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Absztrakt: Kutatasunk ezen szakaszaban egy kinematikai eljarast mutatunk be, amellyel a jarmii sebessége és a
sebességvaltoval kivalasztott attétel mellett az ut meredekségének ismeretében meghatarozhato egy villamos motor
hatasfoka. Az igy generdlt keresotibla késobb felhasznalhaté Simulink modellezés sordan, igy a hajtdslanc
megvalositasa lerévidiil, szimuldacioja pedig a csokkentett szamitdsi igényeknek koszonhetien felgyorsithato.
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1. Bevezetés

Napjaink egyik legfontosabb kihivasai kozé tartozik, hogy csokkentsiik a jarmiiveink fogyasztasat,
noveljik hatékonysdgukat és megbizhatdosdgukat. Ezeknek szdmos aspektusa és vonatkozésa,
részleteinek kutatdsa megjelenik tudomanyos folyoirat cikkekben: onvezetés, lizemanyagcellak,
baleseti statisztikak €s okaik [11], vonatok iizemeltetése és a mobil tavkozlés [6], az okosvarosok
nyujtotta informacié forrasok [4, 5], intelligens jarmiivek kozti kommunikéacio [13] sem
elhanyagolhat6 témakor. [24]

Kutatasunkban az elektromos ikermotorhajtasu buszok fogyasztasanak optimalizaldsa a cél. Bar
az elektromos meghajtasti személygépjarmiivek tilnyomo tobbsége sebességvaltdo nélkiil keriil
forgalomba, de egy menetrend szerint kozlekedd, elektromos meghajtasi autdobusz esetében
elengedhetetlen a sebességvaltd hasznalata. Ennek egyik oka a elektromos motor hatasfokanak
lehetd legmagasabb értékén torténd tartasa, ami a tomegkdzlekedésben résztvevd buszok esetében
anagyon gyakori megallasok miatt egy fontos szempont, ugyanis a buszok ttvonala buszmegallok
sorat érinti [3], igy gyorsitasra alkalmas egyenes szakaszokon is meg kell allnia.

A személygépjarmiivek esetén tobb szempont alapjan donthetnek a gyartok a sebességvaltd
mellézése mellett: rekuperacidos fékezés lehetdségének fenntartdsa, a jarmii GssztOmegének
csokkentése érdekében vagy eléfordulhat, hogy a kerekek 6nallo hajtassal rendelkeznek, igy nincs
sziikség a lancolatra, menetstabilizalas vagy a kerekek allapotdnak megdrzése [12] érdekében
pedig csak egy viszkdzus csatolas biztositja a nyomaték elosztasat vagy vektorozasat. [8]

A menetrendet kovetd kozlekedésnek van egy hatalmas eldnye a személygépjarmiivekre jellemzo
»szabad koborlas” kozlekedési profillal szemben: az optimalizaciok sordn rendelkezésre all az
utvonal terv, és annak jellemzdi, mint példaul az utszakasz emelkedése vagy a varhaté megallasok
sora, melyet indokolhat éles kanyar, keresztezdédés vagy buszmegalld. [10] Ezen forgalmi
szituaciok kovetkezménye, hogy az uthadlozatok bejarasara [15] hivatott algoritmusok
szamitasigényes futtatdsira, és eredményeinek elemzésére nincs sziikség az intelligens
hajtasvezérlés soran. Masik eldnye, hogy becslés tehetd a sziikséges iizemanyag- vagy az
akkumulatorban tarolt energia mennyiségére, melyet akar napelemes toltdrendszerrel is ki lehet
egésziteni. [14]
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Korabban megjelent cikkeinkben a jarmiidinamikai paramétereket a bemenetre kapcsolt
hataroztuk meg. A hirtelen valtozo- és az allandd kornyezeti paraméterek, valamint a
jarmidinamikai paraméterek is Osszegytjtésre keriiltek. [16] Az automata sebességvalto
mikddtetéséhez fixen programozott és fuzzy beavatkozé rendszerek is kiprobalasra keriiltek. [17].
Elemzések késziiltek az elektromos motorok fluxusanak, nyomatékanak és szdgsebességének
szabalyozasarol egy- és kétmotoros kdrnyezetben, [18] tovabba a hajtas elemeinek meghibasodasi
lehetdségeirdl. [19]
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1. Abra

Hajtasmodell, melynek futtatasat eldre kiszamitott hatékonysagi térképpel lehet felgyorsitani

Mindezek digitalis szimulaciokkal keriiltek elvégzésre, mely nem mas, mint egy idébeni folyamat,
melyet a szamitogép hajt végre. A digitalis szimulacid fogalma nem Osszekeverendd a virtualis
szimulacioval, ahol 3 dimenzids reprezentacidja szerepel egy virtudlis kornyezetben. Digitalis
szimuldcid esetén nem az abrazolas az elsddleges cél, hanem iddbeni fizikai folyamatok
megfigyelése, elemzése, azokkal szamitasok elvégzése. A digitalizacionak koszonhetden
lehetdség van a multba tekintésre, korabbi allapotokra visszatérni, de a rendszer jovdbeni
allapotaira is lehet becsléseket tenni (vagy akar elore leszimulalni), igy tobb lehetséges kimenet is
megvizsgalhato, majd az eredmény algoritmus a gyakorlatban is felhasznélhat6. [9]

A szimulaciok felgyorsitdsanak érdekében kidolgozasra keriilt egy eljards, mellyel
meghatarozhatd a beszerelt elektromotor hatékonysdga a jarmiire hatd erdk Osszegzeésébdl,
melynek sordan a motor hatékonysagi térképének sikjat kifeszitd fiiggetlen valtozok, azaz a motor
belsd allapotai (megtermelt nyomaték és fordulatszdm) lecserélésre keriiltek jarmiidinamikai
paraméterekre és a jarmii hajtasanak allapotaira. gy a fiiggetlen valtozok a jarmii sebessége és a
kivélasztott fokozatvalto attétel lettek. [2]

A hatékonysagi térkép felvételéhez két komponenst kell meghatarozni azonos sikon, ezek a forgasi
sebesség €s a motor nyomatéka. Ha az a helyzet, mikor a motor épp annyi nyomatékot termel, mint
amekkora a hajtas nyomatékigénye egyensulyi helyzetként van kezelve, akkor a jarmii éppen
aktualis sebességébdl és a gépjarmii dinamikai paraméterek ismeretében felveheté a két
komponens: a nyomaték 0 és 550 Nm kozott, a forgasi sebesség pedig 0 és 8000 RPM kozott.
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rsk-(cl-A-v2+m-(c2-9’5+c3-9’3+c4-9’1))

Migény = i g
Egyiitthato | Erték
¢ 0.74379
c; 0.12086
Cs -2.523
Cy 15.108
2. Abra

A nyomaték és forgasi sebesség kiszamitasa a gépjarmiidinamika egyenleteibdl atrendezett és optimalizalt
szamitasigényii miiveletek és egyiitthatok segitségével
Az értelmezési tartomanyon kiviil esé tertiletek egy eldre kivalasztott értékkel keriiltek feltoltésre.
A maximum ¢és a minimum érték kiilonbségének masfélszerese levondsra keriilt a minimum
értékbol és ez a kiugrdan alacsony szam jeldli, hogy a hatékonysag adott pontban nem értelmezett.
Megvalasztasa onkényesen tortént, az egyértelmil dbrazolhatdsagot szem el6tt tartva.

3. Abra
Kalkulalt nyomaték és forgasi sebesség értékek a jarmiisebesség és az attételek 6sszerendelésében

A motor adatlapjadban [27] megtalalhatd a gyartd altal kozolt hatékonysagi térkép, melyet
képfeldolgozo eljarasokkal be lehet olvasni €s bemenetként felhasznalni. A forras hatékonysagi
térkép a fentebb targyalt két komponenst kezeli fiiggetlen valtozoként, igy minden képponthoz a
két komponens megegyezd pontja rendelhetd. Megfigyelhetd, hogy az eredmény hatékonysagi
térkép orokolte a komponensek értelmezési tartomanyainak metszetét.
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4. Abra
A bemeneti- (bal) és a kimeneti (jobb) hatékonysagi térképek

2. Szamitasok

2.1 Jarmiitestre hato erok

Az egyensulyi helyzet felirasahoz a gépjarmiire haté erdket kell attekinteni. A vonoerd, ami
gyorsitand a jarmiivet, mig a nyomoerd, az utmeredekségbdl fakadd erd és az aerodinamikai
ellendllas a vonoerd ellen dolgozik, ezért ezek Osszege adja az eredd erdt, amibdl végiil
meghatarozhatd a gépjarmii gyorsuldsa. Ha ezen erdk eldjeles Osszege nulla, akkor a hajtas
egyensulyi helyzetben van. [23]
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5. Abra

Jarmutestre hato erék

A jarmill gyorsuldsa az eredd erd és a gépjarmii dssztomegének a hdnyadosa, a gyursulas 1d6
szerinti integraltja pedig a jarmii sebessége. Az egyenletrendszer rendezése utan a nyomatékigény
kifejezhetd a hajtds nyomatékigénye, a sebességet elosztva a dinamikus keréksugarral a forgési
sebesség is adodik. A kettd szorzata pedig a teljesitmény. [2] Megfigyelhetd, hogy a stlyerd az
utemelkedésbdl adodd erd és a nyomoerd kompozicidja, tehat trigonometrikus fliggvényeket
tartalmaz. Ezeket 32 és 64 bites rendszereken CORDIC algoritmussal szokas implementalni [25],
viszont a kidolgozas alatt 4116 algoritmusnak bedgyazott rendszereken is miikddnie kell a jovében,
ezért érdemes inkdbb a 8 és 16 bites rendszereknél hasznalt Taylor-sor alapt kozelitést hasznalni.
Az Ut emelkedés szilikds tartomanyon mozog igy, tovabb egyszeriisiti a helyzetet, hogy negyedik
fokt polinom alkalmazasa esetén mar 3 tizedesjegy pontossaggal kozelithetdek a koszinusz és a
szinusz hullamok értékei. [2]
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Ami problémat okoz a szadmitasok sordn és nehezen kioptimalizalhatdo az az algebrai hurok
jelensége. Ugyanis a sebesség meghatarozasa a jarmiire hato erékbdl torténik, viszont az utterhelés
is ¢és az aerodinamikai ellenélls is négyzetesen fligg a jarmii sebességétol. Az egyensulyi helyzet
feloldja az utobbi esetet, viszont az utterhelés meghatarozasara mas modszert kell talalni.

2.2 Utterhelés

Az tutterhelés 3, a vonoerd ellen dolgozd eréhatds, melyek kiilonb6zo karakterisztikdk szerint
fliggenek a jarmi aktualis sebességétol, egyiittesen egy masodfoku polinomot képezve. [21, 22]
Jellemezni 3 egylitthatdval szokés, melyek mértékegységei a kivaltott erd és a jarmili sebesség
megfeleld karakterisztikdjanak hanyadosa. Meghatarozasuk csak mérések soran kozelitéssel
lehetséges, felhasznalasuk a jarmii kdrosanyag kibocsajtasanak meghatarozasa soran, vagy a jarmu
energia fogyasztasanak ¢€s igy hatékonysaganak meghatarozasa soran torténik. [10, 12]

Az utterhelés szintén algebrai hurkot okoz a szdmitdsok sordn, akarcsak a jarmii sebessége.
Feloldasara az ttterhelés nem, mint kiszdmolandé 1épés szerepel az algoritmusban, hanem mint
futo valtozo szerepel, aminek kdszonhetden nincs tobb hurok, viszont az eredmény hatékonysagi
térkép még egy fiiggetlen valtozdval kiegésziil. Jarulékos hatranya, hogy abrazolaskor a kapott
képen mozgd munkapont vizszintes iranyban (jarmii sebesség valtozasanak irdnya) nem képes
elmozdulni anélkiil, hogy ne mozdulna el az Gjonnan, miivileg hozzdadott dimenzioban is. Ez
szerencsére csak adatvizualizalasban (és a hatékonysagi térkép részeinek eldtoltése sordn) okoz
gondot, de nem zavar bele az algoritmus miikddésébe.

2.3 Jarmii tehetetlen tomege

A jarmii Ossztomegének valtozasa igen jelentdsen befolyasolja a jarmiidinamikat, viszont
elmondhat6, hogy jelentds valtozas csak a megallasok alkalméval torténik a le- és felszalld
utasoknak, tovabba csomagjainak kdszonhetden.

Bar a szamitasok sordn a teljes busz pontszerii testként volt kezelve, a jarmii tervezésekor fontos
szempont a jarmii tehetetlen tomegét add testek elrendezése, ugyanis tehetetlenséggel
rendelkeznek, ezzel befolyasoljak nem csak a hajtas nyomatékigényét, de a vezetési stilust is. Ez
nem csak az utasok helyzetére, hanem az akkumulatorok elrendezésére is épp gy vonatkozik,
hidba lenne elegendé hely a jarmli mennyezetén az energiatarolok elrendezésére, a
tomegkozépponttdl tavolra elhelyezett tehetetlen tomeg nehezen korményozhatova vagy akar
borulékonnya is teheti a jarmiivet.

Sajnos a 4. abran lathat6 hatékonysagi térkép mar 6nalldan egy 3 dimenzids dsszerendelés, annak
ellenére, hogy a szinek nyujtotta abrazolasi lehetdség miatt a sikra van leképezve. Kiterjeszteni
egy képzett utterhelési egyiitthatd és a tehetetlen tomeg tengelyével csak a dimenzidszam
novelésével lehet, melyet érzékelni €s felfogni az ember képtelen, de képzeldereje €s kreativitasa
alkalmas magasabb dimenzidszamok esetén is absztrakt matematikai miiveletek értelmezésére. [7]
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Az alabbi dbran a jarmi tomege, mint futd valtozo 50 kg és az Ikarus 415 maximalis 0ssztomege,
azaz 16200kg kozott mozog, a masik fliggetlen valtozo itt is az attétel értéke. Megfigyelhetd, hogy
a jarmii nyomatékigénye a ndvekszik az dssztomeg fiiggvényében.

A kiilsé tengelyek koziil a fliggdlegesen a jarmiisebesség lathatd 6 m/s léptékkel. Ahogyan
novekszik a sebesség, ugy csokken a maximalis attétel érték, ennek a villamos motor maximalis
fordulatszama az oka. A valtozas karakterisztikdja az el6z0 abrakon megfigyelheto.

Az utterhelés értéke az alfaval jeldlt kiilso vizszintes tengelyen lathatd dekad osztassal. Ez az érték
a szamitasok soran egy negyedfoku polinom két paros kitevOjli tagjanak egyiitthatdjat
paraméterezi és egy nulladik foku tag egyiitthatojaként is szerel. Ez a karakterisztika a
hatékonysagi térkép legalacsonyabb €s legmagasabb attétel értékeinél, mint burkologorbe jelenik

meg.
ﬁ 0.1 1 10

1

13

6. Abra

Az 5 dimenzids hatékonysag egy formaja
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Zaré gondolatok

Kinematikai eljarassal a gépjarmii sebességébdl, az ut emelkedésébdl, a jarmi 9ssztomegébdl és
az utterhelési egylitthatobol meghatarozasra kertilt egy villamosmotor hatékonysaga.

Az algebrai hurkok felold4sa miatt, tovabba a hajtas paramétereinek az ujra konfiguralhat6sagat
tamogatva az Gjonnan generalt hatékonysagi térkép magasabb dimenziészadmmal rendelkezik, mint
az eredeti, igy tarolasa és attekintése is Osszetett feladat.

A szimulécidk soran kideriilt, hogy egy tomegkozlekedésben részt vevo busz jarmiidinamikai
paraméterei dinamikusan valtoznak a hasznalata soran és forgalomtol fiiggben tobb idot tolthet
alacsony hatasfoku allapotban, mintha a személyautokra jellemzd utazasi profillal kézlekedne
azonos utvonalon, ezért fokozatvalté hasznalata indokolt.

A forraskutatas sordn szamos, a témakort kiilonb6zo szempontokbdl elemz6 (meghibasodasokat,
emberi tényezodket, jarmiidinamikat, elektronikat és kommunikdciés megoldasokat elemzd
publikacidk) dokumentum attekintésre keriilt, a megoldandé probléma multidiszciplinaris és még
rengeteg megoldandd kérdést hordoz, mely tovabbi kutatasok alapjaul szolgalhat.

Koészonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni konzulensemnek, Sandor Tamas tanarurnak, hogy bevezetett a kutatok
vilagéaba azzal, hogy meghivott kutatasi projektjébe €s azt, hogy folyamatosan figyelemmel kiséri
tevékenységemet. Koszonet a tobbi, a kutatdsi projektben részt vevd hallgatonak a kozos
oOtletelésekért és a modellezésben nyujtott segitségért.

Kosz6nom a csaladomnak a folyamatos tAmogatast €s azt, hogy utazasaik alkalmaval részt vettek
az adatgytijtésekben.

AZ INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI MINISZTERIUM UNKP-22-1 KODSZAMU UJ
NEMZETI KIVALOSAG PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES
INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.
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