogy a hibrid jarmiivek
hatékonysaganak tovabbi novelése nemcsak a hardveres elemek fejlesztésétol fiigg,
hanem a vezérlési stratégidk fejlodésétdl is. A fejlettebb regenerativ fékrendszerek,
a hibrid energiataroldé megoldasok és a prediktiv energiamenedzsment mind
hozzajarulhatnak ahhoz, hogy a jarmii energiafelhasznalasa kedvezébb legyen. A
mesterséges intelligencia alkalmazéasa kiilonosen igéretes lehetéség a hibrid
jarmiivek jovobeli fejlesztésében. Az Ml-alapu vezérlés képes lehet figyelembe
venni a vezetési koriilményeket, az utvonal jellemzdit, az akkumulator allapotat €s
a vezetO vezetési stilusat. Ezaltal a jarmii nemcsak eldre beallitott szabalyok alapjan
miikodhet, hanem alkalmazkodhat az aktualis és varhato koriilményekhez is. Ennek
eredményeként javulhat az energiafelhasznalas, névekedhet a visszanyert energia
aranya, és csokkenhet az akkumulator terhelése.

Osszességében a dolgozat alapjan megallapithat6, hogy a hibrid jarmiivek fontos
atmenetet képeznek a hagyomanyos bels6é égésii motoros jarmiivek és a teljesen
elektromos hajtasu jarmiivek kozott. Megfeleld energiamenedzsmenttel, hatékony
energia-visszanyeréssel és korszerli vezérlési megoldasokkal jelentOsen
csokkenthet6 az lizemanyag-fogyasztds és a karosanyag-kibocsatas. A jovében a
mesterséges intelligencian alapul6 rendszerek tovabbi lehetdséget kinalhatnak arra,
hogy a hibrid jarmilivek miikodése még gazdasiagosabbd, megbizhatobba és
fenntarthatobba valjon.
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