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2 Bevezetés

A mai, gyors iitemben fejlodé vilagban egyre siriibben eldkeriild beszédtéma a minél
kornyezettudatosabb, fenntarthatobb ¢életmdd megvalodsitasa, kiilondsen a kozlekedéssel
kapcsolatban, mivel a lakossagi karosanyag kibocsatas jelentés hanyada a mai napig a
kozlekedésre vezethetd vissza. Ez a kibocsatas nagyban csokkenthetd, ha a személyes jarmiivek
helyett tomegkozlekedési eszkozoket vesziink igénybe, illetve egyéb, emberi erével hajtott

jarmivekkel kozlekediink (kerékpar, roller, gorkorcsolya stb.).

A tomegkozlekedési eszk6z0k kozott a legtobb esetben a legflexibilisebb, igy a legkonnyebben
elérhetd opcid az autdbusz, tekintve, hogy nem igényel a legtobb helyen mar 1étezd kozuti
infrastrukturan kiviil sok eréforrast, szemben a kotott palyas alternativakkal (vonat, villamos,

HEV stb.) és az elektromos meghajtast trolibuszokkal szemben.

A hagyomanyos, robbandmotoros autdobuszok kornyezetre gyakorolt hatasa azonban fontos
kérdés, mivel a varosi tomegkozlekedés legtobb karosanyag kibocsatasaért ezek a feleldsek.
Ezt a hatést ellenstilyozni igyekezve, az elmult években egyre nagyobb teret hoditottak a varosi
tomegkozlekedésben az elektromos meghajtasti autobuszok a robbandmotoros tarsaikkal
szemben. Ezek az elektromos buszok nem bocsatanak ki kipufogogazokat, emellett
hatékonyabbak és csendesebbek, azonban nehezebbek, rovidebb hatdtavolsaggal birnak és

lassabban tolthetéek ujra a robbanémotoros buszokhoz viszonyitva.

Ezek kozil a legnagyobb probléma, hogy a viszonylag rovid hatotavolsag és lassu
ujratdlthetdség egymassal kiegészitve sok szempontbdl praktikatlan alternativava teszi az

elektromos meghajtasu autobuszokat, a vitathatatlan elényeik ellenére.

A fedélzeten eltarolhatd energia mennyiségét a jelenlegi akkumulatorgyartasi technologidk
nagyban korlatozzak, azonban a hatotavolsag novelését eldsegithetjiik a mar 1étez6 rendszerek
hatékonyabb kihasznalasaval, kiilonos tekintettel az automatikus sebességvalto technologiakra,

amelyek nagyban befolyasoljak az autobusz, mint egység teljes hatékonysagat.

Az egyszerlibb automatikus sebességvaltok szamos tekintetben hagynak kivanni valot maguk
utdn, még az ember altal torténd sebességvaltashoz viszonyitva is, mivel nem képesek
figyelembe venni a kornyezeti valtozok megfelelden széles spektrumat, hogy a leghatékonyabb

dontést hozzak meg, akar proaktiv modon is. Kiilonds tekintettel érdemes figyelembe venni a



domborzati viszonyok alakulasat, amelyek a menet kézbeni dinamikus fogyasztasvaltozas

legnagyobb befolyasold hatasai kozé tartoznak.



3 Automatikus sebességvaltas
3.1 Torténelem
Az automatikus sebességvaltok elsé formai tisztdn mechanikus szerkezetek voltak, majd

fokozatosan atadtak helyiiket a hidrodinamikus, hidraulikus megoldasoknak.

Az 1904-es, Bostonban kifejlesztett Sturtevant 16 nélkiili kocsi sebességvaltojat gyakran
emlitik, mint az automatikus sebességvaltas legels6 formajat. [1] Ez a sebességvalto kettd
sebesség fokozat kozott tudott valtani, a motor altal hajtott lendkerekek segitségével, amelyek
magasabb sebességnél atvaltottak a magasabb sebességfokozatba, mig alacsonyabb sebesség

esetén visszavaltottak.

3.11

1904 Sturtevant Automatic Drive Touring, Sturtevant Mill Co., Boston, MA [2]

Az els6, szélesebb korben is haszndlt automatikus sebességvaltd szabadalma Henry R.
Hoffman nevéhez fiizédik. [3] A szabadalmat Hoffman 1921-ben nyujtotta be, de csak 1923-
ban kaphatta meg a szabadalmi jogot. Hoffman sebességvaltdja kuplungok sorozatat hasznalta

a kiilonbozo sebességfokozatok kivalasztasahoz.

Az els6 tomeggyartott automatikus sebességvaltod az amerikai General Motors Cadillac markaja
altal kifejlesztett Hydra-Matic sebességvalto lett, amely 1940-ben keriilt forgalomba. A valto

egyszerre hasznalt egy viszkozus csatolast és hdrom hidraulikusan vezérelt bolygomiivet, igy



négy eléremeneti és egy hatrameneti sebességfokozat kozott volt képes kapcsolni. Ennek a

sebességvaltdo modellnek a szabadalmat E. A. Thompson nyujtotta be 1937-ben. [4] [5]
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E. A. Thompson 1940-es szabadalma [4]
A viszkozus csatolast elészor az 1948-as Buick Dynaflow cserélte le nyomatékvaltora.

Az 1d6 elérehaladtaval egyre tobb €s tobb elektromos alkatrészt iktattak be az automatikus valto
modellekbe, ahogy a kordbban mechanikus vezérléseket, mint példaul a rugds szelepeket
kivaltottak szolenoidokkal ezzel lehetové téve a valtasok pontosabb beallitasat, a gyorsabb és

finomabb valtast és manualis vezérlést.

A legmodernebb automatikus sebességvaltok vezérlései mar teljes mértékben elektronikus

moddon miikddnek, szoftveres modon beallithato és testre szabhatd paraméterekkel, igy sokkal



konnyebben elérhetik a kivant és sziikséges valtasi karakterisztikat, a korabbi, hagyoményos

mechanikus €s hidraulikus tarsaikhoz képest.

3.2 Automata sebességvaltok gyakoribb tipusai
Az autdiparban szamos kiilonbdzd automata sebességvaltod tipus 1étezik, amelyek kiilonb6zo

technologidkat és miikodési elveket alkalmaznak. Ezek a sebességvaltok manudlis tarsaikkal
szemben kényelmesebb vezetést és magasabb iizemanyag-hatékonysagot kinalnak a
soféroknek. A kiilonboz6 automata sebességvalto tipusok kiilonbozo eldnyoket €s hatranyokat
kindlnak, és a megfeleld valasztas attol fiigg, hogy milyen vezetési stilust kell kiszolgalnia és
milyen igényeket kell kielégitenie az adott esetben a sebességvaltd rendszernek. A valasztott
tipus befolyasolhatja az aut6 teljesitményét, iizemanyag-hatékonysagat és kényelmét is, de akar

a felhasznalhatosagat, sokoldalusagat is.

3.2.1 iMT (intelligent Manual Transmission)
Az IMT, vagyis az Intelligent Manual Transmission, a legolcsobb ,,automata” sebességvaltd

tipusok egyike. Ebben a rendszerben a soférnek manudlisan kell véltania a sebességeket a
hagyomanyos sebességvaltd kar segitségével, azonban a kuplung kezelését az autd beépitett
automatikdja végzi. Ez a rendszer gyakran nevezik kuplung nélkiili manualisnak is, mivel a
valtasokat manudlisan, de kuplungpedal hasznalata nélkiil végezheti a sofér. Az iMT rendszer

egyszeriisége miatt viszonylag olcso a karbantartasa, szerelése.

3.2.2 AMT (Automatic/Automated Manual Transmission)
Az AMT, vagyis az Automatic Manual Transmission, teljesen automatizélja a kuplung

kezelését, mig a sebességvaltas félautomata modon mitkddik. Ez azt jelenti, hogy a soférnek
tovabbra is manudlisan kell valtania a sebességeket, de a kuplung hasznalata nem sziikséges.
Az AMT képes bizonyos szintig automatikusan véltani sebességek kozott, de a képességei

korlatozottabbak a teljesen automatikus rendszerekhez képest.

3.2.3 CVT (Continuously Variable Transmission)
A CVT, vagyis a Continuously Variable Transmission, az egyik legszélesebb korben elterjedt

automata sebességvalto tipus, mivel konnyen hasznélhatd, kényelmes és lizemanyag-takarékos.
A CVT nem hasznal elére meghatarozott sebességi fokozatokat, ehelyett fokozatmentesen
modositja az attételeket az igényeknek megfelelden. Ez lehetdvé teszi egy sima és folyamatos
gyorsulast, és segit optimalizalni az lizemanyagfogyasztast. Az els6 CVT szabadalom 1904-

ben lett elfogadva. [6]
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Paul W. Knauff és William Evans 1904-es szabadalma [6]

3.2.4 Nyomatékvalto
A nyomatékvaltok kivald egyensulyt kinalnak a CVT-K lizemanyagtakarékossaga és a DCT /

DSG-k (Dual Clutch Transmission / Direct-Shift Gearbox) teljesitménye kozott. Ezek
hasonléan kényelmesen hasznalhatok, mint a CVT valtok, de gyorsabb valtasokat képesek
végrehajtani, kozelitve a DCT / DSG sebességvaltok sebességéhez. A nyomatékvaltok
kifejezetten jol alkalmazhatok magas nyomatékot igényld felhasznalasi teriileteken, példaul

SUV-ok (Sport Utility Vehicle, varosi terepjard) vagy teherautok esetében.

3.2.5 DCT/DSG (Dual Clutch Transmission / Direct-Shift Gearbox)
A DCT, azaz a Dual Clutch Transmission, vagy mas néven DSG, azaz Direct-Shift Gearbox,

jelenleg az egyik legfejlettebb automata sebességvalto tipus. Ezen felépitésti rendszer gyors,
reszponziv valtasokat tesz lehetdvé, €és kivaldan alkalmas sportos vezetésre. A legtobb nagy

teljesitményii autod ilyen rendszerrel van felszerelve. Azonban a DCT / DSG rendszer

11



komplexitdsa miatt a fenntartdsa ¢€s a telepitése dragabb lehet mas tipusokhoz képest. Az elsd

tomeggyartott DCT-vel felszerelt auté a Hillman cég 1961-ben kiadott Minx modellje volt.

3.251

Hillman Minx [7]

12



4 Megvalositasi modszerek
Az automatikus sebességvaltok miikodési elveik és megvaldsitasi modszereik alapjan

kiilonb6z6é csoportokba sorolhatok. Az aldbbiakban részletesebben ismertetem ezeket a
megvaldsitasi modszereket. Ezen kiviil fontos megjegyezni, hogy a legtobb modern automata
sebességvaltdo kombinalja ezeket a kiilonb6zo technoldgidkat és megvalositasi modszereket,
hogy optimalizadlja a muikodést és novelje az lizemanyag-hatékonysagot. Az integralt
hidraulikus, tobbtarcsas kuplungos ¢és bolygdémiives rendszerek Ilehetové teszik a
sebességvaltok szamdara, hogy a legjobb teljesitményt nyujtsdk a kiilonbozo vezetési

helyzetekben.

4.1 Hidraulikus rendszer
Az automata sebességvaltok gyakran hidraulikus rendszert hasznalnak a sebességvaltasok

kivitelezéséhez. Ebben a rendszerben specidlis sebességvaltdolajat hasznalnak, amely
hidraulikus nyomast képes generdlni. A hidraulikus rendszer segitségével torténik a
sebességvaltds. A folyadéknyomds novelése vagy csokkentése szabalyozza a valtdlapok
mozgasat ¢és a sebességek atvitelét. A hidraulikus rendszer lehetévé teszi a sima és

zokkenOmentes sebességvaltast.

4.2 Tobbtarcsas kuplung

Az automata sebességvaltokban taldlhato tobbtarcsas kuplungok feleldsek az egyes sebességek
kapcsolasaért és levalasztasaért. Ezek a kuplungok hidraulikus vagy elektromos vezérléssel
miikddnek, és a valtdlapokat kapcsoljak be vagy ki az adott sebesség fokozatanak megfelelden.
A tobbtarcsas kuplungok segitik a sebességvaltot a gyors és sima valtasban, és lehetdvé teszik

az automata sebességvaltok folyamatos miitkodését.
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Tobbtarcsas kuplung sematikus rajza [8]

4.3 Bolygomiives

Az automata sebességvaltok bolygémiives fogaskerékrendszert is alkalmazhatnak a sebességek
attételére. A bolygoémiives rendszer olyan fogaskerekekbdl all, amelyek képesek kiilonb6zo
sebességfokozatok kozotti atvitelre. A bolygdémiives rendszer miikodésének eredményeként
kiilonbo6z6 attételek alkalmazhatok a jarmii sebességének és terhelésének fiiggvényében. Ezek

az attételek a valtdlapok és kuplungok segitségével keriilnek bekapcsolasra €s kikapcsolasra.

14



331

Tipikus bolygomii rendszer [9]
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5 Integracio

Az automata sebességvaltok Osszetett rendszerek, amelyek szamos kiilonboz6 alrendszer
valté nem lenne képes hatékonyan €s zokkendmentesen mitkkddni. Az alabbiakban bemutatom
ezeket az alrendszereket €s az integracidjuk szerepét. Az integracid a lejjebb emlitett
alrendszerek egytittmiikodését jelenti, hogy a sebességvaltd zokkendmentesen mitkddjon, €s az
autévezetd szamara kellemes ¢és hatékony vezetési €élményt nyujtson. Az automata
sebességvaltok korszeriisitése és optimalizalasa soran ezek az alrendszerek folyamatos
fejlodésen mentek keresztiil, hogy javitsadk az lizemanyag-hatékonysagot és a vezetési

kényelmet.

5.1 Mechanikai alrendszer
A mechanikai alrendszer az alapja minden sebességvaltonak, beleértve az automatikus

sebességvaltokat is. Ide tartoznak a fogaskerekek, tengelykapcsolok, szinkronizatorok és
differencidlmiivek, amelyek felelosek a nyomaték atviteléért és az attétel szabalyozasaért. Ezek
a mechanikai komponensek biztositjak, hogy a motorbdl szairmazo energia megfelelden legyen

atvitelre el6re vagy hatra, valamint a sebességek kozotti valtashoz. [10]

5.2 Hidraulikai és pneumatikai alrendszer
A hidraulikai és pneumatikai alrendszer a sebességvalto miikodtetését végzi. Ide tartoznak a

hidraulikus és pneumatikus kapcsolohengerek, szelepek, nyomaskorlatozok és olajhiiték. Ezek
a rendszerek segitik az olaj és/vagy levegd nyomésanak szabalyozasaval a valtasi folyamatot,

¢s biztositjak, hogy a valtolapok és kuplungok megfeleléen mitkkddjenek. [10]

5.3 Elektronikai alrendszer
Az elektronikai alrendszer tartalmazza a vezérldegységeket, az érzékelOket, a jeladokat, az

aktuatorokat és az elektromos csatlakozédsokat. Ezek az elektromos komponensek feleldsek a
sebességvaltd miitkddésének monitorozasaért és iranyitasaért. A vezérldegység figyeli a
sebességet, a motor terhelését, a fékezést és egyéb tényezdket, hogy optimalis sebességvaltast

hajtson végre. [10]

5.4 Szoftveres alrendszer
A szoftveres alrendszer magaban foglalja az algoritmusokat, a programokat €s az interfészeket,

amelyek segitségével az elektronikai alrendszer és a jarmd tovabbi rendszereinek
kommunikécidja megvaldsulhat. A szoftver lehetévé teszi a vezetdéi beavatkozéasok
figyelembevételét és a rendszer viselkedésének optimalizalasat. Valtoztatasok bevezetésével a

szoftveres rendszerben, a sebességvalté mitkodését Iényegesen befolyasolhatjuk anélkiil, hogy
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fizikailag modositanank a jarmii mas részeit. Ezaltal a vezérl szoftver lehetdséget biztosit a
jarmi menetdinamikai tulajdonsagainak és hatékonysaganak valtoztatasara és optimalizalasara,

a mar elkésziilt jarmi esetében is.
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6 A szoftveres alrendszer fejlesztési lehet&ségei

6.1 Jelenlegi bemeneti paraméterek, adatok
Az automatikus sebességvaltok szoftveres alrendszerének fejlesztési lehetdségei szamos

bemeneti paraméter €s adat figyelembevételét igénylik, hogy optimalizaljak a valtdo mikodését.
Az alabbiakban bemutatom ezeket a bemeneti paramétereket és azok szerepét. A szoftveres
alrendszer fejlesztése soran az emlitett bemeneti paraméterek €s adatok pontos érzékelése és
elemzése kulcsfontossdgu annak érdekében, hogy a valté optimalisan reagaljon a vezetési
helyzetekre és a vezetd igényeire. A tovabbfejlesztett szoftver lehetové teszi az automata
sebességvaltok hatékonyabb és adaptivabb miikddését, ami javithatja a jarmii dinamikai
tulajdonsagait és lizemanyag-hatékonysagat.

6.1.1 A jarmU sebessége

A jarmii sebessége az egyik legfontosabb bemeneti adat a sebességvaltonak, ugyanis
kozvetleniil vagy kozvetve befolyésolja a jarmii dinamikdjanak tobb komponensét is, igy a valtd
miikodését is. Tobbek kdzott meghatarozza a kerekek és tengelyek sebességét, valamint a jarmi
inercidjat. A  sebességvaltonak pontosan kell érzékelnie ¢és reagdlnia a jarmi

sebességvaltozasaira.

6.1.2 A kerekek szogsebessége
A kerekek forgési sebessége egyenesen ardnyos a jarmii sebességével, de minden jarmi

esetében eltérhet egymastol, illetve akar egy jarmiihoz tartozo kiilonbozo kerekek sebessége is
eltérhet egymastdl minimalisan, a tényleges paramétereik kiilonbdzdségei miatt.
6.1.3 A gazpedal pozicidja

A gazpedal pozicidja a jarmiivezetd altal kozvetleniil befolyasolja a hajtaslanc teljesitményét

var el a jarmiitol.

6.1.3.1 Padldgadz (kick-down) kapcsolo

A padlogaz kapcsol6 szerepe, hogy ha a gazpedal a maximum értéken, végallasaban van, kiilon
jelet kiild a hajtaslancnak és a valto rendszernek, hogy az elérhetd legnagyobb nyomatékra és

teljesitményre van sziikség a maximalis gyorsulas eléréséhez.

6.1.4 Tengely sebesség
A tengely sebessége fontos a valtd szdmara, mivel ebbdl szamithatd ki a sziikséges

nyomatékarany a valtashoz. Az egyes tengelyek sebességének pontos érzékelése alapvetd

fontossagu.
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6.1.5 Valto folyadék hEmérséklet
A valtéfolyadék hémérséklete befolyasolja a folyadék nyomaésat és a valtasok idozitését. A

szoftvernek ezért figyelembe kell vennie ezt a tényez6t és megfelelden kompenzalnia kell a

valté megfeleld miikodéséhez.

6.1.6 Fékpedal pozicidja

crer

crer

nagyon nagy szerepe van.

6.1.7 Kiporgésgatld és blokkolasgatlo rendszerek
A jarmi f6lotti leggnagyobb kontroll €s igy a biztonsagos vezetés érdekében fontos, hogy a

kerekek ne csusszanak az TUtburkolaton, illetve ne porogjenek ki. Ezeknek a
megakadalyozasaban segitenek a kiporgésgatld (Traction Control System — TCS) ¢és

blokkolasgatld (Anti Block System — ABS) rendszerek.

6.1.8 Jelenlegi terepviszonyok
Az ut aktudlis emelkedési vagy lejtési szdge is nagy szerepet jatszik a sziikséges leadando

nyomaték és sebesség meghatarozasdban. Emelkeddn folfelé nagyobb energia befektetéssel,

nagyobb nyomatékkal érhetd csak el ugyanolyan mértékii gyorsulas, mint lejton.

6.2 Potencialis bementi paraméterek, adatok
Az eddig felhasznalt adatok mellett tobb kdrnyezeti €s belsd valtozd is a rendelkezéstlinkre all,

amelyek befolydsolhatjdk a jarmli hatékonysagéat, menetdinamikai tulajdonsagait. Ezen
tulajdonsadgok, adatok gyakran a sofér rendelkezésére allnak, igy egy manudlis
sebességvaltoval felszerelt jarmii esetében figyelembe tudja azokat venni a hatékonyabb

vezetés érdekében.

6.2.1 Vezetési mod
Tobb jarmi rendelkezik mar vezetési mod valasztassal, amely kiilonb6zd valtasi stratégidkat,

iddzitéseket igényelnek. Ezek jellemzden a kovetkezok:

6.2.1.1 Normdal vagy Standard mdd

Ez a legaltalanosabb vezetési mod, amelyet a legtobb autoban megtalalhatunk. Ebben a médban
az autd az alapbedllitdsokon miikodik, és a teljesitmény, a fogyasztds €s a kényelem

egyensulyban van. A motor €s a valtd norméalis médon miikodik.

6.2.1.2 Sport mdd
A sport méd aktivaldsa ndveli a motor teljesitményét és lehetdvé teszi a valtd gyorsabb

valtasait. A kormanyzas és a futomil bedllitdsai is lehetnek agresszivebbek, és a gépjarmii
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vezetési élménye sportosabba valik. Ezaltal a vezetd €lvezheti a gyorsabb gyorsulést és jobb
menetdinamikat, azonban nagyobb energiafelhasznalas és magasabb mechanikai terhelés

jellemzik ezt a modot.

6.2.1.3 Eco (Economic) vagy gazdasdgos mod
A gazdasagos vezetési mod célja az lizemanyag-hatékonysadg novelése. Az auto ilyenkor

gyengébben reagal a gazpedalra, €s a valto igyekszik az alacsonyabb fordulatszdmon tartani a
motort. Ez a mddszer csokkenti a fogyasztast és a karosanyag-kibocsatast, am gyakran a
teljesitmény csokkenésével jar, igy a vezetési élményt is csokkentheti.

6.2.1.4  Off-Road vagy Havas mdd

Ezek a modok az altalanoshoz képest megvaltozott vezetési koriilményekhez, példaul havas,
csuszos utakhoz vagy terepjaréhoz vannak tervezve. Ebben a médban a jarmi teljesitménye €s
stabilitdsa optimalizdlva van az adott koriilményekhez. A fékrendszer és a hajtas beallitasai is
megvaltozhatnak a jobb tapadés és a jarmii stabilizaldsa érdekében, illetve a terepviszonyok

miatt sziikséges nagyobb nyomaték miatt.

6.2.1.5 Manudlis vagy versenypdlya mod
Ez a mod lehetdvé teszi a vezetd szamara, hogy ,,manualisan” vélassza az attételeket a

sebességvaltoban. A vezetd tobb kontrollt kap a valto felett, ami kiilondsen hasznos lehet
példaul gyorsan valtozo terepen vagy amikor a vezetonek specifikus valtdsokra van sziiksége,
mint példaul versenypalyén torténd vezetéskor.

6.2.1.6  Komfort Mdd

A komfort méd célja a zokkendmentes €s kényelmes vezetés. Ebben a mddban a futomi és a
kormanyzas puha és kényelmes beallitdsokra all, és a valtd simabban valt. Ideélis hossza
utazasokhoz vagy varosi kozlekedéshez.

6.2.1.7 Egyedi mddok

Néhany autdban egyéni vezetési mod is beallithato, ahol a vezetd testre szabhatja a beallitasokat
az egyéni preferenciaihoz és vezetési stilusdhoz, igy a sofdr altal kivant menetdinamikai

tulajdonsagokat jobban meg lehet kozeliteni.

6.2.2 Vezetési stilus
A vezetési modokkal valamilyen szinten bedllithatd a sofOr vezetési stilusahoz igazitott

menetprofil, de a kiilonbozd helyzetek miatt nem lehet teljes mértékben tokéletesen testre

szabni az egyénre a jarmi tulajdonsagait.

20



6.2.3 Id&jarasi kortlmények
Az 1ddjarés jelentOsen befolyasolhatja az autd automatikus sebességvaltdjanak hatékonysagat

¢s mikodését. A kornyezeti hémérséklet példaul befolyasolhatja a valtdo folyadék
hémérsékletét, amely a valtdsok simasagat és idézitését befolyasolja. Hideg id6jaras esetén a
valto folyadék stiribb lehet, ami lassithatja a valtasokat. Ellenkez6 esetben, meleg iddjaras
esetén a folyadék homérséklete emelkedhet, ami hatdssal lehet a valtdsok hémérsékleti

stabilitisara.

Az utburkolat allapota is jelentds szerepet jatszik. Csuszos vagy nedves utakon az automatikus
valtoknak gyorsabban kell reagalniuk, hogy megtartsak a jarmii tapadésat €s stabilitasat. Ilyen
koriilmények kozott az elektronikus stabilitas- és vontatasellendrzd rendszerek (ESC és TCS)

kulcsfontossaguak lehetnek a biztonsagos vezetéshez.

A jelenlegi és korabbi csapadék mennyisége is jelentds lehet. Esds vagy havas iddjaras esetén
a csapadék az utburkolatot csuszossa teheti, és igy az automatikus valtoknak alkalmazkodniuk

kell a megvaltozott koriilményekhez

6.2.4 JovEbeli terepviszonyok
A legtobb modern személyes jarmiiben elérhetd pozicionald és utvonaltervezd rendszer (GPS,

Glonass, Beidou, Galileo, QZSS stb.), akar beépitett modon, vagy a sofér személyes
mobiltelefonjanak csatlakoztatasdval a jarmii informacids és szorakoztatd rendszeréhez
(Android Auto, Apple CarPlay stb.). Kiilondsen a személyes eszkozok kényelmesebb
hasznalataval egyre inkabb elterjedté valik, hogy a mar ismert Gitvonalakon is a népesség nagy
része hasznalja ezeket a rendszereket, foként az elérhetd forgalom informaciok és igy az

okosabb utvonaltervezés miatt.

Ezeknek a rendszereknek koszonhetden a személyes jarmiivekben gyakran eldre ismert a jarmii

szamara 1s az utvonal.

Tomegkozlekedési jarmiivek esetében az utvonalak szintén elére ismerhetdek, ugyanis ezek a

jaérmiivek a legtobb esetben eldre meghatarozott menetrendet és utvonalat kdvetnek.

Ezen Utvonal informacidk alapjan egy intelligens rendszer képes figyelembe venni a jovobeli
terepviszonyokat, emelkeddket, lejtdket, ugyanis kiilonosen a siirlibben lakott teriileteknek
nagy részét miholdas, vagy egyéb modszerekkel feltérképezték és igy szabadon hozzaférhetéen
rendelkezésre allnak a kiilonb6zod helyszinek tengerszint feletti magassaganak értékei,

emelkedési / lejtési szogei.
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Ezeket az adatokat figyelembe véve elkeriilhetéek a felesleges sebességvaltasok, nem
megfeleld paraméterek kivalasztasa stb. az automatikus rendszerek részére is, amelyeket eddig
csak a manualis sebességvaltod rendszerrel felszerelt jarmiivek tudtak figyelembe venni a sofér

érzékein keresztiil.

6.3 Hatékonyabb, szofisztikaltabb valtasi algoritmusok
A szoftveres megoldasok komplexitdsi szintjei nagyban kiilonbozhetnek. A legegyszeriibb

megoldds nem vesz figyelembe semmit a motor fordulatszdman kiviil, és azt hiszterézises
moédon figyelembe véve dont a sziikséges sebességfokozatrél, mig a bonyolultabb,
szofisztikaltabb megoldasok 20-30 vagy akar tobb paraméter jelenlegi és korabbi értékeit is
figyelembe vehetik.

A komplexebb megoldasok elkeriilhetetleniil nagyobb szamitési teljesitményt igényelnek,
azonban az ebbdl adddd plusz energiafelhaszndlast nagyban ellenstilyozza a hasznalatabol

eredd energiamegtakaritas.
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7 Mesterséges intelligencia, mint sebességvaltasi algoritmus
Mesterséges intelligenciat, gépi tanuldsi modszerekkel feltanitott algoritmusokat gyakran

alkalmaznak komplex rendszerek irdnyitasara. Ezen moddszerek gyakran hatékonyabb
megoldasokat képesek 1étrehozni az adott, specifikus problémara, mint a korabban emberek
altal létrehozott algoritmusok. Ilyen komplex rendszerekre jo példa egy 2022-ben bemutatott
eredmény, mi szerint azonos, vagy jobb tomoritési eredményt ért el a feltanitott algoritmus

vide6fajlok tomoritésében, mint a hagyomanyos HEVC kodek. [11]

A sebességvaltasi algoritmus egy kiilonésen komplex rendszer, tobb be és kimeneti
adatfolyammal, igy hagyomanyos modon megvaldsitani egy optimalis valtasi stratégiat

meglehetésen nehéz feladat.

7.1 Geépi tanulasi modszerek
Tobb altaldnosan elterjedt gépi tanuldsi moddszer létezik, amelyek koziil vélaszthatunk.

Mindegyik modszer mas megkotésekkel rendelkezik, mas tipusu feladat elvégzésére alkalmas,
mas tipusu be- és kimeneti adatstrukturat igényelnek. A kdvetkezOkben ismertetek néhany

elterjedtebb modszert:

7.1.1 Linedris regresszio
A linearis regresszio egy feliigyelt gépi tanuldsi technika, amelyet arra hasznalnak, hogy

elorejelzéseket €s becsléseket készitsenek olyan értékekre, amelyek folytonos tartomanyba
esnek, példaul értékesitési adatok vagy ingatlanarak. Ez egy statisztikabol szarmaztathatd
technika, amelyet gyakran hasznalnak annak meghatarozasara, hogy van-e kapcsolat egy
bemeneti valtozo (X) és egy kimeneti valtozd (Y) kozott, amelyet egy egyenes vonallal lehet

reprezentalni.

Egyszerlien fogalmazva a linearis regresszid egy adathalmazt vesz, amely ismert bemeneti és
kimeneti értékeket tartalmaz, és megtalalja azt a vonalat, amely legjobban illeszkedik ezekhez
a pontokhoz. Ezt a vonalat ,,regresszids vonalnak” nevezik, és ez szolgal prediktiv modellként.
Ezen vonal segitségével becsléseket vagy elorejelzéseket készithetiink a kimeneti értékre (Y)

egy adott bemeneti érték (X) esetében.

A lineéris megoldasokon tul 1éteznek tobbed foku regressziv modellek is (négyzetes, kobos

stb.) amikkel bonyolultabb 6sszefliggéseket is tudunk kozeliteni.

A linedris (és egyéb) regressziot elsdsorban prediktiv modellezésre hasznaljak, nem pedig
kategorizalasra. Hasznos, amikor meg akarjuk érteni, hogyan befolyéasolja a bemeneti valtozo

véltozasai a kimeneti valtozot. A regresszids vonal meredekségének és metszéspontjanak
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elemzésével betekintést nyerhetiink a valtozok kozotti kapcsolatba, és erre az értésre alapozva

elorejelzéseket készithetiink.

Q-Q plot for Stiffness Data
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7.1.2 MegerGsitéses tanulds
A megerdsitéses tanulds folyaméan az algoritmus megtanulja, hogyan I€pjen interakcioba a

kornyezetével, hogy egy elére meghatarozott értéket vagy értékeket az optimalis cél felé

kozelitsen.

A tanuléds koézben az algoritmus visszajelzéseket kap a kornyezettdl, jutalmak €s biintetések

formajaban. Ezek alapjan az algoritmus megtanulja, hogyan tudja a jutalmat maximalizalni.

A megerdsitéses tanitast gyakran olyankor alkalmazzak, amikor a megfeleld algoritmus nem
ismert eldre, példaul jatékoknal (pld. AlphaGo), automatikus vezérlés (pld. dnvezetd autok)
vagy robotikus feladatok.

Kornyezet

Megfigyelés

P F

b p

Megfigyelo

\

Jutalom / Bintstés Cselekvesek

LN
A

6.1.2.1

Megerdsitéses tanulas sematikus abrazolasa
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7.1.3 Logisztikus regresszio
A logisztikus regresszio, egy feliigyelt tanulasi algoritmus, amelyet foként binaris osztalyozasi

feladatokhoz hasznalnak. Altaldban olyan esetekben alkalmazzik, amikor azt szeretnénk
meghatarozni, hogy egy bemenet tartozik-e az egyik osztalyhoz vagy a masikhoz, példaul azt,

hogy egy kép macska-e vagy nem macska.

A logisztikus regresszid elOrejelzi annak valdszinliségét, hogy egy bemenetet egyetlen
els6dleges osztalyba sorolhassanak. Gyakorlatban azonban altalaban két kategoridra osztott
kimenetre hasznaljak: az elsédleges osztalyra és nem az elsddleges osztalyra. Ehhez a
logisztikus regresszid 1étrehoz egy kiiszobot vagy hatart a binaris osztalyozashoz. Példaul az 0
¢és 0,49 kozotti bemeneti értékeket egyik csoportba lehet sorolni, mig az 0,50 és 1,00 kozotti

értékeket a masik csoportba.

Ennek eredményeként a logisztikus regressziot altalaban bindris kategorizaldsra hasznaljak,
nem pedig prediktiv modellezésre. Lehetdvé teszi, hogy az adatokat a valoszintiségi becslés €s
egy meghatérozott kiiszob alapjan a két osztaly koziil az egyikbe soroljuk. Ezéltal a logisztikus
regresszio erdteljes eszkoz olyan feladatokhoz, mint képfelismerés, spam e-mail €szlelés vagy

orvosi diagnozis, ahol az adatokat kiilonb6z6 osztalyokba kell sorolni.

7.1.4 Naive Bayes
A Naiv Bayes egy csoport felligyelt tanulasi algoritmus, amelyet binaris vagy tobbosztalyos

kategorizacios feladatokra haszndlnak prediktiv modellek létrehozasdhoz. A Bayes-tételen
alapul, ¢és feltételes valoszinliségeken miikodik, amelyek az osztalyozas valoszinliségét becsiilik

meg a kombinalt tényezdk alapjan, mikozben fiiggetlenséget feltételez kozottiik.

Vegyiink példaul egy programot, amely novényeket azonosit egy Naiv Bayes algoritmussal. Az
algoritmus figyelembe veszi a ndvényeket azonositd képek alapjan a ndvény méretét, szinét és
alakjat. Bar ezeket a tényezdket kiilon-kiilon vessziik figyelembe, az algoritmus kombinalja
6ket annak érdekében, hogy megbecsiilje a bemeneti adathalmaz alapjan, hogy a névény milyen
valoszinliséggel esik az egyes kimeneti osztdlyba, azaz milyen eséllyel tartozik a ndvény az

adott fajba.

A Naiv Bayes kihasznalja a tényezok kozotti fiiggetlenség feltételezését, amely egyszertsiti a
szamitasokat €és lehetévé teszi az algoritmus hatékony miikdodését nagy adathalmazokkal.

Kiilonosen alkalmas olyan feladatokra, mint dokumentumkategorizalas, e-mail spam sziirés,
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érzelmi elemzés és sok mas alkalmazas, ahol a tényezdket kiilon-kiilon lehet figyelembe venni,

de mégis hozzéjarulnak az sszesitett kategorizacidhoz.

7.1.5 Dontesifa
A dontési fa egy feliigyelt tanuldsi algoritmus, amit osztalyozasi és prediktiv modellezési

feladatokra hasznalnak. Egy aramlési diagramra hasonlit, amely egy gyokér csomoponttal
kezdddik, amely egy konkrét kérdést tesz fel az adatrol. A valasz alapjan az adatot kiillonbdzo
agakhoz iranyitjak tovabbi belsé csomopontokhoz, amelyek tovabbi kérdéseket tesznek fel, és
iranyitjak az adatot tovabbi dgakhoz. Ez a folyamat addig folytatodik, amig az adat el nem jut

egy végpontig, amit levélcsomopontnak is neveznek, ahol tovabbi eldgazdsok nem torténnek.

A dontési fa algoritmusok népszertiek a gépi tanuldsban, mert kdnnyedén és egyszeriien kezelik
a bonyolult adathalmazokat. Az algoritmus strukturaja lehetdvé teszi a dontéshozatali folyamat
egyszerli megértését és értelmezését. Egy sor kérdés feltevésével és a megfeleld agak
kovetésével a dontési fak lehetové teszik az adatok jellemzoi alapjan torténd osztalyozast vagy

elérejelzést.

Egyszeriiségiik és konnyli értelmezhetdségiik miatt a dontési fak értékesek kiilonbozo

alkalmazasokban a gépi tanulasban, kiilondsen akkor, amikor bonyolult adathalmazokkal kell

foglalkozni.
t1
$30
© $20 0.75 0.75
$10 1.00 t2
d $15 $10
$0 0.25 0.25
t3
$20 0.00 0.00
6.1.5.1

Egyszeri példa dontési fara [14]
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7.1.6 Random erdd
A random erd¢6 tobb dontési fat hasznal osztalyozasra €s elorejelzésre. Nem egyetlen dontési fa

eredményét hasznalja fel, hanem tobb kimenetét kombinalva pontosabb elérejelzésre képes.

A random erddében sok (akar tobb szdz, vagy akéar tobb ezer) dontési fa algoritmust tanitunk fel
kiilonbozo tanitasi algoritmusokkal. A tanitasi adatszettjeik is kiilonbozdek, bar ugyan abbol a

szettb6l szarmaznak, azokbol véletlenszerti halmazokat kapnak csak meg.

Feltanitas utdn a bemenetek megegyeznek a szimpla dontési faéval, azonban nem csak egy
modell, hanem az 6sszes megkapja ugyan azokat az adatokat, majd a leggyakrabban eléfordulo

kimenetet kivalasztjuk, mint a teljes modell kimenetét.

A random erddk egy gyakran eléforduld gépi tanulasi hibéra, a tultanitasra adnak konnyen
érthetd valaszt. A taltanitas akkor kovetkezik be, ha a feltanitott modell tulsagosan a feltanitasi

adathalmazra lett igazitva, és az 0j adatokat emiatt kevésbé pontosan tudja feldolgozni.

7.1.7 Klegkozelebbi szomszéd (KNN)
A K-legkozelebbi szomszéd (KNN) egy feliigyelt tanulasi algoritmus, amelyet altaldban

osztalyozasi és prediktiv modellezési feladatokhoz hasznalnak. A "K-legkdzelebbi szomszéd"

név azt tiikkrézi, hogy az algoritmus az adatpontok kozelségére €piild kimeneteket osztalyoz.

Az algoritmus cimkézett bementi pontokkal dolgozik, amelyek osztdlyokba vannak sorolva.
Egy 0j bemeneti pont esetében az algoritmus megvizsgélja a K darab legkdzelebbi szomszédjat

¢€s azok osztalyait. Az osztaly, amibe a legtobb szomszéd esik, lesz az 0 pont osztalya.

Osztalyozason kiviil a KNN hasznalhato elérejelzési feladatokra is. Az osztalycimkék helyett
az ismeretlen értékli adatpont a K legkozelebbi szomszéd értékeinek atlaga vagy medianja

alapjan keriil meghatarozasra.

7.1.8 Kkozép
A K kozép egy nem feliigyelt gépi tanulasi algoritmus, amelyet altaldban csoportba sorolds és

mintdzatfelismerési feladatokra hasznalnak. A célja az adatpontok csoportositdsa egymashoz
valo kozelségiik alapjan. Hasonloan a KNN algoritmushoz, a pontok kozelségét veszi alapul az

Uj informaciok feldolgozasahoz.

A K kozép algoritmus jol hasznalhaté nagy méretli adathalmazokkal, azonban a nagyon

sz¢€lséséges adatok problémat jelenthetnek.
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Példa a K kozép algoritmus [15] miikodésére:

1. Iépésként az adathalmazt elhelyezziik a tobbdimenzids térben (jelen esetben 2) és
kijeloliink a teriiletekbe tartozo elemeket. Elsd 1épésként ezeket vessziik a teriiletek
kozepeinek.

2. Az egyes elemeket a hozzajuk legkozelebbi kdzéphez tarsitjuk

3. Az egyes teriiletekhez tartozo6 elemek helyzetének atlaga (centroidja) lesz a teriilet uj
kozepe

4. Ismételjiik a 2. és 3. Iépést, amig a teriiletek kdzepei konvergalnak

@
m a
- O
[
@ L
o ()
() o
am
7.18.1 7.1.8.2
1. lépés 2. lépés

7.1.8.3 7.1.84

3. Iépés 4. 1épés
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7.2 A megfelel6 algoritmusok kivalasztdsa
Minden felhasznalasi eset kiilonb6zd. Kiilondsen fontos elore meghatirozni a be- és kimeneti

adathalmazok tipusait, formatumait. Mas algoritmus lesz a megfeleld, ha képeket akarunk
osztalyozni a rajtuk szerepld allatok fajtaja alapjan, vagy pénziigyi eldrejelzéseket szeretnénk

tenni.

jelen probléma esetében a bemeneti adatsorok elére meghatarozottak. Helyzetmeghatarozasi
adatok, jarmiidinamikai tulajdonsagok, jelenlegi sebességfokozat, pillanatnyi sebesség, pontos

utvonal, terepviszonyok stb.

A kimeneti adatok azonban tobbféle modon is definialhatok. A problémat felfoghatjuk
osztalyozasi problémaként, amikor is a sebességvaltok sebességfokozatai a kimeneti valtozok.
Azonban, ha nagyobb befolyast kivanunk adni a feltanitott algoritmusnak, akkor tobb kimenete

is lehet a sebességfokozatok mellett, mint példaul a motorok fordulatszama, nyomatéka stb.

Amennyiben csak a sebességfokozatot adja meg nekiink az algoritmus, hasznalhatunk tobbféle
feltanitasi modszer koziil is. A problémat felfoghatjuk osztalyozasi problémaként is, amikor is
a kiilonb6zoé sebességfokozatok lesznek az algoritmusban meghatarozott osztalyok, de
predikcids modellt is hasznalhatunk, amely a bemeneti adatok valtozésa alapjan joslast ad, hogy

melyik sebességfokozat lehet a legkdzelebb az ideélishoz.

A komplexebb kimeneti adatok esetében szimpla osztalyozéas nem elegendd, mivel a motor(ok)
fordulatszama és nyomatéka egy analog modon valtozo jel, két sz€ls6 érték kozott. Emiatt

ebben az esetben érdemesebb predikcids modelleket hasznalni.

A probléma felfoghaté megerdsitéses tanulasi feladatként is, mivel a jarmii egy allandoéan
valtozo kornyezetben halad, és a sebességvaltas kozvetleniil befolyasol egy szdmunkra fontos
értéket, a hatékonysagot. Hogyha ismert a jarmiiben hasznalt motor(ok) hatékonysagi térképe,
akkor fizikai szimulacid segitségével folytonos visszajelzést tudunk biztositani a modell
szamara és igy jutalmat szamithatjuk a hatékonysagbol, illetve a végrehajtott valtasok

szamabol.

Az eddig is bizonyitott hatékonysaga és flexibilitdisa miatt érdemes a DRL (Deep
Reinforcement Learning, Mély Megerdsitéses Tanulds) hasznélata. Ez kombinalja a Deep
Learning és a Reinforcement Learning technikdkat. A DRL esetében egy iligyok (agent)

interakciokba 1€p a kornyezetével, és a cselekvéseiért (actions) jutalmat kap. A célja, hogy
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megtalalja azt a stratégiat, amellyel maximalizalni tudja a jutalmak 0sszegét hosszu tavon. A

tanuldsra egy mély neuralis halot hasznal, igy képes nagy mennyiségi kiils6 adattal dolgozni.
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8 Potencidlis optimalizalasi stratégiak

A jarmii hatékonysaganak novelésével azt érhetjiik el, hogy a meghajté motorok az altaluk
felhasznalt elektromos energia lehetd legnagyobb részét alakitjak at a szdmunkra lényeges
mozgasi energidva, minimalis veszteséggel. Ez a hatékonysag egy sok dimenzios vektortérrel
modellezhetd, amely a bemeneti adatok alapjan (pl. fordulatszdm, nyomaték, kiils6 hdmérseklet

stb.) megadja az adott motor energiahatékonysagat.

Laboratériumi koriilmények kozott lehetséges ennek a vektortérnek a szdmunkra 1ényeges
felbontéassal és paraméterszammal valo feltérképezése, azonban az adott motor hatékonysagi

térképe gyakran elérheté a motor adatlapjaban is, amely kiindulasi alapként hasznalhato.

GVM210-300 in Motor operation mode :
Torque Efficiency [/0.97/0.95/0 94 0.85]0.83|0.82|0.8)
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Parker GVM210-300 elektromos motor hatékonysagi térképe a katalogus alapjan [16]

32



Z.abra

M [Nm]
Mid + = —— = — e — L — — = = —— = —— J— —— ——-—-,—-‘——-{—-———_
Mé‘go---—-— —75—————‘—&—%—-———--——————-———J-—-—.-—-————
/ —
Mumax ———4f =4+ 11— —-—-———‘—9;0/—-1'——#- ——————————————— o i g
| = 95%
/ M;g [——]
_Mj,
M¢ +— - -*(“k‘;zn——96°/o
Ap ik\’_’M
* \ F\\ " ~ /A
3 T [ - Il ~N " / /
. u e | ]
n | 3
L% i 90% ~—§/
T 86% =]
[ n [f/p]
| e
0 1000 xlxa 2000 300 l:f 4000 5000
P max
7.1.2

Példa mért hatékonysagi térképre [17]

Ezt a hatékonysagi térképet egy megfeleld valtasi algoritmus kozvetlen bementi adatként is
kezelheti, de a tanulasi mdodszerekkel sajat maga is feltérképezheti, akar szoftveresen szimulalt
kornyezetben is [18], vagy fizikai szimulacidban. A szoftveres szimulacid elénye, hogy
konnyen és (viszonylag) olcson parhuzamosithatd, mig a fizikai szimulacid esetében tobb

motorra ¢és tobb tesztkdrnyezetre van sziikség, amelyek koltségesek lehetnek.

A szimulalt kérnyezetben valo tanulas azonban a szimulacio sterilsége, €s a valos kornyezethez
képesti egyszerlisége miatt nehezen generalizalhatok a fizikai kornyezetben miikodo
eszkozokre. Erre kinal megoldast a Real-SIm-Real modszer [19], amely el6szor a fizikai
valosagot tanitja fel a szimuléacids kornyezetbe, majd a kivant algoritmus feltanitasa a szimulalt
kornyezetben torténik. Ennek a mddszernek az eldnye, hogy az igy feltanitott algoritmusok

fizikai térben val6 generalizalhatosaga magas.

A motor adatlapjaban is megtalalhat6 térkép héatranyai koz¢ tartozik, hogy a kozlési formatum
felbontésa és szinreproduksios képessége altal behatarolt lehet, mig egy egyéb mddon, méréssel
megszerzett térkép tetszéleges felbontast lehet, annyi és olyan paramétert tartalmazhat amire
csak sziikségiink van, feltéve, hogy a sziikséges mérési kornyezet a rendelkezésiinkre all. Ezen

kiviill a tényleges térkép minden példanynal eltérhet a katalogusadattol, a gyartasi
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pontatlansagok, illetve a felhasznalt anyagokban valo aprd hibak, eltérések miatt. Ezen
problémat tobb modon is ki lehet kiiszobolni. Minden egyes motor esetében Gjra lehet futtatni
a tanulasi folyamatot, azonban ez nagy mennyiségli példany esetében idd, energia és toke
igényes, viszont a tényleges futas folyaman hatékonyabban miikddhet a rendszer. Egy masik
lehetdség, tobb motor hatékonysagi térképének az atlagolasa. Nagy szamu példany esetében ez
a megoldas gyorsabb, olcsobb és kevesebb energiat igényel, mint az egyedenkénti feltanitas,

azonban a tényleges futas folyaman a hatékonysag alacsonyabb lehet.

Ezen problémak miatt a legkonnyebben elérhetd, mégis pontos adatokkal szolgalo kisérleti és

tanulasi kornyezetre a javaslat a kdvetkezd:

- Fizikai mérésekkel feltérképezni a motor tényleges hatékonysagi vektorterét

- A fizikai szimulécio helyett szoftveres szimuldcios kornyezetben elvégezni a tanitasi
folyamatot

- A szimulalt kornyezetet Real-To-Sim modszerrel a valdsagos kornyezet minél
pontosabb masaként Iétrehozni

- A tanulasi folyamat végén a fizikai tesztkornyezetben torténd futtatissal ellendrizni és
igazolni

- Az egyes motor példanyok kozotti kiilonbségek kikiiszobolésére a kivalasztott stratégia
attol fiigg, hogy hany jarmiibe kivanjuk a motorokat beépiteni. Kevés jarmu esetében
érdemes lehet az egyedenkénti feltanitas, mig nagyobb szamu esetében a t6bb motor

hatékonysagi térképének atlagan torténd tanitas lehet az idealisabb.

Ez a kisérleti kornyezet lehetdvé teszi az egyes motorpéldanyokra optimalizalt dontési
modellek létrehozasat, de nem limitalja a nagyobb volumenii gyartas hatékonysagat sem, ha
atlagolt hatékonysagi térképpel dolgozunk. A szoftveres szimulacids kornyezet segitségével

csokkenthetdek a feltanitas koltségei €s felgyorsithatéak a tanitasi folyamatok.
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7.1.3

A szimulacié sematikus felépitése
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9 Példarendszerterv
A rendszer megvalositdsakor rendkiviil nagy szamu opci6 all a rendelkezésiinkre mind az

elektromos motor, a sebességvalto, illetve az autobusz karosszéria tekintetében. Ennek
fényében a kovetkez6 specifikacio lista tipikusan elérhetd alkatrészek adatait figyelembe véve

j0 kiindulési alapot adhat a szoftveres szimuldci6 paraméterezéséhez.

Elektromos motornak a mar korabban emlitett Parker cég GVM210-300-DPW [16] motorjat
valasztottuk 400 V akkumulator fesziiltséggel, mig autdobusz karosszérianak az Ikarus cég altal
1995 és 2001 kozott gyartott 412-es modelljét [20]. A valasztas azért esett erre a motor
konfiguraciora, mivel a cstcsteljesitménye kozel van a 412-es modell eredeti motorjahoz. A
412-es modell eredeti nyomatékvaltoja a ZF 4 HP 500.2-15 automata sebességvaltd 4+1
fokozattal [21]. Ez a sebességvaltd a szimulalt modellben is hasznalhatd, amennyiben az
elektromos motor sebességét €s nyomatékat a megfeleld attétellel az eredeti motoréhoz

kozelitjiik.

9.1

Parker GVM motor [16]
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9.2

Ikarus 412 [20]

A motor adatai:

Akkumulator DC fesziiltség: 400 V
Névleges teljesitmény: 113 KW
Névleges nyomaték: 251 Nm
Névleges sebesség: 4300 rpm
Cstcs teljesitmény: 172.1 kW
Cstics nyomaték: 530 Nm

Csucs sebesség: 6450 rpm

Suly: 54.5 kg

Az autdbusz karosszéria adatai:

Hossztsag: 12000 mm
Szélesség: 2500 mm
Magassag: 2805 mm
Tengelytavolsag: 6230 mm
Mellsé talnyualas: 2690 mm
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- Hatso6 talnyulas: 3080 mm
- Sajat tomeg: 11150 kg

A sebességvalto adatai:

- Fokozatok szama: 4+1

- Elso6 fokozat attétele: 3.43:1

- Masodik fokozat attétele: 2.01:1
- Harmadik fokozat attétele: 1.42:1
- Negyedik fokozat attétele: 1.00:1
- Tolatési attétel: 4.84

- Saly: 300 kg

A motor és a sebességvaltd illesztésére egy 2.6:1 attételt hasznalunk, ezzel a névleges
fordulatszdmot 1650 rpm-re, mig a névleges nyomatékot 652.6 Nm-re modositjuk. A motor
hatékonysagi térképét Real-to-Sim modszerrel felvessziik a szimulacios kornyezetbe, igy a

lehetd legpontosabban all a rendelkezésiinkre.

Tanulési algoritmusnak Deep Reinforcement Learning-et hasznalunk, a gyors tanulas és jo
generalizalhatosaga miatt, illetve a Real-Sim-Real rendszerekben mar korabban bizonyitott

eldnyei miatt.
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10 Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban korbejartuk a mesterséges intelligenciaval vald sebességfokozatvaltas

lehetdségeit.

crer

- Bemeneti adatok:

o A rendelkezésiinkre all6 Osszes statikus és dinamikus bemeneti paraméter és
adatsor potencialis informaci6 forras a tanul6 algoritmus szdmara, azonban a
kovetkezoek minden esetben a leghasznosabbak:

= A jarmi sebessége
= A kerekek szogsebessége
= Gaz- és fékpedal allasszoge
= Az utvonal terepviszonyai
* A jarmi aktudlis tomege

- Tanulasi modszer

o A Deep Reinforcement Learning (DRL) technika eddigiekben bizonyitott
hatékonysaga és rugalmassaga miatt, kiilondsen az dnvezetd autdk és egyéb
bonyolult robotikai feladatok elvégzésében mutatott képességei alapjan.

- Tanulési kornyezet

o A koltség, id0 és energiahatékonysag érdekében a tanulasi folyamatot érdemes

szoftveresen szimulalt kornyezetben elvégezni, kiilonosen Real-Sim-Real

modszerrel

Ezzel a tanitasi stratégiaval a modell feltanitdsanak gyorsasdga €s az esetleges iteraciok
hatékonysdga ndvelhetd, mikdzben szdmos hatékonysdg csokkentd koriilményt ki tudunk

kiiszobolni.

A feltanitasi stratégia tényleges hatékonysagat mindenképpen sziikséges ellendrizni valds
tesztkornyezetben, valds motor és hajtaslancmodellel valamit azok szoftveresen szimulalt

megfeleldikkel.
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11 Conclusion
In this study, we have gone through the possibilites of using artifical intelligence as gearshifting

logic.

To effectively train an Al for shifting gears on an electric bus, our recommendations are the

following:

- Input Paramenters:

o All available static and dynamic input parameter and dataset can be a potential
source of information for the learning algorithm, but the most useful are the
following:

= Speed of the vehicle
= Angular speed of the wheels
= Angle of the throttle and brake pedals
= Topography of the route
= The current weight of the vehicle
- Learning algorithm:

o Deep Reinforcement Learning (DRL) has already proven it’s effectiveness and
adaptability, especially in the field of self-driving cars and other complex
robotics problems

- Training environment

o Considering both cost, time and energy-efficiency, training the model in a

simulated environment is highly benefical, especially in a Real-Sim-Real

scenario

Using this training strategy, the training of the model can be sped up and the efficiency of the
iterations ont he model can be increased, while several efficiency lowering factors can be

avoided.

The actual efficiency of the strategy must be validated in a real test environment, using physical

motors and drivetrains, and their szimulated counterparts.
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