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Kivonat

Az utobbi évtized masodik felében az onvezetd autozas egyre nagyobb teret nyer. Sok technolégiai,
szabalyozasi, etikai és moralis kérdés kerult megoldasra, tobb azonban a mai napig nyitott. Az egyik
ilyen teriilet az onvezetd jarmiivek energia menedzsmentje: milyen iizemanyagot és hogyan fognak
utantolteni ezek a jarmiivek, mekkora lesz a kornyezeti labnyomuk. Jelenleg nem eldélt a verseny, hogy
a jarmiivek elektromosak, hibridek vagy valamilyen ismert vagy uj iizemanyag dltal lesznek-e hajtva. A
manapsag ismert legdsszetettebb technolégia, a plug-in-hibrid, amelynek hajtéanya-menedzsmentjét ha
optimalizaljuk, akkor az onvezetd jarmiivek szamdra is értékes tuddst nyeriink. Kutatdsunkban egy
benzin-elektromos hibrid jarmii fedélzeti fogyasztoit, illetve fogyasztist befolydsolo tényezdit
modellezilk és validaljuk a modelleket. Ezaltal olyan alapkutatasi eredményekhez jutunk, amely
felhasznalhatoak a késobbi tizemanyag fogyasztasi és ujratéltési dontéseknél.

Kulcsszavak: hibrid jarmi, fedélzeti fogyasztok, fogyasztas eldrejelzés

Abstract

In the second half of the last decade autonomous driving have become widespread. Many technological,
regulatory, ethical and moral issues have been addressed, but many remain open to this day. One such
area is the energy management of self-propelled vehicles: what kind of fuel and how much these vehicles
will refuel and how big their environmental footprint will be. There is currently no competition as to
whether the vehicles will be powered by electrics, hybrids or some known or new fuel. The most
sophisticated technology known today is the plug-in hybrid, which, if optimized, will also provide
valuable knowledge for self-driving vehicles. In our research, we model and validate the models of
onboard consumers and fuel consumption factors of a gasoline-electric hybrid vehicle. This provides
basic research results that can be used in future fuel consumption and refueling decisions.

1. BEVEZETES

Bar az elektromos meghajtés a kozlekedésben hamarabb jelent meg a XIX. szazadban, mint az
elsé belsé égésii motorok, az elektromos aram tarolasanak technikai, technoldgiai nehézségei, az
utantoltés lasstisaga, valamint az akkoriban még inkabb korlatozott hatotavolsag, a belsé égésii motorok
elterjedésének és egyeduralkodasanak gazdasagilag indokolt jelenségét eredményezték. Hossz idén
keresztil az elektromos hajtas, mint egyfajta egzotikus, de a mindennapi kozuti kozlekedésben nem
hasznalhat6 alternativat jelent csak meg, az alternativ lizemanyagok tiintek valos opcionak a fosszilis
lizemanyagok okozta kérnyezetterhelés csokkentésére [1]. Munkagépek esetén [pl. targonca, golfauto]
alkalmazték, de azok csekély szdma nem kényszeritette az autdipart a technoldgia fokozott fejlesztésére.

A kornyezetvédelmi szemlélet felerdsddésével egyidében azonban megkezdddtek a kutatasok a
bels6 égésii benzinnel vagy gazolajjal hajtott motorokat levaltani alkalmas technoldgiak iranyaba.
Magyarorszagon az elsé komolyabb fejlesztések a 80-as évek végén torténtek, amikor egy piaci rést
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felfedez6 csapat, egy Kicsi egyszerli tisztan elektromos meghajtasi a Puli 2E fejlesztésnek ¢és
értékesitésének kezdett. Sajnalatos médon a modell technolégiai elmaradottsaga, illetve a mar emlitett
energiaforras tarolasi nehézségek nem tették lehetévé a modell tomeges eladasét [2].

A Kkozelmultban még inkabb feler6sodtek a fenntarthato fejlédésért aggddok, a
kornyezetszennyezés visszaszoritasaért kiizddk hangja. Ezen koveteléseket egyre tdbben, és mind
magasabb szinten veszik komolyan. Ennek eredménye tébbek kozott a CO, kibocsatas korlatozasara
irdnyul6 szandék nyilatkozatok és intézkedések sokaséaga.

Az elérhetd technologiak koziil jelenleg lokalisan leginkabb kornyezetkiméld meghajtas az
elektromos, de a tobb mint 100 évvel ezel6tti problémak még mindig nincsenek teljesen megoldva.
Elektromos autéval kdzlekedni szdmos kompromisszum megkotése mellett lehetséges csak, ezért, bar
ez a hajtaslanc igencsak divatosnak és a hasznalatra fokuszélva zoldnek (1. tablazat) nevezett, még
egyaltalan nem biztos, hogy a hagyomanyos meghajtas valds alternativaja lehet [2].

Az elektromos hajtas és egy annak alternativajaként szoba joheté belsé égésti motor

CO;, kibocsatasanak dsszehasonlitasa 1. tablazat [3]

Modell Elektromos Elektromos Bels6 égésti | Bels6 égésti Az
hajtas hajtas hajtas, hajtas elektromos/hagyomanyos
elektromossag | elektromossag | lizemanyag | el6allitasi és hajtas CO2
eléallitasanal | eldallitdsanal | eldallitasi | hajtdanyag kibocsatasanak aranya %
keletkezett keletkezett emisszié transzport
kibocsatas egyutt nélkal kibocsatassal
nélkil

Nissan Leaf 12,73 19,73 18,64 26,32 74,96

Renault ZOE 11,4 18,4 16,31 23,53 78,21

Opel Ampera E 12,57 19,57 18,64 26,32 74,37

Tesla Model X 18,28 25,28 20,97 29,11 86,83

Tesla Model S 16,09 23,09 23,3 31,9 72,38

Jaguar |1-Pace 21,48 28,48 23,3 31,9 89,27

Kia Soul El 10,62 17,62 18,64 26,32 66,95

Hyundai lonig El 9,53 16,53 20,97 29,11 56,78

VW E-Golf 11,56 18,56 18,64 26,32 70,51

BMW i3 11,56 18,56 20,97 29,11 63,75

1.1 Onvezeté aut6

Az elektromos autok egyszeribb felépitése miatt, valamint a hajtaslancanak és kényelmi
rendszereinek azonos miikodtetése, sok korabbi elképzelés -mint példaul az autondm aut6zas-,
leegyszerlisodott.

Az elektromos meghajtas -mint komolyan vehet6 alternativa- fokozott fejlesztésével egyidejiileg
az autondm kozlekedés kutatdsa és az ahhoz sziikséges rendszerek fejlesztése is felgyorsult. Az
autogyartok egymassal versenyezve hozzak ki ez egyre fejlettebb rendszereket és egyre tobb autégyartd
képes, a mai jogszabalyi korlatok szem eldtt tartasa mellett akar a 3-as szint elérésére kisérleti
koriilmények kozott. A fejlédés megallithatatlan, egyes elére jelzések szerint 2030-t6l, a
pesszimistabbak szerint 2040-45-t61 lesz mindenki szamara elérhetd az autondém kozlekedés lehetdsége.
Addig is azonban még szdmos, most még megvalaszolatlan kérdésre kell megtalalni, megalkotni a
megoldast [5]. Az egyik legfontosabb a jogszabalyi kdrnyezet technoldgidhoz val6 igazitasa, de nem
elhanyagolhatok egyéb technikai megoldasok kifejlesztése, Ujragondolésa.

Kutatasunk is az egyik, az autonom kozlekedés valds létrejottéhez elengedhetetlendl szlikseéges
feltétel, a hatotav eldérejelzés pontositasara irdnyul, azt vizsgalva, hogy miként valtozik a kiilonb6z6
meghajtast autdék fogyasztasa a kiilonbozé kornyezeti és mechanikai tényezdk hatdsara. Munkank
korabbi fazisaban 6sszegytijtottiik és csoportositottuk ezeket a hatasokat [6]:

e vezetdi stilus
e autd miiszaki allapotara jellemzé tényezok
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o  kornyezeti hatdsok
o hémeérséklet, szélerd és irany, domborzati viszonyok, utburkolat jellemz6i.
Ezeket a tényezOket csoportositottuk olyan moédon, hogy a jelentésebb fogyasztasvaltozast
okozokat oOnalléan, a csekély mértéki hatdsuakat viszont Osszevonva tervezziik szimulacids
modelliinkben figyelembe venni.

2. HATOTAV ELOREJELZES

A hagyomanyos, bels6 égésii motorral hajtott autok esetében az utantdltés idosziikséglete és a
toltdallomas lefedettség, megengedi a hatotav meghatarozasanak pontatlansagait. Egy altalanos hatotav
megahatarozasi szamitas modelljét mutatja be az alabbi &bra:

Fogyasztas Atlagfogyasztas Hatotav
mérése szamitésa > szamitéasa

1. &bra Hatétav szamitasa belséégésii motorral hajtott autdkban [3]

Az elektromos aut6zas fentebb taglalt korlatjai miatt ma még korantsem biztos, hogy az lesz a
kornyezetszennyezd, belsd égésli motorok alternativaja, egy az akkumulator technologiat érintd
nagymértékii 1épés nélkiil, amellyel megoldodna a csekély energiasiiriség/nagy tomeg, valamint a
toltési sebesség problémaja, valdszinii egy tobb 1épcsds, a hibrid meghajtast is hosszabb-révidebb ideig
hasznal6 technoldgiai fejlesztési iv.

Ahhoz, hogy az autok hasznaldinak bizalma fenntarthato legyen, és ezéltal mind az elektromos,
mind pedig az autonom jarmivek hasznalatanak elterjedése felgyorsuljon, sziikségszerli egy a
jelenleginél pontosabb, nem csak az elmult par perc vagy Ora adataibol kalkulalt hatotav elérejelz6
algoritmus. Ennek az egyszeriibb, a célallomast ismerd, ezaltal az utvonalra esé fogyasztast elég
pontosan szamité algoritmus sémaja:

uticél Gtvonal hat6tav szamitas utokalkulacio
meghatarozas paraméterek

2. &bra HatOtdv szamitdsa a kiilsé hatasok figyelembevételével [3]

3. FOGYASZTAS SZIMULACIO IPG CARMAKER
SZOFTVERREL ES ANNAK VALOS KORULMENYEK
KOZOTT VALO MERESE

Az IPG CarMaker egy valos adatokon alapulé szimulécids szoftver, amelynek segitségével
tetszOleges, ismert tulajdonsagokkal rendelkezé autd viselkedését lehet modellezni. Ennek a
tdmogatésdval szimulaltuk a BME GJT hibrid meghajtdst HONDA CR-Z fogyasztasat Ugy, hogy az
validalhato legyen a ZalaZONE tesztpélya egy kijel6lt szakaszan végzett mérések eredmenyeivel.

A ZalaZONE egy ,,modularisan” felépiil6 palya, lehetéség van lassa és gyors korok kijeldlésére,
melyek a lehetdségekhez mérten tobb tipush uton torténd tesztelést tesz lehetdvé [7]. A szimulaciohoz
egy ,.gyors” vonalvezetésii kort valasztottunk, amelynek adatait a CarMakerbe taplaltunk.

Az egyes tesztkorok meérési eredményeinek szorésat vizsgalva megallapitottuk, hogy 3 kor
eredményének az atlaga leir egy-egy mérési esetet. A szimulciot, majd kés6bb a tesztet is harom
kiilonboz6 sebességen mértiik, 3-3 tesztkdron keresztul mérve a fogyasztasi adatokat. A mérési adatokat
az autd ECU-b6l a CAN hal6zat segitségével valos idében nyertiik ki. A méréseket azonos fogyasztok
bekapcsolasa mellett, de kiilonb6z6 guminyomassal is elvégeztiik. Az igy kapott eredményeket
Osszevetettilk a CarMaker-ben elvégzett szimulé&cié eredményével.
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Szimulacios és valds fogyasztasi adatok 6sszehasonlitasa 2. tablazat
IPG szimuléci6 | ZalaZONE mérés | eltérés a szimulacio
[%] [%] és a mérés kozott

40 km/h vs 55 km/h 1,38 1,33 0,04
40 km/h vs 70 km/h 1,69 1,65 0,04
nincs fogyasztd vs tilésfiités+max

fités @ 40 km/h 1,03 1,05 -0,01
nincs fogyasztd vs iilésfiitéstmax

fiités @ 55 km/h 1,43 1,40 0,03
nincs fogyasztd vs tilésfiités+max

fiités @ 70 km/h 1,74 1,77 -0,03

4. OSSZEFOGLALAS

Tapasztalatainkat 6sszefoglalva elmondhat6, hogy az éaltalunk alkotott szimulaciés modell elég jé
kozelitéssel leképezi a valds koriilmények kozott nyerheté eredményeket. Az egyes a 2. tablazatban
bemutatott eredményekre (sebesség valtozas illetve fedélzeti fogyasztok bekapcsolasa kiilonbozo
sebességeken) a szimulacié és a modell eredményei kozott kisebb mint 5% volt az eltérés. Tovabbi
kutatasunk soran az egyéb, feltételezett nagyobb befolyassal rendelkezd, fogyasztast befolyasolo
tényezOk valds eés szimulalt eredményeit tervezziik Osszevetni, hogy a késébbiekben barmilyen
tetszéleges utvonalon nagy biztonsaggal eldre jelezhetd legyen barmely aut6 fogyasztasa.
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