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Abstract

In recent years, autonomous vehicles which can be driven without human action have become widespread and
demand in the market of autonomous vehicles is getting higher. This demand attracts the attention of
automotive manufacturers and increases their investments in this field. Although the primary purpose of
autonomous vehicles is to reduce human-caused accidents and to maximize safety in traffic, energy
consumption is also an important topic of discussion in this context. Changes in the demands of costumers and
governments are being caused to the production of more powerful batteries, more environmentally friendly
fuels and the production of autonomous vehicles. These changes in the demands of consumers also lead to big
changes in the planning of the manufacturing companies. When fuel/energy consumption is considered, hybrid
vehicles could be taken into as an alternative solution of reducing fuel consumption and carbon emission. The
aim of this study is investigating rural road effect on fuel consumption.
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Kivonat

A jarmiivek hajtaslanca egyre oOsszetettebb az elmult évek fejlesztéseinek hatdsdara. Az utobbi években a
bizonyos szintig autonom jarmiivek, amelyek emberi fellépés nélkiil vezethetdk, elterjedtek, és azok piacén is
egyre novekszik a kereslet. Ez a kereslet felkeltette a gépjdrmiigydrtok figyelmét és folyamatosan ndveli
beruhazasaikat ezen a teriileten. Noha az autonom jarmiivek elsédleges célja az ember okozta balesetek
csOkkentése és a kozlekedés biztonsaganak maximalizalasa, az energia felhasznélasa szintén fontos
beszédtéma. A vasarlék és a kormanyok igényeinek valtozasa a nagyobb kapacitadsi akkumulatorok, a
kornyezetbardtabb tizemanyagok és az autonom jarmiivek, azaz a fejlédd technoldgia az oka. A fogyasztéi
igények valtozasa a gyartd vallalatok jovdtervezésében is nagy valtozasokhoz vezet. Az lzemanyag /
energiafogyasztas figyelembevételekor a hibrid jarmiiveket, mint egy kedvezd alternativ megoldasként lehet
figyelembe venni az lizemanyag-fogyasztas és a szén-dioxid-kibocsatas csokkentése érdekében. A tanulmany
célja a vidéki utak Uzemanyag-fogyasztasra gyakorolt hatdsainak vizsgalata.

Kulcsszavak: fogyasztascsokkentés, hatékonysag, autoném kozlekedés

1. BEVEZETES

Manapség az energiahatékonysagi és energiatakarékossagi kérdések népszeriivé valtak az olajkészletek
csokkenése és a kornyezetvédelmi szempontok eléretorése miatt [1]. A kozuti kozlekedés mellett mind a
tengeri kdzlekedés energia ellatasa és kdrnyezetszennyezése, mind a légi kozlekedés energetikai és kibocsatasi
kérdései is egyre nagyobb hangsulyt kapnak [2]. A kibocsatasi eldirasok, a jogi kovetelményeknek vald
megfelelés [3] a hatékonyabb jarmiivek gyartasanak sziikségessége, mint a globalis verseny sziikségessége,
arra készteti a jarmtigyartokat, hogy 0j megoldasokat hozzanak létre a hagyomanyos rendszerekben és az
alternativ technoldgiakban. Az onvezetd jarmiivek terjedésekor kelld figyelmet kell forditani azok energia
menedzsmentjére, az (zemanyag fogyasztasra és az energiahordoz6 potlasanak megfelelé megtervezésére.
Kutatasunk arra irdnyul, hogy miként lehet mérni és modellezni az egyes jarmiifogyasztasra hato tényezoket,
hogy majd azokat a jarmi energiamenedzsmentjének dontéseibe integralhassuk.
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2. HAJTASLANC HATASA A FOGYASZTASRA

Az elektromos és hibrid jarmiivek alkalmazdsa a kozati kozlekedésben az energiaforrasok
felhasznalasanak hatékonyabb sziikségességébdl adodott, amelyet elsegitett a kdrnyezettudatossag erdsodése,
a varosi légszennyezés csokkentésének igénye [4] és az liveghazhatast okozd gazok globalis kialakulasanak
megakadalyozasa [5] valamint a fosszilis tiizel6anyagok kimeriilésének kozeled6 idépontja [6].

A hibrid jarmtivek szerepe jelentdsebbé valt, mivel energiahatékonyabb jarmiivek szerepe fontosabba
valt mint a hagyomanyos meghajtassal rendelkezd jarmiiveké. A jarmiivon kiilonféle modon gazdasagosan
tarolt elektromos energianak koszonhetéen az elektromos hajtasrendszer a kipufogogaz-kibocsatas és az
Uzemanyag-fogyasztas koltség/km szempontjabdl kiemelked6 elényokkel bir a hagyomanyos jarmtivekhez
képest [7]. Az elektromos motorok hatasfoka magasabb, mint a bels6 égésii motorokban, mivel az elektromos
motorokban az elektromos energia kdzvetlenil hasznos munkava alakithato. A hibrid jarmiivek hajtaslanca
egyszerre rendelkezik elektromos és a bels6égésii motor elényeivel. A hibrideknél altaldban csak az
elektromos motor indul és mozditja meg a jarmivet igy a legnagyobb fogyasztasu tizem fazist kivéaltja [8].

A plug-in hibrid jarmiivek (PHEV) a hagyomanyos hibrid jarmiivek kiilsé aramforrasbol ujratolthetd
verzioi. A PHEV-k &ltaldban nagyobb akkumulatorkapacitassal birnak, ami hosszabb, egy t6ltéssel megtehetd
utakra biztosit lehetdséget. Az elektromos motort akkor kell hasznalni jellemzdéen, ha a jarmii intenziven
gyorsul. A PHEV esetében az akkumulator kapacitasa, az elektromos motor mérete a jarmii tervezési
paraméterei, amelyek befolyéasoljak a fosszilis Uzemanyag és az aramfogyasztast. A vezetési stilus az
Uzemanyag-fogyasztas tovabbi jelentds befolyasold tényezdje, amely lehet az utazas hossza vagy az utazés
soran eltelt id6. E két tényez6 mellett a toltési tulajdonsdgok harmadik tényezoként is besorolhatd. A toltési
teljesitmény, id6tartam és elhelyezkedés befolyasolhatja a PHEV-k izemanyagmix-fogyasztasat.

A tolthet6 hibrid jarmiivek tiizel6anyag-fogyasztasra gyakorolt hatdsanak megallapitasa érdekében egy
tanulmanyt [9] készitettek. A vizsgalat kulcsfontossagu Iépése az adatgyiijtés. A 7860 jarmii vett részt a
tesztben, kezdve a hagyomanyos jarmiivekt6l, az elektromos jarmiiveken &t egészen a hibrid elektromos
jarmiivekig. Minden nap beszamoltak az utazasi informaciokrol, példaul az utazas hosszardl, a helyrdl és az
idor6l. A 7860 jarmiivek mindegyike Matlab szimulacidval volt modellezve, a jarmiivek paramétereit PHEV-
ekkel lehetett helyettesiteni. A tanulmany eredménye alapvetden azt mutatta, hogy a hagyomanyos és a hibrid
elektromos jarmtivek fogyasztasa kozott kortlbelul 45% -os kilonbség mutatkozik.

A PHEV toltése sok orszagban tovabbra is problémat jelent a toltéallomasok hianya miatt. A toltés
id6tartama nagyon sok id6t vesz igénybe, és nem konnyl megtalalni az ingyenes toltéallomasokat sem. A
tanulmany [9] eredményei azt mutatjdk, hogy a jarmiivek atlagos otthoni tartdzkodasi ideje 10 6ra, mig
atlagosan 6 6ra a munkahely kérnyékén. Ha az akkumulator mérete megnd, a toltési id6 sziikséglet is nd, de
egyidejlileg az Uzemanyag-fogyasztas csokken. A tanulmany egy masik eredménye bebizonyitotta, hogy ha
figyelembe vesszilk az atlagos akkumulator méretet (8kWh), az otthoni és munkahelyi toltés 14% -val
csokkenti a benzinfogyasztast. Ha a toltési helyet tetszbleges helyre tessziik, azaz, a jarmiivet otthonrdl és
munkahelyrél, vagy nyilvanos helyeken, példaul étterem, iskola, szupermarket parkolohelyén is lehet tolteni,
az (izemanyag-csokkentés akar 25% -kal né.

Az akkumulator kapacitdsa nem befolyasolja az izemanyag-fogyasztast, ha a jarmiivet csak otthon
toltik. Amint az a 3. 4brabdl lathato, az otthoni toltés csak kevesebb, mint 5% -kal csokken, ha az akkumuléator
mérete 1,44 kW-rol 7,2 kW-ra novekszik. A hosszU, otthoni, kortilbeliil 10 6ras tartdzkodasi id6 miatt az
lizemanyag felhasznalas hatékonysaga kissé valtozik. Ha a toltési helyet az otthonival és munkahelyivel
kombinaljak, az lizemanyag-fogyasztas csokkentése nagyobb mértékii, mint a kizarélag az otthoni toltésnél.
Azt is kimutattdk, hogy a toltési teljesitmény novelése kozvetlenll aranyos az (izemanyag-fogyasztas
csokkentésével.

Egy masik valddi teszt-alapt kutatason alapulé cikk [10], mely a hibrid és benzin jarmiivek kozotti
varoson bellli izemanyag fogyasztas kiilonbséget vizsgalta. A Toyota Yaris Hybrid, Prius Hybrid és Yaris 1.5
benzinjarmiiveket 6t kiilonb6z6 varosi Giton hasznaltdk. Az egyes jarmiivek fizikai specifikécioi hasonloak
egymashoz, mint példaul a tmeg, a motorok kompressziés aranya, kibocsatasi besorolas, gumiabroncsok stb.
A tesztet kiilonb6z6 forgalmi helyzetekben végezték el.

Nyilvanvalo, hogy a hibrid jarmiivek esetében nagymértékii Uzemanyag-megtakaritast mértek alacsony
sebességnel (10 km / h — 20 km / h). Masrészrél, az a hagyomanyos benzinmotor, amely az Atkinson ciklus
elvén miikodik, korulbelul 13 1/ 100 km-t fogyaszt alacsonyabb sebesség. A Yaris és a Prius, a két hibrid
jarmi esetében kimutathato volt, hogy a jobb fékeré-visszanyer6 rendszer alacsonyabb sebességnél akar 2L /
100 km-re képes csokkenteni az lizemanyag-fogyasztast.

A hibrid hajtomiivek tovabbi elénye a varosi teriileteken az, hogy alacsonyabb sebességnél, ZEV (Zero
Emission Vehicle) tzemmaodban tudnak menni, ami szintén csokkenti az atmoszféraban az lveghéazhatast
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okoz0 gazok kibocsatasat. Amikor a vezet6 fékez, a jarmii villamos motorja generator tizemmodra valt. Ezutan
a kerekek a fékezés kovetkeztében a kinetikus energiat a generatorba tovabbitjak. Ezen miivelet sordn a
generator a kinetikus energia egy részét elektromos energiava alakitja és az akkumulatorban tarolja.

A teszt eredményeként a hibrid jarmiivek jelent6sen csokkenthetik az lizemanyag-fogyasztast a
varosokban, kiiléndsen az alacsony sebességii forgalomban. Kiilondsen az alacsonyabb és kzepes sebességnél
akar 50% -ot lehet megtakaritani. Nagyobb sebességnél (t6bb mint 90 km / h) mind a Yaris 1,5 L benzin, mind
a hibrid Yaris Uzemanyag-fogyasztésa azonos. Sét, ha dsszehasonlitjuk a két hibrid jarmiivet, a Prius Hybrid
¢s a Yaris Hybrid jarmtiveket, akkor a Prius 0sszességében 17%-kal kevesebb Gizemanyagot fogyaszt, mivel a
Prius jobb fékerd-visszanyerd funkcidval rendelkezik.

3. FOGYASZTASI PARAMETEREK

Szamos tényez6 befolyasolja az autok lizemanyag-fogyasztasat. Ezek a tényez6k magukban foglaljak a
kiilonféle belsé vagy kiilsé paramétereket, mint példaul az éghajlati viszonyok, Utviszonyok [13] és a
légkondicionalés, a jarmli gyartasanak éve, a gumiabroncsok allapota, sebességvalto tipusa, a jarmi tdmege
stb. Az auto alkatrészei, példaul a motorblokk, a 1égsziirk, a gytjtogyertya id6vel elhasznalodhat, és ez a
degradacio az auté lizemanyag-fogyasztasanak novekedéséhez vezethet [11]. Ezek hatasa a fogyasztasra fontos
az autonom jarmuvekre vard kihivasoknal [14], kiilondsen az utvonaltervezésénél [15] és tesztelésénél [16].

A Kklimatikus viszonyok kdzvetlentl és kozvetetten befolyasoljak az Uzemanyag-fogyasztast. Hideg és
meleg id6ben a légkondicionalast a sof6r hasznalja. A légkondicional6 természetesen befolyasolja az
lizemanyag-fogyasztast, ez a hatas a jarmii sebességének, a kiils6 hémérsékletnek, a jarmii tipusanak és a motor
teljesitmenyének fliggvényében valtozik. Példaul nyaron, meleg idében, allando sebességgel hajtott jarmiivel,
¢s amikor a légkondicionald bekapcsol, a motor terhelése novekszik. Nagyobb sebességii kdrutazas esetén
azonban a légkondicional6 bekapcsoléasa kisebb fogyasztasndvekedést eredményezhet, mintha az ablakokat
haznék le [12]. Lehlzott ablakoknal az aerodinamikai egyensuly megvaltozik, és a jarmii tobb lizemanyagot
fogyaszt. De ha alacsony sebességgel halad az autd, akkor olcsobb lesz ablakokat kinyitni a 1égkondicionaldk
hasznalata helyett, kiilondsen a forgalmas varosi forgalomban, ahol gyakori megallas.

A jarmi légkondiciondlo rendszerének olyan alkatrészei vannak, mint a kompresszor, kondenzator,
favo, parologtatd és még sok mas. A légkondicionalé miikddési elve a 1égkondicionald hiitdkozeg stiritésével
kezdddik, és amikor 6sszenyomaodik, az azt jelenti, hogy a rendszerben magas hémérsékletii gaz van. Ezutan
a slritett é&s nyomas alatt allé leveg6t a kondenzatorba tovabbitjak a gaz hiitésére. A folyékony hiitékdzeg is
athalad a péarologtaton, és térfogata nagyobb lesz, és ismét gazfazisuva valik. Az utolso 1épés a lehtitott gaz
fujasa a jarmii belsejébe. Ez a folyamat ndveli az lizemanyag-fogyasztast. Mivel a kompresszor a
forgattyttengelyrdl veszi energiajat, ami azt jelenti, hogy a motorteljesitményt hasznalja a jarmi hiitéséhez.

Ebben a szimulacidban a kiilonbozo légkondiciondld szakaszokat/szinteket megkiséreljiik
megvizsgalni, hogy a fogyaszté milyen hatast gyakorol az (izemanyag-fogyasztasra. A fogyasztdi adatokat
3000W-ra allitottak, amelyet maximalisnak feltételeznek, és az lizemanyag-fogyasztas elemzését megfigyelték
(1. &bra).

A jarmi energetikai adatibol egyértelmlien meghatarozhatd, hogy milyen fogyasztok iizemelnek a
fedélzeten. Kiilon kovethetd az alacsony fesziiltségli és a nagyfesziiltségli akkumulator allapota, amelynek
paraméterei beallithatdak vagy megvaltoztathatok a szimulacidban.

Az 1. tablazatban 6sszegeztiik korabbi munkéankban a fogyasztasra hat6 legfontosabb tényezoket. Ezek
kozil, a nagy hatastakra fokuszalva, valasztottunk egyet, amely a teszteljaras fejlesztésének az alapjat jelenti.
A megvalosithatosag és visszamérhet0ség alapjan a valasztasunk a vezetOi stilusra esett, amelyet a valto
fokozat megvélasztasaval reprezentalunk.
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1. dbra Fogyasztéi adatok az IPG CarMaker alkalmazasban

Az autd fogyasztasdra hato kiilsé tényezék csoportositisanak mintdja [11] 1. tablazat
| alacsony kozepes magas

kornyezeti hatasok vizes Utburkolat 0,7%[nedves utburkolat 1,7%|szél 6,6%

jarmid allapotatdl fliggs |elsd vagy hatsokerék meghajtas 0,6%|Ujrafutdzott kerék 1,8%[négykerék meghajtds 3,3%

hatasok guminyomas alacsony 0,2% kerék osszetartas 5,9%

vezetétl filggt hatisak fekezes?lf gyakoisaga 1,4% egyenletes vezetési stilus 5,0%

|§yorshajtas 2,6%|klima 3,0%

S " P P—, — S
dtvonal és autét hatasai anyag 0,5%|felilet 1,2% k?nnYu Yagy nehéz Gtvona 6,6%
varosi kornyezet 33,0%

4. MODSZEREK ES ESZKOZOK

4.1 Tesztjarmi

A Honda CR-Z 1.5 Hybrid 1497 CC-es benzinmotorjaval és elektromos motorjaval rendszerszinten éri
el a 124 loer6t és 174 Nm nyomatékot. Ezt az energiat 6 sebességes kézi sebességvaltoval tovabbitjak az elsé
kerekekhez. A jarmu brutté sulya 1155 kg, Ossztomege koriilbeliil 1520 kg. A jarmi 6 sebességes kézi
sebességvaltoval rendelkezik. Az lizemanyag-fogyasztast az Euro 5 szabvanyok hatarozzék meg. A gyari
értékek alapjan a jarmii varosi tiizel6anyag-fogyasztasa 6,1 1 / 100 km, atlagosan 5 | / 100 km.
részletes paraméterei integralhatok a jarmiimodellekbe. Az altalanos hajtaslanc-paraméter-beallitasokat a 2.
abra mutatja. Ez a modell magaban foglalja a Parhuzamos Hibrid P2 rendszert, amelyet automatikus kézi
sebességvalto hajt, eliils6 hajtomiivel.

Tesztjarmii adatai 2. tablazat
Honda CR-Z Hybrid Mérték
Sajat tdmeg 1377 kg
csomagtér 262 |
Teljesitmény 124 hp, 84 kW
Uzemanyag tartaly 40 |
hossz 4080 mm
szélesség 1740 mm
magassag 1395 mm
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Powertrain Model: | Parallel Hybrid LA
m Configuration: Parallel Hybrid Pre-Configuration 4
" Parallel Hybrid P1
s[;:‘"; @ Parallel Hybrid P2
Driveline
General Information el
Control Powertrain:  Parallel Hybrid Powerirain: Parallel Hybrid
Unit Engine Look-Up Table
Power Starter Starter RL Powertrain Control
Supply Clutch Friction
Gearbox Automated Manual Trang
Motor. 1D Look-Up Table
Driveline Front drive
PT Control Parallel P2
ECU Basic
TCu Automated Manual Trans
MCU: Basic -
BCU Low Voltage + High Volta RR

Power Supply: Low Valtage + High Volta

j Driveline: Front drive
T i
Integration Substeps 535

2. &bra A Honda pdrhuzamos hibrid hajtomii altalanos attekintése

4.2 Tesztleiras

A méréseket a ZalaZONE tesztpalya nagy sebességii kezelhetGségi tesztpalyajan végeztilk egy Honda
CRZ tipusu tesztautoval. Az adatokat a jarmiit CAN-bus segitségével rogzitettik. A mérések soran az egyes
méréssorozatokhoz tartoz0 mérésszamot a kovetkezok alapjan allapitottuk meg. Ismeretlen eloszlast
alapsokasag esetén a Csebisev egyenletek alapjan a mintanagysag a kovetkez6képpen szamithato:

P(Y—k-%(y(i+k-%)21—a. (1)
Egyszerii véletlen kivalasztas esetén a (1) formula a kdvetkezokre egyszeriisodik:
P(X—AM(XXX+A)=1-a. (2)
A (2) egyenletet atrendezve kapjuk a kivant pontossag eléréshez sziikséges mintaszamot:
no oS, ©)
A

ahol:

n — a szilkséges mintanagysag

t — val6szintiségi paraméter

sk — korrigalt empirikus széras

A — pontossagi tartomany

A (3) képlet alapjan az elvégzett mérések szama vizsgalhatd a megfeleld szoras tartomany
szempontjabdl. Ennek értékeléséhez a szakirodalom alapjan Allapitottam meg, hogy mekkora
szorastartomanyok elfogadhatéak az egyes vizsgalt paramétereknél az egyes mérési pontokban egy
hajtdéanyaggal. Az eredményeket mutatja be a 3. tdblazat.

Elvégzendd és elvégzett mérések szama mérési pontonként 3. tablazat
Stap. Sszam. t d n [db]
fogyasztas [1/100 km 0,05 0,002 1,96 0,05 3

B

A 3. tablazatban a (3) képlet alapjan latszik, hogy az ,;sszam” az elvégzett mérésszambodl szamitott
szorasérték minden esetben kisebb a szakirodalomban feltiintetett szorasértékeknél, ,,swp”-nél, ami a mérés
statisztikai robusztussagat jellemzi. Ez alapjan a mérések eredményét statisztikailag elfogadhaténak talaltuk.
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5. EREDMENYEK

A munkank soran két valtozo vizsgalatara készitettiink szimulaciot és végeztiink el teszteket. Elso
esetben a valto fokozat hatasat mértik ki a fogyasztasra. Ehhez tempomattal beallitott sebességgel haladtunk
a tesztpalyan a Nagysebességili Kezelhet6ségi palyan. Minden allapotban 3-3 kort tettink meg. A bemelegités
utan a jarmivel 70 km/h sebességgel 3. sebességi fokozatban kezdtiik el a méréseket, majd ezt kdvette a 4., az
5. és a 6. sebességfokozat. A teszt célja annak bemutatasa volt, hogy a vezet6i stilus, esetlinkben a helyes
fokozatmegvalasztas az lizemanyag fogyasztasra hato eszkoz, amellyel a jarmt jratoltésének modellezésénél
szamolnunk kell, illetve 6nvezetd autok esetében hatékony beavatkozo eszkoz.

A 3. dbra mutatja be azonos Utvonalon, azonos sebességi fokozatban, de eltéré valtofokozatban mért
korok eredményeit. Az egyes mérési sebességekhez tartozé atlagos profilok hasonlé lefutast mutatnak. Az
eredmények szérasa. A 2. tabldzat mutatja meg a sebességi fokozatokhoz és korokhoz tartozd atlagos
fogyasztasi értéket. Osszeségében megallapithatd, hogy a helyes sebességi fokozat, azaz vezetdi stilus akar
20%-val is képes befolyasolni a fogyasztast.
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3. &bra Fogyasztas profil alakulasa valtofokozat fliggvényében

Valtofokozat hatésa a fogyasztasra dllando jarmiisebességnél 3. tdblézat
atlag fogyasztas csokkenés
fokozat [1/100km] [%]
3. 6,33 0
4. 5,54 12,6%
5. 5,24 17,2%
6. 5,13 19,0%

A 4. abra az ugyanabban a sebességi fokozatban, de eltérd sebesség melletti fogyasztast mutatja be. Ez
a teszt ugyancsak a jarmiivezetdi stilus, az optimalis sebesség kivalasztasanak hatdsdt mutatja meg a
fogyasztasra. A palya jellegzetességébodl adddo fogyasztasi gdrbe mindkét abran nyomon kovethets. A
fogyasztasingadozds oka elsdsorban a palya magassagkilonbségeiben masodsorban kanyargos
vonalvezetésében keresendd.

6. OSSZEFOGLALAS

Az jarmiivek fogyasztasa tobb paraméter altal befolyasolt. Ezek koziil az egyik, amelyre szinte
folyamatosan hatassal lehet a jarmi vezetdje, legyen ez Onvezetd vagy sofor altal vezetett, a megfeleld
sebeségfokozat és valtéfokozat kivalasztasa. Kutatdsunk célja annak a megallapitasa volt, hogy ezek a
szempontok mekkora hatassal vannak a jarmi fogyasztasara, s igy attételesen a fogyasztas elére becslése és az
Ujratoltés kialakitasara.
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4. abra Fogyasztas azonos fokozatban, eltéré sebességben
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