Hibrid jarmihajtasrendszer
architekturajanak és szabalyozasi
stratégiajanak szimulacio-alapu

optimalizacioja

Mezoffy Maté, Jarmimérnoki szak, SI80G2



Tartalom

BEVEZELES ...t 6
Probléma fElIVELESE........cuiiiiiiiiiiic 8
KOMNYEZEth NAtASOK ...eeiiviiiiiii ittt e et be e 8
Tarsadalmi hatadSOK ........cccvoiiiiiiiiii s 9
Hajtaslanc KIVAIASZEASA .......c.viiiiiiiei e 12
BelsO€gesti MOtOroS NAJtAS ....cvveeiiiiiiiiiiiiici s 12
VillanymOotoroS NAJEAS .....cviiveiiiiiiiiieite e 14
HIDIIA RAJEAS ..o e 15
FOgyasztasi adatok..........ccuiiiiiiiiiiiiiicie s 17
OISSZEEZES..vvvveieeseee e 18
Hibrid modell fRIEPILESE ...ovvviiiiiiiiiiie it 20
Matlah SIMUIINK ......ociiii s 21
TeljesitmEnyiZENny LEVEZEIESE ... .eeiuviiiieiiii ittt 22
BOLygOMI ... 25
VHTANYMOTOTOK. ......evieiecie ettt et e e e te e s beesaeennenreas 27
IMGUL ...ttt bbbt 27
IMIGUZ ..ttt 28
BelSOEZEST MOTOT ... 29
AKKUMULALOT ...t 32
Fogyasztasi adatok (alapmodell) ........ccoooveiiiiiiiiic e 34
OPUMALIZACIO ...ttt et sne e s e s r e e neennne s 39
Bels6égésli motor optimaliZaACIO)a........veveeiviiiiiiiieie e 39
Szelepvezerlés optimaliZACIOfTa. ... .oevviiiieiecii e 39
Befecskendezd rendszer optimaliZaCiofa.........cocvevviiiiiiiiniiciiciicee 43
Hibrid szabalyozasi stratégia optimaliZACIOja ......c.evvvviiiiiiiiiiic e 47



Akkumulator hatdsfok optimalizACiOja.........covvvviiiiiiiiiiiiiiiie e 48

Belséégésii motor munkapont optimalizaCiofa.........cvvveriiiiiieiiniisiesece e 49
UzemmOdok OptimaliZACIOfa.......cvuvvevevriveriieieesiseseseeeies et 51
EredmMeEnyek .....ccuviiiiiiiic e 53
FOTTASOK ..ttt 56



Abrajegyzék

1. dbra. AutOvasarlasi SZEMPONTOK ......ueiiiiuiiiiiieiiiie it 6
2. abra: Uveghdzhatds MeChaniZmuSa ...........c..cccveviveriieiverieeiescsessese e, 8
3. abra: Uveghéazhatast gazok eloszldsa az atmoszfErdban .............ccceuevevevecerveveeereeeceieenanes 9
4. abra: Koolaj lelohelyek eloszldsa a FOIAON ........ccccocvviiiiiiiiiiiiiiieiie e 10
5. ébra: Haladlozasok szama évente 1€2szennyezEs miatt ........ccoovvvvvirieeiiieeiiieesnieesiiee e 11
6. abra: Szén-dioxid kibocsatast csokkentd stratégidk a villamossag eldallitasban 2010...... 12
7. abra: Bels6¢gésili motoros hajtaSIanc .........ccceevviiiiiiiiiii e 13
8. abra: BelsO€gesti MOtOr TRIEPILESE ..vvvivviiiiiiiiiiiie it 13
9. abra: Egy akkumulétoros villanymotoros hajtaslanc felépitése..........coovvviiiiniiiiinninnnnnn. 14
10. abra: Egy fore es6 elektromos aram forrasanak eloszlasa orszagonként 2021 ................ 15
11. &bra: Soros hibrid hajtaslanc fRlE€PItese. ........ccvviriiiiriiiiiiieii e 16

12. abra: Kiilonbdzd hibrid architektirdk tiizeléanyag- és dramfogyasztdsai eurdpai és

amerikai MmenetCikIUSOKON ............ccociiiiiiiiii e, 19
13. abra: Egy teljesitményosztd hibrid MOdellje.. ... 20
14. dbra: Az optimalizaldsi szimulacio folyamatabraja ..........cccccceciviiiiiiiiciic e 21
15. dbra: Egy egyszerli Matlab Simulink modell.............ccooooiiiiiii, 22
16. dbra: Veszprém id6jaras elérejelzése 2022.10.30-Ta ......occveviiiiiiiiiniiiiiciicee e 22
17. dbra: WLTC Class 3 menetciklus sebesség-1do grafikonja ...........cccooovvviiniiiicniiiinnnn, 23
18. 4bra: A BOLYZOMI .....c.eeiiiiiiiic e 25
19. dbra: Bolygomi fordulatszdm 0sSZefliggese........ovvvvriiiiiiiiiiiiiiii e 26
20. abra: Nyomatékosztasi logika Matlab Simulink-Den.............cccceoiiiiiiiiiiiniice, 27
21. abra: MGU1 hatdsfok diagramyja..........c.ccooveriiiiioiiiiiese e 28
22. abra: MGU2 hatdsfok diagramja..........c.ccoeoeeriiiiioiiiiienec e 29
23. abra: Bels6¢égésli motor fajlagos fogyasztasi jellegmezd [g/kWh].......cccoviviiiiiiinn, 31
24. abra: Bels6égésli motor modellje AVL Boost kdrnyezetben.............cccooeveiiviiiiiiinnnnn, 31
25. abra: Fesziiltség valtozasa az akkumulator t6ltottség fliggvényében ..........ccocvevvrnnen. 33
26. abra: Akkumulator modellje Matlab Simulinkben ...........c.ccccoiiiini 34
27. ébra: Programkod a kezdeti SOC beallitdSAra .........cccvevviiiiiiiiiiiiiicce e 35
28. abra: ICE munkapontjai a WLTC ciklus soran (alapmodell) ..........cccccovvviiiiiiiiininnnnn. 36
29. dbra: MGU1 munkapontjai a WLTC ciklus soran (alapmodell) ..........ccccoovvviiiiininnnnnn. 36
30. dbra: MGU2 munkapontjai a WLTC ciklus soran (alapmodell) ...........cccooviriiiiicnnnnnn. 37
31. dbra: Alapmodell felépitése Matlab Simulinkben............cccocooviiiiiiii 38



32. abra: Miller-ciklus indikator diagramja (hengertérfogat-nyomas) ..........cccevvveeiiiveeninnnnns 40

33. 4bra: Kipufogoszelep nyitas optimalizalasa (3000 rpm, teljes terhelés).........c.ccovernnnee. 41
34. abra: A kipufogészelep idedlis nyitasi pontjai kiillonbozé  terhelések (bal) és
fordulatszdmok (JODD) MEIIEtE.......ccuviiiiiiiiiii i 42
35. abra: Szivdszelep idealis nyitasi idépontjai kiilonb6zé terhelések mellett...................... 42

rrrrrr

(kék), 4000 rpm (piros) és 6000 rpm (sarga) fordulatszdmoknal ..............cccerviiiiiniininnnn. 43
37. abra: Szivocso befecskendezés (bal) vs Kozvetlen befecskendezés (jobb)........cceevueee. 44
38. abra: Kozvetlen befecskendezés javitd hatdsa ..........cccceeviiiiiiiiiiiii i 44
39. abra: Homogén (bal) vs Rétegzett (jobb) keverékkepzes ..........ooovvviiiiiiiiiieiieiiicns 45
40. abra: Fogyasztasoptimalizalas kever€kkEpzeEssel ..........ocoviiiiiiiiiiiniiiinie e 45
41. abra: ICE optimalizalt modell fajlagos fogyasztas jellegmezd...........ccocverviiiieiirnnnnnne 46
42. dbra: Maximumbhely kivalasztas Matlab Simulinkben.............ccccocciiiiiiiii, 47
43. dbra: Akkumulator veszteségei adott mértéki toltés mellett (SOC = 50%) .......cevvveneee. 48

44. abra: Példa az egységnyi id0 alatti ekvivalens fogyasztas optimalizalasra (1,6 m/s, 3 kW

45. 4bra: Belséégésli motor optimalizalt munkapontjai a WLTC menetcikluson ................. 50
46. abra: Bels6égésti motor optimalizalt munkapontjai a WLTC menetcikluson (javitott) .. 50
47. édbra: Fogyasztasi adatok a bels6égésti motor bekapcsolési fordulatszam fiiggvényében 51

48. 4dbra: Fogyasztasi adatok a belsdégésli motor bekapcsolasi nyomaték fliggvényében .... 52

49. 4bra: Fogyasztasi adatok az alsé SOC korlat fliggvényében ............ccccovvviiiiiiiiniiennnn, 52
50. abra: Toyota Prius bels6égésii €s villanymotor hatasfok diagramjai............ccceevvveennnens 53

51. abra: Optimalizalt modell fordulatszam-viszonyai (kék — MGUL, piros — ICE, sarga —

IMMGU2) .tttk bbb bbbt b et bbbt 54
52. abra: Optimalizalt modell nyomaték-viszonyai (kék — MGU1, piros — ICE, sarga— MGU2)
................................................................................................................................................ 54
Tablazat jegyzék

1. tablazat: Vizsgalt hajtastipusok Globalis fogyasztasi adatai .........ccccoeviiveiiiiiicnicienn, 17
2. tablazat: DONIEST MALITX ..evvviiieiiiieiee et e e nne e enne e 18
3. tablazat: Menetellendllasokhoz sziikséges adatok ...........cccooviiiiiiiiiici e 23
4. tablazat: A Bels6égésti motor (ICE) JellemzZOi .......oovevvieiiiiiiiiiiiiiiecec e 29



5. tablazat: : Kiilonb6z6 akkumulator tipusok egységnyi energidra vetitett fajlagos tomege

................................................................................................................................................ 32
6. tablazat: Chargex® CX20 JElleMZO1 ......cecviiueiiiiiiiiieiecie e 32
7. tablazat: Optimalizalt Bels6égésii motor hatasa a fogyasztasra és a hatotavra ................. 47
8. tablazat: Fogyasztasi adatok optimalizacios 1€pesenkeént ...........cccvvvveviiiiiiiiie e, 55
9. tablazat: A dolgozat végeredmeénye (WLTC) .....coovveiiiiiiiiiiiiecec e 55



Bevezetés

Napjainkban novekvé teret hodit az igynevezett ,,z6ld forradalom”, ami a kdrnyezetet egyre
nagyobb mértékben sjtdé emberi tevékenységek csokkentésére, illetve megsziintetésére
iranyul6 mozgalom. Tobb és tobb multinaciondlis cég vezet be karbonsemlegességi stratégiat,
nagyobb figyelem keriil a hulladékok megfeleld tarolasara, kampanyok indulnak 10j fak
iiltetésére €s igyeksziink eltavolodni a kornyezet szamara karos alapanyagok hasznalatatol (pl.
milanyag). A kornyezetszennyezés égetd probléma a mai vilagban, a tevékenységnek néhany
évtizeden beliil sulyos kovetkezményei lehetnek. Fontos kiemelni a kozlekedés szerepét a
kornyezetszennyezésben, hiszen Eurdpéaban a teljes energiafelhasznalas kozel 33%-4at, mig a
szén-dioxid kibocsatas 23%-at teszi ki [53].

Mivel a felhasznalhaté energiamennyiség véges, illetve annak ara és elérhetdsége nagy
mértékben fligg az eldallitd orszagtdl, igy a fiiggetlenség megvaldsitasanak feltétele az
energiafelhasznalas minimalizéldsa. A fent emlitett két globalis probléma kozds megoldasa
lehet egy adott egységnyi energiahordozobol kinyerheté munka maximalizalasa. Ebbol
levezethetd, hogy egy jarmii egyik, ha nem a legfontosabb tulajdonsaga annak
energiafogyasztasa.

A kornyezetvédelmi és energetikai megfontolasok mellett fontos tovabba, hogy a fogyasztoi
igények kielégitése. A dolgozat soran egy kérddiv alapu kutatas is késziilt egy szlikebb, 42 {6s
rétegben az autdvalasztasi szokasokrol. A kérddivet kitoltoknek a listabol kellett kivalasztaniuk

a szamunkra két legfontosabb jarmii tulajdonsagot.

Kinézet —18 (42,9%)

Teljesitmény 22 (52,4%)
Fogyasztas 27 (64,3%)
Elettartam 22 (52,4%)
Hang 4 (9,5%)

5(11,9%)

Kérnyezetre valo hatas
Kényelem

Vezetési élmény 16 (38,1%)

Gyartasi év

1. abra. Autovasarlasi szempontok

Az 1. abra azt mutatja, hogy a megkérdezettek szerint egy autd legfontosabb tulajdonsaga
annak fogyasztasa, ami a névekvO energiaarak mellett dont6 jelentéségii. A kornyezetre vald

hatas mar sokkal kevésbé fontos, az embereknek csupan 11,9%-a szerint valasztasi szempont.
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A fent emlitett tényezok hatdsara az ipart eddig dominald bels6égésii motorok mellett
megjelentek az tgynevezett ,alternativ jarmivek”. Mindegyik megoldas més modszerrel
kozeliti meg az energetikai, illetve a kdrnyezetszennyezési problémat. Ennek megfelelden a
kozvélemény is megosztott a témat illetden. A dolgozat megirasanak pillanataban nem létezik
olyan tudomany, ami egyértelmiien meghatarozna, hogy melyik megoldas a legjobb.

A kérdoéivben a megkérdezettek 78,6%-at érdeklik az alternativ jarmuvek, illetve 83,3%-a
vasarolna ilyen autot kedvezébb arviszonyok mellett. Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy
az 0j technolégiaknak vannak érdeklédéi, tehat ezen termékeknek van kereslete. Igy ezzel a

témaval érdemes foglalkozni.



Probléma felvetése

Kornyezeti hatasok

Az egyik legfontosabb modern kornyezeti jelenség a globdlis klimavdltozds, amit az
emberiség altal kibocsatott iiveghdzhatdsu gazok katalizalnak. Ezek olyan anyagok, amelyek a
Napbol érkezd és a fold felszinérdl visszaverddd elektromagneses sugdarzas egy részét
kiengedik a 1égkorbdl, egy masik részét csapdaba ejti az atmoszféraban, ami ennek
koszonhetden visszaverddik a foldre, hét kibocsatva a levegdbe, igy annak hdmérséklete tovabb

emelkedik [18][41].

/' Hullamhossz |
400 ... 800 nm [0

Az ilyen gazok folyamatos ndvekedésével bolygonk felmelegszik, ami hosszabb tavon az
Okoszisztéma oOsszeomlasahoz vezethet, ennek kovetkeztében foldiink élhetetlenné valhat. A

legfontosabb ilyen ,,szennyezdk™ a kdvetkezok:



Az Uveghazhatasu gazok eloszlasa az atmoszféraban

= Szen-Dioxid = Metan Freonok = Ozon = NOx

3. dbra: Uveghdzhatasi gdzok eloszldsa az atmoszféraban [40]

Jarmiipari szempontol ezek koziil nagy jelentdsége van a Nitrogén-Oxidoknak (NOx: NO,
NO2, N2O, ...), illetve a Szén-Dioxidnak (CO.). Mindkét gaz nem-megtjulo, azaz fosszilis
energiahordozok égési melléktermékeiként jelennek meg. A Nitrogén-Oxid mindig elegend6
levegd jelenlétében, magas hémérsékleten torténd égéskor keletkezik, igy az oxigén és
homérséklet szabalyozasa mellett csokkenthetd a NOx képzddés. A kiilonbozo nitrogén-oxidok
a globalis klimavaltozas mellett szerepet jatszanak a savas esd, illetve a varosi szmog
kialakuldséaban is.

Ezzel szemben a szén-dioxid a szénhidrogének tokéletes égésének természetes égésterméke
[38]:

CoHy + (x + %)02 —xCO,+ %HZO

Ennek megfelelden a CO2 csokkentésének egyetlen megoldasa, ha kevesebb szénhidrogént

égetiink el.

Tarsadalmi hatasok

Mivel mi, emberek a természet részei vagyunk, igy minden kérnyezetre karos tényezd a mi
¢letszinvonalunkra is kihat. A globalis felmelegedés csapadékhianyhoz, jégsapkak olvadasahoz
¢s termofoldek pusztuldsdhoz, igy kdzvetve €lelmiszerhidnyhoz, j betegségek terjedéséhez és

varosok viz ala keriiléséhez vezethetnek.



Korabban emlitésre keriilt a nem-megujul6 energiaforras fogalom, ezek olyan természetben
el6forduld nyersanyagok, amiknek a kinyerési mértéke joval meghaladja az Gjratermelddés
mértékét, ennek megfeleléen mennyiségiik véges. Ide tartozik a kdolaj, illetve a foldgaz. Ezen
alapanyagok eltiinése a modern tarsadalom végét jelentené.

Ezen kiviil fontos megemliteni, hogy ilyen energiahordozok a Foldon egyenetleniil

osztodnak el:

301bn bbl

R 2
e

I

267 bn bbl

110 bn bbl

30 bn bbl

4. abra: Kéolaj lelGhelyek eloszlasa a Foldon [25]

Tekintve a nyersanyagok értékét ez hatalmas gazdasagi €s politikai befolyast ad az 6ket
birtokl orszagoknak. fgy a tobbi allamnak sajat érdeke, hogy fiiggetlenitsék magukat a fosszilis
energiahordozoktol.

Kiemelendd a jarmiiiparnak az emberi egészségre vald hatdsa. Fosszilis energiahordozok
elégetése szén-dioxid és viz mellett szamos egyéb gaz, folyékony, vagy szilard vegyiiletet hoz
1étre, ami ¢l6lények szamara sulyosan kérositd hatast. Emlitésre méltd karosanyagok:

e Szén-monoxid (CO) — Szerves anyagok tokéletlen égése soran keletkezik.
Véraramba jutva a vér hemoglobinjaval reakcioba 1ép, ami gatolja annak oxigén
felvételét és elszallitasat a szovetek felé. Mar kis dozisban is halalos. [49]

e [Elégetlen szénhidrogének (HC) — Egés soran lokalisan magas levegd
koncentracid6 mellett (szegény keverék) a hoémérséklet nagy mértékben
lecsokken. Ennek kdszonhetden ezekben a pontokban az égés folyamata lelassul,
igy nincs ideje reakcioba 1épnie a megadott id6 alatt, igy az elégetleniil tavozik
(bels6égésti motorok). Szervezet szdmara irritalo, narkotikus hatasuk van, illetve
bizonyos esetekben rakot okozhat [12]

e Részecskék (PM) — Egés soran lokalisan alacsony levegd / oxigén koncentracio

mellett (dus keverék) elemi szén valik ki, aminek tovabbi oxidacidja korlatolt,
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igy az szilard halmazallapotban tdvozik. Ezt hivjuk koromnak. Mellette fém
alkatrészek surlodasa soran kivald kopadékok ¢és elégett kendolaj is
hozzaadodik, igy a keletkezek szilard anyagokat gylijténevén részecskéknek
hivjuk. Ilyen részecskék valhatnak ki a jarmu kipufogdgazabol, gumikbol és a
fékbetétekbdl is. Tiidobe jutva lerakodhatnak, akadalyozva a 1€gzést, illetve kis
részecskék atjuthatnak a sejtfalon, beépiilve rakkeltéek lehetnek O [12].

e Kén-dioxid (SO2) — Féleg kéntartalmt fosszilis tiizeldanyagok égetésébdl
szarmazik (villamos aram eldallitas). Szervezetbe jutva 1égzési nehézségeket,
stlyosabb esetben asztma kialakulasat okozhatja 0. A forgalmazott
tiizeldanyagok a térvény szerint ként nem tartalmazhatnak.

e Nitrogén-oxidok (NO, NO2) — Magas homérsékletli égés soran a levegd
oxigénje és nitrogénje reakcioba 1ép nitrogén-oxidokat képezve. E16 szervezetbe
jutva salétromsavva (HNO3) alakul, ami a tiid6t irritalja és a sejteket karositja.
[5]

A fent emlitett vegyiiletek a levegdbe jutva emberek millidinak haldldhoz vezet évente. A
légszennyezés csOkkentésének leghatékonyabb modja, ha toreksziink a fosszilis eredetii

anyagok elégetésének minimalizalasara.

P Pt sty B = e .
(B) “',la"’ \ !é'i: ?" Y 9 /7 e Ve
= Apy V2

Deaths due to air pollution
0 - 5000
5001 - 16000

I 16001 - 38000
I 38001 - 60000
» [ 60001 - 1032833

5. abra: Haldlozasok szama évente légszennyezés miatt [56]

A kornyezet €s az egészség védelme érdekében a hatosdgok ugynevezett kibocsatdasi
normdkon keresztil maximalizaljak az ) bels6égésii motorok karosanyag emissziojat,

megnehezitve az ilyen motorral szerelt jarmiivek forgalmazasat.
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Hajtaslanc kivalasztasa

Ahogyan az el6z6 két fejezetbdl kikdvetkeztethetd, a leghatékonyabb modja az energetikai
szektor okozta kornyezeti és tarsadalmi hatdsok csokkentésére az az energia fogyasztas
minimalizalasa. Ezt ugy lehet elérni, hogy minél jobb hatdsfoka gépeket alkalmazunk minél

optimalisabb munkapontokban.

~ Efficiency 71% 49% 48%
- End-use (direct) 34% 24% 24%
- End-use (indirect) 33% 23% 23%

= Power plants 3% 2% 1%
Renewables 18% 21% 21%
Biofuels 1% 3% 3%
Nuclear 7% 9% 8%
Cccs 2% 17% 19%

6. dbra: Szén-dioxid kibocsatdst csokkentd stratégidak a villamossdg eléallitasban 2010 [19]

De mit is jelent a hatasfok? Egy Europai Uni6 Direktiva a kdvetkezOképp definialja: ,,a
kimeneti teljesitmény, szolgéltatas, termék vagy energia ardnya a bemeneti energiahoz képest”.
Tulajdonképpen ez azt jelenti, hogy két eszkoz koziil az a nagyobb hatasfoku, ami egységnyi
bevitt mennyiségbdl a legtobbet tudja kihozni. Képlettel a kdvetkezOképp hatarozhatdé meg
[15]:

Py
U =—-—x100 [%]
Pbe

Tehat a kimend teljesitmény és a bemend teljesitmény hanyadosa.
A kovetkezdkben kiilonb6z6é hajtaslanc tipusokat vizsgalok meg hatasfok, illetve egyéb

fontos tényezd figyelembevétele mellett.

Belsoégésii Motoros hajtas

A belséégésti motor (ICE — Internal Combustion Engine) az egy olyan héer6gép, ami egy
adott tlizeléanyagban (benzin, gazolaj, etanol, LPG, ...) rejlé6 kémiai energiat levegdvel

keverve, majd ezt az elegyet meggytjtva mechanikai energiava képes alakitani.
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Kerék

Tuzeléanyag || Belséégésii
tartaly motor

Mechanikai
Energia

II Kémiai
Energia

7. abra: Belséegésii motoros hajtaslanc

A levegd-tiizeldanyag keveréket eldszor bevezetik a motor hengerébe, aminek meggyujtasa
sordn a gaz erdsen terjeszkedi kezd (expanzid), ami egy fliggdleges iranyt mozgast kényszerit
a dugattyura, alternalé mozgast hozva létre. Ezutan a hajtorud és a fotengely segitségével ez

forgodmozgassa alakul, ami kivezethet6 a kerekekhez.

Gyujtogyertya
Szivoszelep Kipufogoszelep
Egéstér )
Dugattyu
Hajtorud

8. dbra: Belsbégésii motor felépitése [10]

A nyert teljesitményt sziikséges atalakitani annak érdekében, hogy az erd az utra atvihetd
legyen. Ezt ugynevezett lassitd attétellel oldjak meg, vagyis a kerék forgasi sebességét a
motorhoz képest lelassitjak, cserébe viszont tobb forgatonyomatékot kapunk. Ez a lassitas egy

sebességvalto és egy differencidlmii segitségével jon 1étre.
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Mire az energia a tartdlybol a kerekekhez eljut atmegy egy kémiai-mechanikai
transzformécion, az alternalé mozgas forgdbmozgassa alakul, illetve kétszer mdodosul az attétel.
A felsorolt dsszes folyamat jelentds mértékii veszteséggel jar, igy ennek a hajtaslancnak a
hatasfoka nagyon alacsony lesz. Egy Otto motor legjobb esetben is 35-37%-on, mig egy Diesel
motor 43-45%-o0s hatasfokkal tud tizemelni [10], ami a teljes rendszer hatasfokat 30-38%-ra
teszi.

Ami a bels6égésti motorok hajtaslanc mellett szo6l az a kiforrottsag, kiépitett infrastruktara,
alacsony ar és kedvezo loer6/tomeg arany. Emellett nagysebességii, autopalyas kozlekedésnél

nagyon alacsony fogyasztast produkal.

Villanymotoros hajtas

Egy villanymotor elektromos dram megfeleld bevezetésével elektromagneses reakcionak
koszonhetden forgomozgast képes létrehozni érintkezés nélkiil. Egy ilyen hajtas elényos
tulajdonsaga, hogy nagyon alacsony fordulatszam mellett is képes maximalis
forgatonyomatékot leadni, ami indokolatlanna teszi a sebességvalto hasznalatat. Ezzel jelentds
mértékil sulycsokkentés érhetd el, cserébe nagy sebesség mellett rosszabb fogyasztast produkal
a magas fordulatszdmok miatt. A hajtastipus legnagyobb elénye, hogy a motor képes a jarmii
mozgasi energidjat elektromos energiava visszaalakitani, mikozben az a jarmivet lassitja. Ezt

hivjuk regenerativ fékezésnek.

- 4 N F// ‘\\\
Akkumulator Inverter Villanymotor 4 - Difi |
V7 @
4 o "
Elektromos y A\, Mechanikai ere
Energia N L"'/ Energia

9. dbra: Egy akkumuldatoros villanymotoros hajtdslanc felépitése
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Mig a lokalisan eldallitott karosanyagok mennyisége kozel 0, a villamos hajtas kizarolag
annyira tud ,,z61d” lenni, amennyire az elallitott elektromos aram is ,,z61d”. Ennek megfelelden

a villamositas kornyezeti és tarsadalmi eldnyei régionként kiilonboznek:

M Szén M Foldgaz M Olaj Ml Atomi Ml Vizenergia [l Szél Nap [ Egyéb megujuld

Canada 1,995 kWh = 2,416 kWh 10,004 kWh I 16,820 kWh

Sweden 5225 KWh 7,033 KWh 2688 KWh - 16,730 KWh

United States 2,939 kWh 5,088 kWh 2,460 kWh I 13,198 kWh

Germany . 6,700 KWh
United Kingdom _ . 4,398 kWh
South Africa 3,089 kWh
World _ l 3,583 kWh
Brazil _I 3,058 kWh
India -‘ 1,230 kWh

0 kWh 4,000 kWh 8,000 kWh 12,000 kWh 16,000 kWh

10. dbra: Egy fore esd elektromos dram forrasdanak eloszldsa orszdgonként 2021 [45]

A 10. abraar6l leolvashatd, hogy példaul Svédorszagban, ahol az aram kdzel 95%-a
atomenergiabol vagy megujulo energiaforrasbol szarmazik, a CO2 kibocsatas jelentdsen kisebb
lehet a bels6égésii motorénal. Mig Kindban magasabb is lehet. A nem-megtjuld
energiaforrasbol torténd arameldallitasnal tovabba jelentds a SO2 kibocsatas.

A hajtastipus elterjedésének legnagyobb gatja az akkumulatorral kapcsolatos nehézségek.
Kis tomegre vetitett fajlagos energidja révén nehéz (akar 2000 kg felett) jarmiivet kapunk, ami
noveli az energiafelhasznalast és a PM emissziot a nagy terhelésnek kivetett gumik és fékek

kopadékainak kivalasaval. Egy akkumuldtor eldallitasa koltséges és kornyezetszennyezo,

megszabadulas utan mérgez6 anyagok (pl: litium) jutnak a természetbe [56].
Hibrid hajtas

Az els6 hibrid hajtasu, sorozatgyartasu személyauté 1997-ben jelent meg a Toyota Prius
bemutatkozéasaval. A hibrid jarmiivek alapjat az adja, hogy ha egy villanymotor nagyon jo
hatasfokkal mikodik varosi koriilmények kozott az allas kdzbeni 0 fogyasztas €s a regenerativ

fekezésnek koszonhetéen és egy belsdégésti motor, ami varoson kiviil képes alacsony

fogyasztast és nagy hatotavot biztositani, akkor a két rendszer megfeleld 6sszekombinalasaval
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a jarmii teljes energiafogyasztdsa csOkkenthetd. A két motor tobbfajta architektardban

Osszekapcsolhato:

Soros hibrid — A jarmi hajtasat az elektromos motor biztositja, ami vagy egy
akkumulatorbodl, vagy egy belsdégésii motorral hajtott kisebb villanymotor altal
generalt arambol vesz fel energiat. Utdbbi modszerrel az akkumulator is tolthetd
menet kozben. A BEM kozvetleniil nincs a kerekekhez hozzakétve, igy annak
munkapontja teljesen testreszabhatd. A hatdsfok egy ilyen rendszer esetén a
legalacsonyabb, mivel a tlizeldanyagbol szdrmazé kémiai energidt elészor
mechanikai, majd elektromos energiava kell alakitani, mindkét esetben jelentds
veszteségek mellett.

Parhuzamos hibrid — Ebben az esetben a bels6égésli motor és a villanymotor
felvaltva, vagy akar egyszerre hajthatja a jarmiivet. Ugyan a munkapont nem
testreszabhatd, a csupan egyszeres energiadtalakitas miatt a hatasfok magasabb. Ilyen
rendszerben sebességvalto alkalmazasa sziikséges.

Kombinalt hibrid — Ez a hajtastipus képes soros és parhuzamos hibridként is
miikodni a teljesitmény- és akkumulatortoltési igényeknek megfeleléen. A két
moédozat kozotti valtds torténhet tengelykapcsolok segitségével; vagy teljesen
dinamikusan egy bolygomii hasznalata mellett, ahol a bels6égésii motor
teljesitménye a geometria altal meghatarozott ardnyban megy at sorosan, illetve
parhuzamosan a kimend tengelyre. A hatdsfok altalaban itt a legmagasabb a rendszer

flexibilitasanak kdszonhetden.

Akkumulator
Kerék

r Nt

Tuzel8anyag Belségésii .
tartaly motor # Villanymotor “

L

Kerék

- Kémiai energia - Mechanikai energia ‘ Villamos energia

11. abra: Soros hibrid hajtaslanc felépitése
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Egy hagyomanyos értelemben vett hibrid jarmiivet (FHEV — Full Hybrid Electric Vehicle)
két akkumulator toltottségi allapot (SOC — State of Charge) kozott lehet hasznalni, képes tisztan
elektromos (EV) lizemmodra, ahol az als6 SOC korlat elérésekor a bels6égésii motor
bekapcsolasaval a felhasznalt energiat vissza kell tolteni. Igy a jarmiibe mindossze
lizemanyagot sziikséges tolteni, az elektromos aramot maga a jarmii generalja. Léteznek
azonban ugynevezett ,,plug-in hibrid” (PHEV — Plug-in Hybrid Electric VVehicle) autok, ahol az
akkumulatort kiilsé er6forrasrol sziikséges tolteni. Ennek megfelelden a belsdégésti motor az
als6 SOC korlat elérésekor csak a toltés megtartasarol kell gondoskodnia, csokkentve
fogyasztast.

Egy hibrid jarmi egy hagyomanyos hajtdshoz képest alacsonyabb fogyasztast képes
produkalni, koszonhetéen a regenerativ fékezés lehetéségének. Egy plug-in hibrid (PHEV)
képes megkozeliteni egy elektromos jarmii energiafogyasztasat, azonban a nagy méretii
akkumulator és annak kiilsé toltési sziikségessége miatt ugyan kisebb mértékben, de eldjonnek
az elektromos hajtasnal targyalt hatraltatd tényezok (aram ,tisztasaga”, akkumulator gyartas

emissziok, ...).

Fogyasztasi adatok

Egy korabbi tanulmany 6sszehasonlitott hasonlo teljesitményli hagyomanyos, villamos ¢és
hibrid jarmiiveket tiizel6anyag-fogyasztasaik alapjan. A szdmitasba mind a hasznalat kozbeni
fogyasztds (,,Tank to Wheel”) és a hajtéanyag eldallitasa kozben felhasznalt energia

tiizeldanyag egyenértékre szamitva (,,Well to Tank™).

1. tabldazat: Vizsgalt hajtastipusok Globalis fogyasztdsi adatai [44]

Hajtaslanctipusok Globalis fogyasztas ("Well to Wheel")
Hagyomanyos hajtaslanc (ICE) 8,76 1/100km
Villames hajtaslanc (EV) 11,18 I/100km
Hibrid hajtaslanc (HEV) 5,05 1/100km

Ugyan a gyartok altal kozolt hivatalos 1/100 km fogyasztasi adatok alapjan a villamos jarmu
igényel a legkevesebb energiat, azonban az elektromos aram eldallitdsi hatidsfoka joval
alacsonyabb (32%) szemben a tiizeldanyag kinyerésével (88,6%), igy egy hagyomanyos
értelemben vett hibrid jarmili a bels6égésii motoros hajtashoz képest alacsonyabb ,,Tank to
Wheel” fogyasztds, és megegyezd eldallitasi hatasfoknak koszonhetden a legalacsonyabb

globalis fogyasztast produkalta [44].
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Osszegzés

Az alabbi tablazatban az el6z6 fejezetekben végigvezetett szempontok alapjan kertiltek
értékelésre a vizsgalt hajtastipusok. A kiértékelés modja az adott tényezonek valdo megfeleldség

mértéke (+ - nagy hatrany, ++++ - nagy elony).

2. tablazat: Déntési matrix

Ar ++++ =+ +
Loerd/Tomeg e+t +++ +
Fogyasztas (varos) + e +HH+
Fogyasztas (orszagut) ++++ +++ +
Hatasfok + ++ ++++
Nyomatéktartomany ++ 44+ ++++
Toltes ++++ A+ +
Hatotav 4+t +++ +
Karosanyag kibocsatas + ++ S+
Energiafliggés + ++ 4+
Energiaszilkséglet +4++ ++++ +
(teljes élettartam)

Osszesen 29 32 26

Az Osszes szempontot figyelembe véve a ,legzoldebb” autd megépitésére egy hibrid
hajtaslanc a legalkalmasabb. Sziikséges emellett meghatarozni az ideélis architekturat annak

megfelelden, hogy melyikben rejlik a legmagasabb hatasfok potencialja.
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EEC / US Standards results (hybrids only) ® Par HEV-EEC

6 O Par. HEV - US
—_ m —&— Par. PHEV - EEC
Es -5 Par. PHEV - US
% 4 =N A InSplit HEV - EEC
E’ " “‘& A InSpit HEV - US
£ 3 & InSplit PHEV - EEC
& 4 InSplit PHEV - US
E 2 + OutSplit PHEV - EEC
E ' - OutSplit PHEV - US
w * Series - EEC

0 r T = = Seres - US

0 50 100 150 | o BEV-.EEC
Electricity Consumption [W.h/km] ' BEV-US

12. dabra: Kiilonbozé hibrid architekturdk tiizeléanyag- és aramfogyasztdasai europai és amerikai

menetciklusokon [2]

A legjobb fogyasztasi adatokat egy ,,input-split”, tehat a bels6égésii motor iranyabol bemend
teljesitmény elosztast bolygdémiives hibrid architektura produkalta (Toyota Prius tipusu), ennek

megfelelden a dolgozat sordn egy ilyen hajtaslanc keriil szimulalasra és optimalizélésra.
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Hibrid modell felépitése

A modell egy ,,olyan idealizalt tulajdonsagokkal rendelkezé test, amely a valosagos testnek
a vizsgalat szempontjabol leglényegesebb tulajdonsagait tiikkr6zi”. Tehat egy modell
megalkotasanal annak szamunkra fontos jellemzdit megtartjuk, mig minden, ami szamunkra
sziikségtelen elhanyagoljuk. Példaul egy hazfal szilardsadgtani vizsgalatdnal teljesen
jelentéktelen informdaci6 annak a szine. A felesleges tulajdonsagok figyelmen kiviil hagyasa
pedig a feldolgozandé informécié mértékének jelentds csokkenéséhez vezet, igy szimulacionk
gyorsabban képes lefutni. Fontos tehat megvizsgalni, hogy hibrid hajtaslancunkban milyen
alkotéelemeket milyen részletességgel sziikséges megvalositani, hogy szimulacionk a

valosagot tiikrozze [14].

“ Kerék

Akkumulator MGU1

BelsGégés : - N 4 Vﬁ_i\\

Tartaly g Y ) ” h | Difi |
motor Inv. MGU2 \ﬁ Kimené Tengely . a ifi |

§ A 4 \/

£ b

Bolygdmii

N Kerék
Elektromos . Mechanikai Kémiai
Energia A L"/l Energia Energia

13. dbra: Egy teljesitményoszto hibrid modellje

Jelen esetben a vizsgalt modell egy teljesitményosztd ,,input-split” hibrid, ahol harom
kiilonb6z6 motor mitkddik parhuzamosan: egy belséégésii motor (ICE), egy hajto villanymotor
(MGU1) és egy generator villanymotor (MGU2). Ezeket az egységeket egy ugynevezett
bolygomii koti 6ssze, aminek koszonhetden, a generator fordulatszamanak szabalyozasaval,
dinamikusan lehetséges valtoztatni az attételezést a bels6égésli motor és a kimeneti tengely
kozott annak érdekében, hogy motorunk minden iddpillanatban idedlis munkapontban legyen
képes lizemelni.

Minden egyes motorhoz sziikséges megadni egy taroldeszkdzt, ahonnan a neki sziikséges
energiat képes kinyerni. A villanymotorok esetében ez egy akkumulator, a bels6égésii motor

esetében pedig egy tiizeléanyag tartdly. Végil pedig sziikkség van egy vezérld modulra, ami
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minden egyes iddpillanatban vezérli a fent emlitett komponenseket annak érdekében, hogy a

rendszer teljes harméniaban miikddjon a fogyasztas minimalizalasa érdekében.

Start
¥
Be: Menetciklus

'

Menetellenallasok

)
Teljesitményigény
!
Modell felépitése
|
Szabalyozasi Hibrid szabalyozas
paraméterek allitasa optimalizacidja
' f
Fogyasztasmérés BelsGégés(i motor
¥ optimalizacidja

Minimalis __Nem
fogyasztas?
l Igen
. Vége .

14. dbra: Az optimalizalasi szimulacio folyamatabrdja

Matlab Simulink

Ugyan léteznek kiilonbozd szoftverek egy hibrid hajtaslanc részletes szimulacidjara, mint
példaul Ansys, AVL Cruise, Siemens PLM Software, MapleSim, azonban ezen programok
forraskodjai nem ismertek, igy nem képesek kelld6 mértékii szabadsagot adni a modell
felépitésében. Ezzel szemben a Matlab programozd kornyezet segitségével minden egyes
komponens sajat akarat szerint testreszabhato, illetve a korlatlan lehetdségek nyilnak a
vezérlésben is.

A Matlab Simulink egy programkdéd vizualizalt valtozatat adja, ahol igynevezett blokkokkal
dolgozunk, amik lehetnek matematikai miiveletek, szabalyozo modulok, tablazatok; amik adott

bemenet(ek)re az altalunk definialt logika szerint gyartanak kimenet(ek)et.
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15. dbra: Egy egyszerii Matlab Simulink modell

A 15. dbra egy Simulink koédot mutat, ahol egy hémérséklet konverzié torténik (°C +— F).
Minden programnak sziikséges egy bemenetet adni, ami lehet egy konstans, vagy valtozo érték
esetén megadhato tablazatosan is. Jelen esetben a bemenetet (hdmérséklet Celsius fokban)
el6szor megszorozzuk 1,8-cal, majd hozzadadunk 32-t, igy megkapjuk a kimenetet (hémérséklet
Fahrenheitben). A kimenet megjelenithetd egy adott értékként, vagy iddébeli grafikon

formé4jaban is, ahol az adatok elemezhetdek.
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16. abra: Veszprém iddjdrdas eldrejelzése 2022.10.30-ra [34]

A nagy mértékii szabadsaggal azonban nagy feleldsség €s munka is jar. Ugyanis modelliink
minden egyes alkatrészét a nullarol kell felépiteni. A fejezet tovabbi részében az egyes
komponensek modellezéséhez sziikséges szempontok és matematikai 6sszefiiggések keriilnek

levezetésre.

Teljesitményigény levezetése
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Egy jarmi fogyasztasdnak meghatarozasara népszerii modszer az igynevezett ,,hatratekintd
szimulacid”. Az elbretekint®é modszerrel ellentétben, ahol a vezetd altal adott utasitasok
(gézpedal, fékpedal) alapjan hatarozzuk meg a jarmii sebességét, a hatratekint6 eljaras a jarmi
sebességébol (pl: menetciklusbol) a kerekektdl az energiatarolok felé visszahaladva hatarozzuk
meg az egyes komponensek szamara sziikséges leadando teljesitményt, majd az id6 mulasaval
az addig felhasznalt energiamennyiséget. A szimuldcié alapjaul a WLTC (Worldwide
Harmonised Light Vehicles Test Cycle) menetciklus 3-as tipusa lett alkalmazva [41][6][9].

40 T T T T T T T T

35} R

ol f m I | u
_! 'llllu ,|,‘ “ 4') | ” Il ILM |
1l t"' MW I | | | |
O‘ ) 'I.J n' | i ll.‘ i A .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t[s]

17. abra: WLTC Class 3 menetciklus sebesség-idé grafikonja [8]

_
o

A jarmi megfeleld gyorsitasahoz sziikséges legydzniink bizonyos menetellenallasokat, amik
mértéke az autd adott paramétereihez kotott, igy azokat sziikséges definidlni. A szimulalt jarma

vaza és karosszériaja egy 2008-as Audi A4 1.8 TFSI-n alapszik.

3. tablazat: Menetellendlldsokhoz sziikséges adatok [32][26][23]
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Név Erték

Tomeg (m) 1650 kg*
Gordulési ellenallasi egylitthato 0,007 [-]
(1)

Homlokfelilet (A) 2,2 m?
Légellenallasi tényezé (cd) 0,27 [-]
Gravitacios gyorsulas (g) 9,81 m/s?
Leveg hémeérséklet (t) 25°C
Leveg§ s(irtiség (p) 1,1839 kg/m?
Lejt6 meredekség (a) 0°

A jarmi tomegére a hibrid hajtasbol adodoan 200 kg plusz lett feltételezve. Az ellenallasok,
amit a jarmivel sziikséges lekiizdeni (teljesitmény): gordiilési ellendllas (Pgsra), kOzegellenallas

(Pxs2), lejtoellenallas (Piej) és gyorsulasi ellenallas (Pgyors) [12]:
Pgsra =m* g* p*v
Pkbz=§*p*A*Cd*v3

Pejrs =m* g *sina xv

quors

=mx*axv
Ahhoz, hogy a jarmii adott sebesség mellett adott gyorsulasra legyen képes a kovetkezd
mértékl teljesitmény sziikséges:
P = Pysra + Prsz + Prejts + Fyyors
A hajtaslanc erdatvitelének két fontos mérdszadma a fordulatszam (n), és a forgatonyomaték

(M). A fordulatszam a jarmii sebességébdl a kdvetkezoképpen szamithato:
v * 60
n= o [rpm]
Ahol esetiinkben r (keréksugar) 32,9 cm [32]. Ebb6l a nyomaték a kdvetkezéképpen
szamithato:
_ P % 60 [Nm]
Nn*2x*m
A keréktdl visszafelé haladva az erdét egy differencidlmiivon kell atvezetni, aminek
attételezése 4,43. Ez a motorok iranyaba ennyiszer nagyobb fordulatszamot és ennyiszer
kevesebb forgatonyomatékot eredményez. Ezen kiviil bizonyos mértékli veszteséggel is

szamolni kell, ami a differencidlmiivon beliil a fogaskerék kapcsolatoknal a két kerék
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egymashoz képesti megcsuszasabdl kovetkezd mechanikai veszteség kovetkezménye. Ennek
megfelelden a hajtasnak ennyivel tobb teljesitményt kell egyiittesen leadnia. Ebbdl kaphatjuk

meg a bolygdémi koszorukerekén fellépd fordulatszamot és nyomatékot.

Bolygomii

A bolygoémii az egy olyan két bemenetbdl egy kimenetbdl all6 mechanikai rendszer, ahol az
egyik bemenet és a kimenet kozotti attételezés dinamikusan modosithaté a masik bemenet

fordulatszdmanak szabalyozéasaval.

18. abra: A bolygomii [27]

A bels6é fogaskercket napkeréknek, a kozépsé kerekeket bolygokerekeknek (6ket egy
bolygokeréktartdo kapcsolja Ossze), a kiils6 kereket pedig koszorukeréknek nevezzik. A
dolgozatban elkészitett modell a Toyota Prius architekturajat kdveti: a napkerékhez a generator
(MGU2), a bolygdkeréktartohoz a belséégésii motor, a koszorikerékhez a kimeneti tengely €s
vele a villanymotor (MGU1) vannak kdotve. Kordbbi kutatis altal bizonyitottan, miikodés
szempontjabol ez a legidealisabb konfiguracio [7].

Bolygomiivek esetén két, eldre definidlt fordulatszdm egyértelmiien meghatarozza a
harmadikat [6]:

n,*N+n,*K=n,*(N+K)
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—=0
19. dbra: Bolygomii fordulatszam Osszefiiggése
Mig a fordulatszamok esetében 2 valtozot kellett ismerni, addig nyomatékok esetén egy
ismert bemeneti érték (esetlinkben a bolygokeréktarton — belséégéslii motor) meghatarozza a

masik kettd nyomatékot [7]:

1 M,
M= s -D+1""
1 M,
M= S 05 —D +1
K
Y=y

A képletekben N a napkeréknek a sugara, K pedig a koszortkeréknek a sugara, a modellben
N =40 mm, K = 104 mm. A fenti 0sszefliggésekbdl levezethetd, hogy adott geometriaju

bolygomii adott aranyban osztja szét a nyomatékot, fordulatszamtol fiiggetleniil (de a

teljesitményt nem!).

104
V=70 " 2,6 [—]
1 1
M;, 25*0,5*(2,6—1)+1*2'6E 0,722 Nm
1 1
M, = (0,277 Nm

T2705%26-1)+1

A differencialmiih6z hasonldan a bolygémiiben is 1ép fel a fogaskerekek megcsuszasabol
szarmaz6 mechanikai veszteség, ami a modellben 3% értékii [37]. gy valdjaban a nyomaték
70%-a megy a kimend tengelyre és 26,8% a generatorra. A generator ezt villamos energiava

alakitja és vagy a villanymotort taplalja vele, vagy az akkumulatorba tolti.
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20. dbra: Nyomatékosztasi logika Matlab Simulink-ben

A modell felépitése soran az egyes fordulatszdmok és nyomatékok a kovetkezd

gondolatmenet szerint lettek meghatarozva:

Jarmusebességbol koszorukerék fordulatszam (nk)

|

Napkerék fordulatszam a generator szabalyozas utjan megvalasztott (nn)

|

A két meglévo fordulatszambol bolygokeréktartd fordulatszam (np)

|

A korrigalt teljesitményigény és np alapjan bolygokeréktartdo nyomaték (Mp)

|

Napkerék és koszorukerék nyomaték a bolygokeréktartdo nyomatékbol (M, M)

|

Koszortukeréken nyomatékhiany esetén MGUI rasegit, tobblet esetén a felesleg az

akkumulatorba toltodik

Villanymotorok

MGU1

A targyalt teljesitményoszto hibrid modellben MGU1 (Motor-Generator Unit 1) felel meg a
hajté villanymotornak. A hajtaslancban a bolygdmii koszortikerekéhez kotott kimend
tengelyhez van csatolva egy 1:1 fogaskerék kapcsolattal. Miikodése soran tobb feladatot is ellat:

e Tisztan elektromos (EV) moddban oOnalldan latja el a hajtds szerepét az

akkumulatorbdl felvett energiabol.
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e A jarmli mozgasi energidjat regenerativ fékezés utjan elektromos aramma
alakitja (minden tizemmodban).

e Hibrid (HEV) lizemmoddban a generator altal termelt energiat kozvetleniil képes
felvenni €s azt hajtasra felhasznalni (akkumulator terhelés nélkiil)

e Amennyiben a bels6égésii motor nem képes leadni a sziikséges teljesitményt

MGU1 az akkumulétorbdl felvett arammal besegit.

A villanymotorok modelljei a FluxMotor szoftver segitségével lettek elkészitve.

250 -r]*,‘
200 N/
150 [ ||

100 ff// |

50 fi/

-150 ‘-“
\

-200 h‘

‘250 . L " . | | ! I 1 I 7
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
n [rpm]

0.5 0.55 0.6 065 07 0.75 08 0.85 0.9 0.95

21. abra: MGUI hatasfok diagramja

Ahogy a 21. abra mutatja, motorunk 4000 rpm fordulatszam kornyékén, 50-80 Nm nyomaték
koriil miikodik leghatékonyabban (98%), mig alacsony fordulatszamok mellett a legkisebb a
hatasfoka (50%).

MGU?2

A hibrid modellben MGU2 (Motor-Generator Unit 2) jelenti a generatort, ami a
hajtaslancban a bolygdmi napkerekéhez van kotve. Motor modban soha nem hasznéalando,

kizarolag visszatolté modban lizemel. Mitkodési modjai:
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e Tisztan elektromos (EV) médban szabadon forog, MGU1-hez képest 2,6-Sz0ros
sebességgel ellentétes iranyban, nyomatékot nem hoz létre.

e Hibrid médban (HEV) amennyiben a bels6égésii motor nem szolgaltat elég
teljesitményt a kimend tengelyre, akkor a napkerék mozgéasi energidjat
visszanyerve kozvetleniil MGU1-nek szolgaltat villamos aramot.

e Hibrid modban (HEV) amennyiben a bels6égésii motor szolgaltat elég
teljesitményt a kimend tengelyre, akkor MGU2 a visszanyert energiat az
akkumulatorba taplalja.

HEV modban a generator fordulatszdma vezérlés altal szabalyozva van annak érdekében,
hogy a bels6égésii motor idedlis munkapontban tudjon iizemelni. Fontos megemliteni, hogy a
generator csak akkor képes energiat visszanyerni, ha a fordulatszama és nyomatéka azonos
elojelt, igy HEV modban fontos megakadalyozni, hogy a generator ellentétes iranyban

forogjon.

60

40 f ||

20 t/

M [Nm]

-20

<60 %J ‘ : : ] H‘ . ; . . ]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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0.5 0.55 06 065 07 0.75 0.8 0.85 09 0.95

22. abra: MGU?2 hatdsfok diagramja

Bels6égésit motor

A bels6égésii motor modellje az AVL Boost szimul4cids szoftverrel késziilt.

4. tablazat: A Belscégésii motor (ICE) jellemzdi
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Jellemzé Erték

Tipus Otto (4T)
Lokettérfogat 1286 cm?
Hengerek 3
Feltoltés Turbo
Befecskendezés Szivocsd
Uzemanyag E10
Fordulatszam 7000 rpm
Nyomaték 142 Nm
Teljesitmény 81 kW

A motor egyes komponensei az AVL Advanced Simulation Technologies Examples
konyvtaraban taldlhato példamodellek segitségével lettek felépitve.
A motor a targyalt hibrid hajtaslancban a kovetkez6 feladatokat latja el:
e Tisztan elektromos (EV) médban all, rogzitve a bolygdmii bolygdkeréktartdjat
e Hibrid (HEV) médban a teljesitmény létrehozéasaért felel, ami a bolygémiiben
kétfelé oszlik: egy része mechanikusan megy a kimend tengelyre, masik része a
generatoron keresztiil villamos aramma alakul, amit MGUI1-nek, vagy az
akkumulatornak szolgéltat.
e A motor 5 mp 0 nyomatékkérés utan ledll, ujabb gazadasra 750 rpm felett
Ujraindul
A szimul4cio soran az egység altal leadott teljesitmény szabalyozott az akkumulator toltési
igénye, illetve a legnagyobb rendszer Osszhatasfok szempontjabol. Amennyiben az
akkumulator veszteségei miatt a visszanyert energia mar nem nyereséges a felhasznalt extra

tiizeldanyaghoz képest, a teljesitménykérést maximalizalni kell.
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23. abra: Belsdégésii motor fajlagos fogyasztasi jellegmezd [g/kWh]

Az optimalizéacio soran a bels6égésli motor egyes paraméterei a fordulatszam és a terhelés

fliggvényében valtoztatva lesznek a lehetd legkisebb fajlagos fogyasztas elérése érdekében.

E1

s5B2

24. abra: Belséégesii motor modellje AVL Boost kérnyezetben
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Akkumulator

Egy hibrid jarmiiben altalaban kétfajta akkumulator talalhato: egy nagyfesziiltségii (200-500
V), ami a villanymotorok energiaellatasaért és a visszanyert mozgasi energia eltarolasaért felel;
illetve egy kisfesziiltségii (12 V), ami a bels6égésti motor inditasaért, vilagitasért, vezérlok és
egyéb elektronikus eszkozok 4aramellatasaért felel. Utdbbinak energetikai szempontbodl
elhanyagolhato jelent6sége van, igy az nem Kkeriilt lemodellezésre. A tovabbiakban az
,,akkumulator” sz6 a nagyfesziiltségli akkumulatort jelenti [20].

Az évek soran rengeteg kiilonb6zé akkumuldtor technoldgiaval kisérleteztek hibrid
jérmiiben vald haszndlatra. Valasztds szempontjabol a legfontosabb tulajdonsag, hogy adott

mennyiségli energidt mekkora méretli akkumuldtorbol lehet kinyerni.

5. tabldzat: : Kiilonbozd akkumulator tipusok egységnyi energidra vetitett fajlagos tomege [48]

Akkumulator 100 km megtételéhez
tipusa sziikséges akkumulator
tomege
Olomsavas 500-600 kg
Nikkel-Metal- 300-400 kg
Hidrid
Litium-ion 100-140 kg
Litium-polimer 90-150 kg
NaNiCl, 200 kg

5. tablazat alapjan a litium alapu akkumulatorok képesek a legkisebb tomeg mellett
biztositani a sziikséges energiamennyiséget. Ugyan a littum-polimer alapt akkumulétorok
hasznalata biztonsdgosabb a folyékony elektrolit hidnya miatt, az ionvezetd képessége
alulmarad a litium-ion alapu akkumuldtorokhoz képest. Valamint az idedlis hdmérsékleti
miikddési tartomanya is alacsonyabb, ami megakadalyozza a szélesebb elterjedését. Ennek

megfelelden a hajtaslancban Chargex® CX20, litium-ion akkumulator lett lemodellezve [54].

6. tablazat: Chargex® CX20 jellemzdi [35]
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Cellafesziiltség 41V
Celldk szdama 103
Halozati fesziiltség 420V
Kapacitas 21,6 Ah /9 kwWh
Tomeg 122 kg

Egy szimulécio futdsa soran egy akkumulator legfontosabb tulajdonsaga annak toltottsége

(SOC), ami a kovetkezo képlettel szamithato ki:

[P dt

(O]*C =]

Ahol P teljesitmény (W), U halozati fesziiltség (V), C kapacitas (As).

Soc(t)=1-

500 T T T T T T T T T

1 M

460 ]

440 2

UM

420 r &

400 ]

380 b

360 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SOC [%]

25. dbra: Fesziiltség valtozasa az akkumulator toltéttseg fiiggvenyében

Az akkumulator veszteségei 3 6 forras iranyabol lettek megkdzelitve:
e Ohm hatasfok
Ebben az esetben az akkumulator belsd ellenalldsa, mint veszteségforras
jelenik meg:
Pakk = Pare = Poeszteseg = VoCc* 1 — 1% % Rpess
Mivel azonban ezt az ellenallast a gyartok nem adjak meg, igy mashogy
sziikséges megkdzeliteni a problémat. Ez a veszteség meghatarozhatd a

felvett aram ¢és toltottség fliggvényeben a fesziiltségesésbol kisiitéskor,
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toltéskor pedig a fesziiltségugrasbol. Ezen értékek a gyartéi adatlaprol
leolvashatok és modellezhetéek [51].

e Coulomb hatasfok
Ez a veszteség az akkumuldtorban tarolt kémiai energia villamos aramma
alakitasa kozben alakul ki. Litium-ion akkumulatorok esetében ez az érték
96% kortili [36].

e Homérséklet fiiggés
Akkumulatorok esetében az, hogy a valodi kapacitas hany szazalékat tudjuk
felhasznalni, az a hémérséklet fiiggvénye. A szimulaciok 25°C hémérséklet
mellett mentek végbe, ahol a teljes energiamennyiség 98%-a hasznalhato fel,
azonban -40°C hémérsékleten mar csak a kapacitas 10%-a hasznalhat6 [35].

Az akkumulator teljes hatasfoka igy a kdvetkezo:

Hakk = Hohm * Hcoulomb * Uném

—0

TDT(u) X J
» -
14n] cH oy, pin Al
Weight Fin (W) AUV AUV]
Ui 2 50C [ um (o
Battery Capacily Charge Rate [-] della U Current
4.{ S0C -1} 50C (1) 50C T v Mi—v
SOC COUNTER VOLTAGE ‘ ‘
1

420

System Vollage [V]

26. dbra: Akkumulator modellje Matlab Simulinkben

Fogyasztasi adatok (alapmodell)

Mivel hibrid jarmiivekben két kiilonbozd formaju energidt hasznalunk fel, igy a két
fogyasztasi érték kozvetleniil nem hasonlithatd Ossze. A legegyszeriibb modszer a teljes
energiafogyasztas mérése lenne Joule-ban, ahol az egységnyi id6 alatt elégetett tiizel6anyag
altal felszabaditott energiat hasznaljuk fel a fogyasztas mérésére. Azonban ez a modszer nem
ad megfeleld informacidt a vasarlonak, hogy milyen stirlin lesz sziiksége megéllnia tankolni.

A valosagban az energiat, mint az annak megfeleld térfogatu tiizeldéanyag mennyiséget

mérjik Metrikus rendszerben ,,I/100 km” -ként, Imperialis rendszerben ,MPG” -ként. A
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dolgozat az elébbire fog koncentralni. Ennek megfeleléen a felhasznalt villamos energiat
ugynevezett ,tiizeléanyag egyenértékre” kell atszamitani, amit a kovetkezdképpen lehet
megtenni [17][52]:

1000

1
foin = 7 * Epppp * A *

akk Ptiiz

Ahol p hatasfokot, A a tiizel6anyag fiit6értékét [g/]], p pedig a siirliségét jelenti. Mivel
azonban az akkumulator t6ltését valojaban a belsdégésli motor végzi, igy azt gyakorlatilag
lehetetlen megmondani, hogy mennyi tiizeldanyagot sziikséges elégetni a toltéshez. Ennek
megfelelden egy mérés csak akkor lehet valds, ha a menetciklus végén az akkumulétor
toltottsége (SOC) kozel megegyezik a kezdeti toltottséggel. A mérés szabalyairdl az SAEJ1711
szabvany rendelkezik [47] :

AEvill

l;tﬁz

<1%

Tehat a menetciklus alatt felhasznalt/visszanyert villamos energia eldjeles értéke nem
haladhatja meg az 1%-4t a felhasznalt tiizeléanyag energiajanak. Igy a szimulacio soran gy
kell megvalasztani a kezdeti SOC-t, hogy a fenti feltétel teljesiiljon.

SOC = 9.39;

RATE = 1;

while (RATE > ©.01) && (SOC < 0.8)
SOC = SOC + 0.065;
disp(S0C);
FUEL = sim('Hybrid_System_Thesis2_opt_trq').TotalFuel;
CUR = sim('4ybPid_Syskem_ThesisE_opt_th').TotalElectPic;
RATE = abs(CUR / FUEL);
disp(RATE);

end

disp(S0C);

27. abra: Programkod a kezdeti SOC bedllitasara

Fogyasztas szempontjabol fontos tényezd, hogy az egyes komponensek milyen hatasfoku
munkapontokban iizemelnek. Az optimalizacio soran ezt sziikséges rendszerszinten idealizalni

a legjobb 6sszhatasfok és a legkisebb energiafogyasztas elérése érdekében.
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28. abra: ICE munkapontjai a WLTC ciklus soran (alapmodell)
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29. abra: MGUI munkapontjai a WLTC ciklus soran (alapmodell)
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30. dbra: MGU2 munkapontjai a WLTC ciklus soran (alapmodell)

Az alapmodellben a generator a hajtd villanymotorhoz képest 2-szeres sebességgel forog,
mig a belséégésii motor a teljesitménykérés 142%-at adja le.

Az értékelési szempontok definidldsa utdn minden készen all arra, hogy a szimulacios
alapmodell fogyasztasi, hatotav és CO2 kibocsatasi adatait meghatarozhassuk:

fossz = 5,48 1/100km (WLTC)

s =681 km (35 liter)

751,65 * 5,48 x 0,835 * 3,668

m(C0,) = m(C) + m(0,) = 50 = 126,157 g/km

Ahol 751,65 az E10 tiizeldanyag stirtisége [g/1]; 0,835 az E10 széndsszetétele [-]; 3,668 a
szén és oxigén Osszessége (1 g szén égéséhez 2,668 g oxigén sziikséges).
A fogyasztas adatokat Osszehasonlitva egy hasonld teljesitmény adatokkal rendelkezd

Toyota Prius 4,2 1/100km-es fogyasztasaval az alapmodell kevésbé hatékonynak bizonyul.

crer

algoritmusok segitségével [57].
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31. dbra: Alapmodell felepitése Matlab Simulinkben
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Optimalizacio
Belsoégésii motor optimalizacioja

Ebben a fejezetben két {6 fejlesztési irany mutatkozik meg a bels6égésii motorok fajlagos
fogyasztasanak csokkentésére. Ezek a megoldasok az elmult 15 év trendjein alapulnak, f6
céljaik, hogy napjaink autéi megfeleljenek a szigor karosanyag kibocsatasi normaknak. Az
optimalizalas f6 szempontja a fajlagos tiizeléanyag fogyasztas minimalizalasa, az elérhetd
csticsnyomaték csokkenése nélkiil. A fejlesztések megvalositasanak koltsége nem volt

szempont.

Szelepvezérlés optimalizacidja

Szelepvezérlés optimalizacidja soran a szivoszelepek és kipufogdszelepek nyitasi és zarasi
idoépontjait (amikor a toltet belép a hengerbe, illetve amikor a kipufogogaz elhagyja a hengert)
valtoztatjuk a fétengely helyzetéhez képest nagyobb teljesitmény, vagy kisebb fogyasztas

elérése érdekében.

Atkinson vs Miller ciklus

A Toyota Prius 1997-es bemutatkozasaval nem csak az elsé sorozatgyartas hibrid latott
napvilagot, hanem az elsé Atkinson ciklusu szikragyujtasos bels6éégésli motor is [42]. Mig az
elsé Miller ciklusos autok ugyantigy a 90-es évek végén, a Mazda és a Subaru autoin jelentek
meg. A két megoldas lényege, hogy a szivoszelep zéardsat az Otto ciklushoz képest (also
holtpont kornyékén) sokkal kordbban (Miller), vagy sokkal késébb (Atkinson) hajtjuk végre.
Ennek eredménye ugyan kisebb toltet a hengerben, illetve alacsonyabb kompresszioviszony
(kompresszid kezdetén és végén tapasztalhatd hengertarfogatok aranya); azonban az expanzios
viszony valtozatlan marad, igy a toltetnek tobb ideje van az égésre, ennek kdszonhetden tobb
energiat tudunk kinyerni bel6le. Mindez a fajlagos fogyasztds és a NOx emisszid
csokkenéséhez vezet. Ezen ciklusok haszndlatat altalaban novelt kompresszidviszony mellett

hajtjak végre (14:1-15:1) [30].
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32. dbra: Miller-ciklus indikdtor diagramja (hengertérfogat-nyomds)

A 32. dbra mutatja a Miller ciklus miikddésének alapjat: a korai szivoszelep zarasnak
koszonhetéen a szivoiitem tovabbi részében a henger vakuumot ,,sziv be”. Ez a vdkuum a
kompresszidiitem elején kiegyenlitddik, ilyenkor valodi slirités nem torténik, ezért a valds
kompresszidviszony alacsonyabb lesz, az expanzioviszony viszont valtozatlan marad.

Az Atkinson ciklus esetében nagyobb expanzids munka, igy jobb termodinamikai hatdsfok
érhetd el. Azonban az ennek koszonhetd nagyobb strlodasi veszteség és beszivasi veszteségek
(stiritési litem elején nyitott szivoszelep mellett nagy tilnyomas ellenében kell visszanyomni a
toltetet) hatranyként szol a Miller ciklussal szemben. Fontos azt is kiemelni, hogy a Miller
ciklus konnyedén kombinalhat6 fojtdsmentes terhelésszabalyozassal, igy az optimalizacio

soran erre esett a valasztas [42][46].

Fojtasmentes terhelésszabalyozas

A fojtasmentes vezérlés Iényege, hogy a terhelés mértekét pillangdszelep helyett egy
fokozatmentesen valtoztathato szelepvezérlési rendszerrel szabalyozzak. Ezzel nagy mértékben

csokkenthetd a beszivasi veszteség részterhelésen a pillangoszelep fojtdsa miatt. Ezzel a
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modszerrel a teljesitmény kb. 6%-kal, a bsfc pedig akar 13%-kal is javithato. llyen elven
mikodik a BMW Valvetronic, vagy a Nissan VVEL rendszere [13][46].

Egy korabbi tanulmany alapjan levezethetd egy modszer, ami alapjan a teljes szelepvezérlés
fojtasmentesen optimalizalhatdo az O0sszes munkapontra: eldszor a kipufogoszelep nyitasat
valtoztatjuk, hogy minden fordulatszdamon minimalizaljuk a kitoldsi ¢€s expanzids
veszteségeket; szivoszelep nyitasaval vezéreljik a terhelés fliggvényében optimalis
szelepdsszenyitasi id6tartamot (amikor mindkét szelep egyszerre nyitva van); végiil a terhelés
mértékét szabalyozzuk a szivoszelep zarasaval. A kipufogoszelep zarasa konstans marad a

teljes folyamat soran [13].
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33. dbra: Kipufogoszelep nyitds optimalizalasa (3000 rpm, teljes terhelés)

Ha ezt tobb munkaponton megismételjiik megkapjuk, hogy adott fordulatszam és terhelés

mellett hol a legoptimalisabb a kipufogdszelepet nyitni:
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34. abra: A kipufogoszelep idedlis nyitasi pontjai kiilonbézo
terhelések (bal) és fordulatszamok (jobb) mellett
A szivoszelepnyitas vizsgalata sordn bebizonyosodott, hogy az optimalis nyitdsi pont a
fordulatszamra érzéketlen, igy csupan a terhelés fliggvényében sziikséges vizsgélni:
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35. dbra: Szivoszelep idedlis nyitasi idépontjai kiilonbozo terhelések mellett

Ugyan a szivoszelep zarasaval a gdzpedalallast szabalyozzuk, azonban az, hogy adott nyitas
mellett mekkora mennyiségii levegd jut a hengerbe az a fordulatszam fiiggvénye is. Igy az

optimalis zarast a teljes fordulatszam tartomanyon sziikséges elvégezni:
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36. abra: Terhelésszabdlyozas a szivoszelep zardsi idopontjanak valtoztatdasaval

2000 rpm (kék), 4000 rpm (piros) és 6000 rpm (sdrga) fordulatszamoknal

Részterhelésen a korai szivoszelep zéarassal a Miller ciklus automatikusan alkalmazva lett.
Ilyen tipusu vezérlés megvaldsitasara olyan rendszer sziikséges, ami egyszerre tudja a szivo €s
kipufogdcsd nyitasi gorbéjét fokozatmentesen valtoztatni (pl. elektromos aktudldsu

szelepvezérld rendszerek).

Befecskendezé rendszer optimalizacidja

Fogyasztds szempontjabol a levegd bevezetése mellett a masik kritikus miivelet a
tiizelbanyag bevezetése. Otto motorok esetében kiilonb6zd helyeken és idOben torténhet a
befecskendezés, mindegyik megoldasnak eldnyei és hatranyai ismertek. Kezdetben a levegd és
a benzin megfelel6 keverése karburdtorral, a motoron kiviil zajlott, igy egy teljesen homogén
elegy érkezett a motortérbe. Ez a rendszer mara elavult, helyette két f6 irdnyzat alakult ki:

o Szivocso befecskendezés (PFI)
A keverési folyamat itt mar ugynevezett injektorokkal miikodik, ami nagy
nyomason (3-5 bar) fecskendezi be a szivocsében talalhato levegdbe, ahol a
levegd ¢és benzin konnyen Osszekeveredik, homogén elegyet képezve, amig az
gyujtasra keriil [28]. Ennek a homogén keveréknek az égésekor a HC képz6dés
nagyon alacsony, korom (PM) képzddés kozel 0. Hatranya, hogy a
befecskendezés és a hengerbe szivas kozott nagy 1do telik el, ami rossz égéshez,
adott esetben gyujtaskimaradashoz vezethet [50].

e Kozvetlen befecskendezés (GDI)
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A befecskendezés ebben az esetben a hengerbe torténik a szivoiitem, vagy a
stirit6 titem kozben, nagyon magas nyomason (~ 200 bar). Az 6tlet Iényege, hogy
a belsd keverékképzdodés és parolgashdt von el kdrnyezetétdl, csokkentve az
égési csticshOmérsekletet és vele a kopogast (tobb ponti gyujtas) és a NOx
képzodést. Igy a motor magasabb kompresszidviszonnyal iizemelhet, ami tobb
teljesitményt, vagy szegényebb keverék konnyebb égését jelentheti, jelentosen
csOkkentve a fogyasztast. A technoldgia hatranya a nagy HC és PM emisszi6 a
nem-megfeleld keveredés, a nagy nyomas miatti nagyobb terhelés, és a kevésbé
hatékonyan miikodo katalizator miatt. A GDI hasznalata altalaban kipufogogaz-
visszavezetéssel (EGR) parosul a karosanyag kibocsatas csokkentése céljabol

(f6leg szegény keverékeknél) [50].

37. dbra: Szivocsd befecskendezés (bal) vs Kozvetlen befecskendezés (jobb) [50]

A motor modell kozvetlen befecskendezésiivé alakitasaval a kovetkezo javulast lehetséges

elérni:

M EITEEEL 143,440 145,592 +1,5%
(Nm)

BSFC .

v 277,499 250,530 9,02%

38. dbra: Kozvetlen befecskendezés javito hatasa

A szimulacio soran végiil a kozvetlen befecskendezésii rendszer lett hasznalva a vele
elérhetd fogyasztascsokkenés és a novekedett karosanyag kibocsatas kontrollalhatosdga miatt.
Kozvetlen befecskendezés esetében fontos megkiilonboztetni a homogén keverékképzést,
amikor a benzint a szivéiitem alatt juttatjuk a hengertérbe, illetve a rétegzett keverékképzést,
amikor a befecskendezés a kompresszidiitemben, 60-70 fokkal felsé holtpont eldtt torténik

Utobbi lehetdvé teszi, hogy a stirités folyaman a gyujtogyertya felé iranyitsuk a tiizeldanyag
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nagy részét, ami konnyen meggyullad és elinditsa az égést. A késoi befecskendezés azonban
egylitt jar a megndvekedett NOx, HC és PM emissziokkal, igy ez a modszer csak EGR

miitkodése mellett hasznalhato [4].

39. dbra: Homogén (bal) vs Rétegzett (jobb) keverékképzés [4]

A keverék dussaganak / szegénységének méréséhez definialnunk kell a 1égfelesleg tényezd
fogalmat. Ez gyakorlatilag a hengerben 1év0 levegd-tiizeldanyag arany osztva a
sztochiometrikus ardnnyal (14,7):

 _ AFnenger

AFszt5ch

Ha ez az érték 1-nél nagyobb, akkor szegény keverékrdl, ha 1-nél kisebb, akkor dus
keverékrol beszéliink. Fogyasztds szempontjabol a legidealisabb, ha minél szegényebb
keveréket lehet tokéletesen égetni, igy sziikséges megvizsgalni, hogy milyen lambda esetén

tudjuk a legjobb fajlagos fogyasztast elérni:
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40. dbra: Fogyasztasoptimalizalas keverékképzéssel
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A fentiek alapjan az optimalizalt bels6égésti modellben a kdvetkezd szabalyozas jott 1étre

[4]:
o Rétegzett keverékképzés, szegény keverék
A=132
Befecskendezés: 650 FT°
EGR: aktiv
Hasznalat: 35% terhelés és 3000 rpm alatt
e Homogén keverékképzés, szegény keverék
A=1,02
Befecskendezés: 410 FT°
EGR: aktiv
Hasznalat: 35-60% terhelés és 3000-3500 rpm kozott
e Homogén keverékképzés, dus keverék
A=0,98
Befecskendezés: 410 FT°
EGR: inaktiv
Hasznalat: 60% terhelés és 3500 rpm felett
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41. dabra: ICE optimalizalt modell fajlagos fogyasztas jellegmezd

Az 1) motorral elért fogyasztas javulas:
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1. tablazat: Optimalizalt Belséégésii motor hatasa a fogyasztasra és a hatotavra

Alap Fejlesztés
Fogyasztas 9
[1/200 km] 22 e o
Hatotav (35 1) 681 804 +18%
[km]

Hibrid szabalyozasi stratégia optimalizacioja

A szabalyozasi stratégia kialakitasanal az elsédleges szempont, hogy minden Kritikus
komponens a leghatékonyabb munkapontban legyen képes miikodni. Azonban emellett
szlikséges bizonyos korlatokat kialakitani az optimalizalds tartomanyaban: nem kérhetlink
nagyobb fordulatszamot, vagy nyomatékot ahhoz képest, amit az adott motor le tud adni;
szlikséges megakadalyozni az akkumulator tulzott lemeriilését; a bels6égésti motor nem adhat
le tdbb nyomatékot mechanikus uton, mint amire sziikség van; biztositani kell HEV mddban az
akkumulator folyamatos visszatoltését. Ennek megfeleléen mindig sziikséges megadni egy
tartomanyt, amiben az optimalizdland6 valtozo értékét vizsgaljuk.

Az optimalizacios algoritmusok alapja a minimum- / maximumkeresés. Ennek lényege,
hogy az optimalizacidés valtozot a megadott tartomanybol végig vizsgaljuk egy megadott
kimeneti szempont alapjan (pl: fogyasztas, hatasfok, ...) és megjegyezziik azt a bemeneti
értéket, ahol a kimenet minimuma vagy maximuma megvalosult. Ez a folyamat dinamikusan
szabalyozhato paraméterek esetén (pl: fordulatszdm) a szimul4cidé minden egyes idOpontjaban
elvégzendd, mig a statikus valtozok (pl: akkumulator hasznalati tartomany) elég a menetciklus

soran egyszer elvégezni.

L

Pillanatnyi eltelt id&

u ]
maxiuy) y »
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42. abra: Maximumhely kivalasztas Matlab Simulinkben
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Optimalizalas soran tehat sziikséges meghatarozni, hogy milyen paramétert sziikséges
szabalyozni, illetve, hogy milyen mérdszdm (fogyasztds, hatasfok, egyéb)

minimumat/maximumat kell vizsgalni a megfeleld eredmény eléréséhez.

Akkumulator hatasfok optimalizacidja

Ennél az optimalizacios miiveletnél azt vizsgaljuk, hogy meddig éri meg a belsdégésii motor
teljesitménykérését emelni ahhoz, hogy az elégetett plusz tiizeldanyagot még megérje

felhasznalni az akkumulator toltésére.
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43. dbra: Akkumulator veszteségei adott mértékii toltés mellett (SOC = 50%)

A 43. dbraan ,,c” azt adja meg, hogy adott toltottség mellett az akkumulator hany ora alatt
meriil le. A negativ érték visszatoltést, a pozitiv érték kisiitést jelent. ,,U” pedig az ennek
megfeleld fesziiltség ugras/esés.

Az optimalizalas soran sziikséges megkeresni a bels6égésli motornak azt a teljesitmény-
szintjét, ahol a jarmi ekvivalens fogyasztasa (tiizeléanyag €s villamos aram) minimalis [58]:

ferw = friz(W, P) + 6 * fae  [1]

o0 a villamos aramfogyasztas sulyozasi faktort jelzi, amivel szabalyozhat6 az akkumuléator
visszatOltés atlagos értéke. Ez az ért€k tapasztalati uton konstans kettore lett beallitva, ha
sziikség van rda o az akkumuléator toltottsége (SOC) fliggvényében valtoztathatd. Az

optimalizacié a menetciklus minden idépillanataban lefuttatandd, bemenete a belséégésii motor
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altal leadott extra teljesitmény ardnya (a kéréshez képest), kimenete a jarmii ekvivalens

fogyasztasa.
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44. dbra: Példa az egységnyi idd alatti ekvivalens fogyasztas optimalizalasra (1,6 mIs, 3 kW kérés)
Belsoégésii motor munkapont optimalizacidja

A teljesitményoszto hibridek legnagyobb elénye a tobbi hibrid hajtassal szemben, hogy a
belsdégésii motor miikodése (fordulatszam, nyomaték) dinamikusan testreszabhat6 a kimeneti
igényektdl fliggetleniil, mikozben a motor mechanikusan Gssze van kapcsolva a hajtott
kerekekkel.

Hatasfok szempontjabol a hajtaslanc legkritikusabb pontja iS a bels6égésii motor. A
szimulaciok futtatdsa sordan bebizonyosodott, hogy ha csak az ICE minimalis fajlagos
fogyasztasra torténik az optimalizacid, azzal sokkal nagyobb mértékli fogyasztas csokkenést
lehet elérni, mint ha az ICE és MGU2 rendszerének 6sszhatasfokat maximalizalnank.

A szabalyzas alapja, hogy a bels6égésli motor minden teljesitmény értékéhez tartozik egy
fordulatszam, ahol a fajlagos fogyasztds a legkisebb. Ez a kért fordulatszam az MGU2
szabalyzasaval jon létre. Az optimalizacid sordn gatat szab, hogy a generator fordulatszdma
nem mehet nulla ald. Ekkor MGUZ2 ugyanis ellentétes iranyba forogna a bels6égésti motor altal
atadott forgatonyomatékhoz képest, ami a generatort miitkodésképtelenné tenni, illetve

felesleges ellenallast képez a hajtaslanc szamara.
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45. abra: Belséégésii motor optimalizalt munkapontjai a WLTC menetcikluson

A 45. 4braan lathatd, hogy a bels6égésti motor gyorsulas kozben lekdveti a minimalis
fajlagos fogyasztasi pontokat. Azonban a hajtaslanc jelen allapotban helyenként a terhelés
novelésével csokkentené a fordulatszamot. Ezt a vezetd a jarmii megtorpanasanak érzékelheti,
aminek hatdsara er8sebben a gazra 1ép, a fogyasztast rontva. igy az ilyen fordulatszam-

visszaeséseket sziikséges korrigalni:
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46. dbra: Belséégésti motor optimalizalt munkapontjai a WLTC menetcikluson (javitott)
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Uzemmoédok optimalizaciéja

A kidolgozott hibrid jarmiinek két {6 iizemmodja definialhato: tisztdn elektromos (EV) és
hibrid hajtastt (HEV). Az lizemmodok kozotti valtds megfeleld iddzitésével fontos litereket
sporolhatunk meg, igy ennek optimalizélasa kulcsfontossagu. A valtas torténhet akkumuléator
toltottség, illetve a kért teljesitmény aranyaban.

Korabban emlitésre kertiilt, hogy a villanymotor alacsony fordulatszdmok mellett sokkal
hatékonyabban képes mitkddni, mint a belséégésti motor. Azonban, ha til sokat hasznéljuk az
akkumulatort alacsony fordulatok mellett, a belsdégésii motor nem képes azt megfeleléen
visszatolteni. Igy definialandd, hogy HEV modban a belséégésii motor milyen fordulatszam

felett kapcsoljon be.
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47. abra: Fogyasztasi adatok a belsoégésii motor bekapcsolasi fordulatszam fiiggvenyében

A 47. abradn pirossal az a tartomany van jeldlve, ahol a belsdégésti motor mar nem képes
visszatolteni az akkumulatort, a SOC kiilonbség miatt alacsonyabbnak latszik a fogyasztas.
Ezek a pontok nem hasznalhatoak. A belsdégésii motort 1000 rpm fordulatszdmon sziikséges
bekapcsolni.

Ezzel szemben nagy terhelések mellett a bels6égésii motor tud jobb hatdsfokot felmutatni,
ezért az is megvizsgalandd, hogy egy adott terhelés felett EV modban sziikséges-e HEV modba

valtani. A bekapcsolas a kért nyomaték fiiggvényében lett vizsgalva:
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48. abra: Fogyasztasi adatok a belséégesii motor bekapcsolasi nyomaték fiiggvenyében

A mérési modszer 1%-os pontatlansdga miatt az optimalizaci6 nem tokéletesen
reprezentativ, de a trend, hogy magas nyomaték mellett nem sziikséges HEV moédba valtani az
latszik. Fontos itt megjegyezni, hogy a WLTC menetciklus a konstans magas terhelésen torténd
fogyasztas mérésére nem igazan alkalmas.

Végiil pedig az akkumulator hasznalati tartomanyat is sziikséges optimalizalni, hiszen az
akkumulator veszteségei a toltottségi allapottol fiiggenek. A kezdeti SOC konstans 80%-ra lett
definidlva, mivel felette nagy fesziiltségeséseket tapasztalhatunk. A belsdégésli motor

bekapcsolasi toltottsége 25-70%-ig lett vizsgalva, a teljes hatotav atlagfogyasztasa alapjan.
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49. abra: Fogyasztasi adatok az also SOC korlat fiiggvényében
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Engine Torque (Nm)

Eredmények

Az eredmények kiértékelése elott sziikséges megbizonyosodni a hibrid modell
helyességérol. Ennek legegyszeriibb modja, ha egy 1étezd teljesitményosztd hibrid jarmii
adatait applikaljuk a felépitett vezérlésre, majd a mért fogyasztast dsszehasonlitjuk a valds

adatokkal. A valasztas a 122 16er6s Toyota Prius XW50-es hibrid jarmiire esett.
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50. dbra: Toyota Prius belséégésii és villanymotor hatdasfok diagramjai [58]

A motor hatasfok diagramjai, tomeg, 1égellenallas, akkumulator kapacitas adatai Simulink-
be vezetésre keriilt, é¢s a modellen a fent levezetett szabdlyzasi stratégia optimalizacid

alkalmazasaval a kdvetkezo fogyasztasi adatokat biztositotta [43][29]:

frssy = 4,37 1/100km (WLTC)
s =1298 km (43 1)
m(C0,) = 99,22 g/km

Az interneten talalhato adatok alapjan egy FHEV Prius valahol 4,1 és 4,7 liter kdzott
fogyaszt 100 km-en, leggyakoribb érték a 4,2 volt. Tekintve, hogy a hajtaslanc Gsszes
paramétere nem ismert, igy a hibrid modell validaltnak mondhat6.

Ezek alapjan a felépitett és optimalizalt hibrid modell fogyasztasa, hatétavja és szén-dioxid

fogyasztasa kiértékelhetd, illetve dsszehasonlithato egyéb jarmiivekkel.
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51. dbra: Optimalizalt modell fordulatszam-viszonyai (kék — MGUL, piros — ICE, sdarga — MGU2)
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52. dbra: Optimalizalt modell nyomaték-viszonyai (kék — MGUL, piros — ICE, sarga — MGU2)
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8. tablazat: Fogyasztasi adatok optimalizacios lépésenként

| Modell | _Fogyasztis [1/100km]

Alap 5,43
ICE Optimalizalt 460
Validacio 4,37
Szabalyozas Optimalizalt 3,48

9. tablazat: A dolgozat végeredménye (WLTC)

Alap Végleges
Fogyasztas .
1/160 km] 5,43 3,48 56%
AZEDizLEE 631 1057 +55,2%
[km]
SO E e 126,16 80,85 56%
[g/km]

A dolgozat soran elkészitett véleménykutatas egyik kérdése arra iranyult, hogy egy hibrid
hajtaslanc egy hagyomanyoshoz képest mekkora fogyasztas/hatotav javulast képes mutatni. A
véalaszadok 73,8%-a szerint a javulas 20-40% kozotti. Egy belsdégésii motoros hajtas modell
felépitése soran (sebességvaltoval) megallapithato, hogy a fogyasztas 29,8%-kal csokkent egy
hibrid hajtas alkalmazasaval. Tehat a modell az elvarasoknak megfelelden teljesitett [33].

A dolgozat bemutatta, hogy egy hibrid hajtasldncot és annak bels6éégésii motorjat hogyan
lehet optimalizalni kiilonb6z6 menetdinamikai koriilmények mellett. A Matlab Simulink
kornyezet egy hatékony és konnyen kezelhetd kornyezetet adott a szimuldcionak, ahol az AVL
Boost altal adott eredmények integralhatdak voltak, a vart eredményeknek megfelel6 kimenetet
adtak. A bemutatott modszerek jol miikodtek, altalanos érvényiliek, ¢és konnyedén

felhasznalhatoak egy hibrid jarmii tervezése soran.
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