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Possibilities for increasing the energy efficiency
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Osszefoglalo

A cikk az elektromos meghajtasu jarmiivek energiahatékonysaganak javitasi lehetoségeivel foglalkozik
a jarmiiirdnyitds optimalizaldsanak oldalardl, ami a korlatozott hatétavolsdguk miatt kalondsen
fontos kérdés. A cél az energiahatékony lUzemeltetése volt egy kb. 100 kg tomegii, Kisérleti elektromos
Jjarmiinek. A jarmii iranyitorendszere képes megbizhatoan becsiilni a jarmiivet érd kiilsd terheléseket
és a szabalyoz6 alkalmazkodik e valtozasokhoz, garantalva a minimalis energiafogyasztast bizonyos
tzemi korilmények mellett.
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Abstract

This article is about improving the energy efficiency of electric vehicles from the aspect of vehicle
control optimization, which is a particularly important issue due to their limited range. The goal was
to operate energy-efficiently an experimental electric vehicle, weighing approximately 100 kg. The
vehicle control system is able to reliably estimate the external loads of the vehicle and the controller
adapts to these changes, guaranteeing minimal power consumption under certain operating
conditions.

1. BEVEZETES

A bemutatasra keriilé fejlesztési folyamat az energiahatékony miikodésre iranyul, a jarmi
tényleges kiils6 terhelését figyelembe véve. Ez két megkiilonbdztethetd mikddésben valosul meg. Az
elso tizemmodd 28 km/h atlagsebességet tart, amit terhelésfiiggd ciklusvezérlésnek hivunk. A masodik
mod az automatikus inditasvezérlés, amely felgyorsitja a jarmiivet allo helyzetb6l a jellemzd
atlagsebesseégre, minimélis energiafelhasznaldssal. A fejlesztés a Széchenyi Istvan Egytetemen
miikddé SZEnergy Team és az Autonom Jarmiiszakkor eszkdzrendszerén alapulva valosult meg,
amelynek eldnye, hogy a sajat fejlesztésli hajtasrendszer és jarmiiiranyitasi rendszer minden eleme
ismert, igy alkalmas a kiilonb6z6 vizsgalatokra, illetve az optimalizacios eljarasok tesztelésére. A
korabbi évek Shell Eco-marathon versenyein szerzett tapasztalatokbol tudtuk, hogy a jarmtivezérlésbe
implementalt energiahatékony iizemeltetést eldsegitd algoritmusok jobban teljesitettek, mint a
hagyomanyos — ember altal felligyelt — vezetés.

2. MODELLIDENTIFIKACIOS MERESEK

Els6 1épés a jarmii menetellenallasanak mérése volt, amely soran maximalis sebességrél (35
km/h) kiguruldsos méréseket hajtottunk végre tébb alkalommal, és az atlagolt sebességdiagrambol
szamoltuk a jarmu lassulasat. Az eredmények kiértékelése utan adodott egy olyan erdkomponens is,
amelyet a valos fizikai rendszer tartalmaz és addig nem szamoltunk vele (futomii beallitas, vaz
csavarodasa stb.). A légellendllasi egyutthatét eddig csak az aramléstani szimuldcidok (CFD) alapjan
becsultiik, melynek értéke ezen identifikacios madszerrel validalasra is kerult.
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ahol p a kozeg siiriisége [kg/m3], Cd légellenallasi egyutthatd, A frontfelilet mérete [m2], v
jarmusebesség [m/s]. A teljes vonoerd igény az alabbi komponensekbdl 4ll:

5

legellenallas + Fgl’:l:"dﬂ!ﬁ_?i sllenillas T Enorm'sznbndmzfurés + Fidanrifiké!ra:'ﬁkﬂmpmzaus =ma

A mérések eredményeibél — a MATLAB Curve Fitting Toolbox-at felhasznalva — hataroztuk
meg a menetellenallas erékomponenseit Az alabbi diagramon lathatok sebesseég fuggvenyében a
kiilonb6z6 er6komponensek.
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1. &bra Menetellendllas erékomponensek

Az eredmények alapjan lathat6, hogy a hajtasra forditott energia legnagyobb mértékben a
légellenallas lekiizdésére forditodik (a légellenallasi er6 20 km/h felett mar dominédns), mas
er6komponensek konstansnak vagy kismérték{i sebességfiiggdséget mutatnak.
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(Max. Speed:459 rpm - Max, Torque:20.5126 Nm - Max. Power:(.84054 EW - Max. Current:19.5520 A)
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2. dbra A PMS motor és motorvezeérld egyiittes hatdasfokmezéje 49 V-on

Annak eérdekében, hogy bizonyos kérulmények koézott minimumra tudjuk csokkenteni az
energiafogyasztast, minden egyes munkapontban meg kell ismerni a hajtdelemek veszteségét. Ezeket a
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méréseket harom kiilonbdzé DC fesziiltségszinten végeztiik el a motoros munkanegyedekben. A motor
munkaterét - teljesen automatikusan - egy sajat fejlesztésti rendszer allitotta el6, értékelte ki.

3. JARMUSZIMULACIO ES HAJTASLANC MODELL

A mérések eredményei alapjan egy teljes jarmiimodellt és kornyezetmodellt valdsitottunk meg
az IPG CarMaker és az AVL CRUISE szimulacios programokban. E két program hasznélataval valos
idében, virtualis kornyezetben is tesztelheté a jarmii. Minden modell képes 6nallé miikodésre, de
virtualis tesztvezetéshez a teljes l1anc volt hasznélva. Az elkésziilt jarmimodell nagy el6nye, hogy
egyéb palyakon is tesztelhet6vé Valt a jarmii.

A jarmtimodell validalasdhoz a programkdrnyezetben ,,visszajatszottuk™ az el6z6 évben mentett
nyomatékreferencia értékeket az id6 fiiggvényében. A szimulacios eredmények és a mért adatok
hasonlo jelleget mutatnak, eltérés csak regenerativ fékezésnél és sebességtartasnal tapasztalhatd
(valtozd terhelés a valos fizikai rendszerben, pl. Gtburkolat valtozésa, szél stb.). A felhasznalt
energiamennyiségben minddsszesen 1.4% eltérés mutatkozott.

Létrehoztunk egy egyszeriisitett hajtdslincmodellt is, hogy az energiahatékony jarmiivezérlést
megvalosito algoritmusokat fejlesszik. Ezt kiilonb6z6 terhelések mellett vizsgaltuk (pl. hegymenet
vagy megnovelt szélsebesség). A rendszerben a PMS motor nyomatéka és a tengelyét lassito
fékezényomaték van reprezentalva. A modell tartalmazza a motor hatasfokmezdjét és a jarmi
menetellenallasat, illetve lehet6ség van plusz terhelést megadni (emelkedd, szélsebesség). A modell
szamolja a felhasznalt energiat és az atlagsebességet.

4. OPTIMALIZACIO

Az optimalizécioés folyamatot az automatikus inditasvezérléses és a ciklusvezérléses Uzemre is
elvégeztiik, amelyek jél jellemzik a Shell Eco-marathon varosi menetciklusat. Az optimalizalasi
modszerek kozll a genetikai algoritmusokat (GA) valasztottuk, mivel széleskoriien alkalmazhaté a
miszaki problémak megoldasara. A GA altalaban jo a globalis megoldasok megtalalasaban és
altalaban nem ragad be a helyi optimumba (kell6 iteracié mellett). Az optimalizicids folyamat
eredményeit csak felhasznalni kivantuk a beagyazott rendszerben, nem kivantunk valds ideji
optimalizaciot megvaldsitani a jarmii vezérl6egységében.

5. OPTIMALIZACIOS EREDMENYEK IMPLEMENTALASA A
JARMU BEAGYAZOTT-RENDSZEREBE

Ahhoz, hogy az optimaliz&cios folyamat eredményét fel tudjuk hasznalni, a jarmtimodellt a
National Instruments platform rendszeren is elkészitettik. A jarmivet ér6 terhelés kiszamitasaval
lehet6ség nyilik a helyes paramétervektor alkalmazasara. Emellett szdmos més funkciot is meg kellett
valGsitani a rendszerben. A kovetkezé évek fejlesztését elGsegitendé adatmentési funkcidval is
ellattuk, amely adatok a fékpadi mérések alapjait kepézik (84 kiilonb6z6é mentett adat).

Az automatikus inditasvezérlés paramétervektora pontosan leirja, hogy adott fordulatszdm
mellett milyen nyomatékreferenciaval kell gyorsitani a jarmiivet, hogy a felhasznalt
energiamennyiséget minimalizaljuk.

A jarmi iranyitorendszerében terhelésbecslést kellett megvalositanunk a ciklusvezérléshez. A
paramétervektor a terhelésbecslé altal szamitott valtozd, amelyet PowerFactornak neveztiink el, szerint
keril kivalasztasra, amely meghatarozza az optimalis ciklusvezérlést. A kiilonb6z6 izemallapotokban
a PowerFactor meghatérozza, hogy a hajtashoz sziikséges teljesitmény hogyan viszonyul a plusz
terhelést6l mentes sebességtartashoz (1-nél kisebb érték a jarmiivet gyorsito kornyezeti hatast mutat,
az 1-nél nagyobb érték a jarmiivet lassitd plusz kornyezeti hatast mutat — pl. szél, emelkedo stb.).

Pi'ﬂ otor PE}'SZ'EI Tl

PowerFactor =
P:l'asisrmzca

—  Pmotor - Motor mechanikai teljesitmeny (polinomialis leiras, fékpadi méresek alapjan)
Psystem- Rendszer teljesitménye (szenzoros jelekbdl szamitva)
Presistance - Jarmii mentellenallasa (kiguruldsokbol szamitva, polinomialis leiras)
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2,1-es PowerFactor érték alatt automatikusan miikodik a rendszeriink, a jarmiivezetének nem
kell nyomatékreferenciat megadni, afelett mar csak alland6 hajtassal érhet6 el az energiaminimum.

Az automatikus inditasvezérlés és a ciklusvezérlés validalasdhoz gyorsitasos méréseket
végeztlink és adott utvonalon tobbszor végigmentiink a jarmtvel. A 3. dbran lathat6, hogy a pontos
jarmuszimuléacios modell és az optimalizacié olyan eredményt hoztak, amely jol ismételheté mddon
garantalja a minimum energiafelhasznalast a kiilonb6z6 tizemmodokban.

Manualis Ciklusvezérlés
Mérés . 7305 5084
- Telj Aut tik:
Manualls P53 inditasvezéniés Méres I, 4975 5184
. mérés 9517 7920 7366 Meres Il 7172 5654
Il. mérés 8253 7292 6807 Mérés V. 6178 5731
Ill. mére 9337 7680 7416
— —— Méres V. 4473 6275
Meérés VI. 6370 4390
Energiafelhasznalas [J] x
Atlag: |l 5386

Energiafelhasznalas [J]

3. dbra Validacios teszteredmények — automatikus inditasvezérlés és ciklusvezérlés

6. OSSZEFOGLALAS ES JOVOBELI TERVEK

A két bemutatott algoritmus alkalmazadsa esetén az energiahatékonysagi mutaté jobb
eredményeket mutat. A kovetkez6 célunk, hogy a pillanatnyi terhelésbecslés mellett a hosszabb
megteend0 utvonalakon is elOzetesen optimalizalt sebességprofillal tudjunk szamolni. Ha a
légellenallas legydzésére forditandd teljesitményt egy adott utvonalon eldzetesen figyelembe
szeretnénk venni, akkor a teljes bejarand6 utvonalra vonatkozo megfeleld kormyezeti informaciokra
szlikség van. Ezeket az utvonalon telepitett szenzorrendszer és az Uj elképzelés szerint maguk a
jarmuvek szolgaltatnak.
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