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1 OSSZEFOGLALAS

TDK dolgozatom egy hibrid hajtasrendszer, illetve redundans taprendszer kialakitasdhoz
kapcsolodé munkat mutatja be. Ez magaba foglalja a gyakorlatban végzett méréseket, vagyis
a valos koriilmények kozott zajlo fékpadi méréseket, illetve az elméleti hatteret, melyre a

modellkészités, illetve a szimulaciok soran tamaszkodtunk.

Az 1d6 mulasaval az egyes gépjarmiivek az Onvezetés egyre magasabb szintjét tudjak
megvalositani. A kitlizott cél természetesen a teljesen autonom kozlekedés, azonban ez
szamos kérdést, és problémat felvet, melyek ma még megoldasra varnak. Senki sem szeretné,
ha valamilyen felmeriilé hiba miatt baleset kovetkezne be. J6 megoldast jelent a beavatkozok
¢s aktuatorok részére a redundans tapellatas, hiszen barmilyen villamos hiba esetén a jarmi

képes marad utasaival biztonsagosan félreallni.

Megfeleld méretezéssel egy masodik akkumulator koré megtervezheté egy hibrid
hajtasrendszer, a rendszer alkotoelemeinek tulajdonsagait figyelembe véve, és a jarmi altal
feldolgozott informaciok, térképi adatok alapjan az eddigieknél sokkal jobban kihasznalhat6 a

hibrid hajtasrendszerek eldnye.

A dolgozat célja a Gépjarmiitechnoldgia Tanszék tulajdonaban 1évé W450 Smart belséégésii
motorjanak fekpadi méréseinek elvégzése, és ezen adatokra tdmaszkodva a hibrid
hajtasrendszer megtervezése. A hibrid akkumulator, és egyéb villamos berendezések

alkalmasak kettds tapellatasra, igy ennek megvalositasa is lehetségessé valik.
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2 ABSTRACT

With the march of the time, vehicles reach higher and higher levels of autonomous driving.
The goal is a highly automated traffic system wich contains highly/fully automated vehicles.
At first we have to solve some problems, and answer numerous questions which are
connected with safety. No one wants to be involved in an accident wich was caused by
driverless vehicles. A redundant power supply will be required for the electronic components.

In case of any problems, the car should be capable of pulling over safely with the passangers.

With the suitable sizing of the second battery, we can develop a hybrid driving unit. If we
take notice of the properties of the hybrid system components, the incoming informations
from the environment and the map data, we can highly increase the hybrid driving system’s

profitable features.

The goal of this study is the bench test of a W450 Smart, property of the Department of
Automotive Technologies, and the development of a hybrid powertrain based on these data.
The hybrid battery and other electric devices are eligible for dual power supply, so the

realisation becomes feasible.



3 BEVEZETES

3.1 Az autoném jarmiivekrdl altalaban

Napjainkban rengeteg ipari szerepld foglalatoskodik az autondém jarmiiranyitas
kérdéskorével. A kovetkezd éveknek meghatdrozd fejlesztési iranyzata ez, s rengeteg
eréforrdst igényel mind az emberektdl, mind a szamitogépektdl. Utobbiak szamitasi
kapacitdsa ma mar megfeleld lehet egy jol miikodé autoném rendszer ellatasahoz. Az
autondém jarmiiranyitdshoz azonban sziikséges a forgalom elemzése, a vezetdi viselkedés
tanulmanyozasa. A kozati kozlekedés automatizalasanak vizsgalatat minden kutatdo az
autopalya-forgalom elemzésével kezdi, hiszen a jarm{iaramlatok biztonsagos levezetésének itt

vannak meg a leginkabb a feltételei.

A konkrét vizsgélatok soran azt tapasztaltdk, hogy az amerikai gépkocsi hasznalat kiilonos
napi jellemzoket mutatott. A személyautokon utazdk ugyanis jarmiviik forgalmi
kapacitasanak csak a toredékét vették igénybe. Ha mindezt azzal egészitjik ki, hogy a
jarmiaramlatok a kozutak atbocsatoképességét jelentds részben nem veszik igénybe,
mikdzben a szlik keresztmetszetek bovitésére fokozott tilterhelés esetén is csak ritkan keriil
sor, a kozjavak pazarlasa és szlikOssége egyarant belathatd. A megoldast a gépjarmiivek
automatizalasa jelenti, megfeleléen kialakitott forgalomiranyito berendezésekkel egyiitt. igy
az utak kapacitasa sokkal jobban kihasznalhatd, azaz egy adott Utkeresztmetszeten adott 1d6
alatt nagyobb szamu gépkocsi tud athaladni. Az elsé automatikus iranyitast jarma 1977-ben,
a japan Cukubdban gordiilt a fehér szegélyli utakra., bar mar az Gtvenes években sziilettek
tervek az automatizalt irdnyitasra. A folytatast 1980-ban, a Bundeswehr miincheni egyeteme
mutatta be. Forgalom nélkiili uton a német jarml elérte az Oranként 100 kilométeres
sebességet. Minden id6 legnagyobb gépkocsi-automatizalasi programja 1987-ben kezdddott, a
Pan-European PROMETHEUS Project nevet viselte. Finanszirozasa 1995-ig tartott. Az ez id6
alatt szerzett eredményei maig értékesek. 1995-ben ,,No Hands Across America Project”
néven az amerikaiak inditottak Utnak, részben autondém irdnyitdsu jarmiveket. A
»Kézhasznalat nélkiil atszelni Amerikat”-nak fordithatd rohanas 3000 mérfoldon at zajlott. A

jarmuveken a gazt €s a fékeket vezetoknek kellett kezelniiik.

AHS Demo ’97 néven az Automatic Highway System 20, teljesen automatikus jarmiivet
mutatott be San Diegoban, amelyeket adaptiv sebességtartd és vészfékezés-szabalyozdoval

[(adaptive cruise control) (ACC)] lattak el. Az ACC az el6l haladé jarmii tavolsag- ¢€s



sebesség adatainak ismeretében tartja vagy modositja jarmiiviink haladasi sebességét. Utdbbi
érdekében, radarmérésti tavolsag- és sebességjelek alapjan, hajto-, illetve fékezényomatékot
fejt ki, a haladasi sebesség modositasara. 2000 ¢és 2002 kozott Advanced Driver Assistance
Systems (ADAS) néven, az EU folytatott eredményes kutatdsi programot kozuti jarmiivek
érzékeléstechnikdjanak  kifejlesztésére, ¢és autoném irdnyitdsu jarmlveken végzett
kiprobalasara. AHSRA Demo 2000 néven a japanok 38 buszon, teher- és személygépkocsin
mutat-tak be a vezetdi asszisztensek €s iranyitd rendszerek titkozéscsokkentd hatasat. 2000 és
2003 kozott a CHAMELEON programban probaltak ki az elsé akadalydetektald radar, 1ézer
¢s lézerszkenner rendszerek {itk6zés eldrejelzd hatdsat. Itt vezettek be eldszor a savtartd
eszkozoket. A savtartd, a sdvhatarok megallapitasat célzo, az adott sebességgel haladd jarmi
(kamerajelein), kormanyszog, fék- vagy gazpedalallas-valtozas hianyat mutatdo jelek
felhasznalasan alapuld) aktiv (fékezést, ¢és/vagy kormdnyzadst modositd) eszkdz,
beavatkozassal. 2001-ben DARPA Demo III néven préobaltak eldszor ki vezetd nélkiili katonai
jarmiveket. Az off-road versenyek azdta kétévente ismétlddnek, valtozd helyszinekkel és
érdeklddéssel, nagy benyomadst téve a versenyen induld egyetemi csapatok fejlesztoire és a
vilag kozvéleményére. 2001 és 2004 kozott a franciadk ARCOS (Research Action for Secure
Driving) néven folytattak autoném jarmitivekkel eredményes iitk6zéscsokkentést fejlesztd
kisérleteket. 2001 és 2004 kozott, CarTALK 2000 néven az EU probalt ki a jarmiivek egymas

kozotti automatikus kommunikéciojan alapulo, Gjfajta vezetdi asszisztens rendszereket.

A gépkocsi teljes korli automatizalasdhoz a vezetd ¢€s a jarmu egylittes (kooperativ)
iranyitasan at vezet a fejlesztés utja. A kooperativ rendszerek a személyes €s az automatizalt
vezetési folyamatelemek 0Osszekapcsolasarol szolnak. A jarmiirdnyitds teljes kori
automatizalasanak mar vannak biztatd egyedi eredményei. A teljes korli automatizalas
dontden tarsadalmi-finanszirozasi, és csak masodsorban miiszaki probléma, hiszen jorészt a
jarmiivek egymas kozotti és a kozati kornyezettel fenntartott kommunikacidjat teszi
szlikségessé. Azaz a jogi szabalyozéasnak sziikségszerien kovetni kell a piaci igényeket. Az
elébbi soktényezds érdek, és koltségviseld kor része. A vilag kiilonbdzd orszagaiban folytatott
kisérleti lizemeltetéseinek mai tapasztalata az, hogy az érdekek ¢és a koltségviselés
Osszehangolésat illetden, még sehol sem értek meg a kozds rendszerré vald egyesiilés
feltételei. Ezek miatt a kozuti kozlekedés teljes korii automatizaldsanak negyedszazaddal ez-
elétt, évszazadosnak becsiilt fejlesztési iddigénye, a mai feltételbecslések alapjan legalabb

Otvenesztenddsnek prognosztizalhato. [4]
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3.2 A hibrid gépjarmiivek létjogosultsaga

A hibrid jarmivek hajtaslancaban altaldban két kiillonbozd erdforras taladlhatd. Szamos
konstrukcio 1étezik, a hibridizalas mértékétdl fiiggden valtoznak a paramétereik. A hibrid
hajtaslancok a hajtdé nyomatékot egy illesztett erdatviteli berendezés segitségével biztositjak.
Sok lehetséges modja van az energiadramlas kombinalasanak. A valtoztathatd lizemmodok
nagyobb rugalmassagot biztositanak a hibrid jarmiiveknek. A cél mindkét eréforras optimalis

hatékonysaggal torténd tizemeltetése, az 6sszhatasfok maximalizaldsahoz.

V. motor teljesitmény : =
V. motor Nyomaték: ==

B motor nyomaték :  ===-

Nyomaték
Teliesitménv

Jarmii sebesség

1. Diagram: hibrid gépjarmii nyomatékgiorbéi *

A jarmii vonderd igénye valtozik lizem kozben. Fiigg a gyorsitastol, emelkedéstdl, lassulastol,
stb.. A vonoerdt durva kozelitéssel két komponensre bonthatjuk. Egyik komponense kozel
allandé értekli lesz, ezt tekintjiilk atlagos erdnek (gordiilési, légellendllas), mig masik
komponense az id6, és sebesség fliggvényében jelentésen valtozik (komponensei a
gyorsulastol, a lassulastol, illetve az. emelkedési ellenallastol erésen fiiggenek). A dinamikus
er6k Osszessége konvergal a nullahoz. A hibrid jarmiiveknél az atlagos er6t bels6égésii motor
szolgaltatja, elére definialt munkapontokon torténd iizemeltetéssel megvalosul a legjobb
hatasfokkal torténd ilizemeltetés. Ezzel parhuzamosan a hibrid rendszer villamos gépei jol
hasznalhatoak a dinamikus erdsziikségletek kielégitésére, és megvalosithato az energia
visszanyerése iS. Ezeknek a tulajdonsagoknak kdszonhetben a hibrid jarmiivek 0sszhatasfoka
meghaladja a csak belsd €gésti motorral szerelt gépjarmiivekét, és egyéb szdmos eldnyt is

biztosit.

! Forras: http://www.energia.bme.hu/bme/ujproba/docs/notes/eloadas/Prius_pres%20HUbme051003.pdf
8
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* Vonsers 1 Atlagos erd

0 _LWM[L\[/‘_IL\J/ =0 + . —l,nurﬂ“_\vf—u’_\-\‘(f

Dinamikus erd

1= -

5
L

16 Y Il

2. Diagram: dtlagos erd, dinamikus eré komponensek az idd fiigvényében



4 A JARMUBEMUTATASA

4.1 Alap adatok

A konkrét gépjarmii, melyrdl a TDK dolgozatom irom, a Gépjarmiitechnoldgia Tanszék
tulajdonaban 1év6 W450-es Smart. A gépjarmiivet az egyetem kutatasi céllal kapta meg,
mivel eldtte a gépjarmi kisérleti célokat szolgalt. Mivel az aut6 forgalomba soha nem keriilt,
igy egyes részegységei, illetve részegységeinek Osszedllitdsa eltér a széria kivitelektdl. A
nyomatékvaltot példdul nem A4rusitottdk ezzel a motorral. Emellett harom kiilonb6z6
motorvezérld is tartozik az autéhoz, melyek tartalmat megfeleld hardver, és szoftver eszkoz

nélkiil nem allt médomban leellendrizni. A tdmeg megallapitdsdhoz a tanszéki EUSAMA

mérdpadot hasznaltuk.

Tipus

Modell
Lokettérfogat:
Feltoltés:

Maximalis teljesitmény:

Maximalis nyomaték

2 Forras: sajat készités

1. Kép: Smart W450 személygépjdrmii®

Smart
Fortwo
698cm3
turbofeltoltd
45,14LE (5250)
95 Nm (2000)

10



Maximalis sebesség:

Gépjarmii 6ssztomege:

Els6 tengely terhelése tliresen:

Hatso tengely terhelése iiresen:

Valt6 fokozatok attételei, végattétellel egybe

szamolva:
1

2

3

4:

5

6

R

Tengelytavolsag:
Nyomtévolsag elol:
Nyomtavolsag hatul:
Magassag:

Els6 kerék tomege:

Hétso kerék tomege:

1. Tablazat: gépjarmii adatai®

¥ Forras: sajat készités

11

135 km/h (limitalva)
776 kg
348 kg
428 kg

14,203
10,31
7,407
5,625
4,083
2,933

12,888

1810mm
1300 mm
1340 mm
1500mm
12,6 kg
17,5 kg



5 A KONCEPCIO BEMUTATASA

A koncepcionalast Dr. Tihanyi Viktor segitségével kezdtem el, f6 célul a téapellatas
redundancidjanak megoldéasat tliztiikk ki, azonban ésszeri dontésnek mutatkozott egy olyan
hibrid rendszer kidolgozadsa, mely Onalléan, belsd €gésii motor nélkiil is képes a jarmi

meghajtasara, egyes részegységei pedig remekiil hasznalhat6 a redundancia biztositasara.
5.1 A hibrid rendszer kialakitasa

A rendszer felépitését az 1. Abra mutatja be.

> INV <> AKK

.—) MG » TK > INYV )@

1. Abra: hibrid rendszer felépitése®

Az 4brahoz tartoz6 magyarézat:

- KMG: kerékagymotor

- INV:inverter

- MG: motorra szerelt 48V-os inditd generator
- TK: tengelykapcsold

- NYV: nyomatekvaltd

- K kerék

- AKK: akkumulator pakk

- M: bels6égésii motor.

A rendszert a belsGégésli motorra szerelt inditd generator (48V), az inverterek, az
akkumulator pakk, és az els6 kerékagymotorok alkotjdk. Az inditd6 generator helyes

méretezéssel kivaltja az inditdbmotort, €s a generatort.

* Forrés: sajat készités

12
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5.2 A hibrid rendszer iizemmédjai

A gyorsitas folyamatat a 2. Abra szemlélteti.

TK > INYV )@

2. Abra: gyorsitds folyamatdbrdja®

A Dbelséégésli motor a megszokott modon hajtja a hats6 kerekeket, MG rasegithet a
bels6égésti motor hajtasaba, emellett az elsé kerekek agymotorjai is hajtanak. Az eredeti
menetdinamikandl joval kedvezébb érhetd el. Természetesen tisztan villamos tizemben is
lehet6ség van a gépjarmii gyorsitasara, ez az lizemmod a maximalis gyorsulas eléréséhez

hasznalhato.

A lassitas folyamatat a 3. Abra szemlélteti.

KMG

TK [« |NYV <—®

3. Abra:lassitds folyamatabraja®

Lassitds kozben, a jarmii dinamikus atterhel6désének kovetkeztében az elséd
kerékagymotorokkal jo hatasfokkal nyerhetd vissza az amugy eldisszipald energia. Mivel a

jarmi autondm, ezért ha a kerékagymotorok altal kifejtett féknyomaték nem lenne elég, a

>7 Forras: sajat készités

13
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hidraulikus fékrendszer tetszOleges aktudldsdval novelhetd a kivezérelt féknyomaték. A
motorra szerelt MG is részt vehet az energia visszanyerésében, (hasonloan a Suzuki SHVS
rendszeré¢hez), azonban a regeneracio hatasfoka rosszabb lesz, mint az els6 tengely esetében,
hiszen itt a teljes hajtaslancon keresztiil torténik mindez, és emellett a motor féknyomatékaval
is szamolni kell. Legjobb megoldas MG hatasfokanak maximalasahoz, ha motorfékiizemben a
motorvezérlé a fojtoszelepet teljesen nyitja, a befecskendezést viszont letiltja. igy, a motor

fékezonyomatéka csokkenthetd, s tobb energiat tudunk visszatermelni.

Tisztan elektromos haladas folyamatat a 4. Abra szemlélteti::

INV AKK

MG TK NYV

4. Abra: tisztan elektromos haladds folyamatibrdja’

A tisztan elektromos haladds maximalis sebességét, és iddtartamat a motorok energia

felhasznalasa, €s az akkumulator pakk tulajdonsagai befolyasoljak.
A rendszer miikodése kozuti iizem kozben:

A kozuti hasznalat sordn az elébb definidlt izemmodok véltakoznak. A cél a belséégésii
motor legjobb kihasznalasa, az elektromos rendszer megfeleld rasegitése mértékének

meghatarozasa.

" Forras: sajat készités

14
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5.3 A redundans taprendszer kialakitasa

5. Abra: a redunddns taprendszer felépitése, mindkét kir lathatd®

Ahol:

MG indit6 generator

INV1 inverter a 12V halozat taplalasara

INV2 Inverterek a motorvezérléshez, visszataplalashoz, ¢s az MG 16l torténd
hibrid akkumulétor toltéshez

KMG kerékagymotorok

AKK hibrid akkumulétor

DC/DC konverter, vésziizem esetére

A fent vazolt rendszerrel a redundans tapellatds konnytiszerrel megoldhatd. A taprendszer

lelke a 48V névleges fesziiltségli villamos forgd gép. A két ,oldal” alapértelmezetten

egymastol galvanikusan szeparalt.

® Forras: sajat készités

15



Az 5. Abran lathaté zold nyilak jelzik a normal iizemet. Az egyik oldal a hibrid rendszer
toltéséért, illetve az esetleges hajtasért felel, mig a masik oldal a tapellatast biztositja a

gépjarmi eredeti hal6zataban talalhato fogyasztok szamara.

Vésziizem esetén a redundancia biztositott. Hibrid rendszer oldali hiba esetén a tapellatast
biztositd ag lizemképes marad, és energiaval latja el a halozatot, ameddig a gépjarmii az
aktualis forgalmi szitudcionak megfeleld mandvercket elvégzi. Motorhiba, illetve leallas
esetén, ha az MG nem tud villamos energiat szolgaltatni az eredeti 12V-os halozattal
parhuzamosan vezetett halézaton keresztiil, akkor a hibrid akkumulatorb6l megoldhato az
energiaellatas. Az Onvezetés magasabb szintjeihez az egyes beavatkozok duplikalasa is
sziikséges lesz, ezzel egylitt a teljes elektromos halozat feliilvizsgalata, és megfeleld
kialakitasa 1is sziikséges. Dolgozatomban ezek kialakitdsdnak bemutatisaval nem
foglalkozom. Az altalam vézolt rendszer felépitése miatt azonban képes kiszolgalni a jovoben

felmertil6 igényeket.
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6 MERESEK BEMUTATASA

A hibrid rendszer kialakitdsdhoz, szamos olyan adatra sziikség van, melyek nem érhetéek el a
szokasos forrasokon keresztiil, illetve fontosnak tartottam azt is, hogy a rendszer az auto
jelenlegi allapotahoz igazodjon, és a kidolgozas soran ne okozzon gondot a széria
gyartmanyoktol vald eltérés. KézenfekvOnek mutatkozott egy gorgds teljesitménymérd
fékpadon végzett méréssorozat. A szamitasokhoz sziikséges kiinduld adatok a kovetkezok

voltak:

- keréktalpponti vonoerd
- motor fordulatszama

- kerék sebessége

- szivOocsO nyomasa

- fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas.

A keréktalpponti vonoerd a fékpadhoz kapcsolt szamitdgép monitorjarol konnyen leolvashato
az egyes mérési pontokban, hasonldéan a szivocsd nyomashoz, mely a magunkkal wvitt
diagnosztikai miszerr6l szintén leolvashatd volt. A miiszer hasznalataval a fékpad
bedllitasainak pontossagat is ellendrizhettiik, igy hiteles fordulatszam, és keréksebesség
értekeket kaphattam a szamitdsokhoz. A fajlagos tlizeldanyag-fogyasztds meghatarozasdhoz

céleszkoziink nem volt.

A probléma megoldasa mégis egyszeriinek bizonyult. Az auté motorjat tiizeldanyaggal ellatd
nyomocsovet, és a tankba visszafolyd agat dsszekapcsoltam, és a motor taplalasat egy kiilsd
tartalybol oldottam meg, egy masik akkumulator, és egy kiilsd elektromos tlizel6anyag
szivattyl segitségével. A gorgdcellas tlizeldanyag szivattyl a mérdedénybdl szivta a
tiizeldanyagot, és a visszafolyo ag is ebbe a méréedénybe csatlakozott. fgy a mérés soran
konnyen vizsgalhattuk az egységnyi 1d6 alatt elfogyasztott tiizeldanyag mennyiséget. A két
adat ismeretében konnyen megallapithatd az orankénti tiizeldanyag fogyasztas, és egyéb
szamitasok utdn a fajlagos tiizeldanyag fogyasztas is. A mérdedényt sajat magam készitettem,

s kétszer is kalibraltam, a mérési hibakat elkeriilendo.
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2. Kép: elfogyasztott tiizeldanyag mennyiség megdllapitisara hasznalt mérérendszer’

A mérések sordn sziikség van arra, hogy a motor terhelését allando értéken tartsuk, erre a
tanszéki MEGAMACS diagnosztikai eszkoz tokéletesen alkalmas volt, hiszen a szivocso
nyomas mellett a fojtoszelep allast is konnyen elérhettem rajta él6 adatként. Igy az

tizemallapot fliggd eltérd gazpedal karakterisztikaval nem kellett foglalkoznom.

A mérési pontokat 1500 1/perces fordulatszamt6l 5000 1/percig fordulatszamig 500-as
Iépcsdkben valdsitottuk meg, és naploztuk az elfogyasztott tiizeldanyag mennyiséget, a
szivocsOnyomast, tovabba a keréktalpponti vonoderdt 25-35-50-65-80 fokos fojtdszelepszog
érték mellett. (80 fok a maximum). fgy 40 darab mérési pont adodott. Ezek utan kovetkezett
még két teljes terhelésen torténd mérés, a csucsteljesitmény, €s a maximalis nyomaték

értékének megallapitasahoz.

% Forras: sajat készités
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6.1 Fékpadi mérés bemutatasa

A fékpadi mérésre a Havassy Motorsport Kft. telephelyén keriilt sor, és a mérésben végig
segitségiinkre volt Havassy Péter is. A mérés elején allando sebességértékek mellett noveltiik
a motorterhelés mértékét, S a negyven ponthoz tartozod értékek felvétele utan masik
tizemmodban hasznaltuk a fékpadot, teljes terhelés mellett, valtozo fordulatszamokon,
stacioner pontokban mértiink. A méréshez hasznalt fékpad egy stacioner munkapontokat
kezelni képes fékpad, rendszeres idokozonként kalibralva, a teljes terheléses mérések

jegyzokonyvei a Fiiggelékben talalhatdak.

A mérést négyen végeztilk. A negyven ponthoz torténd Osszes adat felvétele 4-5 orat vett
igénybe, ¢és ez utan kovetkezett a két teljes terheléses kozben végzett mérés. Havassy Péter
volt a ,,s0f6r”, 6 a fékpadot kezelte, és az egyes méréssorozatok soran a mérési pontokhoz
tartozo motorterhelés értékeket tartotta allando értéken a diagnosztikai miiszer alapjan. (1-2
fokos ingadozas megengedhetd). Foldi Attila az anyosiilésen iilt, a miiszer altal mutatott
szivoecsd nyomas értékeket, és a fékpad altal mutatott keréktalpponti vonoderd értékeket
naplozta. Nagy Istvan a méréedényben 1évd folyadék mennyiségét olvasta le, és naplozta.

Jomagam a mérést irdnyitottam, és az idot mértem.

A mérési eredményeket a 2. Tdablazat tartalmazza:

Fordulatszam: 1500 1/perc

80° 345ml 260ml 85ml 90 620N 1254,35hPa
70° 450ml 375ml 75ml 90 610N 1254,35 hPa
50° 585ml 480ml 105ml 120 600N 1233,85hPa
35° 440ml 335ml 105ml 120 575N 1208,27 hPa
25° 580ml 480ml 100ml 130 520N 1126,47 hPa
terhelés | mérés kezdete mérés vége deltaV | id6(sec) | vonderG | szivécsé nyomas

Fordulatszam: 2000 1/perc

80° 615ml 450ml 165ml 90 920N 1643,50 hPa
65° 350mll 180ml 170ml 90 840N 1500,10 hPa
50° 595ml 395ml 200ml 120 790N 1423,30hPa
35° 430ml 290ml 140ml 120 700N 1315,35hPa
25° 595ml 460ml 135ml 120 650N 1259,47 hPa
terhelés | mérés kezdete mérés vége deltaV | id6(sec) | vonder6 | szivocsé nyomas
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Fordulatszam: 2500 1/perc
80° 490ml| 380ml 110ml 60 920N 1694,70 hPa
65° 615ml 525ml 90ml 60 850N 1493,00 hPa
50° 340ml 230ml 110ml 60 815N 1433,60 hPa
35° 470ml 375ml 95ml 60 750N 1377,25hPa
25° 590ml 505ml 85ml 60 650N 1274,85hPa
terhelés | mérés kezdete mérés vége deltaV | id6(sec) | vonder6 | szivocsé nyomas
Fordulatszam: 3000 1/perc
80° 225ml 150ml 75ml 30 880N 1669,05 hPa
65° 380ml 260ml 120ml 60 850N 1448,90 hPa
50° 595ml 480ml 115ml 60 810N 1418,20 hPa
35° 385ml 270ml 115ml 60 760N 1377,25 hPa
25° 525ml 420ml 105ml 60 650N 1264,60 hPa
terhelés | mérés kezdete mérés vége deltaV | id6(sec) | vonder6 | szivocsé nyomas
Fordulatszam: 3500 1/perc
80° 475ml 385ml 90ml 30 905N 1602,50 hPa
65° 275ml 195ml 80ml 30 805N 1443,80 hPa
50° 380ml 310ml 70ml 30 785N 1413,10hPa
35° 480ml 415ml 65ml 30 740N 1361,90 hPa
25° 575ml 520ml 55ml 30 620N 1208,25 hPa
terhelés | mérés kezdete mérés vége deltaV | id6(sec) | vonderG | szivdécsé nyomas
Fordulatszam: 4000 1/perc
80° 465ml| 370ml 95ml 30 870N 1628,10 hPa
65° 570ml 495ml 75ml 30 770N 1448,90 hPa
50° 365ml 295ml 70ml 30 750N 1423,30hPa
35° 480ml 405ml 75ml 30 700N 1351,60 hPa
25° 615ml 550ml 65ml 30 540N 1167,30hPa
terhelés | mérés kezdete mérés vége deltaV | id6(sec) | vonder6 | szivocsé nyomas
Fordulatszam: 4500 1/perc
80° 360ml 250ml 110ml 30 840N 1648,60 hPa
65° 480ml 390ml 90ml 30 760N 1469,40 hPa
50° 380ml 300ml 80ml 30 690N 1397,70hPa
35° 490ml 410ml 80ml 30 650N 1315,80 hPa
25° 585ml 520ml 65ml 30 470N 1 095,60 hPa
terhelés | mérés kezdete mérés vége deltaV | id6(sec) | vonder6 | szivocsé nyomas
Fordulatszam: 5000 1/perc
80° 420ml 300ml 120ml 30 760N 1628,10 hPa
65° 545ml 450ml 95ml 30 700N 1443,80 hPa
50° 335ml 240ml 95ml 30 670N 1392,60 hPa
35° 455ml 370ml 85ml 30 580N 1280,00 hPa
25° 555ml 480ml 75ml 30 400N 1034,20 hPa
terhelés | mérés kezdete mérés vége deltaV | id6(sec) | vonder6 | szivocsé nyomas

10.12,13.14. 15 porrgs: sajat készités

2. Tablazat: Mérési eredmények™
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A mérési eredmények tablazatosan szerepeltetve a jobb érthetdségért:

Szivocs6 nyomas
1254hPa 1644hPa 1695hPa 1669hPa 1603hPa 1628hPa 1649hPa 1628hPa

65° 1254hPa 1500hPa 1495hPa 1449hPa 1444hPa 1449hPa 1469hPa 1444hPa
50° 1234hPa 1423hPa 1434hPa 1418hPa 1413hPa 1423hPa 1398hPa 1393hPa
35° 1208hPa 1316hPa 1377hPa 1377hPa 1362hPa 1352hPa 1316hPa 1280hPa
25° 1126hPa 1256hPa 1275hPa 1265hPa 1208hPa 1167hPa 1096hPa 1034hPa

1500 1/perc 2000 1/perc 2500 1/perc 3000 1/perc 3500 1/perc 4000 1/perc 4500 1/perc

’ ’ s ” rooro .11
3. Tablazat: szivocs6 nyomas értékei

Keréktalpponti vonéeré

620N 920N 920N 880N 905N 870N 840N 760N
65° 615N 840N 850N 850N 805N 770N 760N 700N
50° 600N 790N 815N 810N 785N 750N 690N 670N
35° 575N 700N 750N 760N 740N 700N 650N 580N
25° 520N 650N 650N 650N 620N 540N 470N 400N

1500 1/perc 2000 1/perc 2500 1/perc 3000 1/perc 3500 1/perc 4000 1/perc 4500 1/perc_

4. Téblizat: keréktalpponti vonderd értékei ™

Oras fogyasztas
3400ml 6 600ml 6 600ml 9 000ml 10 800ml 11 400ml 13 200ml 14 400ml
65° 3000ml 6 800ml 5400ml 7 200ml 9 600ml 9 700ml 10 800ml 11 400ml
50° 3 150ml 6 000ml 6 600ml 6 900ml 8 400ml 9 100ml 9 600ml 11 400ml
35° 3150ml 4 200ml 5 700ml 6 900ml 7 800ml 9 000ml 9 600ml 10 200ml
25° 2 800ml 4050ml 5 100ml 6 300ml 6 600ml 7 800ml 7 800ml 9 000ml

1500 1/perc 2000 1/perc 2500 1/perc 3000 1/perc 3500 1/perc 4000 1/perc 4500 1/perc

5. Tabldazat: orankénti tiizel6anyag fogyasztas értékei B

Kerékteljesitmény

|

6,65kW 13,15kW 16,44kW 18,87kW 22,64kW 24,87kW 27,02kW 27,16kW

65° 6,59kW 12,01kW 15,19kW 18,23kW 20,14kW 22,02kW 24,45kW 25,02kW

50° 6,43kW 11,29kW 14,56kW 17,37kW 19,64kW 21,44kW 22,19kW 23,95kW

35° 6,17kW 10,01kW 13,40kW 16,30kW 18,51kW 20,01kW 20,91kW 20,73kW

25° 5,58kW 9,29kW 11,62kW 13,94kW 15,51kW 15,44kW 15,12kW 14,30kW
15001/perc 20001/perc 25001/perc 30001/perc 35001/perc 40001/perc 4500 1/perc

6. Tdabldzat: kerékteljesitmény értékei ™

6.2 A mérés korrekcioja, szarmaztatott értékek

A fékpadi méréssorozatbol, és a teljes terheléses mérésbdl vett értékek kozott igen nagy
eltérés mutatkozik. Ennek tobb oka is van, és igen pontos kozelitéssel korrigalt

motorteljesitmény értékekkel lehet megfelelden szamolni a tovabbiakban. A fékpadnak sajat
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korrekcioja van, azonban ezek az adatok nem voltak szamomra ismeretesek, igy a

rendelkezésemre all6 adatokbol kellett a korrekcids gorbét elkészitenem.

A teljes terheléses mérés teljesitmény értékeit az altalunk hasznalt 500-as 1épcsds felosztashoz
leolvashatjuk a fiiggelékben talalhatd, teljes terhelésen tortént mérésrél késziilt
jegyz6konyvon szerepld diagramrol. A Kerékteljesitmények egyszeriien szamolhatoak
ezekhez a pontokhoz, és igy mar a valés motorteljesitmény is adott, hiszen teljes terhelés
esetén sziikségszertien 0ssze kell tartozniuk a fent emlitett pontoknak az elsé mérés legfelsd

terheléstartomanyaban hasznalt nevezetes pontokkal.

A fékpadrol leolvasott vonoderd az, amit a fékpad erémérd celldja ,,lat”, tehat semmilyen
veszteséggel nincs korrigdlva, a feladatom tehat az volt, hogy allapitsam meg a teljes

fordulatszam, és terhelés tartomanyban a veszteségeket.

A veszteség teljesitmények szdmitadsdhoz statikus, allandonak tekinthetd értéknek vettem fel:

Hajtomu 0ssz. veszteség: 8%
Gumi szlip: 6%
Olajkavaras: 2%

7. Tablazat: allandonak tekintett veszteségek

A hajtomi veszteség megallapitdsahoz a mindenki altal jol ismert képletet hasznaltam:

Nmecn = 0,989 - I

ahol a: a terhelt homlokfogaskerékparok szama
b: a terhelt kipfogaskerékparok szama
c: a terhelt csukldk szama

1. Egyenlet: hajtasianc hatdsfokanak kiszamitasa

Mivel a Smart nyomatékvaltoja tartomanyvaltds, a képletbe behelyettesitve igy sszesen kb
92% hatasfok adodik. A gumi szlip, illetve az olajkavarasi veszteséget tapasztalati értékként

vettem fel. A megallapitdsaban Dr. Nagyszokolyai Ivan tanar ur segitett.

Az egyéb veszteségek, melyek sebesség, illetve keréknyomaték, azaz keréktalpponti vonoerd
fliggvényében valtoznak. A megéllapitasukhoz szintén Dr. Nagyszokolyai Ivan segitségét

vettem igénybe, vele tObbszori konzultacio utan az aldbbiakat tartottuk kovetendonek:
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A legfébb tényezd ebben az esetben a ,,gumigyurasi” veszteség, hiszen a mérés sordn a
gépjarmi kereke gorgéagyban helyezkedik el. Ezt a veszteséget kisebb mértékben sebesség
fliggd veszteségnek, €s nagyobb mértékben keréktalpponti vonoerdtdl, azaz keréknyomatéktol
fliggd veszteségnek lehet folvenni. Az elsd esetben a mérési pontokhoz kapcsoloddan
sebesség fliggvényében linearisan interpolaltam, a minimum érték 1500 1/perces
motorfordulatszamnal 2%, a maximum érték pedig 5000 1/perc fordulatszamnal 17,75 % volt.

A kozbens6 pontok a mérési pontokbol (500 fordulatonként) adodnak.

Nehezebb dolgom volt a keréknyomaték fliggvényében megallapitani ezt a veszteséget. Itt a
linedris interpolacié helyett exponencidlis gorbe szerint kell interpoldlni, azonban a
szamitasok leegyszerlisitésének érdekében az exponencidlis gorbét sok kis lineérissal
helyettesitettem. Igy megfelelé felosztasi finomsag esetén elhanyagolhatoak az eltérések. A
legkisebb vonder6hoz (400N) 6%-ot, a legnagyobbhoz 21% veszteséget rendeltem. Az igy
meghatéarozott korrekcid helyesnek bizonyult, az eltérések 5%-on beliil voltak, azonban két

mérési pontnal kiugré értékek maradtak.

Ez a két pont a maximalis nyomaték kornyezete. Ekkor ismét Dr. Nagyszokolyai Ivannal,
illetve Vass Sandorral konzultdlva arra jutottunk, hogy ezek az értékek valdsziniileg abbol
adodnak, hogy ebben a kornyezetben tapasztalhato a legnagyobb keréktalpponti vonderd.
Ugyanis ilyenkor figyelhetd meg a fékpadon egy olyan jelenség, hogy a gumiabroncs
,hullamot vet” a két gorgd kozott, és a pad ezzel korrigal, hiszen ekkor ugyanakkora vonoderd
kifejtéséhez a dinamikus keréksugar csokkenése miatt nagyobb keréknyomatékra van
sziikség. Azaz a korrekcios gorbe helyesnek tekinthetd, a kerékteljesitmények, illetve a
veszteség teljesitmények szuperpondlasaval megkaptam a valdos motorteljesitményt mind a

negyven mérési pontra.

Veszteség teljesitmények
1,76kW 5,43kW 7,15kW 8,05kW 10,61kW 11,54kW 12,52kW 12,26kW
65° 1,74kW 4,21kW 5,79kW 7,36kW 7,99kW 9,01kW 10,48kW 10,89kW
50° 1,68kW 3,67kW 5,17kW 6,53kW 7,68kW 8,65kW 9,13kW 10,31kW
35° 1,59kwW 3,01kW 4,50kwW 5,89kW 7,00kW 7,82kW 8,46kW 8,62kW
25° 1,39%kwW 2,71kW 3,65kW 4,70kW 5,50kW 5,64kW 5,75kW 5,68kW

15001/perc 20001/perc 25001/perc 30001/perc 35001/perc 40001/perc 4 5001/perc -

8. Tdbldzat: veszteség teljesitmények alakuldsa motorterhelés és fordulatszam fiigvényében™

15 Forras: sajat készités
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Motorteljesitmény

8,41kW 18,58kW 23,59kW 26,92kW 33,25kW 36,42kW 39,54kW 39,42kW
65° 8,33kW 16,22kW 20,98kW 25,58kW 28,13kW 31,03kW 34,93kW 35,91kW
50° 8,11kW 14,96kW 19,73kW 23,90kW 27,32kW 30,10kW 31,32kW 34,25kW
35° 7,75kW 13,01kW 17,91kW 22,19kW 25,51kW 27,83kW 29,37kW 29,35kW
25° 6,97kW 12,01kW 15,27kW 18,64kW 21,01kW 21,08kW 20,86kW 19,98kW
1500 1/perc 2000 1/perc 2500 1/perc 3000 1/perc 3500 1/perc 4000 1/perc 4500 1/perc
9. Tdbldzat: teljes mérési tartoményhoz tartozo redlis motorteljesitmény értékek™®
Motornyomaték
53,54Nm 88,75Nm 90,16Nm 85,74Nm 90,76Nm 86,99Nm 83,95Nm 75,33Nm
65° 53,07Nm 77,50Nm 80,17Nm 81,48Nm 76,79Nm 74,10Nm 74,16Nm 68,62Nm
50° 51,68Nm 71,49Nm 75,40Nm 76,10Nm 74,57Nm 71,88Nm 66,50Nm 65,45Nm
35° 49,39Nm 62,17Nm 68,43Nm 70,66Nm 69,64Nm 66,47Nm 62,35Nm 56,09Nm
25° 4438Nm  57,36Nm  5835Nm  59,35Nm  57,35Nm  50,35Nm  44,30Nm  38,18Nm
1500 1/perc 2000 1/perc 2500 1/perc 3000 1/perc 3500 1/perc 4000 1/perc 4500 1/perc
10. Tabldzat: teljes mérési tartomdnyhoz tartozé redlis forgatonyomaték értékek™’
Fajlagos tiiag fogyasztas (g/kWh)
295,26 259,35 204,22 244,03 237,13 228,51 243,69 266,65
65° 262,82 305,98 187,90 205,43 249,12 228,23 225,71 231,73
50° 283,38 292,70 244,20 210,78 224,46 220,73 223,73 242,96
35° 296,55 235,59 232,39 227,03 223,18 236,08 238,64 253,68
25° 293,33 246,24 243,82 246,77 229,32 270,14 272,92 328,85

1500 1/perc 2000 1/perc 2500 1/perc 3000 1/perc 3500 1/perc 4000 1/perc 4500 1/perc

11. Téabldzat: fajlagos tiizeldanyagfogyasztds értékei (kagylégorbék)™

16,1819 porras: sajat készités
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6.3 Menetellenallasok vizsgalata

A mérésektdl eltér6 modon a hajtdsrendszer méretezéséhez a kozuton, megszokott

koriilmények kozott fellépd ellenallaserdkkel kell szamolni a helyes eredmények érdekében.
6.4 Gordiilési ellenallas

A gordiilési ellendllast sebesség fiiggvényében allapitottam meg. Mértékét tobbek kozott az
utfeliilet és a gumiabroncs tulajdonsagai, a tengelyterhelés értékek befolyasoljak. Torekedtem

a valosadg minél jobban torténd kozelitésére. A kiinduld képlet:

f = fo(1+Kv?)

ahol K=0,8...2:10* s?/m? tapasztalati tényezd
f=0,01...0,3 kerék — talaj kapcsolatra jellemz& nyugalmi érték

2. Egyenlet: gordiilési ellendallas tényezé sebesség fiiggése

A kapott eredményt masik képletbe helyettesitve adodtak a végeredmények.

Fysra
f=-"7 = Fura=fZ

3. Egyenlet: gordiilési ellendllds kiszamitdsdhoz hasznalt osszefiiggés

Az igy kapott eredményeket Dr. Nagyszokolyai Ivan tanar ur tanacsai alapjan korrigaltam, de
kisebb mérteékben mint a fékpadi mérés esetében. A korrekcio keréktalpponti vonderd, €s

sebesség fliggvényében exponencialis gorbe mentén valtozott.
6.5 Légellenallas:

A légellenallas értékeit volt a legkdnnyebb meghatarozni. Jo kozelitéssel adodik az alabbi

képletbdl:
1 2
Ftég =Epiev'cd “A-v
ahal: Dlev a levegd siriisége [kg/m?]
Cq a jarmu légellenallas tényezdje [-]
A a jarmi homlokfeltlete [m?]
v a jarmii sebessége [m/s]

4. Egyenlet: Leégellenallas ero kiszamitasahoz hasznalt 6sszefiiggeés
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A levegd siirliségét 1,23 kg/dm®-ra vettem fel, az auté légellenallas tényez6jét pedig 0,3-ra. A
homlokfeliilet jo kozelitéssel adodik a magassag, és a nyomtav szorzatanak vett eredmény

kilencven szazalékabol. [5]
6.6 Gyorsitassal szembeni ellenallas

A ciklus alapjan megadott gyorsulas értékekbdl adodik az F=m*a képlet, melyhez a redukalt
forgd tomeget hozzd kell adni. Az id6 rovidsége miatt sajnos nem tudtam megfeleld
fordulatszamokra vett forgétomeg tényezovel szamolni, ezért csak a sebesség fiiggvényében
korrigéltam, hiszen a kerekek tomegeit lemértem, és az erdatviteli egység alkatrészeit

kihagyva, kozepes sugar megallapitasa utan jol lehetett veliik szadmolni.
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7 WLTP CIKLUS ALKALMAZASANAK BEMUTATASA

7.1 A ciklusrol altalaban

A WLTP (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure) ciklus valtja le az eddig
hasznalt NEDC (New European Driving Cycle) ciklust. A realisabb, élethez kdzelebb allo
fogyasztas adatok indokoltak ezt a valtast. Legfobb kiillonbségek a hosszabb tesztidd, a
sz¢€lsoségesebb homérsékleti koriilmények, a bekapcsolt elektronikai berendezések, a

legtobbet szamito kevesebb allasido, a nagyobb atlag, illetve a maximalis sebesség. [1]

WLTP NEDC
Induldsi hémérséklet | 14°C 20°C-30°C
Cikdusidé 30min 20min
Allgsidd arénya 13% 25%
Ciklushossz kb, 23,25 km kb. 11 km
Sebesség 46,6km/h - 34km/h -
131km/h ximum: 121km/h
Hajtasteljesitmény 7kW - 4kw -
47kW 34kW
Az opcionglis Az opciondlis felszerelést figyelem- Jelenleg nincs
felszerelés ésa be veszik a tdmegnél, az aerodin- figyelembe véve
légkondiciondlé (AC) | omikénal és a VES (jarmd elektroni-
hatdsa kai rendszerek) kivetelményeknél
(dresjarasi aram). AC nélkdil

6. Abra: WLTP-NEDC ciklus sszehasonlitisa™
7.2 Ciklus szerinti vizsgalat elonye és hatranya

A ciklus szabvanyositott, igy eldnyei ennek kdszonhetdek. Konnyli dsszehasonlitani vele két
teljesen eltérd gépjarmivet, illetve a megfeleld paraméterek betartasdval konnyen
megismételhetd. Hatranya hogy 1étezik nala jobb megoldas, mely a valosaghoz kozelebb all.
Ez az RDE (Real Driving Emissions) teszt, mellyel valds koriilmények kozott, kozaton
tesztelik a gépjarmiiveket. Nekem a szdmitdsok soran azonban jelentds konnyebbséget jelent a

WLTP ciklus hasznalata, ezért valasztottam ezt.

19 Forras: http://www.origo.hu/auto/20170808-a-dizelmotorok-jovoje.html?pldx=1
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7.3 A mérési eredmények finomitasa

A WLTP ciklus szerint a Smart teljesitmény tomeg aranyanak megfeleléen, a Class I1I mérési
eldirasok szerint végeztem a szamitdsokat. Mivel a mérések soran kapott eredmények
viszonylag tavol allnak egymastol, ezért finomitasra volt sziikség. A megoldas, amit
valasztottam, igen egyszerii. Meghataroztam az egyes fokozatokhoz tartozd sebesség
tartomanyokat, és ezekben a tartomdnyokban megallapitottam azokat a nevezetes pontokat,
melyeket a mérési eredményekbdl kifolydan biztosan tudok. A terhelést 5°-os beosztasra
finomitottam, a sebesség értékeket pedig 0,1 km/h-ra. Az igy adodd szamos ismeretlen
ponthoz az értékeket linearis interpolacio, és linearis extrapolacio elvégzésével rendeltem. Az
igy kapott teljesitmény, illetve fajlagos tiizeléanyag fogyasztas diagramok mind értékeiket
tekintve, mind jellegiikben helyesnek, a gyakorlati tapasztalatokkal egybevagonak
mutatkoztak. A fentebb emlitett diagramok alapjan tisztan latszik, hogy milyen elvek mentén

lehetne fogyasztasra, vagy éppen teljesitményre optimalizalt valtoprogramot irni.
7.4  Meéretezési alapelvek, kritériumok a szimulaciok fiiggvényében

Az eddigi fejezetekben ismertetett értékek, és adatok alapjan elkezdtem a szimuldciot. A
modszer egyszerli volt, a ciklust masodpercenkénti beosztasban vettem figyelembe, igy
minden masodperchez tartozott egy sebesség, és egy gyorsulas értékem. fgy adodott, hogy a
ciklus paramétereinek tartdsahoz az adott pillanatban mekkora kerékteljesitmény sziikséges.
Az ellenéllaser6kkel visszaszamolva ehhez tartozott egy motorteljesitmény érték. A
fogyasztas megallapitasahoz a legoptimalisabb eshetdséget vettem figyelembe. A hajtomi
attételek ismeretében minden sebesség értékhez adodik legaldbb egy fokozat, melyben
megvalosulhat az erdatvitel. Ha tobb ilyen fokozat is akadt, az egyes fokozatok adott
fordulatszamra vetitett terhelés értékei koziil a legkozelebbiket vettem fol. Ezekhez az
értekekhez hozzarendelhetd a fajlagos tiizeléanyag fogyasztds értéke is, melyek alapjan
donteni lehet a legmegfelelobb fokozat, és terhelés tartomanyrol. Az igy kapott, minden
masodperchez hozzarendelt fajlagos tiizeléanyag fogyasztas értékbdl konnyen kiszamolhato

az adott masodpercre jut6 tiizeldanyag fogyasztas tomegegységre vonatkoztatva.

Azokban a pontokban, melyekre nem alkalmazhat6 a fent emlitett mechanizmus, mas eljarast
kell valasztani. Ez két dolgot jelenthet. A jarmii vagy all, vagy tengelykapcsolo
miikddtetésére van sziikség a ciklus altal meghatarozott sebesség eléréséhez. Az allas kdzben
fellépd tlizeldanyag fogyasztdst konnyli meghatdrozni az oOrds tlizeldanyag fogyasztas
értékébol, és az allva toltott idobol. Az oras fogyasztast ebben az esetben 0,9 1/6ra értékre
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vettem fol. Ha a tengelykapcsoldt mikodtetni kell, ez az elsé fokozat kivéalasztasa mellett
automatikusan torténik, és a gépjarmii a motor fordulatszamat minden esetben 1500
fordulatszam felett tartja. A fajlagos tiizeldanyag fogyasztasi eredmények tablazatbol egy
kozepes terheléshez, €¢s 1500-2000 1/perc kozé esé pont fogyasztas értékét vettem fel, melyet
figyelembe véve, s az eddigiekhez hasonléan az iddvel, és a pillanatnyi teljesitménnyel
visszaszamolva konnyen meghataroztam az ezekhez a pontokhoz tartozo tiizeléanyag
fogyasztas értékét. A ciklusra vetitett Osszes fogyasztas értéke megegyezik a ciklusra vetitett

tiizeldanyag fogyasztas jelleggorbéjének integral kozelitd értékével.

Az elektromos komponensek méretezéséhez az eldbbiekben szamolt adatokon kiviil, szdmos
egyéb dologra is sziikségem volt. Ertelmet nyertek a fékezés soran felemésztett teljesitmény
értekek, s meg kellett allapitanom, hogy a belsdégésli motort munkaponton iizemeltetve, az
elektromos rendszernek mekkora teljesitményt kell kifejtenie a ciklusban szabott értékek
teljesitéséhez. Célom az volt, hogy 10 kW alatti kerékteljesitmény igényli pontoknal
mindenképpen elkeriiljem a bels6égésli motor inditasat. A 10kW, és 20kW kozotti
motorteljesitmény igényli pontok esetén a hajtasra nem fordithato felesleges energiat a hibrid
akkumulator toltésére forditottam MG-n, keresztiil. A 20 kW feletti pontokban ismét a
villamos hajtds segitségét vettem igénybe, hogy a belsOégésli motort optimalis
munkapontjdban tudjam iizemeltetni. Kiinduld6 adatok a villamos komponensek

méretezéséhez:

29



Csak bels6égésl motorral: idGtartam

Fogyasztas ciklus szerint: 4559,30ml/éra
Hibrid hajtdsrendszerrel:

10kW alatti rasegitéssel kivett teljesitmény: 2611 746W 550s
20kW feletti rasegitéssel kivett teljesitmény: 858 910W 106s
Bels6égésl motor altal visszataplalt teljesitmény: 1068 694W 312s
Fékteljesitmény: 55 285W 763s
Max.terhelés: 14 048W /s
Akkumuldtorbdl 6sszesen felhasznalt energia: 9355)
Fogyasztas: 2149,00ml/6ra
Névleges Akkumulator fesziltség: 600V
Legnagyobb kis(it6 aram, ciklus szerint: 23A
Legnagyobb tolté aram ciklus szerint: 16,658A
Atlagos kisiitd dram: 8,82A 6565
Atlagos tolt6 aram: 1,74A 1075s
Sziikséges effektiv kapacitas ciklus szerint: 652 Wh

12. Téabldzat: belséégésii motorral, és hibridhajtassal szamolt WLTP ciklus szerinti értékek®™

8 HAJTASLANC RESZEGYSEGEINEK MERETEZESE

8.1 Indit6 generator

Az inditdé generator szinkrongépnek tekinthetd. Forgorésze allanddé magnes, allorészének
tekercselése tér el a hagyomanyostol. A tekercselés egymastol galvanikusan elvalasztott ,,két
motor egyben”. Mindkét oldal harom fazisbol all, melyek kiilon-kiilon csillagkapcsolassal
vannak Osszekotve. Ezzel a kialakitassal a két teljesen filiggetlen kimenet biztosithatd. Az
egyes agak méretezése fiigg az adott haldzatrész teljesitmény-sziikségleteitdl. Lényeges pont a
gerjesztés kiszamitdsa, azonban dolgozatomban csak a két kiilon oldal teljesitményigényét
hatarozom meg, hiszen egy ilyen villamos forgd gép joval elmélyiiltebb tudast igényel

villamos hajtastechnika témakorében.

Az inditd generatort a generator helyén helyezném el, attételét megtartanam (forgattyus
tengely szijtarcsa: 150 mm, generator szijtarcsa: 60 mm), azonban a jelenlegi hosszbordas szij

helyett keresztbordas szijat alkalmaznék a veszteségek minimalizalasanak érdekében.

2 Forras: sajat készités
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8.1.1 Inditashoz sziikséges teljesitmény

A nyugalomban 1év0 belsé égésti motor forgattyis tengelyét a motorra jellemzd inditasi
fordulatszamra kell felgyorsitani. A felgyorsitashoz 20-30%-kal nagyobb nyomatékra van
sziikség, mint a tengely tovabbi forgatdsdhoz. A forgatdshoz sziikséges inditdsi nyomaték
mértéke a dugattyuk, és hengerek kozotti surlédas értékétdl, a segédberendezések
mikodtetésétdl, az inditdé berendezés sajat surlodasanak lekiizdésétdl, és a rendszer

felgyorsitasahoz sziikséges nyomatékok Osszegétol fligg, vagyis ezek pillanatnyi ereddje. [2]

A jelenlegi esetben az inditdsi nyomatékot, és teljesitmény igényt tapasztalati értékekre

tdmaszkodva, tablazatbdl hataroztam meg. Az eredmények az alabbi tdblazatban lathatok:

Motor paraméterei:
Inditashoz szlikséges forgatdnyomaték 45Nm
Inditasi fordulatszam: 150 1/perc
Indité generator paraméterei:
MG fordulatszama: 356 1/perc
MG nyomatéka: 18Nm

13. Tabldzat: inditdshoz sziikséges paraméterek®

Az inditashoz sziikséges teljesitmény igy: 672W.

8.1.2 Hibrid akkumulatortoltéséhez sziikséges teljesitmény

Az akkumulator toltésére a motor forgattyls tengelyérdl 10 kW teljesitmény vonhato el. A
fordulatszam-tartomany felsé hatara, ahol érdemes ekkora teljesitményt akkumulatortdltésre
forditani, 3500 1/perc. A szijhajtas méretezésekor azonban sziikséges a teljes fordulatszam

tartomany vizsgalata. Az el6bb emlitett nevezetes ponthoz tartozo értékek:

Toltés legnagyobb értéke: 10kwW
Ertékhez tartozé maximalis fordulatszam: 3500 1/perc
MG fordulatszama: 7125 1/perc
MG nyomatéka: 27,3Nm

14. Tabldzat: hibrid akkumuldtor toltéséhez sziikséges paraméterek®

8.1.3 A 12V-o0s halézat toltéséhez sziikséges teljesitmény
A hélozat ellatasdhoz tudnunk kell a gépjarmi villamosenergia igényét. Ehhez a fogyasztdkat
A, B illetve C osztalyba sorolhatjuk, és egy id6tényez6t allapithatunk meg hozzajuk. Az A

csoportba az iizem kozben allandéan miikodé fogyasztok, a B csoportba a szakaszos

2L 2 Rorras: sajat készités
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tizemiiek, mig a C csoportba az atlagos teljesitményfelvételiik szerint elhanyagolhatonak
tekinthetd fogyasztok kerlilnek. A sziikséges generatorteljesitmény meghatarozasa
szempontjabol tehat a mértékadd atlagteljesitményt tgy kapjuk meg, hogy az A csoportba
tartozo fogyasztok osszteljesitményéhez hozzaadjuk a B csoportba sorolt fogyasztok stlyozott

Osszteljesitményét. [6]

Ezen érték megallapitasa utan, a fentebb kiszamolt adatokkal egyiitt, mar jo kiindulasi alapot

biztositanak egy villamosmérnok szamara a gép megtervezéséhez.
8.2 Kerékagymotorok

Kerékagymotorok gyanant az AMK DD5-14-10-POW motorokat haszndlnam. Természetesen
ehhez sziikségeltetik a kerékagyak jelentGs atalakitasa. A motorok egyenként 12,3 kW
névleges teljesitményliek, azonban rovid ideig talterhelhetdek, és 33 kW cstlicsteljesitményre
képesek. Ennek kihasznalasat az elektromos hajtaslanc komponensei hataroljak. A motorok
nagy fordulatszdmon lizemelnek, a cstcsteljesitményhez tartoz6 fordulatszam 18000 1/perc.
Annak érdekében, hogy szdmunkra ez hasznosithatd legyen, lassito attétel beépitésére van
szlikség, melyet legjobb a kerékagyban elhelyezni bolygdmil formajaban. Az attétel nyomaték
modositasa 14-15 kozé kell, hogy essen, ha azt szeretnénk, hogy a névleges teljesitményiiket

éppen a végsebességnél adjak le. Tovabbi informaciok:
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3. Diagram: kerékagymotor teljesitmény és nyomaték gorbéi fordulatszam fiigvényében >

A motorok egyenként 3,67 kilogrammosak, igy a rugdzatlan tomeget novelik, melynek

jarmiidinamikai hatranyai lesznek. A névelésmértéke azonban nem olyan drasztikus.
8.3 Inverterek, konverterek

Az inverterek, illetve konverterek méretezéséhez tovabbi témaban valo elmélyiilés sziikséges,
azonban katalogusbol valasztva a piacrdl is beszerezhetdek. EQy ilyen Osszetett rendszer

esetében sokkal inkabb megéri sajat fejlesztésli invertert hasznélni.
8.4 Hibrid akkumulator

A hibrid akkumulator névleges fesziiltségének 600 V-ot valasztottam, a motorok adatai miatt.
Az akkumulétort tobbféleképpen lehet felépiteni, tobb fajta cella all rendelkezésre. A

méretezéshez sziikséges adatok a 8. fejezetben talalhatoak.

Jarmtiipari felhasznalasra tobbfajta akkumulator cella hasznalhat6 ezeket szeretném egy kicsit

bemutatni:

8.4.1 A NiCd akkumulatorok jellemz6i:
Megbizhaté miikodéstiek, de a toltés és kezelés fokozott figyelmet igényel. Teljes

kapacitasukat csak 3-4 teljes toltési ciklus (teljes feltoltés €s lemerités) utan érik el. A gyar az

2 Forras: http://amk-group.com/en/product/servomotors_dd5
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elsd lizembehelyezéskor 16 6rds toltést javasol, amely sokkal hosszabb, mint a késobb
sziikséges normal toltési id6. Rendkivill érzékenyek a tultdltésre és a tulzott kistitésre,
ezekben az esetekben maradandé karosodast szenvednek, ezért ne hagyjuk az akkut 24 6ranal

tovabb a tolton.

A hasznalaton kiviili akkut is fel kell tolteni idonként nehogy un. mélykisiilésbe keriiljon.
Allaga karosodik magas hoémérsékleten, ablak mogotti napon, fiitétest kozelében.
Kedvezotlen tulajdonsdga a memoria effektus: helytelen toltés és kisiités esetén megjegyzi,
azutan csak addig a szintig tolthetd, ameddig kordbban helytelentil toltotték. A szakszeriitlen
kezelés hetenkénti szakszer(i regeneralassal orvosolhato, a varhato élettartam 700-1000 ciklus,
amely az eldirastol eltérd kezeléssel 500-700-ra csokken! Alapvetd, hogy az akkut csak

eredeti gyari toltdvel szabad tdlteni, a teljes feltoltésig a toltést ne szakitsuk meg.

8.4.2 A Li-ion akkumulatorok jellemz6i:

Ez a fajta akkumulator a legljabb fejlesztések eredménye. Energiastiriségiik mintegy
haromszorosa a NiCd-nek, és masfélszerese a NiMh-nak, rendkiviil kisméretii, pehelykonnyii
akkumulator. Onkisiilésiik elhanyagolhato mértékii, honapokon keresztiil tartjak az energiat.
A gyorstoltésiik befejezése (kb. 80%-os feltdltdttség) utan kondicionald toltés is sziikséges a
teljes feltoltéshez. Szintén mentesek a kadmiumtol, egyaltalan nem jellemzd rajuk a
memoriaeffektus. A Li-ion akkumuldtorok varhato élettartama akar az 1200 toltés-kistitési

ciklust is meghaladhatja.

8.4.3 A NiMH akkumulatorok jellemzdi:

Az akkumulatorok fejlodésében a masodik allomas, Kisebb térfogatban nagyobb kapacitassal
rendelkezik, nagyobb az energiasiirisége ¢és joval konnyebb, mint elddje. Tovabbi eldnye,
hogy nem tartalmaz kadmiumot, amely toxikus anyag, tehat veszélyes méreg a kdrnyezet
szdmara. Kezelése lényegében megegyezik a NiCd akkuk kezelésével, azonban az un.
memoria effektus nem olyan erdteljes, mint a NiCd esetében. Hatranya a NiCd-hez képest,
hogy varhat6 élettartama révidebb, kb. 400-700 (az optimalistol eltérd kezelés esetén 500)
toltéskistitési ciklus. Az 6lom-savas technologiatdl eltérden itt nem vesz részt az alkali
elektrolit (vizes kalium oldat) az elektrdda reakcidiban. Aktiv elektrodaanyagként, valamint
hidrogéntarolé anyagként (alkotéfém) nikkel-oxid hidroxidot hasznalnak. Az alkotofém

magas lantan, cérium €s neodimium 6sszetételii 6tvozet.

A NiMH akkumulatorokat az 1980-as évek végén kezdték kereskedelmi forgalomba hozni. A
pozitiv elektrodat Dr. Masahiko Oshitani (Yuasa Corp.), a nagy teljesitményli ,,paste
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electrode” technologia uttordje fejlesztette ki. Ezt a nagy teljesitményli elektrodat a Philips
Laboratories-ban és a francia CNRS labs-ben épitették Ossze a nagy teljesitményti hibrid
Otvozet negativ elektrodaval az 1970-es években, eljutva az uj, kornyezetbarat, nagy
teljesitménylt.  NiMH akkumulatorhoz. 1999-ben, a legyartott nikkel-metal-hibrid
akkumulatorok tomege éves szinten tobb, mint 80000 tonna volt, mely koriilbeliil 1 milliardos
darabszdmot jelentett, mig 2008-ban a vilagméretli gazdasagi valsagnak kdszonhetden az
eladasok lecsokkentek. A litium-ion technoldgia, mely folyamatos erdsodést mutatott a
kommunikécidiparban, nagyobb iitemben fejlodott, mint a NiMH akkumulatorok, melyek

mara visszaszorultak a piacrol.

A boltokban haromféle nikkel-metal-hidrid akkumulator kaphat6. Ezek a hengeres-, gomb-,
valamint a prizmatikus cellak. A prizmatikus-, és gomb celldban a katddot leggyakrabban
rétegezve valasztja el az anddtol a szigeteld, mig a hengeres cellanal ez feltekert formaban
valdsitjdk meg. A katod megegyezik a nikkel-kadmiumos akkumulédtorokéval, de anddjuk
valamely ritkafoldfém és nikkel, kobalt, mangan vagy aluminium 6tvozet. Ezek a vegyiiletek
képesek hidrogénatomokat befogva hidrideket képezni. Az andd potencialja fligg a
hidrogénion tartalmatol, igy az elemek 1 MPa hidrogéngdz nyomas alatt vannak. Az anod
otvozetébdl teflonnal pasztat képeznek, melyet azutan egy nikkelhalora visznek fel. A cellak
energiastirisége 50-60 Wh/kg és 500-1000 feltoltési-kistilési ciklust viselnek el, de félig

kisiitott allapotban valo toltéstdl gyorsabban oregszenek. [3]
9 EGYEB LEHETOSEGEK

9.1 Hajtastechnika

A dolgozatban ismertetett atalakitasokkal szamos lehetdség nyilik meg eléttiink. A rendszert
okosan vezérelve megvalosithatunk négykerék meghajtast, illetve nagyon koénnyen
végezhetiink nyomaték-vektoralast, az elsd kerékagymotorok megléte miatt. Ezen tul, a
villamos, és a bels6égésti rendszert teljes mértékben terhelve, az eredeti menetdinamikanal
joval kielégitdbbet érhetiink el. Javul az autd rugalmassaga, a 0-100 km/h elérésének ideje,

ugyanakkor megmaradhat a jarmii takarékosnak, és a mindennapok soran jol hasznalhatonak.
9.2 Hibrid rendszer kihasznalasa

A hibrid rendszert sokkal jobban kihasznalhatjuk, ha a jarmt hozzafér a kornyezetében

torténd kozlekedési, illetve topografiai adatokhoz. Igy példaul hegymenetben haladva hagyni
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fogja az akkumulator pakkot a lehetd legkisebb szintre mertilni, hiszen az emelkedordl lefelé
jovet megvalosithatd a regenerativ fékezés, ennek kdszonhetden a bels6égésii motort sokkal

tobbszor tudjuk optimalis terhelési kdrnyezetében iizemeltetni.
9.3 Piaci igények, kitekintés

Nem mellékes szempont a végfelhasznalok igényeinek felmérése. A piaci tapasztalatok azt
mutatjak, hogy az emberek szeretik az efféle hibrid kialakitasokat. Mig pl.: a Honda IMA
rendszerét sokan nem szeretik, addig a Lexus azon modelljeit, mely a Smartéhoz hasonlo
rendszerrel van szerelve, tobben kedvelik. Egy széridban bevezetendd rendszerrel szemben
minden esetben megfogalmazhatéak sarokpontok, példaul az észrevétlen, és gordiilékeny
mikodés, vagy éppen az az igény, hogy a felhasznal6 lassa, hogy éppen mit tesz a rendszer,
pillanatnyilag milyen iizemallapotban van (mind a Toyota Priusokban, mind a lexusokban ez

a kozponti kijelzoérdl leolvashato).

#» Energy Monitor e -2 °F |

- E ENGINE e
o 8, <

L [. BATTERY
Lo/

penasy,

. S LEions @

7. Abra: toyota prius kozponti kijelzGjének képe

24

24 Forras: http://john1701a.com/prius/album/prius-album_multi-display04.htm
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10 ERTEKELES

A dolgozat alapjan belathatd, hogy a hibrid jarmiiveknek még sokdig lesz 1étjogosultsaga.
Szamos elényt kinalnak a tisztan villamos hajtassal, és a hagyomanyos belsé €gésii motoros
gépjarmiivekkel szemben is. Autonom gépjarmiivek esetén a biztonsag elsddleges szempont,

melyet egy ehhez hasonlo, redundans taprendszerrel biztositani lehet.
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