MISKOLCI EGYETEM
GEPESZMERNOKIES INFORMATIKAI KAR

Uy

Z \._ﬂg—/ls
IVERSITAS sKOLCINENS

Energy Harvesting rendszerek kutatasa
és fejlesztése

cimu

PhD értekezés

Keészitette:

Sarvajcz Kornél
okleveles mechatronikai mérnok

Hatvany Jozsef Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
Iskolavezeto:

Szigeti Jeno, DSc, dr. habil

egyetemi tanar

Tudomanyos vezeto:

Czap Laszl6, PhD, dr. habil

egyetemi tanar

Miskolc 2024






Abrajegyzék

2-1. abra: Az Energy Harvesting rendszer altalanos blokkvazlata [4]..........cccccoveiiiiinniinennne 12
2-2. abra: Radiofrekvencias energia sziiret berendezés blokk diagramja [16]...........ccevvvennee. 15

2-3. abra: Vevo jelerdssége Friis-modellt hasznalva WiFi atvitelhez f=2,4 GHz és f=5 GHz-en

S OSSR 16
2-4. abra: Termoelektromos modul fel€pite€se [22] ....ccvviiviiiiiiiiiiiiiiie e 17
2-5. 4dbra: A Seebeck-effektus és a Peltier-effektus szemléltetése [23] ......ocoovvviiiieniiiiinnnns 17
2-6. abra: Az egyes technikdkkal kinyerhetd energia [42].........cccooviiiiiiniiciiiicnie e 20
2-7. dbra: Az Energy Harvesting és a teljesitmény elektronika kozotti szinergia [43]............ 21
3-1. abra: Soros hibridhajtas energiavesztes€ge [94] ....ooiviiiiiiiiiiiiiie e 26

3-2. abra: Egy tipikus termoelektromos generator hulladékhdvisszanyerd rendszer elrendezése

HEV-DEN [94] ...ttt b bbbttt 28
3-3. dbra: Az OBD-II csatlakozd 1abkiosztadsa [70] ......ceeeveeiieiiieiiiiiiie e 30
4-1. dbra: Termoelektromos generator elvi felépitése [95] ... 35
4-2. dbra: Comsol szimulacids eredmények a 20-80 °C hdmérséklet kiilonbségeken............. 39
4-3. dbra: Termoelektromos generator iiresjarasi fesziiltségének szimulalt eredménye.......... 40
4-4. dbra: Aluminium kozdarabok tervdoKumentacioja...........cevvvreeiiiiriieeiieicseeseee e 41
4-5. dbra: mérd €és vezeérld berendezeés felEPItESe .......covviiiiiiiiiiiii 42
4-6. dbra: merd €s vezerll Derendezes ..........coiviiiiiiiiiiiieii e 42
4-7. dbra: merd €s vezerld berendezeés ...........ooviiiiiiiiiiiii s 43
4-8. dbra: MEro €s vVezErl0 PrOZIaAM ........ccveiiiiiiiiiiieiie e 46
4-9. dbra: Termoelektromos generator mért liresjarati feszilts€gei......c.oovvvrvvriiiniiiineneennn. 47
4-10. abra: TEG belsO ellenallas gyari értékei [125] ..ovvviiiiiiiiieiiiie i 48
4-11. dbra: TEG munkaponti méréseinek eredmeénye..........cccoovevvviiiiiiiiiiciinicieeseecseen 48
4-12. dbra: TEG2 munkaponti méréseinek eredmeénye ............cccvrveiiiiinieiiiiniciienece e 49
4-13. abra: TEG belso ellenallasanak meghatarozasa..........ccoccvveiiieeiiiii e 53
4-14. dbra: TEG kapocsfesziiltségének meghatdrozasa ............cccvveiiiiiiiiiiiiieie 54
4-15.4abra: A termoelektromos generator validacios eredmeényei.........coccovvverieiiiieiiniiiicnnns 56
5-1. dbra: A forgorész tekercselése, €s az allorész elolnézete. ........ccoovvvviiiieiieiiieniiiee 57
5-2. abra: A forgorész hornya €s az llOrész polusa. ........cccovvviiiiiiiiiii i 58
5-3. 4bra: Villamos motor kész modellje az RMXprt modulban. ..........c.ccooeiiiiiiiniiiiennns 59
5-4. abra: A villamos motor 3D ,,félmodellje” MAXWELL-beN. .......cccoiiiiiiiiiiiiee, 60
5-5. abra: A kapcsolt fizikai vizsgalat Workbench projektje .........cccoovviirieiiiiiiiiciiicieen 62

3



5-6. abra: Az ANSYS Mechanical programablak térhalozast beallito feliilete....................... 62

5-7. ébra: A héterhelések IMPOTtAlAsa.........cueiviiiiiiiieiii e 63
5-8. abra: A beallitott ROAtAAAS .......ooiueiiiiiiiiii e 64
5-9. abra: Steady-State Thermal vizsgalat............ccooviiiiiiiiii e 65
5-10. abra: Transient Thermal VIZSZAlAt..........ccccvviiiiiiiiiiiiciii e 66
5-11. abra: VAlasztott fRlTIEt .........ceoiiiiiie e 67
5-12. abra: Felszerelt TEG mMOdul ........coooiiiiiiiiiiic e 67
5-13. abra: Felszerelt TEG modul ..........cooviiiiiiiiici e 68
5-14. abra: Tesztel€s UtvONal tEIVE.......ccvvviiiiiiiiiie e 68
5-15. dbra: Mért eredmeENyek .........ccoviiiiiiiiiiiii i 69
5-16. abra: A mMErés OSSZEAITtASA .....ccueiiiiiiiiiie e 72
5-17. abra: Felfogato rendszer 3D modellje ..., 72
5-18. abra: FelfogatO rendSZer..........ooviiiiiiiiii e 73
5-19. dbra: mérd rendszer blokk diagramja..........cccueivviiiiiiiiiieiiiie i 73
5-20. abra: A TEG éltal termelt teljesitmény a hdmérsékletkiilonbség fliggvényében............ 74
6-1. abra: Az adatok rogzitéséhez alkalmazott Program ..........cccovverireeniieiiniienieieeee e 76
6-2. abra: A rogzitett paramEtErek........cooviiviiiiiiiiiiie s 76
6-3. abra: Az adatoK TOZZITESE .. ..eivvriiirrieiiiiie ittt nrbe e e 77
6-4. dbra: A rendszerben felhasznalt eszk6zok beszerelve az autdba ..........cccccovvvieiiiiieeninnns 77
6-5. abra: A motor percenkénti fordulatSZama............ccoeceviiiiiiiiiici e 79
6-6. abra: A gépjarmil pillanatnyi SEDESSEZE......ccvvervieriiriiiiiiii e 79
6-7. abra: GPS adatok megjelenitese. ... ..cvuiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 80
6-8. Abra: AeKintd fELHIE ........o..uurveeueciersciireeieceeier e 80
6-9. abra: A gps adatok megjelenitd felilete..........ooovvrviiiiiiiiiii 81
6-10. abra: Az STFU és az oxigén szenzor értékének Osszehasonlitdsa ..........cccvvvevviiiieeninnns 82
6-11. abra: Az STFU és az oxigén szenzor értékének kiilonbsége ..........coevvvvviiiiiiiiiiennn, 82
6-12. dbra: A tal magas fordulatszdm 4brazolasa .............cceviiiiiiiiiiic 83
6-13. dbra: A til magas sebesség Abrazolasa ...........cevvviiiiiiiiiiiic e 83
6-14. dbra: A sebességértékek gyakorisaganak eloszlasa .........ccccvvviiiiiiii i 84
6-15. abra: A fordulatszam és a toltofesziiltség kozotti kapesolat ........oooveviveiiiiiieiiiiiiennns 84
6-16. abra: A fordulatszam, 1égaram és pillangdszelep pozicidjanak dsszefliggése................ 85
6-17. dbra: A katalizator hOmérsekletvaltoZasa ...........coocvvriiiiiiiiicic e 86
6-18. abra: A motorba aramlo és a hiitését szolgald levegd homérsékletvaltozasa ................. 87

4



6-19. abra: Altalanos diagnosztikai infOrmACIOK ..........ccoceeevrvireiseiesiieeeseeeeesesessesee s, 87
7-1. abra: A jarmiivezetdk hibajabol bekovetkezett haldlos kimeneteli személysériiléses kozuti
kozlekedési balesetek szama az e16idéz6 okok szerint [115].....ccvviiiiiiiiiiiiiiiiesee e 90

7-2. abra: Nappali képeken lathatd objektumok eloszldsa az adathalmaz strukturaldsa alapjan

7-4. abra: Pontossag és gyorsasag 0sszehasonlitasa kiilonbozo algoritmusok esetében [117] 92

7-5. dbra: Nappali betanitas hibafliggvényének valtozasa az iteraciok fliggvényében............ 94
7-6. 4bra: Ejszakai betanitas hibafliggvényének véltozasa az iteraciok fiiggvényében ........... 95
7-7. abra: Gyalogosfelismerés tesztelése nappal.........ccocevviiiiiiiiiiiiici e 97
7-8. abra: Gyalogosfelismerés tesztelése sziirkiiletben, €ste.........cccoevvevviiiiiiiiiiiiiiiiicne, 98
7-9. abra: Objektumok el6forduldsi gyakorisadga méretaranyok szerint............cccccvvvvveneennne. 101
7-10. adbra: GyalogatkelOhelyek feliSMErese ........cccvvviuiiiiiiiiiiiii e 102



Tartalomjegyzék

1

2

BEVEZETES ...t nnee e 9

Energy Harvesting renaSZerek ... 11
2.1  Energy Harvesting fOogalma ..........cccooiiiiiiiniiiiieese e 11
2.2  Energy Harvesting fOrTASOK .........cuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii sttt 13
2.3  Fényenergia Energy Harvesting mOdSZereli.........covvvviiiiiiiiiiiiiiie e 13
2.4 Elektromégneses energia Energy Harvesting mOdsSzZerei........ooovvvvvviiveeiiiveeniinennnnn. 14
2.5 Termikus energia Energy Harvesting €SZKOZei .........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiicce, 16
2.6 Mechanikai energia Energy Harvesting €szKOZei..........c.ocovviviiiiiiiiiiciiice, 18

2.7 Az Energy Harvesting technikdk ¢és a hozzajuk kapcsolédd technologiak

OSSZENASONITEASA ...ttt ettt b et e e bt e s nt e e nbe e nneenee s 19

Gépjarmiivekben hasznalt Energy Harvesting rendszerek...........ccccovvvviviiiiiciiniiiicnnns 22
3.1 Az autddiagnosztikai rendszerek kialakuldsa és fejlode€se .........ccovvvviiriiininiiennennnn. 29
3.2 Vezetéstamogatd rendszerek fejlesztésével kapcesolatos kutatdsok.........ccoceeeveveeeenne 31

3.3 Napjaink legfrissebb kutatdsi eredményei a Termoelektromos generatorok

alkalmazasaval KapcsolatOSaAN ..........coiuiiiiiiiiiiiie e 33
Termoelektromos generator SZIMUIACIONA .......ovvveiviiiiiiiiiic e 35
4.1  Termoelektromos generator mérd és vezeérld berendezes...........oocvvvvviiiviiiiiiiiicnnnnn 40
411 TEG mérd €s vezérld berendezés SZOTtVere .........ceevviiiiiiiiiiieiiciienee e 44
4.2 A TEG paraméter identifikaCiofa ........cocvreiiiiiiiieiici e 49
4.2.1 A bakteridlis memetikus algoritmus rovid attekintése ...........coovevvrivvnieniiiiennnns 50
4.2.2 A Termoelektromos generator belso ellenallasanak meghatdrozasa.................. ol
4.2.3 A Termoelektromos generator kapocsfesziiltségének a meghatarozasa............. 53
424 A Termoelektromos generator méréseinek a validacidja.......ccccoovveriveiiiinennnnnn. 54
Villamos motor hoveszteségeinek vizsgalata.........cccovvvvviiiiiiiiiiiiiieiiee e 57
9.1 A modell Itreh0zZasa .......c.ccceviiiiiiiiiii 57
5.1.1 A modellezett Villamos MOLOr ... 57



9.1.2  RMXPIT o 58

5.1.3  Mechanical-thermal SZIMUIACIO .........coovrveiriiriieiiecee e 62
5.2  Hovisszanyerd rendszer alkalmazasi IehetdSEgei ......oovvvvvviviiiiiiiiiie i, 66
5.2.1 A hOVISSZANYEIO TENASZET ... cciviiriiiiiiiiitiiie it 70

6  Vezetést elemzd rendszer feJIeSZEESE ......ooviiviiiiiiiiiiii 75
6.1 A rogzitett adatok feldolZOZAsa ..........cevviiiiiiiiiiiiii 78
6.1.1  Adatok importalasa NI DIAdem programba............ccccvrviiieiiiiiieenineeseen 78
6.1.2  Attekint feliilet elKESZIESE .....vuuurvummrrirrrrirriiiriieesiisse e 78
6.1.3  Helyzetinformaciok elemzeése ..........coouviiiiiiiiiiiiiiiccce e 80
6.1.4 A motor keverékillesztésének elemzese.........ccvvvrriiieiiriiiiniie i 81
6.1.5 A sebesség és fordulatszam értékének vizsgalata ...........ccoovevviiiiiiiiiiennennn 82
6.1.6 A generator teljesitményének vizsgalata...........ccoccorviiiiiiiiiiiiiiniiieee 84
6.1.7 Menetdinamikai és homérséklet értékek elemzése ..........ccevvvvviiiiieiiieiinnienne 85
6.1.8  Altaldnos diagnosztikai informaciok............cecoeevrrirreireeesressesseseesseseesenens 87

7 Kamera alapu vezetést timogato redszer fejlesztése mesterséges intelligenciaval.......... 89
7.1  Gépjarmiivezetést tAmogatd rendSZer terVEZESE ......oevuviriveerviiiieriee e 89
T 11 CRIKITUZESEK .ottt sttt 90
7.2 Rendszer megvalositdsa €s teSZtEIESEe ........ouriiriiiiiiiiiiiiic 90
7.2.1  Pre-trained neurdlis halo kivalasztasa ............cccocoiiiiiiiiiiiiic e 92
7.2.2  SSD MobileNet 300x300 betanitasa PyTorch-al ............cccoooiiiiiiiiiiniiiins 93
7.2.3  Modell ValidACIOJa ... ecivieiiieieiiieiece e 95
7.2.4  Rendszer tesztelése valos korilmények KOZOtt ..........ccovvvviieiiiiiiciiicec 96
7.2.5  TeSzZtel€S NAPPAL ..eviiiiiiiiiiiiie e 97
7.2.6  Ejszakai zemmOd teSZtElESE ..........vvviveieeireieieieeiieeeseenes e sess s 98
7.3  Rendszer optimaliZACIO a. . ..ueiuviiiiiiiiiiii ittt 98
7.3.1  Tanit6 adathalmaz konfiguralasa ...........ccccoeeuviiiiiiiiiii i 99
7.3.2  Optimalizalas adat-augmentacioval ..........cccoceviiiiiiiiiii 99

7



7.3.3  Optimalizalas egyedi keresddobozok hasznélataval ..............ccccvvviviiiiiennnnnn. 101

7.3.4  TensorRT modell validaciOja ........ccccvvviiiiiiiiiiiiiii e 102

7.4 A vezetést tamogatd rendszerrel elért eredmények ..........cccvvvveiiiiiiiiiiicniie e 103

8 OSSZEIOGIALAS......vcvveiviiecve ettt 104
S 1 11011 0 T 1Y PRSPPI 105
10 Tovabbfejlesztési IehetOSEZEK .........ccuiiiiiiiiiiiiii i 106
11 KOSZONEINYIIVANIEAS ..o 107
SaJAt PUDIIKACIONT ... 108



1 Bevezetés

A kutatdsi témam Energy Harvesting (energia sziiret) rendszerek kutatdsa és fejlesztése. A
kutatomunkam kezdetén célul tliztem ki magam elé, hogy megvizsgalom a felhasznalt energia
veszteségeinek Ujrahasznositasi lehetOségeit, Osszehasonlitom a modszereket kiilonféle
paraméterek alapjan és alkalmazési lehetdségeket dolgozok ki gépjarmiivekben torténd
felhasznalasra.

A PhD disszertaciom elsé fejezetében részletesen bemutatom az Energy Harvesting
rendszereket. Kitérek a Harvesting rendszerekben taldlhatd szenzorokra és aktuatorokra.
Szamba veszem a mechanikai energiabol, termikus energiabdl, sugarzo és biokémiai energiabol
kinyerhetd energidnak az eszkozeit. Energiasiiriség szempontjabol 0Osszehasonlitom a
lehetdségeket.

A kovetkez6 fejezetben a gépjarmiivekben hasznalt Harvesting rendszereket, vagy mas néven
energiavisszanyerd rendszereket fogom bemutatni. Ebben a fejezetben is sorra veszem és
részletesen bemutatom a kiilonféle fizikai paraméterekbdl nyerhetd energidkat és azok
rendszereit.

Az irodalomkutatds részt a vezetéstdmogatd rendszerek irodalmanak feldolgozasdval zarom,
ahol sorra veszem a legfontosabb szakirodalmi eredményeket.

Az irodalomkutatds részt lezarva a dolgozatban ratérek a termoelektromos jelenségekbol
visszanyerhetd energiak elemzésére. A dolgozatom {6 kutatasi vonala az Energy Harvesting
rendszereken beliil a termoelektromos energiavisszanyerd rendszerek alkalmazasa
gépjarmiivekben.

A termoelektromos Harvesting rendszerek elemzését a Termoelektromos generatorok (TEG)
megismerésével €s elemzésével kezdtem. Végeselem szimuldciot készitettem a generatorok
mukodésérol, mely szimulacié alkalmas volt arra, hogy kiilonb6z6é homérsékleti feltételek
mellett a generdtor kimeneti villamos paramétereit tudjam vizsgéalni. A szimulaciot
kibovitettem masféle anyagosszetételii generatorral is. A szimuldcid eredményeit tobb
tudomanyos publikéacidoban kozzé tettem.

A szimulécio elvégzése utan sziikségesnek éreztem, hogy valosagos mérésekkel validaljam a
szimulacids eredményeimet. A mérések elvégzése érdekében terveztem egy Termoelektromos
generator mérd és vezérld berendezést. A berendezés képes kiilonb6zé méretii TEG modulok
fogadasara, a meleg €s hideg oldali hdmérsékletet szabalyozni, és a szabalyzassal azonos idoben

hémérsékleteteket €s villamos paramétereket mérni. A berendezés részletes felépitését,
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szabalyz6 €s mérdszoftverét, valamint a berendezéssel végzett mérési eredményeket tobb
tudomanyos folyoiratban publikaltam.

A termoelektromos generatorok szimulécios és valosagos mérései utan arra koncentraltam,
hogy a TEG modulon alapulé hdmérséklet visszanyerd rendszerem gépjarmiivon beliil milyen
paramétereckkel tudna miikodni. Fejlesztettem egy gépjarmiidiagnosztikai szoftvert, amely
képes a gépjarmii milkddése kozben menetdinamikai adatokat mérni és elemezni. A
mérdrendszert kiegészitettem egy GPS modullal is, amely a menetdinamikai adatok mellett
domborzati és sebesség adatokkal is kiegésziti a mért adatok halmazat. A mérérendszer
komplexitdsat egy menetrogzité kameraval bdvitettem, amely lathato ¢és hallhato
informaciokkal egésziti ki a rendszert. A mérdrendszer tesztelésekor a tesztgépjarmil
motorterébe rogzitettem a fejlesztett hovisszanyerd rendszert és egy idoben mértem a gépjarmi
miikodésébdl adodd hdveszteség Gjrahasznositasi paramétereket, a gépjarmii menetdinamikai
tulajdonsagait, a GPS koordinatakat és a megtett utrol készitett kameraképet. Az adatok
egyidejii feldolgozasat és kiértékelését kovetéen hdvisszanyerési informaciokat tudtam
megallapitani. A mérérendszerem fejlesztését kovetden tobb vezetési stilusban teszteltem a
rendszert. Gyljtottem adatokat lassu, csucsidében torténd varosi kozlekedésbol, valamint
dinamikus vezetési stilusbol is. Az adatok feldolgozasanal arra fokuszaltam, hogy Osszefiiggést
talaljak a visszatermelt villamos teljesitmény és a vezetési stilus kozott. Az eredményeket
folydiratban publikaltam.

A vezetést elemz6 rendszert egy vezetés tamogatd rendszerrel egészitettem ki, amely képes
mesterséges intelligencia segitségével, valos idejii képfeldolgozassal gyalogosokat,
gyalogatkelShelyet és kozlekedési tablakat detektalni, és az emberi reakcididét meghalado
sebességgel jelzést adni a soférnek.

Osszességében elmondhaté, hogy a PhD kutatomunkam soran fejlesztett rendszerek
nagymértékben hozzajarulhatnak az e-mobilitds fejlddéséhez és a biztonsagosabb
kozlekedéshez. A kutatasom eredménye egy komplex Energy Harvesting rendszer fejlesztése

volt.
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2 Energy Harvesting rendszerek

Jelen fejezetben bemutatasra keriil az Energy Harvesting, azaz az energia sziiretelés fogalma, a

lehetséges forrasok, mddszerek, valamint eszkdzok.

2.1 Energy Harvesting fogalma

Bolygonk korlatozott fosszilis tlizeldanyaggal rendelkezik, és ezek minden pillanatban egyre
csak fogynak, ezt az aggodalomra utal6 helyzetet a kutatok is megjosoltak[1][2]. E tekintetben
hangsulyt kapott a z6ld és alternativ energiamegoldasok felkutatasa. Ez egyhamar nem fog
megtorténni, de ennek ellenére dvintézkedésekre van sziikség ahhoz, hogy proaktivak legytink,
cselekedjiink, amig nem késd. Egy masik dolog, amely még kritikusabba teszi a helyzetet, az
akkumulatorok kimeriilése, eloregedése; néhany év hasznalat utan az akkumulatorokat cserélni
kell, ami ismét nagy kihivast jelent. Ugyanis a kozlekedésben az elektromos €s hibrid jarmiivek
folyamatosan fejlédnek, egyre tobbet adnak el a vilagon €s mindegyik jarmii energia tardloja
az akkumulator.

Az Energy Harvesting, vagy mas néven energia sziiret egy olyan folyamat, amelynek sordn a
kornyezetbdl szarmazd kornyezeti energiaforrdsokat elektromos energiava alakitjak, amely
tarolhatd és felhasznalhatdo autonom eszkozok taplalasara [3]. Leginkabb a napelemes
technoldgiaban ¢és az elektrodinamikaban valé hasznélata miatt igen népszerli, azonban a
digitalis trendeknek és mechanikénak kdszonhetéen tobbféle formaban és innovativ médon is
hasznalhat6. Ez a technoldgia a globalis felmelegedés és a klimavaltozas soran felmeriild
kihivasokat is tdmogatja az Gjrafelhasznalhatdsag, azaz a felhasznalt energia veszteségeinek
atalakitasa miatt. Az energiat kiilonboz6 forrasokbol és tobbféle modon lehet befogni, ami
kiilonféle mechanizmusokat foglal magaban, az elektromos energia hasznalhat6 formaban
torténd elodallitasa érdekében.

Barmilyen energiagyiijté rendszer kiépitéséhez sziikségiink van néhany f6 alkatrészre, hogy
olyan megujuld rendszert fejlessziink ki, amely folyamatosan képes taplalni az elektronikai
eszkozoket. A rendszer felépitéséhez egy altalanos prototipus késziilt, amelyet a 2-1. abra.
szemlélteti [4]. Egy tetszbleges energiagyiijto (energia sziiret) rendszer (EHS) alapvet6 elemeit,

valamint a benne 1évé fobb alkatrészeket mutatja.
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Energia sziiretel6 rendszer

Energia- Energia sziiretelés Energia
generator rogzitése és tarolasa fogyasztas
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2-1. dbra: Az Energy Harvesting rendszer dltaldnos blokkvizlata [4]

Valamennyi Energy Harvesting rendszeren beliil tobb alrendszer miikdodik Osszhangban
egymassal, amelyek az alabbiakat foglaljak magukban:

1. A kornyezeti energia begylijté forrasat, amelyet energiaatalakitd vagy energiagenerator
elemként fogunk fel.

2.a. Egy elektromos aramkort, amely energiagazdalkodasi rendszert tartalmaz, példaul AC-
DC, DC-DC konverterek és PMIC-k.

2.b. Energiatarolok, példaul jratdltheté akkumulatorok.

3. A sziikséges energiat fogyasztd célalkalmazas, azaz szenzorcsomopontok, hordozhatd

eszkozok stb.

12



2.2 Energy Harvesting forrasok

A kutatokat évtizedek ota foglalkoztatja az energia sziiret technoldgiaja és az, hogy milyen
energiaforrasokat lehet ,,sziiretelni”. Az alabbiakban a kiilonb6z6 lehetséges Energy Harvesting
forrasok kertilnek felsorolasra: [5]

e Mozgés, rezgés vagy mechanikai energia: padlok, 1épcsok, targyak mozgésa, energia
atvitele a motorrol az akkumulatorra fékezés kozben stb. Az elektromechanikus
atalakito lehet elektromagneses, elektrosztatikus vagy piezoelektromos.

e FElektromagneses (RF): Bazisadllomasok, vezeték nélkiili internet, miitholdas
kommunikécio, radio, TV, digitalis multimédids miisorszoras stb.

e Termikus.

e Radioaktiv reakciok altal generalt lendiilet elektromos energiava.

e Nyomas gradiensek.

e Mikrovizaramlas (pl. csaptelep).

e Napenergia és fény.

e Biologiai.

Egy masik osztalyozasi lehet6ség szerint azt vizsgaljuk, hogy ki vagy mi biztositja az
atalakitashoz sziikséges energiat: az elsé tipust emberi energiaforrasnak nevezik. Az energiat
emberek vagy allatok tevékenysége biztositja. A masodik tipus az energiagytijté forras, amely
energiajat a kornyezetbol nyeri [6]. A terhelésre atvitt teljesitményt korlatozza a nyers energia
rendelkezésre allasa, valamint a jelatalakito és az atalakité aramkor hatékonysaga.

Az energiagylijtés szakaszos jellege hatassal van az energiagytijtéssel meghajtott elektronikus
eszk6zok miitkddésére. Elvileg két helyzetet kiillonboztethetiink meg:

1. A késziilék energiafogyasztasa alacsonyabb, mint az atlagos betakaritott teljesitmény.
Ebben az esetben az elektronikus eszk6z folyamatosan miikddhet.

2. A késziilék energiafogyasztasa nagyobb, mint az atlagos betakaritott teljesitmény. A
késziilék miikddése nem folyamatos, és a miitkodések kozotti id6 a késziilék altal tarolt

energiatol fiigg [6].

2.3 Fényenergia Energy Harvesting modszerei

A napenergia-kinyerés tekinthet6 az egyik legelterjedtebb megtijuld energiaforrasnak, amely
bdségesen rendelkezésre all és ingyenes. A Fold felszinén elérhetd atlagos napbdl kinyerhetd

energia koriilbeliil 10 kWh/év, a felszini teljesitménysiiriség pedig koriilbeliil 1353 kW/m?
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[7]. A kornyezeti megvilagitasbol nyert energia azonban 100 mW/cm? és 100 W/cm? kdzott
mozog [8], attol fiiggden, hogy a kodzvetlen napfényrdl (elobbi) vagy a mesterséges beltéri
vilagitasrdl (utobbi) van-e szo.

A kozvetlen napfény bdségesen elérhetd szerte a vilagon, és fényelektromos technikakkal
atalakithato [9]. Ezt fényelektromos cella (PV - photovoltaic cell) néven ismert napelemcellaval
lehet elérni. Ezeket a cellakat félvezetd anyagbol gyartjak, és a fényelektromos hatas miatt a
cellara érkezd fény elektromos energiava alakul at. Potencialkiilonbség keletkezik, amikor a
napfény hatisara a PN atmenetben keletkez6 szabad elektronok az N-tipusutdl a P-tipust
félvezeto felé mozognak.

A napelem teljesitményének meghatarozasahoz és mas cellakkal vald 6sszehasonlitdsdhoz a
leggyakrabban hasznalt paraméter a napelem atalakitasi hatékonysaga. Az atalakitasi hatasfok
a cellabol szarmazo6 atalakitott kimend teljesitmény és a nap bemeneti teljesitményének aranya
[10]. Ezen kiviil a teljesitményt a beesd fény intenzitasa, a spektruma és a cellan mérhetd
homérséklet alapjan hatarozzak meg.

A hatasfok kiszamitasara szolgal6 egyenlet a kdvetkezoképpen definialhaté [11]:
T](%) — PIIJVI.ax — UOC"I‘JIrsc*FF %100, (1)

mn

ahol az Uoc a napelem iiresjarati fesziiltsége, az Isc a rovidzarlati aram, és az FF a kitoltési
tényez0.

A kitoltési tényez6ét a napelemcella maximalis teljesitménybdl, iiresjarati fesziiltségébol és
zérlati aram értékébdl lehet kiszamolni.

A kitoltési tényez6 (FF) egyenlete a kovetkezOképpen definialhato [11]:

FF = Ppax — UMax*IMax. (2)
Uoc*lsc Uoc*lsc

A PV celldk hatékonysaga nagymértékben fiigg a felhasznalt anyagtol és tipustdl, ezek alapjan
a PV cellak harom kategoriaba sorolhatoak; szilicium, félvezetd vegyiiletek és ujfajta anyagok
[12]. Ezen tilmenden energia sziiret technikakra is sziikség van a lehetdé legnagyobb
teljesitmény kinyerésére, mint példaul a maximadlis teljesitménypont-kovetd (MPPT)
algoritmusokra, amelyek kulcsszerepet jatszanak a PV cella maximalis teljesitményre vald

illesztésében [13].

2.4 Elektromagneses energia Energy Harvesting modszerei

A réadiofrekvencia (RF) az elektromégneses hulldmok széles frekvenciasavja, amely 3 kHz-t6l

300 GHz-ig terjed. Ezek az elektromagneses (EM) hullamok hatalmas mennyiségben elérhetk
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a kornyezetlinkben, és olyan forrasokbdl gylijthetok 6ssze, mint a TV (41-250 MHz, 470-950
MHz); radi6 AM savja (526,5 — 1705 kHz); FM (87,5 — 108 MHz); GSM (850/1900 vagy
900/1800 MHz); WiFi (2,45/5,0 MHz), 3G, 4G 2400 MHz [14],[15].

A radiofrekvencias jelek gytijtésére antennak szolgalnak, melyeket altalaban egy jelatalakito
egység kovet, amely villamos paraméterre alakitja a radiofrekvencias jelet. A rendszer blokk
diagramjat a 2-2. abra szemlélteti. Ami ezt a forrast kedvezdvé teszi, az az, hogy fliggetlen az

olyan kornyezeti feltételektdl, mint az id6jaras, a hdmérséklet €s az éghajlat.

D)

* Antenna erdsités
* Rezonancia frekvencia
*  Savszélesség

Ado antenna ‘V v Vevé antenna

i].lle[:zrizdl::lf')l:at Eg}"cnifﬁn_\"itﬁ/ Energia- Alkalmazasok
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I & " =
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2-2. dabra: Radidfrekvencids energia sziiret berendezés blokk diagramja [16]

Ami az energiaatvitelt illeti, az RF betakaritott teljesitmény 1 pW és 189 uW kozott van a
dedikalt RF adok segitségével 900 MHz frekvencian, nagyon rovid, koriilbeliil 5 m és 4,1 km
kozotti tavolsagon beliil [15]. A kivont teljesitmény mennyisége azonban nagymértékben fligg
az aramforrastol és a sugarzasi tavolsagtol. A vevOantenna altal 0sszegyiijtott teljesitmény a
Friis-képlettel szamithato ki adora és vevore.

_ PTGTGR)lZ

Fr = "G @
ahol a Pr a vett teljesitményt, P a tovabbadott teljesitményt, a Gt az ad6 antenna erdsitését, a
Gra vevoantenna erdsitését jeloli, a A az adohullamhullamhossza, mig az adé és a vevo antenna
kozotti tavolsag az R.

A terjedési veszteséget a kovetkezd képlet adja meg:

_ (4mR)? _ (4mfR)?
" GrGrA?2 ~ GrGrCc?’ €2

P,(dB) = 32,44 + 201og,,(f) + 2010g,,(R) — G7 — Gp,

ahol PL a terjedési veszteség szabad térben, f az atviteli hullam frekvenciaja [17].

L

15



Az atvitt teljesitmény és a tavolsag kozotti Gsszefliggést mutatja be a 2-3. abra a Friis-modell
tikkrében WiFi atvitelhez.

Friis atviteli modell

]
aQ
o

WiFi: f = 2.4 GHz

]
(4
(5]

(=]
T

WiFi §f = 5 GH2

b &

Vevé teljesitmény (dBm)
(92

SAB—f -G dB ———6dB - -6ap -6 dB

1 2 -4 8 16 32

Tavolsag (m)
2-3. dbra: Vevd jelerdssége Friis-modellt haszndlva WiFi atvitelhez T=2,4 GHz és f=5 GHz-en [18]
2.5 Termikus energia Energy Harvesting eszkozei

Hdenergiat nyerhetiink a kdrnyezetben rendelkezésre 4llo6 hbdl, valamint barmely folyamat
soran keletkez6 hobol, amelyet hulladékhonek neveznek. A héenergiat a termoelektromos vagy
piroelektromos hatas elényeit kihasznalva lehet kinyerni. A termoelektromos hatasok Peltier,
Seebeck és Thomson kategdridba sorolhatoak, ezek hozzajarulhatnak az energiatermeléshez,
ha rendelkezésre all ho [19]. A héenergia kinyeréséhez olyan termikus gradiensre van sziikség,
amely a kornyezet és a hoforrds kozotti homérséklet-kiilonbségtol, valamint a jelatalakitd
konverzidés hatasfokatdl fiigg. A hdenergia-gylijtés a termikus gradiensek elektromos
teljesitménnyé alakitasat jelenti. Nagy vonalakban a termoelektromos teljesitmény két fizikai
hatas segitségével allithaté el6. Ezek a Seebeck-effektus és a Peltier-effektus. A termikus
gradiensekbdl ered6 energiatermelést Seebeck-effektusnak nevezziik [20]. A forditott allapot a
Peltier-effektus, mely soran az aramot a termoelektromos modulra (TEM) vezetik, ami az egyik
csomopontnal héelnyelést, a masiknal pedig hdleadast eredményez [21]. A termoelektromos
modul (TEM) felépitését a 2-4. abra, mig a Peltier és Seeback-effektusok miikodési jelenségét
a 2-5. dbra szemlélteti.

A termoelektromos eszkoz dinamikajat tekintve két elsddleges csomdpontbdl all, amelyek P-

tipusu (magas pozitiv toltéskoncentracio) és N-tipusti (magas negativ tdltéskoncentracid)
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elemekként ismertek. A szorosan egymasra helyezett termoelektromos parok elektromosan

sorba vannak kotve ahogyan a 2-5. abra szemlélteti.

Elnyelt h6 (Hideg oldal)

=

Pozitiv (+)

P-tipusi félvezet6 i
Elektromos vezeto

. « (Réz)
n-tipusu félvezeto

Elektromos szigetel
(Keramia)

Negativ (-)
Leadott h6 (Meleg oldal)

2-4, abra: Termoelektromos modul felépitése [22]

Elnyelt hé (Qp)

‘ » Kerdmiaaljzat

/
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¢
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T 1 l \r. Hiitéborda
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! |

- e G p—

Terhelés

2-5. abra: A Seebeck-effektus és a Peltier-effektus szemléltetése [23]

A kompakt méretiiknek, robosztussaguknak és megbizhatésaguknak koszonhetden idedlisak a
megujuld technologidkban vald alkalmazasra, mint példaul egy hdenergiavisszanyerd
rendszerbe. A TEG teljesitményének elemzésére kiilonféle kutatasokat végeztek a TEM-ek
hatékonysaganak javitasara, mivel hatasfokuk mar 12 szazalékos. A Seebeck-egyenlet a
kovetkezoképpen definialhato:

U=a(T,—T), ()
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ahol U a termoelektromos fesziiltség, o a Seebeck-egyiitthato, és (Th - Tc) a termikus gradiens
vagy homérséklet-kiilonbség a csomopontok kozott.

A termoelektromos generatorok hatidsfokanak elemzéséhez egy josagi tényezd (ZT) nevil
paramétert hasznalnak, amely a termoelektromos generator anyagatol fiigg. Ez alapvetden

kiilonféle egyiitthatok fliggvénye, amelyeket a kovetkezd egyenlet jelol:

77 = 24T (6)

K

ahol az elektromos vezetdképességet ¢ jeldli, a Seebeck-egyiitthatot a, a T az atlagos ilizemi
hémérsékletet, a K pedig a hdvezetd képességet.

Az egyik fontos szempont, amelyet itt figyelembe kell venni, hogy a TEG magasabb josagi
tényezbje magasabb hatékonysagnak felel meg [24]. A kutatok azonban szamos lehetéséget
javasoltak szamos ipari és energiaval kapcsolatos alkalmazds eredményének javitdsa
érdekében. A termoelektromos eszkoz fizikal paraméterei koziil a legfontosabb az anyaga. A
TEG-ben altalanosan hasznalt anyag a BizTes (bizmuttellurid) 1954 ota ismert, alacsony
hovezetd képessége ¢és magasabb elektromos vezetoképessége miatt kedvelt, amely
szobahémérsékleten koriilbeliil 0,7-0,8 ZT-t ad [25]. A Bi2Tes-on kiviil mas termoelektromos
anyagokat is bemutattak, mint példaul a SiGe [26], CoSbhs [27], PbTe [28], M@2Si [29] és
BiSbTes [30].

A termoelektromos ,,sziiretel6” eszkozok életképes megoldast jelenthetnek biztonsaguk,
tartossaguk és nagy stabilitasuk miatt, de van egy olyan tulajdonsaguk, amely korlatozza ezt a

technologiat, mint az alacsony hatasfok, amely a termoelektromos energiagyiijtés hatranya.

2.6 Mechanikai energia Energy Harvesting eszkozei

A mechanikai energia kiilonféle forméakban elérheté a kornyezetiinkben, példaul rezgésben,
emberi mozgasban, mechanikus forgasban, sz¢élfjasban, jarmiivezetésben. Ez a fajta energia
atalakithato elektromos aramtermeléssé alacsony fogyasztasu eszkozok szamara.

A mechanikai energiat hasznosité ,,Energy Harvesting” technikak ko6zé tartoznak az
elektrodinamikus, piezoelektromos ¢€s triboelektromos elven miikddd energiat sziireteld
berendezések [31]. A piezoelektromos energiagyiijtés tovabbra is a legszélesebb korben
kutatott begytijtési modszer, kdszonhetden az egyszerti alkalmazhatosagnak, a nagyfesziiltségii
kimenetnek, amely nem igényel utéfeldolgozast [32], ezért ebben a részben erre helyeztem a

fokuszt.
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Altalanossagban elmondhatd, hogy a piezoelektromossiag az a folyamat, amely soran a
mechanikai energiat elektromossagga alakitjak a kristalyok belsé polarizacidjanak
felhasznalasaval. A kristalyszerkezet deformalodik, amikor a piezoelektromos anyagra nyomo

vagy hz6 erét fejtenek ki, ami az elektromos toltések mozgasat eredményezi [33].

A piezoelektromos modul belsejében hasznalt anyagok piezoelektromos keramidk és polimerek
lehetnek [33][34]. A polarizacids toltésstirtiséget a kovetkezo egyenlettel mérjiik:

p = dX, )
ahol p a polarizacids toltésstlirliséget jelenti, a piezoelektromos egytitthatot d jeldli, X pedig az
alkalmazott fesziiltséget.

Ez a toltésstirliség elektromos mezdt €s potencial kiilonbséget hoz 1étre, amelyet a

kovetkezoképpen adunk meg:
g (8)

E=5
ahol az elektromos térerésséget E adja meg, p a toltéssiiriiség, € pedig a permittivitas.

A piezokeramia anyagok hatasfoka sokkal magasabb, ami vezetd technologiava teszi az ipari
és a kutatasi terlileteken. A piezopolimereket széles korben hasznaljak szenzorokban,
kiilondsen orvosbiologiai érzékeldkben a hajlithatosag, €és kis tomegiik miatt, de hatasfokuk
alacsonyabb a piezokeramiakhoz képest [35].

A piezoelektromos eszkdz nagyobb hatékonysaganak elérése érdekében a nanoanyagok
tanulmanyozasara fektett¢k a hangsulyt a piezoelektromos nanogenerdtorok (PENG)
megjelenése utan [36]. Ez a technologia a késébbiekben nagy figyelmet kapott, és a leglijabb
fejlesztések, vizsgalatok ebbdl sziilettek. A PENG szerkezetétdl, mint példaul fiiggblegesen
novesztett PENG [37], oldaliranyban hozzarendelt PENG [38], nyujtott tipusa PENG [39] stb.,
egészen a kiilonboz6 félvezetd anyagok, mint példaul a CdS [40], GaN [41] elemzéséig.
Mindezen erdfeszitések ellenére a piezoelektromos anyagok idével leromlanak, és ez

alacsonyabb hatasfokhoz vezet.

2.7 Az Energy Harvesting technikak és a hozzajuk kapcsolodo technologiak
osszehasonlitasa

A kiilonbdz6 forrasokbol nyerhetd energiak igen sokszintiek. Ennek okan az Energy Harvesting
technikak, valamint a hozzajuk kapcsolddo technolégidk szintén valtozatosak, melyek az

alabbiakban keriilnek 6sszefoglalasra.
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o Gépek, eszkdzok
o Motorok, kompresszorok rezgése, mozgasa
o Hidak, épiiletek mozgasa, lengése
o Gépek altal termelt ho
o Szell6z6 berendezések levegd dramlasa
o Szerkezeti elemek iitk6zése, surlodasa, elmozdulasa
o Természeti
o Napsugarzas
o Levegbaramlas
o Vizmozgas, vizszintvaltozas
o Magas homérsékletli pontok
o Elektromagneses sugarzas
e Emberi forrds (biomechanikai)
o Mozgas
o Testhdmérséklet
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2-6. dbra: Az egyes technikdkkal kinyerhetd energia [42]

A 2-6. abra illusztrdlja az egyes technoldgidkon alapuld kinyerhetd energidkat

er6forrasonként csoportositva, a [42] szamu irodalom alapjan.

Az 1. tablazat tartalmazza a Harvesting moddszerekkel kinyerheté jellemzé
teljesitményeket és az ezekhez sziikséges eszkozoket eldallito vallalatokat.
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1. tablazat: A kiilonbozd harvesting modszerekkel kinyerhetd teljesitmények [42)

Harvesting Jellemz6 .
modszer energiastriiség Vallalatok
beltér: 10 uW/em? Cym_bet, EnO_cear_1, Infinite Power Solutions,
Napelemes kﬁltér'.loomW/cmz MicroStrain, Linear Technology, Texas
] Instruments
Cymbet, MicroStrain, Linear Technology,
Piezoelektromos 330 pW/m? INNOVATECH, Channel Technologies Group,
Steminc
Rezgési 100 pW/cm? Arveni, Cymbet., EnOcean, Infinite Power
Solutions, Perpetuum
- 5 Cymbet, EnOcean, Infinite Power Solutions,
Termikus 1-10 mw/cm Micropelt, MicroStrain, Nextreme
2
Elektromagneses “(]}ﬂsjllvé%(l)l” %(;rcnmz Cymbet, Infinite Power Solution

A 2-7. abra egy 0sszefoglald képet ad az Energy Harvesting €s a teljesitményelektronika kozotti
szinergidr6l. Néhany Energy Harvesting rendszer jellegzetes kimeneti teljesitmény és
fesziiltség értekét foglalja 6ssze, tovabba betekintést nyljt a sziiretelhetd energia lehetdségének

tarhazaba.

Energy Harvesting (EH)= Energia sziiret

Energia sziiretel6k tipikus kimeneti teljesitménye  Energia sziiretelk tipikus fesziiltsége

> RF: 0.1pW/cm? » REF: 0.01mV

» Rezgés 1nW/cm? » Rezgés 0.1~0.4V

» Termikus 10mW/cm? » Termikus 0.02~1.0V

» Fotovoltaikus ~ 100mW/cm? » Fotovoltaikus 0.5~ 0.7V typ./cell

Energy Harvesting rendszerben torténé alkalmazhatésag

Laptop, Tablet
OLED kijelz6

MP3. Bluetooth adé-vevd Csokkend
Alacsony teljesitményii vezetéknélkiili halozat
Aktiv RFID, FM adé-vevo

Hallokésziilék

RFID (passziv)

Elektromos ora

Novekvo

Kvare
- . }IPC OSZCiué'OI’ - . . z - PR 3 ooy e
Kikapesolt 4llapot - Elektromos berendezések kisebb teljesitmény igényiivé valnak

IMAGE CREDIT: Mike Hoyes, 9 Electronics,” itute, IEEE PELS Young Prof Webinor, October 20, 2016.

2-7. dbra: Az Energy Harvesting és a teljesitmény elektronika kozotti szinergia [43]
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3 Gépjarmiivekben hasznalt Energy Harvesting rendszerek

A népesség novekedésével nott az energiafogyasztas, ami minden eddiginél fontosabba teszi a
tiszta energiak felkutatasat. Minthogy a kozlekedési agazat az egyik legnagyobb fogyasztok
kozé sorolhatd, ezért a kozlekedési szektorban nagy hangsulyt érdemes fektetni a
kornyezetbarat megoldasok lehetdségeinek felkutatdsara. A mai kozhti jarmiivek lizemanyag-
energiajanak nagy része elvész, ezért soha nem hasznosul. Egy szampéldaval élve egy 13,4 m/s
sebességgel halado személygépkocsinal megkozelitéleg 200 W értékili energia vész el csak a
jarmu felfliggesztési rendszerében.

Szamos kiilonbozé modszer 1étezik az energia atalakitasara. Zhang Jin-qiu [44] kutatasai soran
kiilonbozé elektroméagneses regenerativ felfliggesztéseket hasonlit Ossze. A linearis
elektromégneses generdtort alkalmazo felfliggesztési rendszerre példa a kozvetlen hajtasu
elektromagneses felfliggesztés [45], amely a rezgések altal okozott linearis mozgast atvitelt nem
igénylé elektromos energiava alakitja. A golyoscsavaros ¢és fogasléces-fogaskerekes
elektromagneses felfiiggesztések viszont a linearis mozgast mechanikus erdatvitellel forgd
mozgassa alakitjak at. Ez a forgasi energia azutan elektromos energiava alakul egy forgod
elektromagneses generator segitségével. Nakano [46] sajat meghajtasi golyoscsavaros aktiv
rezgésszabalyozas alkalmazasat javasolta teherauto kabinjaiban, és szimulaciot is végzett ezzel.
A szimulaci6 szerint a kabin lengéscsillapitoi 87,02 W értékii rezgésenergianak voltak kitéve,
melybdl 31,63 W regeneralhat6 €s tarolhato. Ez azt jelenti, hogy a rendszer hatasfoka 36%, ami
bizonyitottan elegendd a rendszer Onellatasahoz. Zhang Jin-qiu [47] arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy az Onhajtdsu magnetoreoldgiai (MR) lengéscsillapitdé és a hidraulikus atviteli
elektromagneses (HTE) felfliggesztés a leghatékonyabb. Az MR lengéscsillapité olyan
lengéscsillapitd, amely ugy miikddik, hogy egy elektromagneses mez0 fut at a csappantytt MR
vezetékén, és ezaltal szabalyozza a csappantyuk szilardsagat. Ez a folyamat elektromos energiat
igényel, és ezért nagymértékben javitja, ha egy elektromagneses indukcidés (EMI) eszkozt
integralnak a csillapitorendszerbe. Ennek a szerkezetnek az a hatranya, hogy a csappantyi nem
tud teljes hatékonysaggal miikédni a regeneracios folyamat soran, igy foként félaktiv
lengéscsillapité rendszerekben alkalmazhatd hatékonyan.

A HTE felfiiggesztés a hidraulikus hajtoémii és az elektromos motor kombinalasaval miikodik.
A kerék elmozdulasa a felfiiggesztés belsejében 1évé dugattyit mozgasra kényszeriti, és
mozgasba hozza a hidraulikus folyadékot. A folyadék viszont forog a motorban, és elektromos

energiat termel. Az Onhajtdsi MR lengéscsillapitohoz hasonléoan a HTE felfiiggesztés
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regeneracios folyamata 1s csak félaktiv allapotban miikddik, és az Onhajtasi MR
lengéscsillapitohoz hasonléan a visszataplalt energia f6 felhasznaldsa a lengéscsillapito
rendszer meghajtasa. Mind a HTE, mind az MR lengéscsillapité aktiv csillapitérendszer, amely
aktivan csillapitja a rezgéseket. A Levant Power Corp. [48] Kkifejlesztett egy HTE
felfiiggesztést, a GenShock-ot, amely allitasuk szerint akar 6 szazalékkal csokkenti a katonai
jaérmiivek lizemanyag-fogyasztasat.

Az elektromagneses energiagyiijté lengéscsillapitohoz képest Q. Wang [49] alternativaként
bemutatta a kettds tomegi piezoelektromos energiagytijté lengéscsillapitét (PESHA). A kettds
tomegli PESHA {6 kialakitasa egy rugobol, egy karbol, egy csuklopantbdl és egy
piezoelektromos radbol all. Amikor a piezoelektromos anyag (PZT-4) deformalédik, egy
elektromos mez6t hoz 1étre, amely atiranyithatd és az elektromos energia tarolhatd. Annak
ellenére, hogy ez a piezoelektromos energiagyiijt6 viszonylag 0j felhasznalasi teriilete, vannak
mas javasolt rendszertervek is. Hyecoung Woo Kim [50] kutatisiban a piezoelektromos
"cintanyér" atalakitot ugy tervezték, hogy kevésbé terhelje a piezoelektromos rudat, és ezaltal
novelje élettartamat.

Fontos, hogy a rendszer mechanikailag strapabir6 legyen, mivel nagy ciklikus igénybevételnek
van kitéve. Hongseok Lee [51] egy piezoelektromos rendszert javasolt, amely két parhuzamos
lemezbdl all, amelyek egy jarmil lengéscsillapitojaba vannak integralva. Amikor terhelésnek
van kitéve, a lengéscsillapitod belsejében 1évo dugattytl 6sszenyomja a csillapitod folyadékot, és
nyomast hoz létre, amely viszont deformalja a beépitett piezoelektromos lemezeket, igy a
mechanikai energiat elektromosséd alakitja. Bar a kisérleti eredmények mérsékelten kis
mennyiségli megtermelt energidt mutattak, megvitattdk, hogy ez annak kdszonhetd, hogy a

legyartott rendszer egy valos alkalmazas méretének megkozelitéleg 1/10-e volt.

A disszipalt energia hasznos elektromos energiava torténd ujrahasznositas otlete mar egy ideje
1étezik, és gyakran a rezgésekbdl adodo hdenergia formajaban disszipalddnak. Az 6tlet az, hogy
a kinetikus energiat felhasznaljak, és elektromos energiava alakitsdk at. Ennek elérésére a
harom legelterjedtebb modszer az elektrosztatikus, piezoelektromos és elektromégneses
modszer. Az elektrosztatikus atalakitok tgy miikdodnek, hogy a polarizalt kondenzator két
elektrodéja kozotti atfedési tavolsag megvaltozik, amikor a rendszert vibracid éri. A bevezetett
mozgés hatdsara a kondenzator belsejében a fesziiltség megvaltozik, és igy dramot hoz létre,
amely kiilsé aramkdrrel Kinyerhetd. A piezoelektromos atalakitok kiilsé rezgések segitségével

deformaljak a piezoelektromos keramiat, ami fesziiltséget hoz Iétre a kondenzatorban, és ezaltal
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elektromos energiat termel. Végiil az elektromagneses atalakitok a magnes és a tekercs kozotti
relativ mozgast hasznaljak a magneses fluxus megvaltoztatasara a rendszerben. Ez véltakozo
aramot és fesziiltséget general a tekercsen.

Bar a mechanikai energia elektromossa alakitasanak piezoelektromos modszere nagyon
hatékonynak bizonyult [49], a jarmifelfiiggesztési rendszerekben vald alkalmazasat még
alaposan tesztelni kell. Ugy tiinik, hogy a piezoelektromossag tudomanya terén a legnagyobb
elorelépés a mikroszkopikus alkalmazasokban, példaul a MEMS kifejlesztésében érhetd el [52].
Ugyanezt allitja Beeby [53] az elektrosztatikus generatorok kapcsan is, ezek a
legalkalmasabbak MEMS alkalmazasokhoz is. A piezoelektromos ¢és elektrosztatikus
felhasznaldsi moddokhoz képest sok szakirodalom foglalkozik a jarmili felfiiggesztési
rendszereiben alkalmazott elektromdgneses atalakitok alkalmazasdval. A mar elismert
rendszerek ko6zott olyanok szerepelnek, mint a gombcsapos és fogasléces fogaskerék
felfiiggesztési rendszer, a hidraulikus atviteli elektromagneses rendszer, a linearis
elektromdgneses rendszer és a regenerativ magnetorheologiai (MR) lengéscsillapito

rendszerek.

A kornyezetvédelmi kérdések, mint példaul a fosszilis tiizeléanyagok kimeriilése, a sulyos
légszennyezés és a globalis felmelegedés, az elmult évtizedekben egyre nagyobb figyelmet
kaptak az emberi egészségre és a fenntarthatd fejlddésre jelentett veszély miatt. Az Egyesiilt
Allamok Kornyezetvédelmi Ugynoksége szerint 2018-ban a kozlekedési agazat az Egyesiilt
Allamok teljes iiveghazhatasu gazkibocsatasanak 28,2%-at tette ki, azaz a legnagyobb
szennyezé volt [54]. A jarmiivek iizemanyag-fogyasztasa az UHG-kibocsatas fo forrasa
vilagszerte, és a kozlekedési dgazatban felhasznélt izemanyag tobb mint 90%-a benzin és
gazolaj [55]. Az UHG-kibocsatds csokkentése és a primer energiaforrdsok megdrzése
érdekében egyre nagyobb figyelmet kapnak az egyéb energiaforrasokkal hajtott jarmiivek, mint
példaul az akkumuldtoros elektromos jarmiivek. Az elektromos jarmiivek esetében azonban
mindenképp megemlitést érdemelnek hatranyos tulajdonsagai is mint példaul a korlatozott
hatétavolsag, az extra toltési id6 és a tulterhelt akkumulatorok.

fgy a belsé égésti motort elektromos motorral kombinalé hibrid elektromos jarmiiveket
fejlesztették ki széles korben, mivel egyesitik az elektromos jarmiivek és a bels6égésii motorok
elényeit. A bels6 égésti jarmiivekhez képest a hibridek kevesebb fosszilis tiizeléanyagot
fogyasztanak, és alacsonyabb karosanyag kibocsatast eredményeznek; mig az elektromos

jarmiivekkel 6sszehasonlitva a hibridek atlépik a tavolsagi korlatot a belsé égésii motorok és az
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ontolté akkumulatorok szinergiaja miatt [56]. A foként elektromos meghajtast hasznalé plug-
in hibrid elektromos jarmiivekkel ellentétben a hibrideket nem lehet kdzvetleniil a halozatrol
tolteni, és két hajtaslancra tamaszkodnak a teljesitmény optimalizalasa érdekében [56]. Ha
alacsony az energiaigény, a hibridek elektromos meghajtast alkalmaznak, amely varosi
teriiletekre alkalmas ¢és a karosanyag kibocsatas csokkenéséhez vezet. Ha nagy az energiaigény,
a hibridek a bels6 égésii motort hasznaljak meghajtasra [57]. A hajtaslanc tipusa alapjan a
hibrideket soros, parhuzamos és soros-parhuzamos hibridekre oszthatjuk [58].
A soros hibridek esetében a kerekeket csak az elektromos motor hajtja, €s a belsé ¢gésti motort,
amely altalaban kisebb, mint a parhuzamos hibridekben, az akkumulatorok toltésére vagy az
elektromos motor taplalasara hasznaljak [59]. Parhuzamos hibridek esetén az elektromos motor
¢és a bels6 égésti motor is képes mechanikai er6t tovabbitani a hajtott kereckekre. A soros-
parhuzamos hibridek egyesitik a parhuzamos ¢€és a soros hibridek tulajdonsagait, és
Osszességében hatékonyabbak, mivel a soros hibridek nagyobb hatékonysaggal rendelkeznek
alacsony sebesség esetén, a parhuzamos hibridek pedig nagy sebességii haladas esetén [60].
Chau és tarsai arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a hibridek nemcsak atmeneti megoldast
jelentenek az elektromos jarmiivek fokozott hasznalatara, hanem a szuper-ultraalacsony
kibocsatasu jarmtivek alkalmazasaban is megvaldsithatok [61]. Kebriaei €s tarsai attekintették
a hibrideket, kiilonds tekintettel az osztalyozasra, a jarmutipusokra, az eldnyokre ¢&s
hatranyokra, valamint az energiagazdalkodasi stratégiakra [62]. Azt josoltak, hogy a hibridek
nagyobb érdeklédést fognak felkelteni az autdipar és a komoly kdrnyezetvédelmi aggalyokkal
kiizd6 fogyasztok korében [61]. A hibridek tervezése soran azonban kihivasokat jelent az
energiaforras-kezelés, az akkumulator és a motor méretének optimalizalasa, valamint a
komplex hibrid hajtaslanc tervezése [56].
Mivel a hibridek belso égésli motorokkal és villanymotorral is meghajthatok, az energiagytjtési
€s emisszio-csokkentési modszerek mind tlizelGanyag-tiizelés, mind akkumulator
(energiatarolas) szempontbol megvaldsithatok. Az energia-visszanyerd és a kibocsatas-
csokkentési technoldgiak lehetdségeit az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

1) abelsd égésii motorbol szarmazo hulladékhé-visszanyerés,

2) avibraciobol és fékezésbol szarmazo mechanikai energia-visszanyerés,

3) az lizemanyag-felhasznalas hatékonysaganak novelése és az alternativ lizemanyagok és

4) ameghjuld energia integralasa.
Egy soros elvii hibrid modellben példaul 63-72 %-0S az energiaveszteség egy belsd égésii

motorban ¢és 5-20 %-0S az energiaveszteség az elektromos hajtasban, amit a 3-1. abra
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szemléltet.[94] A hosszabb hatdtav, az alacsonyabb lizemanyag-fogyasztas és az iveghazhatast
okoz6 gazok kibocsatasanak csokkentése érdekében:

* minimalizalni kell és/vagy vissza kell nyerni az elpazarolt energiat,

= javitani kell a tiizeldanyag elégetésébdl szarmazo energiafelhasznalas hatékonysagat,

= alternativ tiizeldanyagok bevezetésének vizsgalata

» hasznositani kell a mechanikai energiat, mivel a jarmiiben a vibraciobol és a fékezésbol

adodo energia visszanyerhetd.

Kifejlesztettek néhany modszert, mint példaul a Seebeck-effektust hasznald termoelektromos
generatorokat (TEG) a kipufogdgazok hdenergia-visszanyerésére [63], a piezoelektromos
effektust alkalmazo rezgéscsillapitokat [64], az alternativ lizemanyagokat és a megujul6 energia

integraldsat az iiveghazhatasu gazokkibocsatasanak csokkentése érdekében.

Belsoégésii motor (ICE) veszteségei 63%-72%

Elektromos hajtas
veszteségek 5%-20%

Akkumulator

Atvitel

Netto regenerativ fékezés 5%-9%

Hajtas irany

Teljesitmény a kerekekhez 27%-38%

3-1. abra: Soros hibridhajtas energiavesztesége [94]

A termoelektromos generatorokat csendes miikodésiik és a mozgéd alkatrészek hidnya miatt
altalaban az egyik legigéretesebb modszernek tartjak a hulladékhé visszanyerésében [65].
Agudelo ¢és tarsai és Stevens és tarsai a kipufogdgaz-energia-visszanyerés lehetdségeit és egy
bizonyos kipufogérendszer elméleti hatarait vizsgaltdk. Eredményeik azt mutattak, hogy a
kipufogodob képviseli a legnagyobb energiaveszteséget hd tekintetében, igy alkalmas hely a
hulladékhd visszanyerésére [66][67]. Ezen tGlmenden eldnyds az energia begyiijtése 10kés,

vibracio és fékezés kézben majd az akkumulatorokban vald tarolasa.

Abdelkareem ¢€s trsai attekintették az energiafelhasznalason alapuld jarmifelfiiggesztést, és
azonositottak a regenerativ energiaalapu felfiiggesztés két elonyét: 1) akar 3%-0s vagy 0,3-0,5
literes becsiilt lizemanyag-megtakaritas 100 kilométerenként; 2) kényelmesebb utazas elérése

sajat meghajtasu felfliggesztéssel, kevesebb karosanyag kibocsatassal [68].
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Osszefoglalva, a HEV-ek altalanos energiagytijtési és emisszio-csdkkentési technologiait a

2. tablazat sorolja fel, és néhany, ezekkel a modszerekkel mitk6d6 jarmiimodell a 3. tablazatban

talalhat6 (néhany csak prototipus).

2. tablazat: HEV-ek altaldnos energiagyiijtési és emisszio-csokkentési technologidai

Technologia Energiaforrds | Becsiilt javulds
Hulladékhd visszanyerése
TEG kipufogdgdzbol szarmazo hdenergia energiamegtakaritasi lehetdség 1-5%
héenergia a kipufogogazbol és a . - o o

RC hittékérbél energiamegtakaritasi lehetéség 10%
30-50%-o0s ilizemanyag-megtakaritas

Turbofeltoltd kipufogogdzbol szarmazo hdenergia és 5-20%-o0s motortérfogat-
csokkentés

Turbo-compound kipufogogazbol szarmazo6 hdenergia iggz/lglanyag—takarekossag eldny 3-

Mechanikai energiavisszanyerés

Piezoelektromos

vibracié és titések

12V-0s 6lom-savas akkumulator

rezgéscsillapitd toltése

Flywheel fékezés 20-30%-os ilizemanyag-megtakaritas
Mozgasi energia akar 40%-os lizemanyag-
visszanyerése megtakaritas

Biokémiai energia visszanyerése

Uzemanyag kezelés

rejtett kémiai energia az
iizemanyagokban

kiilonboz6 tényezoktol fligg

Alternativ lizemanyagok

tiszta lizemanyagok

akar 27,6%-os UHG kibocsatas
csokkentés

Nap- és szélenergia

akar 30%-os energiamegtakaritast is

Napelemes teto napenergia elérhet, de kiilonbzo tényezoktol
fiigg
Sz¢élturbina szélenergia kiilonboz6 tényezoktdl fiigg

3. tablazat. Jarmiimodellek energiagyiijtési és kibocsdatascsékkentési modszerekkel

Gyarto (modell) Technologia Jellemzok
BMW TEG Eléri a ~750 W teljesitményt
~500W teljesitményt termel 32 TEG
Honda TEG modullal egy HEV-ben
Ford TEG ~400W-ot termel 4,6 kg termoelektromos
anyaggal
Renault TEG ~}kW teljesitményt termel egy
dizelmotorral
. 25%-kal noveli az lizemanyag-
Flybrid Systems Flywheel hatékonységot
Porsche (911 GT3 R Elvwheel porgési lendiiletet general, amikor a vezetd
hibryd) yw sebességet valt
visszanyeri, tarolja és ujrafelhasznalja a
. i fékezési energia egy részét az lizemanyag-
Legtobb HEV Regenerativ fékezés hatékonysag vagy a hatdtavolsadg novelése
érdekében
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Vattenfall solar team (Nuna

akar 34%-os hatékonysagot érhet el gallium-

series) napelem arzenid napelemekkel és LiPo
akkumulatorokkal
Toyota (Prius plug-in gy emutatoban 860 W-ot termel, a
hi napelem napelemek atalakitasi hatékonysaga eléri a
ibryd solar) 34%.
0-0t
. . sorozatgyartasu napelemekkel az
Hyundai (Sonata hibryd) napelem akkumulator 30-60%-at t5lti fel naponta
. . elorevetitett ~12 km hatotav 1 6ra napelemes
Lightyear (Lightyear One) napelem t6ltés utdn
1,2 kW csucsteljesitményt termel 248
Sono Motors (Sion) napelem napelemmel, hetente akar 245 km-es

hatétavolsaggal

f.Tzemanyag

m—,

Mechanikai

energia

Elvont hé

()
@ Terhelés

Elektromos
energia
* Akkumulator

Motor
hajtas

Hajtas irany

3-2. dbra: Egy tipikus termoelektromos generdtor hulladékhdévisszanyerd rendszer elrendezése
HEV-ben [94]

Az elvégzett irodalomkutatasbol arra lehet kovetkeztetni, hogy a gépjarmiivekben alkalmazhato

Harvesting rendszerekbdl a mechanikai energiat felhaszndld rendszerek mar kiforrott

technologiat képviselnek. A hdenergia visszanyerésnek talan az egyediili berendezése a

termoelektromos generator, mely felhasznalasat leggyakrabban a belsd égésli motor kipufogd

rendszerére méretezték, hiszen ott all rendelkezésiinkre a legmagasabb homérséklet.

A disszertdciom tovabbi részében részletesen foglalkozom a termoelektromos generatorok

miikodésével, karakterisztikdival és megvizsgadlom a hibrid és elektromos jarmiivek egyéb

elemeinél torténd hdenergiavisszanyerés lehetdségeit.
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3.1 Az autédiagnosztikai rendszerek kialakulasa és fejlodése

Az autdk fejlesztéséhez elengedhetetlen a mar 1étezé jarmiivek folyamatos vizsgalata és
elemzése. Kezdetben a jarmii tdmege, sebessége és a megtett utbol szamitott fogyasztasa volt
elérhetd. Ez késébb specialis értékekkel bdviilt, mint a 1égellendllas vagy a kerekek tapadasi
surlédasanak mérése. Ezen értékek csak specialis eszkdzokkel mérhetdk, amelyek altalaban az
autogyarakban és kutatokozpontokban taladlhatoak meg.
A digitélis technika és szamitogépek elterjedésével, az autok menetdinamikai jellemzdinek
mérése altalanos, mindenki szdmara elérhetd kozelségbe keriilt. A fedélzeti diagnosztikai
rendszerek segitségével, a legtobb menetdinamikai adat rogzitésre keriil, amelyet utélagosan is
kiolvashatunk az autonk fedélzeti szadmitogépébdl.
Az On-Board Diagnostics (OBD) az 1980-as évektdl megjelend, majd a 2000-es évek utan
sz¢les korben alkalmazott diagnosztikai rendszer, amely a gépjarmii szenzoraibo6l érkezo jelek
feldolgozasat szolgalja. Az elso, kezdetleges rendszer egészen 1968-ig nyulik vissza, amelyet
a Volkswagen mutatott be a Type 3 modellben. Ezt kovetden a gyartok sorra mutattak be sajat
fejlesztésti megoldésaikat.
Az OBD-I rendszer elséként az USA Kalifornia allamaban tették kotelezové 1988-ban. Ezt
kovetden egyre tobb helyen elfogadott és kotelezd szabvannya valt. A diagnosztikai csatlakozd
nem volt szabvanyositott, a hibakddok gyartofiiggdek voltak. A motort ellendrz6 rendszerek és
visszajelz6 lampak szintén eltérést mutattak. Az OBD-I eléirja, hogy minden olyan rendszert
ellendrizni kell, amely emisszio korlatozo feladatot lat el. A rendszer csak hibafelismerési
tényleges hiba azonositasa MIL (Malfunction Indicator Light) jelz6lampan keresztiil vagy soros
porton kiolvasva lehetséges [69].
Az OBD-II bevezetése az 1994-es évtdl kezdddott. Europai megfeleléje az EOBD, amely
megfelel az OBD-II kdvetelményeinek. Az Eurdpai Unidban a benzines gépjarmiivekben 2001-
tdl, a gazolajos jarmiivekben 2004-t61 kotelezo ilyen rendszert alkalmazni. Ez a rendszer mar
szabvanyositott csatlakozoval és protokollal rendelkezett, a hibakddokat és az emisszid
ellendrz6 rendszert is egyértelmiisitették. A mai napig az OBD-II rendszer talalhaté a
gépjarmiivekben.
Az 1 rendszer képes az egyes részelemek és funkciok hibas allapotan kiviil, a romlas mértékét
is azonositani. Hiba bekdvetkezésénél a paraméterkdrnyezet is rogzitésre keriil. A MIL lampa
mar képes villogd jelzésre. A hibak kiolvasdsa szamitogépek segitségével szabvanyositva
torténik.
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Pin Leiras Pin Leiras
1 Eladé1 opcio 9 Eladé1 opcio
2 J1850 Bus + 10 | J1850 Bus
3 Eladé1 opcio 11 Eladé1 opcio
4 Alvazfoldelés 12 | Eladé1 opcio
5 Jeltoldelés 13 | Eladé1 opcio
6 CAN (J-2234) Magas 14 | CAN (J-2234) Alacsony
7 ISO 9141-2K-Vonal 15 | ISO 9141-2 Alacsony
8 Eladé1 opcio 16 | Akkumulatorteljesitmény

3-3. abra: Az OBD-II csatlakoz6 labkiosztasa [70]

Bizonyos kivezetések elére meghatarozott szabvanyt kovetnek, mig léteznek a gyartok altal
szabadon felhasznalhatok is. Ezeket a fedélzeti iranyitdegységekkel vald soros kapcsolatra

hasznalhatjak. Ilyen irdnyitoegységek koz¢ tartozik a 1€gzsak, a hajtomii vagy a blokkolasgatlo

fékrendszer.

Az ISO 15031 szabvany definidlja az OBD-II rendszerben hasznalt {izemmodokat,
adatformatumokat és funkciokat. A 4. tadblazat szemlélteti az OBD-II 4ltal tdmogatott 10

uzemmodot.
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4. tablazat: Az ISO 15031 dltal definialt iizemmodok

Mod (hex) A valasztott mod leirasa
01 Rendszer-diagnosztikai adatok
02 Kornyezeti paraméterek kiolvasasa
03 Hibakdd lekérdezés
04 Hibatarol6 torlése
05 Lambda szonda tesztértékek kijelzése
06 Nem folyamatosan feliigyelt rendszerek vizsgélata
07 Szporadikus hibak kiolvasasa
08 Beavatkozo6 teszt
09 Jarmispecifikus adatok
0A Allandé diagnosztikai hibak

A hibak megjelenitése és tarolasa kodolva torténik. A DTC (Diagnostic Trouble Codes), azaz
hibakédok 4 informécio egységbdl és 5 karakterbdl allnak.

e [. karakter: jarmi alrendszer

e 2. karakter: kod-illetékesség

e 3. karakter: alrendszer, alkatrészcsoport

e 4. ¢s 5. karakter: rendszerelem azonosito
A B0, CO0 és PO hibakodokat szabvany definidlja, amelyek minden gyartéra nézve kotelezok. A

B1, B2, C1, C2, P1 és P2 azonositasa a gyartok szdmara csak ajanlas.

3.2 Vezetéstamogato6 rendszerek fejlesztésével kapcsolatos kutatasok

A folyamatosan fejlodo technoldgia jobbnal jobb lehetéségeket nyujt a kutatok szamara,
ezaltal egyre tobb tanulmany késziil a vezetéstdmogato rendszerek fejlesztésével kapcsolatban,
melyekr6l az alabbiakban egy Osszefoglalast adok.

Amit Choksi fejlesztése olyan rendszert mutat be, mely képfeldolgozé algoritmusok
segitségével segiti a gépjarmiivezetét a megfelelden felfestett és kitablazott utvonalakon. A
kamera érzékeli a savokat, tovabba van egy szervomotor, amely a kormanykerék vezérlésére
szolgal annak érdekében, hogy az autot a sajat savjaban tartsa. A képfeldolgozo kéd OpenCV-
ben irddott és egy Raspberry PI egykdrtyds szamitégépen fut, mely a kormanykerék

vezérléséért felelds, a kamera altal szolgaltatott bemendjelek alapjan. [71]
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Luis Barba-Guaman ¢és tarsai tanulmanyukban egy gyalogos- és gépjarmiifelismerd
alkalmazast fejlesztenek ki, mely egy dedialt GPU-val rendelkezd bedgyazott rendszeren, egy
NVIDIA Jetson Nano-n fut. Az objektumfelismerés mély neuralis halok altal valosul meg. A
kutatasban 6t kiilonb6z0 elotanitott halot hasznalnak: PedNet, MultiPed, SSD-MobileNet v1 és
v2, illetve SSD-Inception v2. A felsorolt neuralis halokat dsszesen 7150 db képen tesztelték,
gyalogosfelismerésre a PedNet és MultiPed modellek nytjtottak a legjobb pontossagot, mig
gépjarmuiidetektalasra az SSD-MobileNet v2 és az SSD-Inception-v2 halo. [72]

A szamitogépes latason alapuld vezetéstamogato rendszerek egyik legnagyobb kihivasa
a dinamikusan valtozo latasi koriilmények kezelése. Koray Ozcan ¢€s tarsai olyan algoritmuson
dolgoznak, mely képes érzékelni kamerakép alapjan az utburkolat allapotat és az éppen aktualis
iddjarast. A latasi viszony érzékelése egyedi betanitott neuralis halo altal valosul meg. Ehhez
tobb ezer képet készitettek az utakon, melyek a neurélis halo (VGG16) tanitdé adathalmazat
képezik. A betanitas utdn a modell haromféle latasi koriilményt képes érzékelni: szaraz, nedves
és havas. [73]

Egyre tobb tanulmany késziil az intelligens feliigyeleti rendszerek fejlesztésérol is. Ilyen
példaul a faradtsag-, éberségfigyeld rendszer. A mai vilagban sokkal tobb almos sofor vezet,
mint ahogy gondolnank. Ezen kiviil a mai tarsadalomban a szallitds, a fuvarozas, mind
nélkiilozhetetlen logisztikai folyamat, melyek mindennapi életiink részét képezik. Azok a
személyek, akiknek ez a megélhetésiik, naponta tobb orat vezetnek és meg kell kiizdeniiik a
faradtsaggal. Sajnos rengeteg baleset tulajdonithatd a soférok figyelmetlenségének, melyet a
kialvatlansag okoz. V. Sanjay Kumar és tarsai kutatasukban olyan rendszer fejlesztésével
foglalkoznak, mely egyszerre harom, egymassal dsszekapcsolt modulboél all: gépjarmiivezetd
faradtsagészlelése, alkoholtartalom érzékelés és baleset detektalds. A rendszerben a
faradtsagérzékelés szamitdgépes latas altal van detektalva, mely az dlmossag jeleire irdnyul,
mint példaul az asitas, gyakori pislogas vagy a fejrazas. A masodik modul, az alkoholtartalom-
érzékeld mechanizmus, az elektrokémia fogalmain alapul. A gézérzékeld (MQ3) belsejében
1év6 elektrodan, alkoholgdzmolekuldk hatdsara, elektrokémiai reakcid megy végbe, mely
eredményeként fesziiltség keletkezik és informacioként keriil kikiildésre a rendszerben hasznalt
Raspberry PI szamitogépnek. Az utolsé6 modul a piezoelektromos koncepcion alapszik. Amikor
egy autd balesetet szenved, azt hatalmas mechanikai energia éri, melyet a prototipus
piezoelektromos érzékeldje elektromos energiava alakit at. Eldallitja a sziikséges fesziiltséget,

majd tovabbitja a Raspberry PI miniszamitégépnek. Legvégiil, ez a rendszer IoT alapt, ezaltal
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képes értesiteni a kijelolt személyeket GSM modulon keresztiil internetes hivas és iizenet altal.
[74]

Ahmad Aljaafreh kutatomunkajaban egy olyan rendszeren dolgozik, mely a
gépjarmiivezetd fiziologiai €s pszichologiai allapotat monitorizalja szamitégépes latas és
neuralis halo segitségével. Az algoritmus a jarmiiben 1év0 kameran keresztiil folyamatosan
figyelemmel kiséri a sofér tevékenységét, hogy észlelje a rendellenes vezetési magatartast,
illetve kiszlirje azokat a pillanatokat, amikor a gépjarmiivezetd figyelmét eltereli valami az
uttestrél. Ehhez a sof6r fejpdzat €s a szemének forgasi vektorat vizsgalja az alkalmazott ESN
(Echo State Network) neuralis halo, mely egy NVIDIA Jetson Nano-n fut. A rendszer 98%-0s
pontossaggal képes kisziirni a gépjarmiivezetd gyanus, szokatlan viselkedéseit. [75]

A fentebb emlitett kutatdmunkdk mindegyike a digitalis képfeldolgozason és

szamitogépes latason alapszik.

3.3 Napjaink legfrissebb Kkutatasi eredményei a Termoelektromos
generatorok alkalmazasaval kapcsolatosan

A kovetkezd tanulmany egy olyan modszert ir le, amely két kritérium alapjan egy optimalizalt
termoelektromos generator (TEG) illesztését teszi lehetévé egy elektromos jarmithoz. Ennek
0s nett6 teljesitménystiriiség-novekedést eredményezett az elézetesen tervezett TEG-hez képest
[76]. Lan és tarsai egy TEG prototipus teljesitményét hasonlitjak 6ssze szimulacios és valos
teszt eredményekbdl, egy hagyomanyos bels6égésii jarmiivon és egy elektromos jarmiivon[77].
Nader egy megnovelt hatotavolsagi hibrid elektromos jarmii ilizemanyag-megtakaritasi
lehetdségeit vizsgalja [78]. Mohamed és tarsai egy tesztrendszer alapjan felallitottak egy
szimulaciot, amely az alacsony minéségii hulladék hé hasznositasara szolgal [79]. Luo és tarsai
egy Uj fluid-termikus-elektromos multifizikai numerikus modellt mutatnak be, egy autoipari
hulladékhd visszanyerésben alkalmazott termoelektromos generatorrendszer teljesitményének
elorejelzésére [80]. Abbasi és tarsai egy rugalmas mérérendszert mutatnak be, ami a mért
értékeket egy szamitogépnek tovabbitja. A rendszer méri a jarmi hémérsékletét kiilonbdzo
pontokon vezetés kozben [81]. Sousa és tarsai bemutatnak egy olyan hémérséklet-szabalyozott
termoelektromos generator-koncepcid optimalizalasat és értékelését, amelyet egy nehéz
haszongépjarmiiben kivannak alkalmazni [82]. Coulibaly és tarsai egy uj megkozelitést
alkalmaznak az elektromos autok fékezésekor keletkezett hd hasznositdsara. Szimulalt

eredményeket mutatnak be, ahol tobb szituaciot tesztelnek [83]. Aljaghtham és tarsai a
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bels6égésti jarmiivek olaj tartdjanak a hdéveszteségét hasznaltak ki, ehhez egy kiterjedt
multifizikai szimuldciés keretrendszert vezettek be a hd villamos energiava torténd
atalakitasanak pontos szimulalasara [84]. Atmajaya ¢és tarsai egy termoelektromos generator
fejlesztésébe kezdtek, ami kimondottan diesel motorok héveszteségeit kivanja ujrahasznositani
[85]. Olabi és tarsai tanulmanyukban a termoelektromos rendszerek mas technologiakkal valo
tarsai dinamikusan terveztek és modelleztek egy termoelektromos generatorral ellatott hibrid
elektromos jarmiivet [87]. Kumar és tarsai a belséégésii jarmiivek kipufogod hoveszteségének
felhasznalhatosagat vizsgaltak [88]. Omar és tarsai egy Honda tipusu motorkerékparon
vizsgaltak meg a termoelektromos generatorok energiavisszanyerd hatasat [89]. Yanez és tarsai
a héforrasok hégazdalkodasara Gsszpontositanak a termoelektromos generatorok tervezésénél,
valamint konkrét energiaforrasok és prototipusok értékelésére szolgalo modszereket mutatnak
be [90]. Zhu és tarsai egy kétszintli energiakitermelési stratégiat dolgoztak ki a kipufogdgaz
energidjanak hatékony visszanyerésére dinamikus vezetési ciklusok esetén [91]. Tovabbi

relevans tudomanyos 6sszefoglalok a kovetkezd tanulmanyokban olvashatok [92][93][94].
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4 Termoelektromos generator szimulacioja

A villamos berendezések miikodtetése kozben a veszteségek szinte kizarolag hdenergia
formajaban tavoznak a berendezésbdl. Az elektronikai gyartd cégek gigantikus Osszegeket
koltenek a berendezések idealis hiitésének kifejlesztésére. A termoelektromos generator (TEG)
hémeérséklet kiilonbség hatdsara villamos energiat 4llit eld, ezzel nagymértékben hozzajarul az
elektronikai berendezések héleadasi képesség noveléséhez, hiszen hét von el €s még energiat
is termel. A TEG-ok kialakitasaban harom f6 alkotoelem vesz részt: egy n-tipusu félvezetd, egy
p-tipusu félvezetd és egy réz vezetd, amely kontaktus feliiletet biztosit az egymast kovetd
félvezetoknek. A leggyakrabban alkalmazott félvezeté a Bizmut Tellurid (Bi2Tes). Az elemet
2 szigetel6 feliilet fogja kozre, amely leggyakrabban keramia (Al203) anyagu. [95]

N-tipusu félvezeté lapka

Elnyelt
ho

Hideg oldal

P-tipusi
felvezeto
lapka

Keramia
hordozé

Pozitiv

Leadott

Negativ

Meleg oldal

4-1. dbra: Termoelektromos generdtor elvi felépitése [95]

A TEG-ok miikodés kozben termoelektromos jelenségek zajlanak le, amelyeket harom
Osszefiiggd jelenség ir le: a Seebeck, a Peltier és a Thomson effektus. A Seebeck hatés
kimondja, hogy elektromos fesziiltség keletkezik, ha két kiilonbozé fém kiilonbozo
hémérsékleten tartott illesztései talalkoznak. A Peltier hatds a Seebeck hatas ellentettje, azaz,
ha kétféle anyagbol allo hdelektromos elemen 4t dramot vezetiink, az érintkezési helyek
felmelegszenek, vagy lehtilnek, aszerint, hogy az aram milyen iranyban halad keresztil. A
Thomson hatas pedig leirja, hogy a valtozd6 homérsékletli vezetdben a rajta atfolyd aram
hatasara az anyagtol €s az aramiranytol fiiggden hdelvonas vagy hofejlodés jelentkezik. Ahhoz,

hogy kovetkeztetni tudjunk a TEG miikodési mechanizmusara, pontosan meg kell oldani a
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termoelektromos téregyenleteket. A jelenségek megértésére és kezelésére szimulaciot
végeztem a COMSOL Multiphysics® végeselem szoftverrel.

A szimulaciés program Osszedllitdsdhoz meg kellett allapitani a megfeleld termoelektromos
egyenleteket. [96]

Az 4ram egyensulyi egyenlete:

-V-(oVV) =0, 9
ahol:
¢: elektromos vezetoképesség [S/m]
V: elektromos potencial [V]
Hoenergia egyensulyi egyenletei:
T
pCy SV 1=Q (10)
q = —kVT + PJ,

ahol
p: siirtiség [kg/m?],
Cp: ho kapacitas [J/(kg-K)],
T: homérséklet [K],
g: hdaram [W/m?],
k: hovezetés [W/(m-K)] ,
P: Peltier koefficiens [V],
J: dramsiiriiség [A/m?],
Q=j-(-VV): Joule hé [W/m?].
A Thomson koefficiens a Seebeck (S) €s a Peltier (P) koefficiensbdl szdmolhato:
P = —ST. (11)
Az energia egyenlet egyszeriibb alakra hoz4dsahoz megszorozzuk az egyenlet mindkét oldalat

egy Trest fliggvénnyel és integraljuk Q szerint:

oT
fQ pCp ) ETtest dQ + fQ(V)Ttestd'Q' = fg QTtestd'Q- (12)

Vektor azonossagot felhasznélva:

V- (Ttest ’ Q) = q * VTiest + TtestV - q- (13)

A 12. egyenletbe behelyettesitve:
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fQ pCy '%Ttest aq + fQ[V “(Ttese = @) — q - VTesc]dQ = fQ QTestd L. (14)
Alkalmazzuk a Gauss tételt:

fQV. (Trest " q) = faQ Ttest = q - n0QY, (15)

ahol az n egység merdleges az ) tartomdny n€Qo0 hatarara, akkor a (15) egyenlet a

kovetkezOképpen alakul:
aT
fQ pCp ) ETtest aq + fag Trest *q 0 — fﬂ q - VTiese dQ) = fQ QTesed Q. (16)
A hoéaramot a kovetkezoképpen adjuk meg:

q = —kVT + PJ, (17)

oT
0= fQ [_pCp ) aTtest + (=kVT) - VTjes + P))- VTiest + QTtest] aq — faﬂ(q ) n)Ttesta-Q (18)

A Peltier egyenlet egyszeriisitése:
aTtest‘ aTteSt aTteSt —

(P])VTtest:P]xW-l'P]y dy + PJ, 97

=P-J, - test(Tx) + P-], - test(Ty) + P -], - test(Tz),

ahol  Tps; = test(T) és % = Tx,Z—; = Ty,g—z =Tz igazodva a COMSOL program

valtozoihoz.

A szimulacio soran a (18) szamu egyenletet szamolja ki a program minden egyes geometriai
pontban. A szimulaciés modell 1étrhozasanal elsddleges szerepet jatszott, a megvasarolt TEG
modul, amely a kutatds egyik f6 alkotoeleme. A szimul4cids programban a geometriai és az

anyagvalasztasi paramétereket a rendelkezésre all6 TEG modul alapjan hataroztam meg.
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5. tablazat: Szimulaciés elemek anyagjellemzoi [96]

Bizmut Olom Aluminum
] ] Réz ]
Tellurid Tellurid Oxid
-~ p: 200-10° [ p: 187-10°
Seebeck koefficiens [V/K] 3,8:10° | -
n:-200-10°° n: -187-10°
Elektromos vezetoképesség [S/m] | 1,1-10° 6,0976:10* | 6-10" | 1,502-10°
Hévezeté képesség [W/mK] 1,7 1,46 400 35
Hékapacitas [J/kgK] 554 151 385 730
Siiriiség [kg/m?] 7700 8160 8800 | 3965

A szimulacid soran a 2 villamos szempontbol szigeteld elemnek hataroztam meg a
hémérsékletét, €s vizsgaltam a TEG kivezetésein az iiresjarati fesziiltséget. Kiilonbozo
hémérséklet kiilonbségeket vizsgaltam. A meleg oldalt 50°C-ként Iéptetve 300°C-ig
vizsgaltam. A hideg oldalt pedig valtozatlanul 25 °C-on hagytam. A TEG gyari adatai alapjan
maximum 300°C homérséklet kiilonbséget képes elviselni. A szimulacié soran a keramia
szigeteld kiilsd feliiletére definidltam az adott hdmérsékleteket. A vizsgélat célja, hogy adott
hémérséklet kiilonbség hatdsara hogyan viselkedik a TEG villamos paraméterek
szempontjabol. Az elem egyik kontaktus feliiletét allandé OV potencidlra allitottam ¢és ehhez
képest vizsgaltam a masik kontaktus feliilet értékét. A szimulacios homérsékleti értékeket
kiegészitettem egy olyan hdmérsékleti értékparral, amely legkozelebb all egy villamos
berendezés lizemi és kdrnyezeti hdmérsékleté¢hez. Ez a 2 hdmérsékleti értékpar a 20-80 °C

értékpar lett, melyhez kapcsolddo szimulacios eredményeket a 4-2. abra mutatja be.
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Hoémérséklet (°C) A W

A 2952
x10%

0
¥ -5.23x107

4-2. dbra: Comsol szimuldcios eredmények a 20-80 °C hémérséklet kiilonbségeken
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4-3. dbra: Termoelektromos generdtor iiresjardsi fesziiltségének szimulalt eredménye

A szimulacids eredményeket grafikon formdjdban abrazoltam melyet 4-3. dbra szemléltet.
Leolvashat6 a grafikonrol, hogy a Bi2Tes anyagosszetételli TEG iiresjarati fesziiltsége nagyobb,
mint a PbTe anyagosszetételll valtozaté. 25-250°C hdmérséklet kiilonbség esetén 15V {iresjarati
fesziiltség mérheté egy modul kimenetén. A szimuldcidés eredmények magasabb értékeket
mutatnak, mint a TEG adatlapjaban szereplé értékek, de meredekségiik megegyezik. Ez a
kiilonbség abbol adodhat, hogy a valdsagos TEG félvezet6 elemei nem tisztan BizTes anyagbol
késziiltek, hanem valamilyen %-ban szennyezé anyagot tartalmaznak, mely ront a modul
hatasfokan. A szimulaciok pedig tiszta, szenyezddés mentes Biz2Tes anyagra lettek elvégezve.
Osszegezve, az adatok elemzését kovetden kijelenthetd, hogy a szimulaciés eredmények

elfogadhatoak és sikeres volt a TEG szimulacioja.

4.1 Termoelektromos generator méro és vezérlo berendezés

crer

hogy a szimulacids eredmények mennyire valésagosak. Ahhoz, hogy ezt meg tudjam tenni,
megfeleld feltételeket kellett biztositani a TEG teszteléséhez. Az alapvetd kiindulasi
paraméterek azok voltak, hogy a TEG-nek biztositani kell meleg ¢és hideg oldali vezérelt
hémérsékletet, 0-300 °C tartomanyban, érintésvédelmi szempontokat is figyelembe véve el kell
szeparalni a melegoldali teriileteket. Biztositani kell a meleg ¢és hideg oldali hdmérsékletmérést,
azzal egy idOben a hémérsékletszabalyzas kimeneti jelét és a TEG-n mérheté villamos

paraméterek mérését és feldolgozasat. A paramétereket figyelembe véve terveztem egy olyan
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berendezést, amely képes kiilonbozéd méreti TEG-k fogaddsara, homérséklet kiilonbség
szabalyozasra a meleg és a hideg oldal koz6tt, valamint a TEG kimenetén villamos paraméterek
mérésére €s feldolgozasara.

A fltott oldal egy duplan szigetelt 12 mm vastagsagu bakelitbdl készitett dobozban elhelyezett
450W Infrared Top Ceramic Heater flitéegységgel van felszerelve. Minden méretii TEG-hez
modularisan cserélhetd aluminium kozdarabot terveztem, amely magaba foglal egy M4-s
furatot. A furatban foglal helyet a K tipusi héelem, amely méri a meleg oldal hdmérsékletét.
Az aluminium koézdarab biztositja a TEG modul teljes feliiletén az egyenletes hdmérséklet

eloszlast.
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4-4. dabra: Aluminium kéozdarabok tervdokumentdcioja

A hideg oldalt egy atfolyos hiitébetéttel hiitom, amely héalézati hidegviz csatlakozéssal
rendelkezik. A hiité és a TEG modul kozott szintén taldlhaté egy aluminium kézdarab M4
furattal. A hideg oldal hdmérsékletét szintén K tipusi héelemmel mérem. Minden szabvanyos
méreti TEG modulhoz terveztem 1-1 aluminium kozdarabot, amely biztositja a teljes feliileten

az egyenletes homérséklet eloszlast.
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4-6. gbra: méro és vezérlo berendezés
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4-7. abra: mérd és vezerlo berendezés

A mér6 ¢€s vezérldrendszer megtervezésekor tobb szempontot is figyelembe kellett venni. Tobb
tipusu mérd jelet kell egyszerre azonos idében mérni, és vezérld jelet vezérelni. A mérendd
jelek koziil 2 db K tipust héelem kimeneti jelét, a TEG kimenetén mérhetd fesziiltség és dram
értékek jeleit sziikséges mérni, valamint a meleg oldali fiitébetét fokozatmentes szabalyozdjelét
kell biztositani. A felsorolt paramétereket figyelembe véve, a feladatra talan leinkabb alkalmas
National Instruments Compact szérids, moduldrisan felépithetdé rendszerét valasztottam. A
mérd és vezérld rendszer kdzponti egységét egy cRIO-9030 vezérld adja, amely 1,33 GHz
Dual-Core CPU, 1 GB DRAM, 4 GB Storage, Kintex-7 70T FPGA modult, és tovabbi 4 szabad
slot-ot tartalmaz a tovabbi bévithet6ség érdekében. A modulon Display port, USB, RS 232, RS
485, LAN csatlakozasi lehetdség van, valamint SD kartya foglalat. Téapellatasa 9-30 Vbc
fesziiltséget igényel, maximum 40W fogyasztassal. Az els6 bévitd modul egy hdmérsékletmérd
modul NI-9213, amely 16 csatornas nagy pontossagu, 24bit-s felbontasti hdelemméré modul,
amely hidegpontkompenzacidval van ellatva. Ezzel a modullal torténik a kalibral6d berendezés

hideg és meleg oldali hdmérsékletmérése. A masodik bévitdmodul egy anal6g bemeneti modul
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(Al) amely NI-9201, £10 V, 500 kS/s, 12-Bit, 8-csatornas fesziiltség bemeneti modul. Ezzel a
modullal mérem a Termoelektromos generator kimeneti fesziiltség értékét. A harmadik bovitd
modul szintén egy analog bementi modul (AI) Ni-9227, 50 kS/s/ch, 0-5 Arms, 24-Bit, 4 csatornas
arammérd modul, amely a TEG kimenetén mérheté aramértéket méri.

Az utolso, negyedik bévité modul egy analdg kimeneti modul (AO) NI-9269, 100 kS/s/ch
Szimultdn, £10 V, izolalt, 4 csatornds kimeneti modul, amely a hdémérséklet szabalyozo
kimeneti vezérlo jelét allitja eld.

A fiitébetét szabalyzo rendszere egy triak-os vezérlés, amelybe egy opto-triakos galvanikus
levélasztast terveztem a vezérld kimeneti modul védelme érdekében.

A fltéegység vezérlés tervezésénél a triak gyUjtasszoghasitds modszerét hasznaltam. A
fiitéegység 230 Vachalozati fesziiltségrol van megtaplalva és triakkal vezérelve. A triak vezérld
jelét egy szoftveresen eldallitott 50 Hz-re szinkronizalt hémérséklet kiilonbségre szabalyzé
jellel rendelkez6 PID modul allitja el6. A PID szabalyzo jele egy PWM modulalt négyszogjel,

amely egy opto-triak galvanikus levalaszté kozbeiktatasaval vezérli a triak-ot.

4.1.1 TEG mérd és vezérlo berendezés szoftvere

A mérd és vezérld szoftvert a National Instruments altal fejlesztett LabVIEW grafikus
programozasi kdrnyezetben fejlesztettem. Osszesen 4 db bementi jel mérését és 1 db kimeneti
jel vezérlését kellett megvaldsitanom. Az analog jelek mérését DAQ-MX taskokbol felépitett
adat beolvasasi folyamataval valositottam meg. A folyamat all egy csatorna létrehozéasbol, ahol
definialni kell a méréeszkozt, a mérd csatornat és a mérési tartomanyt. A kovetkezd elem az
1d6zit6, hol a mintavételi frekvenciat és mintaszamot lehet definidlni. A soron kovetkezo elem
elinditja a folyamatot, utdna 1év6 kiolvassa a mérésadatgy(ijtd modul bementére érkezd értéket.
A kiolvasasnal eldre definialni kell, hogy folyamatos kiolvasdst szeretnénk, vagy véges
mintaszamut, tovabba, hogy 1 vagy tobb csatornan torténjen a kiolvasas, illetve 1 vagy tobb
mintat akarunk kiolvasni a rendszerbdl. A task sorozat vége 2 elembdl all, a folyamat ledllito
elembdl és a torl6 elembdl, amely kitorli a memoriabol az ideiglenes adatokat. Ezt a folyamatot
minden tipust beolvasasnal paraméterezni kell, a mérendd jel tipusahoz.

A TEG méro és vezérld programban 2 db hémérséklet jelet kell mintavételeznem amelyet egy
K tipusu héelemmel mérek, 1 db fesziiltséget és 1 db aramértéket.

A homérséklet mérés taskon beliil be kellett allitanom a hidegpont kompenzalasi funkciot, a
héelemem tipusat, illetve, hogy °C-ba szeretném kiolvasni az értékeket. A meleg és hideg oldali

hémérsékletbél homérséklet kiillonbséget szamolok és a meghatarozott értéket tovabbitom a
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PID szabalyz6 bemeneti paramétereként. A PID szabalyz6 hangolasa Ziegler-Nichols
modszerrel tortént.

A Ziegler-Nichols moddszert csak olyan folyamatoknal lehet alkalmazni, amelyeknél a
technoldgia megengedi, hogy a szabalyozasi kort a stabilitas hatdran miikodtessiik. A hangolasi
modszernél nem sziikséges ismerni a rendszer valaszat. A hangolashoz a szabalyozasi korbol
kiiktatjuk az integral6 és derivald csatornat a (Ti=oo, Ta=0 paraméterezéssel). igy a szabalyozo
egy erositésre redukalodik (P szabélyozd). A szabalyozd Kp erdsitését nullardl kell novelni
addig, amig a zart rendszer eléri a stabilitds hatarat. A stabilitds hatardn allanddsult allapotban
a folyamat kimenete szinuszosan leng az alapjel koriil. Jelolje Kpkrit a kritikus erdsitést, vagyis
a szabalyozo erdsitését a konstans amplitidoju lengések bekovetkeztekor. Jelolje Tkrit a Kritikus
periddust, a konstans amplituddji lengések periddusat. A szabalyozd hangolasa ezen értékek
alapjan torténik.

A hangolas elonye, hogy nincs sziikség az egységugrasra adott valaszra, az egyetlen paraméter,
amit a folyamatrol ismerni kell a Tkit. A hatranya egyrészt, hogy a szabalyozasi rendszert el
kell vinni a stabilitds hatarara, masrészt, hogy ha az iranyitott folyamat lasst, a hangolas
id6igényes.

A PID szabalyzoval PWM modulalt jelet hoztam létre, amely a triakos elektronika vezérlgjele.
A PWM modulaciét ugy oldottam meg, hogy létrehoztam egy négyszogjelgeneratort, amely
+2,5 V amplitadoval 1 Hz frekvenciaval general négyszog jelet, mely kitoltési tényezdjét a PID
szabalyzo kimenete allitja. A vezérelt négyszog jelet a mérd és vezérld rendszer analodg kimeneti
moduljara tovabbitottam, amely végzi a vezérlést. A kimeneti modul frissitési frekvencidjat ugy

hataroztam meg, hogy 50Hz legyen a vezérld jel frekvencidja, hiszen a triac haldzati

s

A méréprogram tovabbi csatorndi az anal6g bemeneti csatorndk, amelyek a TEG kimeneti aram
¢s fesziiltség értékeit mérik, terhelés vagy terhelés mentes allapotban. A mért adatokbol
szoftveresen szamolom vissza a terheld ellenallas értékét, illetve a megtermelt villamos
teljesitményt. A mért és szamolt értékeket egy *.lvm éalloményba mentem a késébbi

felhasznalas érdekében.

Az 4-8. abra mutatja a mérd €s vezérloprogram felépitését.
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4-8. dbra: Mérd és vezérld program

A termoelektromos generator méro és vezérld berendezés kivitelezése, illetve a méré és vezérld
szoftver fejlesztése utan validacios méréseket készitettem kiilonb6z6 TEG-on. A validélas
elvégzéséhez a TEC1-24118T125 TEG-t valasztottam alapul. 241 db Bizmut Tellurid félvezetd
¢s aluminium oxid szigetel6 alkotja. A mérési eredményeket a 4-9. abra mutatja. A mér6 és
vezérld berendezéssel pontosan bedllitottam azokat a hdmérséklet kiilonbség értékeket, melyet
a szimulédcio soran kaptam eredményiil. A mért iiresjarati fesziiltségek hasonléak, mint az

adatlapban feltiintetett értékek.
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4-9. dbra: Termoelektromos generdtor mért iiresjdarati fesziiltségei

6. tablazat: Termoelektromos generdtor mért iiresjdrati fesziiltségei tablazatos formdaban

25-50 |25-100 |25-125 |25-150 |25-175 |25-200 |25-250
€] [°C]  I°C] [I*C€] [[°C] |[°C] [[°C]

mért liresjartai fesziiltség

[V] 0,5 2 2,5 3,1 3,7 4,5 5,15
adatlap iiresjarati
fesziiltsége [V] 0,58 1,8 2,42 3,1 3,8 4,5 5,85
adatlaphoz  viszonyitott
relativ hiba [%] -13,79| 11,11 3,31 0,00 -2,63 0,00| -11,97

Az {iresjarasi paraméterek vizsgéalata utdn munkapont meghatarozasi méréseket terveztem.
Akkor miikodik a termoelektromos generatort munkaponti allapotba, mikor belsé ellenallasa
megegyezik a rd kapcsolt terheld ellendllas értékével. A munkaponti paraméterek

meghatarozasédhoz eldszor a TEG belsd ellenallas értékét kell tudni.

A TEG gyari adatlapjaban az szerepel, hogy 27°C-on 1,75 Q a belsé ellenallas, illetve grafikon

formajaban szemléltetik a belso ellenallas valtozast a hdmérsékletvaltozas hatasara.
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A modul teljes megismerése érdekében validaciés méréseket készitettem, ahol a mérd rendszer

4-10. dbra: TEG belsd ellendllas gydri értékei [125]

valtozatlan volt, csak a TEG kimeneti kapcsaira egy precizids, nagy teljesitményii

potenciométert kapcsoltam, amely 0-5,5 Q k6zott képes valtoztatni az ellenallasat. A méréseket

0,1Q 1épésenként végeztem el, pontosan tartott hdmérséklet kiillonbségek esetén. A munkapont

elemzd vizsgalatot két kiilon tipust TEG modullal végeztem el, amely a 1261G-7L31-24CX1

és 2411G-7L31-15CX1 tipusjelzéssel rendelkeznek. A mérés eredményeit a 4-11. dbra
szemlélteti. [125]
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4-11. abra: TEG munkaponti méréseinek eredménye
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4-12. dabra: TEG2 munkaponti méréseinek eredménye

A grafikonokbdl leolvashatd, hogy a kiilonb6z6 moduloknak kiilonbozo értékek kozott
valtoznak a belsO ellenallas értékei, amibdl az kovetkezik, hogy mas felhasznalasi teriiletre
érdemes alkalmazni a kiilonféle tipusokat. A vizsgalat eredményébdl leolvashatd, hogy egy
modulbol kozel 200°C kiilonbség hatasara kortilbeliil 2,7 W villamos teljesitmény termelheto.
A TEG befoglalé méretei: szélessége 56 mm, hosszisaga 56 mm, vastagsaga 4,45 mm. 0,86

[W/cm?] a négyzetcentiméterre vonatkoztatott villamos teljesitmény értéke.

4.2 A TEG paraméter identifikacioja

Az adatok kozotti mélyebb Osszefiiggést vizsgaltam, hogy egy zart formuldban fel tudjam irni
a bels6é fesziiltség és belsé ellenallas értékeket a meleg és hideg oldali hémérsékletek
fliggvényében. A gyéri adatlap alapjdn mindegyik gorbe Onmagaban exponencialis
fiiggvénnyel kozelithetd, annak érdekében, hogy egy olyan kozelitést kapjunk, amely minden
hémérsékleten igaz, egy tobb paraméteri leirasi modszert kerestem. A paraméterek relativan
nagy szama miatt, célszeri gépi tanulasi algoritmust alkalmazni a paraméterek megvaldsitasara.
A valasztott gépi tanulas a bakterialis memetikus algoritmus (BMA) volt. Az algoritmus
részletes bemutatasat a 4.2.1 fejezetben targyalom. Ezt a paraméteres leirast a gyartoi adatlapon

szerepld tobb karakterisztikara és az altalam elkészitett mérési adatra alkalmaztam.
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4.2.1 A bakteridalis memetikus algoritmus rovid dttekintése

Bakteridlis memetikus algoritmus: Szdmos evollcids optimalizalési algoritmust fejlesztettek ki,
amelyek képesek nemlinearis és nem folytonos jellemzokkel rendelkez6 problémak [97],[98]
megoldasara és kvazi optimalizalasara. A bakterialis evolucios algoritmus (BEA) [99] egyike
azon lehetdségeknek, amelyek inkdbb a bakteridlis, mint az eukariota evolucidt utdnozzak.
Minden egyes baktérium az eredeti probléma megoldasat jelenti. A bakterialis mutacios és
génatviteli miiveletek soran a baktériumok génjeik darabjait osztjdk meg, ahelyett, hogy a
kromoszomak kozotti tiszta keresztezést hajtandk végre, ami az eukariotakra jellemzd. A
klasszikus evolucios algoritmusok 6 hatranya az alacsony konvergenciasebesség, igy a hossza
futasi id6. Azonban a gradiens alapi helyi keresési modszerekkel vald kombinalasukkal
mindkét modszer el6nyeit kihasznalhatova valnak az optimalizalasi folyamatban. Ez a
hibridizacié memetikus algoritmusokhoz vezet [100]. A Bakterialis Memetikus Algoritmus
(BMA) [101] egy memetikus algoritmus, amelyben a klasszikus genetikai algoritmus helyett a
bakterialis technikat alkalmazzak, helyi keresésként pedig a Levenberg-Marquardt (LM)
modszert [102],[103]. A BMA versenyképes teljesitményt nyujt az optimalizalas [104],[105]
¢és a feliigyelt gépi tanulas [105] soran a genetikus algoritmussal (GA) és a részecske raj
optimalizalassal (PSO), valamint ezek memetikus valtozataival szemben. Ezt mar alkalmaztak
szamos kombinatorikus optimalizalasi problémaban [104], [106] folyamatos optimalizalasi
feladatokban [107], valamint feliigyelt gépi tanulasi feladatokban, mint példaul a fuzzy
szabalybazis kinyerése [101] és a fuzzy neuralis halozatok képzése [108].

Szamos sikeres optimalizalasi modszer gradiens alapu, melyeket altalaban lokalis modszerként
irnak le. Ez a lokalis jellegzetesség az elonyiik és a hatranyuk f6 forrdsa. Konvergenciajuk
gyors, de eléfordulhat, hogy megrekednek a lokalis optimumban. Az evolucios algoritmusokat
(EA) Osszetett és nem linearis problémak megoldasara szolgdlnak. Az Osszes evolucios
algoritmus kozos jellemzdje, hogy tobb lehetséges megoldas versenyez a tulélésért a
populdcidban. Globalisan vizsgalddnak, de az optimum kozelében a konvergencia lassu.
Azonban a veliik kapcsolatos korlatok miatt [110] szamos hibrid szamitasi technikat
fejlesztettek ki, amelyek globalisak maradnak és nagy keresési tereket tarnak fel, a helyi keresés
pedig noveli a konvergencia sebességét. A legtobb evolucios algoritmus 6 1€pései a szelekcio,
a keresztezés és a mutacio.

A memetikus algoritmusok egyesitik az evolucios algoritmusok és a lokalis keresési modszerek

elényeit. Utobbiak az EA-hurkon beliil miikédnek. Ezt nevezik "memetikus algoritmusoknak”,
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amelyeket Moscato [100] vezetett be. A lokalis keresés egyfajta élethosszig tartd tanulasnak
tekinthetd.

A Bakterialis Memetikus Algoritmus terminologidja némileg eltér a legtobb EA-ban hasznalt
terminoldgiatol. A mutacio bakterialis tipusu. A keresztezést a génatvitel helyettesiti, amelyet
a tobbszoros fertdzéssel valdsitanak meg.

A BMA miikddése a kezdeti populacio létrehozasaval kezdddik, Nbact véletlen egyedet
generalva, ahol Nbact a baktériumok szdma az egyes generaciokban. Az algoritmus iteracios
fazisaban a baktériummutécio, a lokalis keresés €s a génatvitel miiveletei addig folynak, amig
el nem érjiik a sziikséges generaciok szamat (Ngeneracio).

Minden értékelés a hiba négyzetének integraljan alapul. Ebben az esetben a BMA a mért
képzési adatok kimenete és az egyes baktériumokban kodolt paraméterekkel rendelkezé modell
kimenete kozotti kumulativ hibat minimalizalja. Ezeket a metaparamétereket a probléma
méretének megfelelden valasztjuk ki, hogy egyenstlyt teremtsiink a sziikséges szdmitasi id6 €s
a becslés maradék hibaja kozott. A paraméterbeallitasokat az eldzetes kisérletekbdl vezettiik le,
a BMA korabbi, mas problémdakra torténd alkalmazédsdbdl szdrmazo tapasztalatok alapjan

[101], [107],[108].

4.2.2 A Termoelektromos generdtor belsd ellendllisanak meghatdarozdsa

A TEG belso ellenallas egyenletének meghatarozasahoz a gyartéi adatlapon megadott
grafikonbol indultam ki. Leolvasdsos modszerrel meghataroztam a grafikonon feltiintetett
értékeket. A belso ellendllasnak van egy hdmérséklettdl fiiggetlen konstans része: Rp. A belsd
ellenallasnak van egy olyan része, amelyik a melegoldali hdmérséklettdl is és a hideg oldali
homérséklettdl is linearisan fligg és ez a két fliggbség a karakterisztikan egy-egy egyenessel
abrazolhato. A melegoldali linearis fiiggdségre raszuperponalodik egy enyhe telitddés, amelyet
legegyszeriibben egy exponencialis taggal modellezhets. E koncepciot leird paraméteres
egyenlet a kovetkezd

Rrrc_szamitott = Rpo + MRTy, + (1 — e(FrewTmetes)) —mRT), - Thigeq  (19)
ahol a paraméterek:
R7EG szamitoer: A szamitott Termoelektromos generator ellenallasa
Rgo: A belso ellendllas hdmérséklettdl fiiggetlen konstans része
mRT,,: A belsé ellenallas hideg ponttél valo hémérséklet fliggését linedrisan modellezd

egyenes meredekségét meghatarozo paraméter
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Rrexp: A belsd ellenallas hdmérseklet fliggesének exponencialis fliggvennyel leirt telitddéset
meghatarozo paramétere
mRTy: A belsé ellendllas meleg ponttél valo hémérséklet fliggését linedrisan modellezd

egyenes meredekségét meghatarozo paraméter

A bemend (mérésbdl nyert) valtozok:
Thigeg: Hideg oldali homérséklet

Tmeleg: Meleg oldali hdmérseklet

A melegoldali, hidegoldali hdmérséklet és az Ruveiss értékek a BMA algoritmus bemeneti
paramétereként szolgaltak. A 3 bemend adatbol 4 paramétert hatarozott meg a BMA. Ezzel az
eredménnyel sikeresen meghatdroztam a TEG bels0 ellenallasanak a parametrikus hdmérséklet
fliggését.

Eldszor a paramétereket az adatlaprol kozelitdleg leolvasott értékek alapjan identifikaltam egy

BMA algoritmus segitségével. A fitness funkcio:

2
(RTEG_leolvasott - RTEG_szémitott) (20)

Erre az identifikacidra azért volt sziikség, hogy meghatdrozzuk azt a tartomanyt, ahol a sajat
méréseim alapjan keresnem kell a valos rendszert kisérletileg leird egyenlet paramétereit. Az

adatlaprol leolvasott értékekre legjobban illeszkedd gorbesereg paraméteres egyenlete:
RrgG_szamitore = 1,25+ 1,92 (1 - e(—0,0079-Tmeleg)) —(=0,0021) * Thigegq (21)

Az egyenlet meghatirozasa utan ellen6rzé Osszehasonlitast végeztem a gyari adatlapon

szerepl0 ¢€s az altalam meghatarozott egyenlet eredményeként kiszamolt adatok

Osszehasonlitasaval. Az eredményeket a 4-13. abra szemlélteti.
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TEG belsé ellenallasanak meghatarozasa

Vi \ / S l‘"'L_,-/ /
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TEG belsd ellenallasa [
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Mérési pontok [db)

4-13. dbra: TEG belsd ellendllisanak meghatdrozasa
Az eredmények Osszehasonlitasira az R? fiiggvényt haszniltam, amely a Pearson-féle
szorzatmomentum korrelaciés egyiitthatojdnak négyzetét szamitja ki. A TEG bels6
ellendllasanal az R? fiiggvény: 0,998561199, azaz 99,86% azonossagot mutat. A kdzelitést az
R? fiiggvény eredményének figyelembevételével megfelelének tekintem. A szokasos modell
alapu leiras helyett adatvezérelt modellt alkalmaztam és nem a fizikai modellb6l, hanem a mért
adatokbol indultam ki. Mivel a mért adatok a teljes miikodési tartomanyt lefedik, ezért ez a

modell a teljes miikodési tartomanyban alkalmazhato.

4.2.3 A Termoelektromos generdtor kapocsfesziiltségének a meghatarozdsa

A TEG bels6 ellenéllasanak meghatarozasa utan a paraméter identifikaciokat a TEG belsé

fesziiltség meghatarozasara is hasonlé6 modon alkalmaztam.

UrkG_szamitott = Upo + UbTp, - (1 - e(UbTexP.Tmeleg)) — UbT}, " Thigeg (22)
ahol a paraméterek:
UrkG szamitote- A szamitott termoelektromos generator tliresjarasi kapocsfesziiltsége
Ugo: A generator fesziiltség homérséklettdl fliggetlen konstans része
UbT,,: A kapocsfesziiltség meleg ponttdél valdo homérséklet fiiggését linedrisan modellezd
egyenes meredekségét meghatarozo paraméter
Ubrexp: A Kkapocsfesziiltség hémérséklet fiiggésének exponencialis fliggvénnyel leirt

telitddését meghatarozo paramétere
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UbTy: A kapocsfesziiltség hideg ponttol valo homérséklet fiiggését linearisan modellezd

egyenes meredekségét meghatarozo paraméter

A bemend (mérésbdl nyert) valtozok:
Thigeg: Hideg oldali homérséklet
Tmeleg: Meleg oldali hdmérseklet

A fitness funkcio:

2
(UTEG_leolvasott - UTEG_szémitott) (23)

A BMA algoritmussal meghatarozott paraméterek:

Urgc szamitore = —0,293069 + 134,616382 - (1 — e(-°'°°°21'Tmeleg)) —0,025004 - Thigeg (24)

A Termoeletromos generdtor kapocsfesziiltségének mehatdarozdsa

6 N\ "\

\ ~ —— TEG kapocsfesziiltsége
\ BMA identifikalis eredmény

TEG kapocsfesziiltsége [V]

1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546474849505152535455565758596061
Meérési pontok [db]

4-14. abra: TEG kapocsfesziiltségének meghatdarozasa
Az adatsorok Osszehasonlitisara jelen esetben is az R? fliggvényt hasznalom, melynek az
értéke: 0,99902962, azaz 99,9%. Az illesztést a kapocsfesziiltségek esetében is megfelelonek

tekintem.

4.2.4 A Termoelektromos generdtor méréseinek a validdcidja

A termoelektromos generator gyari adatlapjan szerepld karakterisztikdk elemzése utan a 4.2.2

¢s a 4.2.3 fejezetekben meghatarozott paraméteres egyenletek felhasznalasaval elvégeztem a

crer
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A sajat méréseknél csak a kapocsfesziiltséget ¢és a terheld dramot tudtam mérni, igy a
termoelektromos generator liresjarasi kapocsfesziiltségét és a bels6 ellenallast csak egyiittesen
tudtam meghatarozni a kovetkezo6 fitness funkcio segitségével:

2
(Uk_mért - Uk_széml’tott) (25)

A validécios egyenletem:
Use_szamitote = Upo + UbTy, - (1 — e(UbrespTmeteq)) — UBT}, - Tyigeq — I - (Rgo + mRTy, -

(1 _ e(RTexp'Tmeleg)) — mRTh ' Thideg) (26)

ahol a paraméterek:

UrgG_szamitote: A szamitott termoelektromos generator liresjarasi kapocsfesziiltsége

Ugo: A generator fesziiltség homérséklettdl fiiggetlen konstans része

UbT,,: A kapocsfesziiltség meleg ponttdl vald hdmérsékletfiiggését linearisan modellez6
egyenes meredekségét meghatarozo paraméter

Ubreyp: A Kapocsfesziiltség homérsékletfiiggésének exponencialis fliggvénnyel leirt telitédését
meghatarozo6 paramétere

UbTy: A kapocsfesziiltség hideg ponttdl valdo homérsékletfiiggését linearisan modellez6
egyenes meredekségét meghatarozo paraméter

Rpo: A belso ellenallas homérséklettdl fiiggetlen konstans része

mRT,, A belsd ellendllas hideg ponttdl valé hdmérsékletfiiggését linedrisan modellezd egyenes
meredekségét meghatarozo paraméter

Rrexp: A belsé ellendllas hémérsékletfliggésének exponencidlis fliggvennyel leirt telitddéset
meghatarozo6 paramétere

mRTj,: A belsd ellenallas meleg ponttdl vald hdmérsékletfiiggését linedrisan modellezd egyenes

meredekségét meghatarozo paraméter

A bemend (mérésbdl nyert) valtozok:
Thigeg: Hideg oldali homérséklet
Tmeleg: Meleg oldali hdmérseklet
I: A generator aramerdssége
A validacios egyenlet a behelyettesitett paraméterekkel:
Uk szamitote = —0,293069 + 134,616382 - (1 — (00002 Tmeieg)) — 0,025004 * Thyig0, —

1+ (1,25 + 1,92+ (1 — (0002 Tmeten)) — (20,0079) - Tyiaey ) (27)
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A termoelektromos generator validacids eredménye
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Mérési eredmények BMA egyenlethdl szarmazo eredmények

4-15.dabra: A termoelektromos generdtor validdcios eredményei

A 4-15.abra szemlélteti a termoelektromos generator validacids eredményeit. Az abrabol
leolvashatd, hogy a gyari adatlaprol identifikalt parametrikus egyenletbdl eldallitott
eredmények nagyon szépen kovetik a valosagos mérésekbdl szarmazd karakterisztikat. Az
adatsorok dsszehasonlitasahoz az R? fiiggvényt hasznaltam, melynek értéke: 0,990270233, azaz

99%. Az értékek elemzését kovetden az alabbi tézist mondom ki:

Tézis 1: A mérési eredmények alapjan a hideg és meleg oldali hémérsékletekbdl kiindulva

az uiresjarasi kapocsfesziiltség a kovetkezo egyenlettel kozelitheto:

= Ugg + UbT,, - (1 — e(UbresvTmeteq)) — UBT}, - Thigeq —

kszamitott

—I- (Rgo + MRT,, - (1 — e(RrexTmete)) — mRT}, - Thigeyq)
Az egyenletben 8 paraméter van, amelyeknek az értékei gépi tanulassal megtanulhatéak.
A TEG gyari adatlapjan szereplé karakterisztikakbol Bakterialis Menetikus Algoritmus
(BMA) alkalmazasaval identifikalt egyenletek nagyobb mint 99%-0s egyezéssel kozelitik

a mért értékeket.
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5 Villamos motor hoveszteségeinek vizsgalata

5.1 A modell létrehozasa
5.1.1 A modellezett villamos motor

A villamos motor hdveszteségeinek vizsgalatara egy 4kW-0s egyenaramu motort valasztottam.
A kivalasztott motor egy elektromos hajtdsu versenyautd vontatomotorjaként iizemelt. A
hovisszanyerd rendszer milkodésének elemzésére végeselem szimuldciot készitettem az
egyenaramu motorrol. A szimuléci6 elsd 1épéseként a motor modelljét kell elkésziteni. Ehhez
szlikséges a motor miiszaki adatainak ismerete, hogy a valésagnak megfeleld tulajdonsagi
modellt készithesslink. Azokat a paramétereket melyek nem alltak rendelkezésemre, méréssel

potoltam.

5-1. dbra: A forgorész tekercselése, és az dllorvész elélnézete.

A helyes modell 1étrehozasa érdekében a motor kiilonféle paramétereinek megmérésére volt
szlikség. Az adatok kozott, amire sziikségem volt a modell megalkotasdhoz, példaul a befogod
méretek, a tekercselésre vonatkozd informacidk vagy a kiilonbozd alkatrészekhez felhasznalt
anyagok szerepelnek. A gép adattablajan talalhato informaciokat pedig a 7. tablazatba foglaltam
Ossze.

7. tabldazat: A motor adattablajan talalhaté névleges értékek

Mennyiség Erték Mértékegység
Aram 103 A
Fesziiltség 48 \Y
Teljesitmény 4000 w
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Fordulatszam 1200 (max. 4000) | fordulat/perc
Forgatonyomaték 14,7 Nm

Sziikség volt az allorészen talalhatd polusok méreteinek felvételére, a rajtuk talalhatod
tekercselés menetszdmanak és a vezetéhoz felhasznalt sodort szalak megszamlalasara. A
forgdrészen a hornyok megszamlalasara, a hornyok mélységének és szélességének mérésére, a
tekercselés mintajanak (hogyan helyezkednek el a vezetok a kommutatoron, illetve a forgorész

magjan), és a szénkefék szamanak, méreteinek és elhelyezésének meghatarozésara.

5-2. dabra: A forgorész hornya és az allorész polusa.

A polusok szama a vizsgalt motor esetében 4, a szénkefék kiosztasa illeszkedik a pdlusok
elhelyezéséhez. 4 szénkefét talalunk a kommutatoron, 90 fokkal eltolva egymastol, a pdlusok
elhelyezésének megfelelden. Az 4llorész polusain a tekercselést 1,75 mm atmérdjii kor
keresztmetszetii huzalbol sodort 8 szalas vezetd alkotja 1,5 menettel polusonként. A
forgorészen 36 horony talalhato, amiben hullam mintdzattal helyezkedik el a tekercselés. Ehhez

0,8 mm vastag és 4 mm széles lapos huzalt hasznaltak fel két-két szallal vezetonként.

51.2 RMXprt

Az ANSYS villamos gépekkel foglalkozé moduljai koz¢ tartozik az RMXprt. Lehetdséget nyujt
villamos motorok modelljének gyors megalkotasara miiszaki paraméterek alapjan, majd a
névleges teljesitmény kiértékelésére €s a mikodés vizsgalatira. A program eldre betaplalt
sablonok alapjan késziti el a motor modelljének egy metszetét a megadott méretek és a motorra
jellemzd paraméterek alapjan. A villamos motor jellemzdinek és geometriai
elhelyezkedéseknek a megadasa utan a program legeneralta a villamos gép 2D-S sugariranyu

metszetét. A tekercselés kirajzolasa tovabbi modulok hasznalataval lehetséges.
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5-3. d@bra: Villamos motor kész modellje az RMXprt modulban.

Minthogy az RMXprt modul csupan statikus analizis elvégzésre képes, az id6fliggvényben
torténd dinamikusanalizis elvégzéséhez az elkésziilt egyszeriisitett modellt a programon beliil

at kell adni a MAXWELL modulnak, amely komplexebb elemzést tesz lehetové.

59



A ANSYS Electronics Desktop - 2017_11_02_kapcsolt_fiz - Maxwell3DDesign2 (Maxwell3DDesign2) - 3D Modeler - SOLVED - [2017_11_02_kapesolt fiz - Maxwell3DDesign2 | - X
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5-4. abra: A villamos motor 3D ,,félmodellje” MAXWELL-ben.

Az RMXprt-ban hasznalt 2D metszeti modellbdl feléllithaté egy 3D modell, az eréforrasigény
csOkkentése érdekében a MAXWELL nem teljes geometridval dolgozik. Tengelymenti
sugdriranyu félmetszetet készit, illetve a keresztmetszet egy szeletének a vizsgalatara is van
lehetdség. Az igy hasznalt fél, negyed vagy nyolcad modellek eredményeit a program
visszavezeti a teljes geometriara. Ebben a modulban mar lehetdségilink van tranziens analizist
végezni, vagy a villamos kapcsolast szerkeszteni.

Miutéan exportaltam a motort az RMXprt-bol a MAXWELL 3D modulba, az 5-4. abra lathat6
eredményt kaptam. Mivel itt mar teljes korli villamossagtani vizsgalatra van lehetdségiink, a
program elkészitette a motorhoz tartozo kapcsolasi rajzot is. A kapcsolasi rajz alapjan a modell
elemeit és a hozzajuk tartozo6 gerjeszté aramokat is egymashoz rendeli a program.

Ezutan az anyagtulajdonsidgok ellendrzése ¢s modositisa kovetkezik, ha sziikséges. Az
importalt modell megtartja az elemek anyagbedllitasait az RMXprt projektbdl. Viszont a
veszteségek modellezése és vizsgalata miatt tovabbi paraméterek megadasara lehet sziikség.
Ha a hdveszteségeket és a vezetok melegedése kovetkeztében fellépd ellenallasvaltozast is
szeretnénk vizsgalni, akkor sziikség van ra, hogy engedélyezziik a ,,Thermal Modifier” opciot.

Ekkor jelennek meg a melegedésre vonatkozd moédositd fiiggvények. A réz vezetOkre
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vonatkoz6 valtoztatd fliggvény a kovetkezd (a ,,Bulk Conductivity” — azaz vezetoképesség
tulajdonsagra vonatkozdan);
1
!

o'=— (28)

140.0039%(T—22)’

ahol o - vezetéképesség, o'- modositott vezetdképesség, T — a vezetd hémérséklete. Ezen feliil
lehetdséglink van a vasveszteségek (,,Core Loss Model”) bedllitasara is, ha az allorész vagy a
forgorész anyag tulajdonsagait valasztjuk. Az anyagokat tartalmazo6 konyvtar tartalma bdséges,
a leggyakrabban hasznalt anyagokat megtalalhatjuk benne. Viszont arra is lehetdségiink van,
hogy 0j anyagokat adjunk hozza.

A Maxwell feliileten kiilonféle elektromos ¢és elektromégneses analiziseket lehet elvégezni,
illetve a modellt és modellezési paramétereket személyre szabni.

A MAXWELL modell Iétrehozasanal megadott hoveszteségi tényezOk megadasa utan a
kiilonboz6 elemeken esd hdveszteséget is kiszamitja a program. Ezt a ,,Steady-State Thermal”
vagy ,,Transient Thermal” h6tani modulokkal vizsgalhatjuk. A ,,Steady-State” vizsgalat iddben
allandonak veszi a hoterhelést, ezt maximum értékek és talheviilés vizsgalatara hasznéaltam. A
,» Transient” modul pedig idében valtozé hoterheléssel végez szamitasokat, ezzel a normal iizem
alatti melegedést figyeltem meg.

A munkaablakban lathat6, hogy az RMXprt és a MAXWELL 3D modulok nincsenek
Osszekottetésben. Ennek az oka, hogy az RMXprt eredményeit exportalva hozza létre a program
a 3D modellt, nincs sziikség a kiillonbozd elemek 0sszekotésére, mint mas modulokban. A
MAXWELL 3D modul ,,Solution” eredményét a ,,Steady-State Thermal” és a ,,Transient
Thermal” modulok ,,Setup” bedllitas elemével 6sszekdtjiik, akkor veszi figyelembe a program
az emlitett hOveszteségeket. A két hotani modul ,,Engineering Data” és ,,Geometry” elemei az
egyszerliség miatt allnak 6sszekottetésben, hogy a modell és a bedllitdsok mindkét vizsgalat
soran megegyezzenek. Az anyagbedllitadsok az ,,Engineering Data” elemben szerepelnek, a

,Geometry” elemben pedig a modell geometrigja talalhato.
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5-5. dbra: A kapcsolt fizikai vizsgalat Workbench projektje

5.1.3 Mechanical-thermal szimuldcio

A hoétani vizsgalatok az ANSYS Mechanical moduljaiban érhetdk el.
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5-6. dbra: Az ANSYS Mechanical programablak térhdlozdst bedllito feliilete
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Az 5-6. abra szemlélteti az elkésziilt térhalot, ami a vizsgalat elvégzéséhez sziikséges. Az
Electronics Desktoppal ellentétben itt nem torténik automatikus hald készités, manualisan kell

létrehoznunk azt.
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5-7. abra: A héterhelések importaldsa

Ha az 5-7. abra szerint a ,,Steady-State Thermal (B5)” elemet valasztjuk, az eszkoztarak
atvaltanak a hdtani analizis elemeire. Itt az ,,Imported Load (A4)” elemben adhatjuk hozza a
MAXWELL altal szamolt hdveszteséget, amit htermelés formdjaban jelenit meg a program a
vizsgalatban. A polusok és az armatura tekercselést kiilon-kiilon hétermeldnek allitottam be. A
hoveszteségeket a MAXWELL vizsgélat iddléptéke szerint van lehetdségiink figyelembe
venni. Akar a kiindulasi 0 [s] idOpillanattol a teljes idOtartamon keresztiil, vagy kisebb
manualisan meghatarozott idétartoméanyban.

Az 5-8. abra szerint a hdatadas kiilonboz6 tipusainak a geometridhoz rendelése. En hésugarzast
(Radiation) ¢és hovezetést (Convection) hataroztam meg a geometria elemei kozott. A 6
héleadok a tekercselés elemei, de a forgdrész €s az allorész is képesek hdatadasra. A modellt a

hozzarendelt hdatadasi beallitasokkal az 5-8. abra szemlélteti, ahol kék szin jeloli a hdsugarzast,

sarga a hovezetést.
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5-8. abra: A bedllitott hédatadds

y A Print Preview  Report Preview/

A hétani vizsgalat eredményei az 5-9. abra és 5-10. abra szemlélteti. A ,,Steady-State”
vizsgélatban konstansnak tekintjiik a hdterhelést, a legnagyobb csucsértékkel vessziik
figyelembe a héterhelést. Ezért [ényegesen magasabb hémérsékletet érnek el az elemek, mint a
motor tényleges muikodése alatt. A gerjeszté tekercs homérsékleti csucsa 213,96 °C, ami
feltiinden magas érték. Ilyen hdmérséklet mellett a vezetdn mar jelentds ellendllascsokkenést
tapasztalunk, illetve a motor meghibdsodasanak is fent all a veszélye. Ennek az oka, hogy ez a
vizsgalati beallitds nem veszi figyelembe a forgd mozgast, illetve a hdterhelés iddbeli
valtozasat. Valamint a motor szerkezetéhez hozzatartozik egy hiité ventilator a forgd tengelyen,

amit a modell nem tartalmaz.
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5-9. abra: Steady-State Thermal vizsgalat

Az 5-10. abra szemlélteti a ,, Transient Thermal” vizsgélatban a héterhelést idoben valtozonak
tekintjiik, a motor miikodésének megfelelden. Ebbdl addédoan a felmelegedés mértéke kisebb,
mint az el6zd vizsgélatnal. A cstcsérték 39,434 °C a gerjesztd tekercselésen 30 s id6tartamu
iizemeltetés esetén. A motor adattablajan talalhato adatok alapjan a szigetelés és a hdterheléssel
szembeni tlir6képessége F besorolasu. Ez azt jelenti, hogy a kiilsé hémérséklet max. 40 °C, a
motor lizemeltetése alatt a maximum homérséklet, aminél még nem kovetkezik be karosodas
155 °C. A maximum megengedheté héemelkedés 105 °C. Tehat a szimulacioban alkalmazott
koriilmények kozott ez meg sem kozeliti a motorra veszélyes értékeket. Természetesen egy
hosszabb iddintervallumon torténd vizsgalat mas eredményeket is mutathatna. A hétani modell
viselkedése viszont megfelel a valos miikddésnek a fizika torvényei szerint. E10szor a tekercsek
melegednek fel a rajtuk atfoly6 dram miatt, majd a veliik érintkezd acél elemek atveszik a hét

¢és emelkedik a hOmérsékletiik.
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5-10. abra: Transient Thermal vizsgdlat

A végeselem szimuldcid eredményeibdl lathatd, hogy milyen mértékben melegszik egy
villamos motor paléstfeliilete. Ezekbdl a szimulacios eredményekbdl, illetve a TEG mérési

crer

visszanyerhetd villamos teljesitményre.

5.2 Hovisszanyerd rendszer alkalmazasi lehetdségei

A hipotézist, miszerint gépjarmii normal kozlekedési iizemallapotabdl villamos energia
allithatd elé hdvisszanyerd rendszer segitségével, két egymastol fliggetlen modon
bizonyitottam.

Az elsd kisérletet egy belsd ¢égésli, benzin motoros gépjarmii motorterébe helyezett
héenergiavisszanyerd rendszer segitségével valdsitottam meg. A motor térben méréseket
végeztem és olyan feliiletet kerestem, amely koriilbeliil 200 °C-ig melegszik fel normal

hasznalat mellett.
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valasztott feliilet

5-11. abra: Vilasztott feliilet

A vélasztott feliilet a motor ledmlé nyiladsanak a hovédd lemezére esett. Méréseim alapjan a
feltilet maximalis hdmérséklete nem haladta meg a 200 °C-t, feliilete egyenes, amely biztositja
a TEG modul feliiletén az egyenletes hdmérséklet eloszlast, és megfeleld dinamikéaval koveti a

motor hdmérséklet valtozasat a feliilet.

5-12. dbra: Felszerelt TEG modul
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5-13. dbra: Felszerelt TEG modul
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5-14. abra: Tesztelés utvonal terve
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5-15. abra: Mért eredmények

A mérdrendszer megegyezik az 4.1 Termoelektromos generdtor mérd és vezérld berendezés
fejezetben bemutatott mérd és vezérld szoftver mérést végzd részével. Osszesen 4 paramétert
mérek, 2 db hdmérséklet értéket €s a TEG kimenetén mérhetd fesziiltséget €s aram értéket. A
mérési eredményeket az 5-15. dbra mutatja. A grafikon X tengelyén a hdvisszanyerd rendszer
két oldalan mért hémérsékletbdl szamolt hémérséklet kiilonbség lathatd, mig az Y tengelyen a
megtermelt villamos teljesitmény. A mérési eredmények teljes mértékben feldolgozas
mentesek, semmilyen adatkonverziét nem tartalmaznak, annak érdekében, hogy a mérési
eredmények dinamikdjat is elemezni tudjam.

A diagramon négy kiilonb6zd mérési modszerrel végzett mérés eredménye lathato.

1. Az elsd koncepcioban a TEG meleg és hideg oldali feliiletére egy aluminiumbdl készitett
hasabot helyeztem, amely az egyenletes hoeloszlast volt hivatott biztositani. A rendszer
széltereld nélkiili verzio volt.

2. A masodik koncepcioban a meleg és a hideg oldalon az aluminium hasébokat rézbdl késziilt
hasabokra cseréltem, mert az aluminium hdvezetési tényezdje: 210 W/mK, ellenben a rézé
386 W/mK. Ebben a koncepcidban a széltereldt is hasznaltam.

3. A harmadik koncepcidoban sem hdvezetd hasdbokat, sem szélterel6t nem hasznaltam.

4. A negyedik verzioban a meleg oldalon aluminiumbdl késziilt hasabot, mig a hideg oldalon

sargarézbdl késziilt hasabot hasznaltam. A szélterel6t nem alkalmaztam ebben az esetben.
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A hovisszanyerd rendszer tesztelése soran minden esetben hideg lizemallapotu gépjarmiivel
kezdtem meg a tesztelést, és minden alkalommal az 5-14. dbra szemléltetett itvonalat jartam
be, amely 18,1 km hosszusagu volt, 43,6 km/h atlagsebességgel, amely tartalmazott varosi €s
orszaguti szakaszokat is.

A harmadik koncepcid nyujtotta a legnagyobb megtermelt villamos teljesitményt, amely 25,46
mW-t jelent.

A kisérletet sikeresnek tekintem, mert sikertiilt termoelektromos generator alkalmazaséaval egy
hdévisszanyerd rendszert késziteni, amely normal kozlekedési viszonyok mellett, villamos
energiat termelt a belsd égésii motor hdveszteségébdl. A mechanikai kialakitas javitasaval a
megtermelt villamos teljesitményt lehet ndvelni.

A masodik szadmu kisérlet a hovisszanyerd rendszer bizonyitasara, hogy egy 4kW-s egyenaramu
motor palast feliiletére egy termoelektromos generatort tartalmazé hdévisszanyerd rendszert
terveztem, €s a motor lizemeltetése, valamint kiilonb6z6 terhelési allapotokba torténd

iizemeltetése kozben mértem a hdvisszanyerd rendszer altal termelt villamos paramétereket.

5.2.1 A hévisszanyerd rendszer

A kivalasztott hovisszanyerd eszk6zhoz sziikséges volt egy felfogatd rendszert tervezni.
A rendszer 5 részbdl all:

1. motorra illeszkedd réz lap,

2. TEG,

3. ahiitésre illeszkedd aluminium lap,

4. hitorendszer,

5. felfogato.
Mivel a motor henger alaku, tervezni kellett rd egy illesztd lemezt, amelyet ugy kellett
kialakitani, hogy az also része railleszkedjen a motor hazanak gorbiileti sugarara, a teteje pedig
tokéletesen sik legyen, hogy illeszkedjen a termoelektromos generator feliiletéhez. Az
elkészitéséhez megmértem a motor atmérdjét, igy megkaptam a paldst sugarat. A TEG
sz¢lességét megmérve mar meg lehetett tervezni az alkatrészt. A harmadik valtozo a
lemezvastagsdg volt. Ez nagyon Iényeges méret, hiszen, ha tal vastag, tobb hoét ad le
kornyezetének a kdzdarab, ha tal vékony, a megfeleld furatok nem férnek el benne. A tervezés
¢s rajzolas utdn legyartattam, a furatokba menetet furtam, igy akar kiilon rogzitésre is van

lehetéség, €s a hdelem altal a furatban kdnnyen mérheté a meleg oldal hdmérséklete. A lemez
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rézbol késziilt el, amelynek hdévezetési tényezdje 386 % ezaltal nagyon jol biztositja a

hévezetést a motor palastja és a TEG kozott.
Az aluminium kdzdarab a hiitérendszer hoatado feliilete és a TEG méreteltéréseit kiiszoboli ki,
valamint a benne talalhato furatok a héelem elhelyezésére szolgalnak, igy a hideg oldal

hémérsékletének mérése is konnyen kivitelezhetd. Természetesen az aluminium hdvezetd
, , wo. ;e
képessége 221 —< s megfelel az alkalmazasi célra.

A hitéshez vizhitést alkalmaztam. Egy ,tartdlyban” 1évé jégtombokkel hiitott vizet egy
szivattyu segitségével keringettem. A hdatadast egy réz lap biztositotta, amely egy miianyag
iireges kozlapra van felfogatva. Két kivezetés talalhato rajta, ahova csatlakoztatni tudjuk a hiités
csOvezetékeit, €s az ezen ataramlo viz kozvetetten hiiti a TEG hideg oldalat.

Mivel a motorban nem akartam furatokat elhelyezni, igy kiilsé felfogatas megtervezésére volt
sziikség. A valasztas kereskedelmi forgalomban kaphatd ugynevezett Awab csObilincsekre
esett. Mivel nem tudtam a motor méretéhez sziikséges bilincseket beszerezni, a keriiletét
Kiszamolva 2 bilincset raktam &ssze, amelyek tokéletesen raszoritjak a hiité és mérérendszert a
motorra, és a miikddése soran fellépo rezgéseknek is ellendll. A felhelyezés utan a bilincset egy
csillag csavarhtizéval tudjuk beéllitani a megfeleld méretre.

A felfogato rendszer haromdimenzios modelljét, és az Gsszeépitett rendszert az 5-16. abra, 5-17.

abra és 5-18. abra szemlélteti.
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5-16. abra: A mérés osszedllitasa

Rézkdzlap ~ Aluminiumkézlap TEG Réz kdzlap

5-17. d@bra: Felfogato rendszer 3D modellje
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5-18. dbra: Felfogato rendszer

A mérérendszer blokk diagramja:

T

NI myDAQ

0,6Q2 TEG

PC

5-19. dbra: mérd rendszer blokk diagramja

A hdvisszanyerd rendszer mérési eredményeit az 5-20. dbra szemlélteti. Itt a termoelektromos
generator altal termelt villamos teljesitményt abrazoltam, a meleg és a hideg oldalan levd

homérsékletkiilonbség fliiggvényében.
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5-20. abra: A TEG dltal termelt teljesitmény a homérsékletkiilonbség fiiggvényében

A mérések soran egyre jobban terheltem a motort a vele tengelykapcsolatban 1év6 generatorral,
ezaltal novekedett a motor tizemi hdmérséklete. Lathatd, hogy nem alakult ki nagy hdmérséklet
kiilonbség a TEG 2 oldala kozdtt, ami azt eredményezte, hogy nem tudott sok energiat termelni
a TEG. Ennek oka, a motor ontott vas hdza, amely lassan melegszik fel, és a benne levd
ventilator, amely az 4ramld levegdvel hiiti. 5-20. abra leolvashatd, hogy a legnagyobb
pillanatnyilag termelt teljesitmény 45,8 mW volt. A TEG feliilete 56x56 mm, azaz 3136 mm?,
a motor palastjanak hasznosithato feliilete nagyjabol 120.000 mm?2. Ez azt jelenti, hogy a
motoron legaldbb 30 termoelektromos generatort el tudunk helyezni, amelyeket
felhasznalasuktol fiiggden sorba vagy parhuzamosan kothetiink a nagyobb energiakinyerés
érdekében.

A masodik szdmu kisérlet is sikeresen zarult. Bebizonyitottam, hogy villamos motor {izemi

miukodése kdzben is lehetséges villamos energiat termelni hévisszanyerd rendszerrel.

Tézis 2: Villamos motorok hiitésének és veszteségi energia visszanyerésének uj modszerét
dolgoztam ki és ennek miikodéképességét mérésekkel és szimulacioval igazoltam.
Villamos motor palastfeliiletérol termoelektromos generatorral veszteségi energiat lehet

visszanyerni. Az 4j eljarassal akar 1,5mW/cm? energiasiiriiség érhetd el.
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6 Vezetést elemzo rendszer fejlesztése

A termoelektromos folyamatok, generator és hdvisszanyerd rendszer elemzését, tervezését és
mukodeésének bizonyitdsat kovetden egy olyan komplex vezetést tdmogatd rendszert
fejlesztettem, amely vezetés kozben mintavételezi a gépjarmi menetdinamikai adatait, kamera
képet rogzit, valamint GPS helymeghatdroz6 rendszerrel van ellatva. A berendezés
alkalmazasanak célja, hogy elemezze a vezetési stilust, és kapcsolatot keressen az emberi
viselkedés vagy vezetési stilus és a visszataplalt energia kozott. Az elmult években szdmos
kutatocsoport €s gépjarmii fejlesztd cég foglalkozott a vezetést timogato rendszerek kutatasaval
¢s fejlesztésével.

A vezetést tdmogatd rendszer alapja egy gépjarmi dinamikai elemzd szoftver, amely a
gépjarmii  diagnosztikai  csatlakozojan  keresztiil, (OBD-II szabvanyl csatlakozo)
menetdinamikai adatokat tud kiolvasni a gépjarmi koézponti CAN kommunikacios
csatornjarol.

A diagnosztikai adatok rogzitéséhez egy LabVIEW fejlesztdé kornyezetben késziilt
diagnosztikai szoftvert fejlesztettem. A program a LabVIEW fejleszté kornyezetben késziilt,
amelyet szintén a National Instruments fejleszt. A tamogatottsag és kompatibilitds egységes,
igy a két rendszer parhuzamos hasznalata nem okoz problémat.

A fejlesztett program képes a gépjarmiivek diagnosztikai rendszerébdl kinyert adatok valos
idejii feldolgozéasara €s lementésére. Az allomanyok rogzitése egy CompactRio Controller
(cRIO-9030) segitségével torténik. A kontrollerbe illeszthetd kiegészitd modul (CAN Interface
modul NI-9862) segitségével jon létre a kommunikacio. Ezt az eszkozt specialisan a High
Speed CAN rendszerekhez fejlesztették ki, igy minden teriileten alkalmazhat6, ahol a magas
sebességli megoldast hasznaljak.

Az adatok, amelyek rogzitésre keriilnek, nyomon kovethetok egy laptop segitségével. Igy
lathatd minden pillanatban az aktudlis fordulatszam, sebesség és a legtobb vezetést aktivan
befolyasold tényezd. A program tobb részegységre bonthatd, amelyek koziil a legfontosabb a

diagnosztikai adatok megjelenitése.
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6-1. abra: Az adatok rogzitéséhez alkalmazott program
A szoftver képes az dsszes szabadon hozzaférhet6 OBD PID (On-Board diagnostics Parameter
IDs) kiolvasasara és tarolasara. Ezen paraméterek szdma bdvithetd, de ahhoz specidlis gyartoi

jogosultsag sziikséges. A rogzitett PID-ek a 6-2. abra lathatok.

Engine RPM
Throttle Position (%)
MAF Rate (g/s)
kmi/hr
Timing Advance (5)
Intake Air Temp (DegC)
Engine Coolant Temp(sC)
Engine Load (%)
Time Since Engine Start (s)
Short term fuel trim (%)
Throttle position (%)
Oxygen sensor (%)

Distance traveled with malfunction indicator lamp (MIL) on (k)
Commanded evaporative purge (%)
Warm-ups since codes cleared
Fuel type
Time since trouble codes cleared (min)
Fuel-Air commanded equivalence ratio
Control module voltage (V)
Catalyst Termnperature (°C)
Absolute Barometric Pressure (kPa)
Distance traveled since codes cleared (km)

6-2. abra: A régzitett paraméterek

A mintavételezés valds koriilmények kozott tortént. A menetdinamikai 4llomanyok mellett GPS

adatok is, valamint kamera alapu menetvideo is rogzitésre kertiltek.
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6-4. abra: A rendszerben felhaszndlt eszkizok beszerelve az autoba

A vezetéstamogatd rendszer feldolgozasahoz *.avi formatum sziikséges, amelyet a berendezés

biztosit szamomra.
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6.1 A rogzitett adatok feldolgozasa
6.1.1 Adatok importilasa NI DIAdem programba

A rogzitett adatok eltérd fajlokban talalhatok. A gépjarmi diagnosztikai rendszerébdl lementett
adatok LVM (LabView Measurement), a helymeghatarozashoz sziikséges adatok GPX (GPS
eXchange Format) és az elkészitett vide6 AVI (Audio Video Interleave) kiterjesztéssel
rendelkezik. Az NI DIAdem programban az eltérd forrasokbol szdrmazd adatok egy Uj
fajlformatumban tarolodnak, ez a TDM (Technical Data Management) kiterjesztés. Az 1j
formatumot barmikor bdvithetjiik mas forrdsokbol szdrmazd adatokkal, igy utdlagosan is
szerkeszthetd. Az allomany sajatossaga a strukturaltsdg, amely az Osszevonds utan is
megmarad. Az egyes elemek szabadon atnevezhetdk, szerkesztheték. Uj csoportokat hozhatunk
1étre, rendezhetjiik és szétvalaszthatjuk allomanyainkat.

Az adatok megjelenitése tobb teriileten is torténhet, amelyek szdima és mérete modosithato.

A maximalisan egyidében megjelenithetd eltérd modulok szdma nem limitalt, de az
atlathatosagukat a megjelenitd feliilet nagysaga korlatozza. Nagy mennyiségii adatot célszerti
eltérd oldalakon megjeleniteni. Az id6 szerinti szinkronizalas csak az adott oldalra vonatkozik,
az eltérd lapokon felépitett feliiletek szinkronizalt futtatisa nem lehetséges. A megjelenitd
feliiletek kiterjesztése TDV (Technical Data View), ami az NI DIAdem sajat fejlesztésii

formatuma.

6.1.2 Attekintd feliilet elkészitése

Az adatok feldolgozasédhoz egy attekintd feliiletet hoztam létre. Ezen megtalalhato a sebesség
[km/h] és a motor percenkénti fordulatszama (RPM). Ez egésziil ki egy video felvétellel és egy
térképpel, amelyen az aktudlis pozicié lathatdo. A sebesség és fordulatszam értékeket
grafikonokon jelenitettem meg az id6 fiiggvényében. Egy grafikonon egyszerre tobb érték is
megjelenithetd, a vonalvastagsag és a szin megvaltoztathaté. Kiemelhetiink részleteket,
specidlis pontokat. A mintavételezés 10 ms volt, igy az adatok felhasznéalhatok diagnosztikai

célokra.
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6-5. dbra: A motor percenkénti fordulatszama
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6-6. dabra: A gépjarmii pillanatnyi sebessége

Az NI DIAdem kizarolag AVI és MPEG forméatummal rendelkezd videdk megjelenitését

tdmogatja. A felvétel, amit hasznéaltam AVI kiterjesztési.

A GPS adatok az id6 fliggvényében jelennek meg, a megtett titvonal kirajzolddik a térképen.

Az NI DIAdem az OpenSreetMaps ¢és Microsoft MapPoint ingyenes térképein képes

megjeleniteni adatokat. A program elkészitése soran a Microsoft megoldasa nem volt elérhetd,

igy az OpenSreetMaps térképét hasznaltam.
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6-7. dbra: GPS adatok megjelenitése

Az NI DIAdemben lehetdségiink van az Osszes adatot az id0 fiiggvényében szinkronizaltan,
egyszerre megjeleniteni. El6re beallitott sebesség alapjan folyamatosan frissiilnek az adatok, a
kurzorok a grafikonok gorbéit kovetik. A térkép és a menetdinamikai adatoknak azonos
szinkronizacios alapot kell biztositani, csak igy lesznek tokéletes 6sszhangban.
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6-8. dbra: Attekintd feliilet

A lejatszas sebessége bedllithatd, alaphelyzetben masodpercenként frissiilnek az értékek.

Lehetdségilink van manualisan az ikonok, vagy a grafikonok feliiletén az egér segitségével a
kivant idéponthoz allitani a lejatszast.

6.1.3 Helyzetinformdciok elemzése
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Az GPS adatok megfelelé feldolgozdsahoz létrehoztam egy specialis feliiletet. Ezen
megtaldlhatd a megtett tdvolsag, a megtett tavolsdg X és Y iranyban, az aktudlis tengerszint

feletti magassag és a térképre illesztett Gitvonal.
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6-9. dbra: A gps adatok megjelenitd feliilete

A feliilet segitségével vizsgalhaté a valasztott utvonal, amelyen a gépjarmii haladt. A
tengerszint feletti magassag vizsgalataval, fogyasztds optimalizalassal kapcsolatos
kovetkeztetéseket vonhatunk le. A legmagasabb tengerszint feletti magassag automatikus

kiemelésre keriil a grafikonon.

6.1.4 A motor keverékillesztésének elemzése

A motor keverékillesztése hatdrozza meg, hogy az égéstérbe milyen ardnyban kell tizemanyagot
juttatni. A motornak azonos teljesitmény leadasara kell képesnek lennie eltérd koriilmények
kozott 1s. A reggeli hideginditds utan, tartdos autopalya temponal vagy emelkeddn torténd
kozlekedésnél, eltérd lizemanyag befecskendezés sziikséges. Ezt az ECU (Engine Control Unit)
szabalyozza, amely a kiillonb6zd szenzorokbdl érkezd jeleket feldolgozva, 1étrehozza az
illesztés aranyat.

Az vezérldegység a STFT (Short Term Fuel Trim) ardnyat az oxigénszenzor értéke alapjan
allitta be. Ha az STFT értéke +/- 10% kozott talalhatd, akkor hibamentes miikodésrol
beszélhetlink. Abban az esetben, ha az érték eléri a +/- 25%-ot, a MIL lampa kigyullad, a hibas
értékek tarolédnak a diagnosztikai rendszerben.

Az STFU és az oxigén szenzorbol érkezd jeleket Gsszehasonlitva, észrevehetd az egyezés.

Ennek oka, hogy a kipufogorendszerben talalhaté gézok oxigéntartalma alapjan torténik a
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keverékillesztés. Az értékeket alaposabban vizsgalva azonban megfigyelhetd, hogy eltérések

mutatkoznak. Ez az aktualis és kalkulalt értékek kozotti eltérés.
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6-10. dabra: Az STFU és az oxigén szenzor értékének dsszehasonlitisa

Az értékek szazalékosak, igy ezeket kivonva egymasbol, megkapjuk az abszolut eltérést. Ezen
informaciokat az ECU fejlesztéséhez, illetve a keverékillesztés aranyanak optimalizalashoz
hasznalhatjuk fel. Az értékek kivondsat a beépitett elemzd fiiggvények segitségével
valositottam meg. Igy minden idépillanatban lathato a két érték abszolut kiilonbsége. Az

értekeket lehetdségilink van szinkronizaltan, a tobbi adattal pairhuzamosan megjeleniteni.
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6-11. dabra: Az STFU és az oxigén szenzor értékének kiilonbsége

6.1.5 A sebesség és fordulatszam értékének vizsgalata

A jarml sebességének és a motor fordulatszdmanak vizsgdlata megkeriilhetetlen, ha a
fogyasztast szeretnénk optimalizalni. Altalanos hasznalat mellett elmondhaté, hogy a
fordulatszam 3500 feletti értéke magasnak tekinthetd. A magas fordulatszam a fogyasztas
novekedését okozza. Az NI DIAdem beépitett elemzd funkcidjaval, az adott érték feletti

fordulatszdm egyszeriien megjelenitheto.
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6-12. dbra: A thl magas fordulatszdm dabrdzoldsa

A til magas fordulatszam eltérd szinnel torténd jeldlésével, lathatova valnak a kritikus értékek.

Ezen értékek csokkenésével, a gépjarmi fogyasztasa minimalizalhat6.
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6-13. dbra: A till magas sebesség dabrazoldsa

A magasabb sebesség az lizemanyagfogyasztas novekedését okozza. Ezen kiviil, a megengedett
sebesség atlépése nagyon veszélyes. Az adatok utdlagos elemzésével lathatova valnak azon
terliletek, ahol a megengedett sebességhatarokat atlépve kozlekedtiink. A vizsgdlatokat a
program automatikusan végzi el, az eldre beallitott kiiszobértékek figyelembevételével.

A sebesség értékeket a beépitett fiiggvények segitségével hisztogramokon is dbrazolhatjuk. igy
lathaté a bizonyos értékek gyakorisagdnak megoszlasa. A leggyakoribb tartomany a 0-10
[km/h], ami a jelentds délutani forgalom kovetkezménye. Ezt koveti a 40-50 km/h, amely a
varosi kozlekedés megengedett tartomanya. Az értékek vizsgalataval a varosban kozlekedd
jarmiivek atlagos sebességére lehet kovetkeztetni. Eltéré iddtartomanyban torténd

mintavételezéssel, a forgalom valtozasa vizsgalhat6 a kritikus id6tartoméanyokban.
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6-14. dbra: A sebességértékek gyakorisagdanak eloszldasa

6.1.6 A generdtor teljesitményének vizsgdlata

A gépjarmi generatoranak megfeleld0 mikodésére az akkumulator fesziiltségallapotabol
kovetkeztethetiink. fgy lehetdségiink van a generator mitkddésének tanulmanyozasara, specialis
eszkozok nélkil is. Az OBD-II interfészen keresztil hozzaférhetink az ECU
fesziiltségallapotdhoz. Az ECU és a gépjarmii akkumulatora kozotti fesziiltségkiilonbség
minimadlis, igy ezen érték is alkalmazhat6 a generator vizsgélatéra.

A generatorok atlagosan 13,5-13,6 [V] toltdfesziiltséggel rendelkeznek, ha a motor alapjaraton
iizemel. Az alapjarat értéke, egy hétkdznapi 4 hengeres benzines belsdégésii motorral
rendelkezd személygépjarmiiben 700-800 RPM. A maximadlisan megengedhetd toltéfesziiltség
14,4 [V], amely felett veszélyes buborékképzddés alakulhat ki. Az értékek generator- és
gépjarmii tipusonként eltérhetnek.
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6-15. dbra: A fordulatszdm és a toltéfesziiltség kozotti kapcsolat
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A 6-15. abra jol lathato a toltofesziiltség és a motor fordulatszdmanak osszefliggése. A két értek
jelleggdrbéje nagyon hasonlo, igy a generator megfeleld miikodésére kovetkeztethetiink. A
mért adatok alapjan, a legalacsonyabb fordulatszamnal 13,242 [V], a legmagasabbnal 13,964
[V] toltofesziiltség keletkezett.

13,242 [V]
= eery = 0,948 (29.)
y =100 — (x * 100) [%] = 5,17 [%] (30.)

Az (29.) ¢és (30.) képleteket felhasznalva kiszamithatdo a legmagasabb és a legalacsonyabb
fordulatszamhoz tartozo toltéfesziiltség szézalékos eltérése. Ez az érték a vizsgalt értékek
alapjan 5,17 [%]. A fordulatszdm és a generator teljesitménye kozott egyenes aranyossag nem
all fenn, azonban elmondhatd, hogy a magasabb fordulatszam értékekhez magasabb toltés

tarsul. Ez egy megfeleléen miikodo generatorra enged kdvetkeztetni.

6.1.7 Menetdinamikai és homérséklet értékek elemzése

Vezetés kozben, ha dinamikusan szeretnénk gyorsulni, elkeriilhetetlen a gazpedal teljes
benyomadsa. Ilyenkor a pillang6szelepek (Throttle Position) jobban kinyilnak, az égéstérbe tobb
lizemanyag jut és a gépjarmii gyorsulni kezd. Ez a 1égdram (Mass Air Flow) és a fordulatszam

(Engine RPM) kiugré6 novekedését okozza. A 6-16. dbra megfigyelhetd ezen értékek

Osszefiiggése.
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6-16. dabra: A fordulatszam, légdaram és pillangoszelep pozicidjanak dsszefiiggése
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A karosanyag kibocsajtas csokkentésében hatalmas szerepe van a katalizatoroknak. Ez a
kipufogdban talalhatd eszkdz, a gazok karosanyag tartalmdt minimalizalja. A harom
gazkomponensre haté katalizdtorok mind a nitrogén-oxidok, a szénhidrogének és a szén-
monoxid szintjét jelentdsen csokkentik. Ezen eszkdzdkben elhelyezett lambda-szonda méri az
oxigénszintet, amely alapjan az ECU a motorba juttatott ilizemanyag-levegd aranyat

meghatarozza.
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6-17. dbra: A katalizdator homérsékletvaltozdasa

A megfeleld miikodéshez 400 °C feletti hdmérséklet sziikséges. Alacsonyabb értéknél a
katalizator hatasfoka nem megfeleld, a karosanyag kibocsdjtds magas. Az NI DIAdem elemzd
funkcidjaval a 6-17. abra szerint megjelenitettem azon idétartomanyt, ahol a katalizator
homérseklete még nem volt elfogadhaté. A melegedés idejének gyorsitasaval, a levegdbe
juttatott kdrosanyag csokkenthetd.

A motorba aramlé és a motor hiitését szolgalo levegd vizsgalata, a hdvisszanyerd rendszereknél
kiemelten fontos. Ilyen rendszerek az elektromos vagy hibrid jarmiiveknél rendszerint
megtalalhatok. A belsd égésli motor altal termelt hd jelentds része veszteségnek tekinthetd,
hiszen nem keriil felhasznélasra. Ezen hdenergiat atalakitva elektromos energiava, javithatunk
autonk hatdsfokan. Felhasznalhatjuk az akkumulatorok toltésére, illetve egyéb rendszerek
felmelegitésére. A belsé €gésli motor altal termelt hd a Harvesting rendszer meleg oldali
homérsékletével egyenld, mig a motorba aramlo levegd pedig a hideg oldali homérsékletet
jelenti. A hémérséklet értékek valtozasat a 6-18. abra mutatja. A mérési eredményekbdl és a
héenergiavisszanyerd rendszer karakterisztikdibol levezethetd egy adott Utszakaszon, adott

vezetési stilus mellett megtermelhetd villamos teljesitmény.
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6-18. abra: A motorba aramlo és a hiitését szolgadlo levegd homérsékletviltozdsa

6.1.8 Altaldnos diagnosztikai informdciok

A gépjarmi diagnosztikai rendszerébdl altalanos informécidkat is kinyerhetiink. A hibakodok
torlésétdl megtett tavolsagot, vagy a motorinditastol eltelt idot. Ezen adatokat felhasznalva a
gépjarmii tartds hasznalatat vizsgalhatjuk. A szervizlatogatdsok kozotti iddintervallum
novelésével koltségeket €s idot takarithatunk meg. A motorinditasok szamat a Start-Stop

rendszerek fejlesztéséhez alkalmazhatjuk. Ezen rendszerek segitségével a varosi fogyasztas és

karosanyag kibocsajtas is jelentdsen csokkenthetd.
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6-19. dbra: Altaldnos diagnosztikai informdcick
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Tézis 3: Egy gépjarmii emberi viselkedéstol fiiggo vezetési dinamikaja befolyasolja a
héenergia visszanyeré rendszer altal termelt villamos teljesitményt. Ujfajta mérési
modszert fejlesztettem ki egy gépjarmii vezetési dinamikajanak elemzésére, amely valds
ideju OBD diagnosztikai, GPS, menetvide6 rogzité adatok alapjan és az emberi
viselkedést is figyelembe véve automatikus moddon elemezi a vezetés dinamikajat,
amelybol kovetkeztetni lehet a hdveszteség visszatermelésének mértékére. A
mérorendszerrel bizonyitottam, hogy a gépjarmiivezetd viselkedésétol fiiggoé vezetési
stilus egyértelmiien osszefiiggésben all a gépjarmii hoveszteségébol visszatermelhet6

villamos teljesitménnyel.

88



7 Kamera alapu vezetést tamogato redszer fejlesztése mesterséges

intelligenciaval

A 7. fejezet egy kamera alapi gépjarmiivezetést tdmogatd rendszer fejlesztését mutatja be,
szamitogépes latas és mélytanulds alkalmazasaval. A rendszer egy NVIDIA Jetson Nano
fejlesztokészleten fut és képes érzékelni a gyalogatkelohelyeket, a gyalogosokat, illetve az
els6bbségadasra felszolito KRESZ tablakat, majd a felismerést kdvetden figyelmeztetd jelzést
kiild a gépjarmiivezetd szdmara, értesitve Ot elsObbségadasi kotelezettségérdl. A rendszer
autoba szerelheto, ezaltal valos idOben 1s hasznalhato.

A szamitogépes latas sajat képek altal betanitott mély neuralis halozat alkalmazasaval valosul
meg. Bemutatom a feladat kdzben, illetve a rendszer haszndlata soran felmeriil problémakat,
majd ismertetem ezeknek a problémaknak a minimalizalasara szolgaldo modszereket,

optimalizalom a rendszer miikodését.

7.1 Gépjarmiivezetést tamogato rendszer tervezése

A rendszer célja

A disszertacidm zard fejezetének egy olyan témat valasztottam, mely mindannyiunkat érint, és
mindennapjaink részét képezi, mely nem mas, mint a kozlekedés. A KSH 2022 II. negyedéves
adatai alapjan a kozuti balesetek dontd tobbsége tovabbra is a gépjarmiivezetok hibdja miatt
kovetkezett be. A leggyakoribb okok a sebesség nem megfeleld alkalmazéasa, a szabalytalan
iranyvaltas, illetve az els6bbség elmulasztasa volt [115] 7-1. abra. Véleményem szerint egy
olyan rendszerrel, mely felhivja a gépjarmiivezetd figyelmét az els6bbségadas kotelezettségeire
a keresztezddésekben, illetve a gyalogatkelOhelyek elott, csokkenthetd lenne az emberi

figyelmetlenségbdl adodo balesetek szama.
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7-1. dabra: A jarmiivezetok hibdjdabdl bekovetkezett halilos kimenetelii személysériiléses koziti kizlekedési
balesetek szama az eldidézd okok szerint [115]

7.1.1 Célkitiizések

A tervezett rendszer szamitogépes latassal képes ¢érzékelni a gyalogosokat, a
gyalogatkelShelyeket, illetve az els6bbségadasra felszolito tdblakat, majd ezek utan vizualis
alapu figyelmeztetd jelzést kiild a sofér szamara. A kameramodul altal rogzitett videobol a
képkockak tartalmai neurdlis halo segitségével keriilnek feldolgozasra, legalabb 90%-0s
pontossaggal és érzékenységgel, tovabba a felismerés pillanatdban egy LCD kijelzd fogja
értesiteni vizudlis Uton a gépjarmiivezetdt elsObbségadasi kotelezettségérdl. Arra vald
tekintettel, hogy éjszaka jelentdésen romlanak a megvilagitasi viszonyok, a rendszer ¢jszakai
megbizhatosagat egy kiilon infrakamera hasznalataval és egy sotétben késziilt képek altal
betanitott neuralis haldval biztositom.

Jellemzd képkockasebességek az ADAS rendszerekben 5 és 60 FPS kozott mozognak,
alkalmazastol fiiggéen. Az altalam fejlesztett berendezés egyedisége abban rejlik, hogy az
ADAS rendszerekben még nem készitettek mozg6 gyalogos detektalo rendszert.

NVIDIA Jetson Nano, Mivel a Jetson Nano BO1 verzioja két kiilon CSI bemenettel rendelkezik,
ezaltal két kamera is csatlakoztathatdé hozza egyidoben. A feladathoz két CSI kameramodult
alkalmazok: nappali iizemmoddhoz egy PI V2.1 kameramodult (62,2° latémezd), mig az ¢jszakai

hasznalathoz egy IMX219-160IR kamerat (160°).

7.2 Rendszer megvalositasa és tesztelése

A rendszer fejlesztése alatt 740 képet gyiijtdttem Gssze a két kamerdval: 400 nappali (abbdl 90
felhds idében, 60 es6ben késziilt) és 340 éjszakai (melybdl 60 esdben késziilt).
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A képeket a begylijtés utdn egységes méretiire alakitottam (1280x720), majd a CVAT
(Computer Vision Annotation Tool) [116] segitségével felcimkéztem a rajtuk lathato
objektumokat. Az annotdciok alapjan a targyak nevei €s koordinatai XML fajlokba keriiltek
lementésre. Legvégiil az adathalmazt, az annotaciokkal egyiitt, Pascal VOC formatumban
exportaltam.

Ezt kovetden az adathalmazt harom részre strukturdltam: a képek 70%-at betanitasra (ezek
képezik a tanulasi adatbazist), 15%-at validdlasra (minden tanulasi iteracid utan ezek alapjan
értekelddik ki a modell), 15%-at tesztelésre (olyan képek melyekkel soha nem taldlkozott még
a tanito algoritmus). A képeken lathatd objektumok eloszlasat az adathalmaz strukturalasa

szerinta 7-2. 4bra és a 7-3. dbra szemlélteti.

Objektumok eloszldasa az adathalmaz strukturaldasa utan

180

159 165
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140 129
120
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80 66
60
34
40 22 2 20 75 22 91
50 13 . 13 12
0 . [ N | . [ I .

Zebra Zebratédbla Gyalogos Elsébbségadas STOP
Betanitandd objektumok

Objektumok darabszama

W train Mval Wtest

7-2. abra: Nappali képeken lithaté objektumok eloszlasa az adathalmaz strukturdlisa alapjdan
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Objektumok eloszlasa az adathalmaz strukturalasa alapjan
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7-3. dbra: Ejszakai képeken ldthaté objektumok megoszldsa az adathalmaz strukturdldsa szerint

7.2.1 Pre-trained neurdlis halo kivalasztasa

Az alkalmazott neurdlis halo kivalasztdsakor nem az a legfontosabb kérdés, hogy melyik modell
a legjobb, hanem az adott alkalmazashoz mely architektura, milyen konfiguracidval biztositja
a legjobb egyensulyt a pontossag és a gyorsasag kozott. A 7-4. abra szemlélteti a precizitds és

a sebesség Osszehasonlitasat kiilonbozo architektirdk és tulajdonsag kinyerd algoritmusok

kozott.
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7-4. abra: Pontossdg és gyorsasdg osszehasonlitasa kiilonbozd algoritmusok esetében [117]

92



Lathato, hogy a legjobb sebességet az ,,SSD MobileNet Lo Res” biztositja egy, a tobbi
algoritmushoz képest, kdzepes atlagos precizitissal (mAP). A megnevezésben a ,,Lo Res”
kifejezés az alacsony képfelbontasra utal, ami jelen esetben azt jelenti, hogy ez a neuralis halo
300x300 méretii, 3 csatornas (RGB) képeket fogad el bemenetként. Ezt a tipust neurélis halot
kisteljesitményli bedgyazott rendszerekre, illetve mobiltelefonokra fejlesztették ki. Ez az
architektira (Single Shot Detection), mint ahogy a neve is mutatja, egy olyan CNN, mellyel
csak egy képet kell késziteni ahhoz, hogy a képen beliil tobb targyat észleljiink. Egyszeriibb
szdmitasok hajtédnak végre benne, ami eldnyds a szamitégép erdforrasfelhasznaldsa
szempontjabol. Ebbdl kifolydlag ez az architektira nagyobb sebességet nyujt, mint pl. egy
Faster R-CNN modell, melynek két képre van sziiksége a targyfelismeréshez. [118][119]

Mivel a tervezett rendszer valds idoben keriil felhasznalasra, igy a sebességnek adtam nagyobb

prioritast, ezaltal az SSD MobileNet 300x300 neuralis halora esett a valasztasom.

7.2.2 SSD MobileNet 300x300 betanitisa PyTorch-al

Szadmos mélytanuldsi kisérlet sordn vizsgdltam a tanuldsi rata és a veszteségfiiggvény
valtozasanak kapcsolatat. Azt tapasztaltam, hogy minél kisebb a validacids hiba, annal nagyobb
tanuldsi rata sziikséges annak a korrigadldsdhoz, viszont a hiba csokkenésével egyidejiileg
sziikséges a tanulasi rata értékét is csokkenteni. Tul magas tanulasi rata nemkivanatos divergalo
viselkedést okoz a veszteségfliggvényében, viszont amennyiben az tul alacsony, feleslegesen
elnyujtja a tanulasi folyamatot. Tanulasi iteracionak vagy epochnak nevezziik azt, amikor a
tanitd adatbazis 0sszes példajan egyszer végigfutott az algoritmus. A tanité algoritmust két
kiilonbozé tanuldsi ltemtervvel futtattam végig. Elséként manudlisan, 1épcsdzetesen
csOkkentettem a tanulasi ratat (Step Decay/Multi Step Learning Rate). A kezdeti tanulési rata
értékét 1073-ra allitottam be, melyet 50 epoch utan 10™*-re, majd ismét 50 epoch utan 107°-re
csokkentettem

Misodjara egy olyan modszert vizsgaltam meg, mellyel a tanulési rata folyamatosan csokken,
a koszinusz fiiggvénynek megfelelden (Cosine Annealing Schedule). A 24. képlet szemlélteti a

koszinuszosan valtozod tanulasi rata valtozasat az iteraciok fliiggvényében. [120]
LR; = % * LRpax * (1 + (cos% * 7)) (24.)
n

A 24. képlet a koszinusz fliggvénybdl szarmazik. LR; reprezentalja az aktudlis tanulési ratat, T;

az aktualis epochot, mig T,, az 6sszes epochot, ezaltal a ketté aranya megszorozva m-vel, a [0-

180°] félperiodust adja meg, mely 1 és -1 kozott vesz fel értékeket. Mivel nem szeretnénk

negativ értékeket kapni, ezért 1-et hozzdadva a fiiggvény 2 és 0 kozott vehet fel értékeket, Va-
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vel beszorozva mar csak 1 €s 0 kozott. Amennyiben LR, ., reprezentalja a kezdeti tanulasi rata
értékét (koszinusz amplitidoja), a fliggvény értékkészlete [LR,,qy; 0] lesz, azaz a tanulasi rata
koszinuszosan csokken LR, ,,-t0l 0-ig.
Ezt mar egy magasabb értékrol, 0,01-r6l inditottam, mely 0-ig csokken. Ebben az esetben is
120 epoch-ig futtattam a tanitasi folyamatot. Az altalam hasznalt tanulasi rata fiiggvényt a 25.
képlet irja le:
LR; = % * 0,01 *(1+ (cos% * 1T)) (25.)

AT7-5. dbra és a 7-6. abra illusztralja a tanulasi folyamat soran a hibafliggvény valtozasat,
a keét kiilonboz6 tanulasi litemterv alkalmazasaval. A validacios hiba a validalasra szant képek

felhasznalaséaval lett meghatarozva minden egyes tanulasi iteracié végén a program altal.

Validacios hibafliggvény (Nappali betanitas)

6,5
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Halo validacios hibaja

2,5 —

0 20 40 60 80 100 120
Tanuldsi iterdciok szama

Step Decay Cosine Annealing

7-5. abra: Nappali betanitis hibafiiggvényének viltozdsa az iterdcidk fiiggvényében
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Validaciés hibafiiggvény (Ejszakai betanitas)
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7-6. dbra: Ejszakai betanitds hibafiiggvényének viltozdsa az iterdciok fiiggvényében
A 7-5. dbra és a 7-6. abra jol szemlélteti, hogy a koszinuszosan csdkkend tanulasi rataval jobban
sikerlilt minimalizélni a validacids hibafiiggvény értékeit. Véleményem szerint ez annak
tulajdonithatd, hogy egyrészt a folyamat nagysagrendileg magasabb tanuldsi ratdkat hasznal,
tovabbé a Cosine Annealing modszerrel a tanulési rata folyamatosan csokken az iteraciok soran,
nem lépcsdzetesen €s ez azért jelentds, mert minél kisebb a validacids hiba, anndl kisebb

tanulési rata sziikséges annak a korrigalasahoz.

7.2.3 Modell validacidja

A szadmitogépes latasban a precizitds €s a szenzitivitds népszerli értékelési merdszamok,
melyeket az objektumérzékelésnél alkalmaznak. Az elébbi az eldrejelzések pontossagat
reprezentalja (26. képlet), azaz, hogy hany szézalékban helyesek a predikciok, mig az utobbi
azt ismerteti, hogy hany szazalékban ismeri fel a neuralis halo az érzékelend6é objektumokat

(27. képlet). [121]

Precision = —— (26.)
TP+FP
Recall = —— (27.)
TP+FN

A képlet alapjan:
e TP (True Positive) — Helyes elorejelzések: a valos és a prediktalt kimenet is 1
e FP (False Positive) — Hibas elérejelzések: a valos érték 0, de a modell 1-et prediktalt
(pl. STOP tabla helyett eldzni tilos tablat érzékelt a modell)
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e FN (False Negative) — Beazonositatlan objektumok szama: a valos érték 1, de a modell
0-et prediktalt (pl. figyelmen kiviil hagyott STOP tabla) [121]

A modell kiértékelése soran a pontossag értékek az IoU (Intersect of Union) kiiszobértékek
alapjan vannak szdmolva, mely a prediktalt hatarolodoboz és a valds hatarolédoboz kozotti
lefedést jelenti. Példaul 0,5 IoU kiiszobérték esetében, csak azok a predikciok szamitanak
igaznak (TP), melyek hatarolomezdinek metszetének és unidjanak aranya legalabb 0,5,
kiilonben hamisnak veszi 6ket a program. [122]
A halo kiértékelését a konyvtarban talalhatd ,,eval ssd.py” Python kod altal valdsitottam meg,
mely soran a program kiszdmolja a tesztelésre szant képekre (60 nappali és 51 éjszakai) a
precizitas értékeket, 0,5 IoU esetében, majd leatlagolja dket. A kodot végigfuttattam minden
tizedik checkpoint allomanyon, melyek a mélytanulas soran generalédnak az epoch-ok végén.
Ezek az allomanyok felelnek meg a tanulasi folyamat kimeneteinek, melyek a neuralis halo
aktualis allapotarol tarolnak informéaciot. Ezzel az volt a célom, hogy megtalaljam a neuralis
halonak azt az allapotat, mely a legnagyobb precizitassal rendelkezik.
A nappali betanitds sordn a Step Decay moddszerrel elért legjobb pontossag 89,74% a 1109.
epoch-ban, mig a Cosine Annealing Schedule modszerrel sikeriilt elérni a 92,25% pontossagot
a 89. epoch-ban. Az éjszakai betanitas soran a Step Decay modszerrel elért legjobb pontossag
93,59% az 59. epoch-ban, mig a Cosine Annealing modszerrel sikeriilt elérni a 95,15%
pontossagot a 112. epoch-ban.
A teszt képeken végrehajtott validacio soran arra lettem figyelmes, hogy a rendszer nehezen
érzékeli a tavolban levd KRESZ tablékat, emellett gyakran figyelmen kiviil hagyja a
gyalogatkelohelyeket (leginkdbb a lekopott felfestésiiecket). A nappali modell atlagos

szenzitivitasa 50%, mig az éjszakaijé: 48,87% lett.

7.2.4 Rendszer tesztelése valos koriilmények kozott

A betanitast kovetden, az ,,onnx_export.py” Python kdéddal exportaltam a két neuralis halot
ONNX formatumba (a legnagyobb pontossaggal rendelkez6 checkpoint fajlokat), melyeket ezt
kovetéen a , detectnetpy” kod segitségével futtattam a teszt képeken, majd ¢€lo
kamerafelvételen. Az algoritmus létrehozza eldszor a Jetson Nano GPU CUDA magjaira
optimalizalt. engine fajlt (FP16), majd ezt futtatja a TensorRT keretrendszer altal a
kamerafelvételen. A neurdlis halo futdsa sordn a modell predikcidkat tesz a képkockakon
lathat6 objektumok valdszinliségére €s melyekre ez az érték legaldbb 50%, azokra visszajelzést

kiild a felhasznald szdmara (objektum neve ¢€s a hatarold téglalap).
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7.2.5 Tesztelés nappal

A neuralis halé ~43 FPS-el képes feldolgozni a kamera altal szolgaltatott képkockak tartalmait
(Rogzitési mod: 1280 x 720; 60 FPS). A tesztelés soran azt tapasztaltam, hogy a rendszer kivalo

pontossaggal ¢és megbizhatosaggal érzékeli a gyalogosokat, kiillonbozd szogekben és

helyzetekben is.

7-1. dbra: Gyalogosfelismerés tesztelése nappal

A Dbetanitott KRESZ tabldkat is pontosan észleli, a 90% feletti atlagos precizitasnak
koszonhetben alacsony volt a tévesen beazonositott objektumok eléfordulasi valdsziniisége,
viszont mar érezhetden kisebb szenzitivitassal képes detektalni 6ket. Ezaltal azt tapasztaltam,
hogy mivel a tablak kisebb méretiiek, igy tadvolrél nem mindig érzékeli Oket a rendszer.
Véleményem szerint ez annak tulajdonithatd, hogy a neuralis halo a kamera altal rogzitett
keépkockakat 300x300 felbontasra konvertalja, ezaltal jelentds informacidvesztés torténik és igy
a kisebb targyak ,elvesznek” rajta. A rendszert teszteltem hajnalban, ugyanakkor
naplementében is. A rendszer nagymértékben segiti a gépjarmiivezetdt a vezetésben,
amennyiben 6t teljesen elvakitja a nap. A gyalogatkelOhely felfestésekkel adodott tobbszor
gond, melyeken a visszaverddo fény gyakrabban megzavarta a rendszert.

Legvégiil a rendszert teszteltem alkonyatban is. A rendszer hasonlé megbizhatosaggal
miikodott, mint az elébbi latasi viszonyokban, viszont mar jol észrevehetden csokkent az
érzékenysége a gyalogatkelohelyek felismerésében (a lekopott felfestésiiekre volt kiilondsen

jellemzd) a gyengébb fényviszonyoknak kdszonhetden.
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7.2.6 Ejszakai iizemmdd tesztelése

Sziirkiiletben, a fényviszonyok jelentds romldsdval mar az vehetd észre, hogy jelentdsen
csokken a rendszer megbizhatosaga. Tapasztalataim alapjan az alkonyat sotétebb szakaszdban
mar jobb megbizhatosagot nyajt az IR-kamera €s az ¢éjszakai képek altal betanitott modell
haszndalata. A betanitott objektumokat hasonld pontossaggal és érzékenységgel érzékelte, nem

tapasztaltam romlast a nappali izemmodhoz képest. Egyetlen gyenge pontja a rendszernek,

ismételten a gyalogatkel6helyek felismerése volt.

7-8. dbra: Gyalogosfelismerés tesztelése sziirkiiletben, este

Legvégiil teszteltem a rendszer viselkedését egy €jszakai esds idOben is. A rendszer ekkor sem
okozott csalddast szdmomra, a rossz koriilmények ellenére sem. Kivildgitatlan utcdban,
tompitott fényszord hasznélataval, esOs szélvédon keresztiil is sikeriilt érzékelni a

gyalogosokat, illetve a betanitott kozuti jelzéseket.

7.3 Rendszer optimalizacidja

A betanitott modell tesztelése soran azt a konkluziét vontam le, hogy a képméret redukalasa
soran jelentds informdacidvesztés 1¢ép fel, ami akadalyt sziil a kisebb méretli objektumok
detektalasanal. Ez problémat jelent megbizhatdsag szempontjabol, mivel a rendszer ugymond
csak az utolsd pillanatban figyelmezteti a gépjarmiivezet6t, amikor mar lehet késé a
kozbeavatkozds szempontjabol. A munkam tovabbi részében ennek a problémdnak az

orvosolasara fokuszaltam.
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Ezaltal, a tovabbiakban egy olyan neuralis haloval orvosoltam ezt a problémat, mely nagyobb
méretll képeket fogad el bemenetnek. Mivel nem érhetd el olyan modell, mely nagyobb méretii
bemeneti képekkel dolgozik, illetve az eldzd fejezetben leirtak alapjan tanithatd be,
konvertalhatd és optimalizalhaté a Jetson Nanon (,.jetson-inference” konyvtarral), igy mas
modszert kellett keresnem.

Korabbi kutatomunkdmnak kodszonhetden minimalis tapasztalatot szereztem a Tensorflow
hasznalataval kapcsolatban, mely aktudlisan a legnépszeribb mélytanulasi szoftverkdnyvtar,
emellett szdmos eldtanitott hald Gjratanitasat teszi lehetéve, melyek koziil valasztasom az ,, SSD
MobileNet V2 FPNLite 640x640” modellre esett. Ennek oka, hogy az SSD MobileNet
architektiraval valdsithaté meg a legjobb inferencia sebesség, emellett a 640x640 képméret
tobb, mint a négyszerese az eldzdekben alkalmazottnak, igy varhatéan a modell pontossaga és
szenzitivitasa szignifikansan optimalizalhatdé. Ez minden bizonnyal a sebesség rovasara fog
menni, ezaltal kozel négyszeres sebességromlasra szamitok, a képméretbdl kiindulva.

Az el6tanitott modellt a Tensorflow Zoo 2 Model Zoo-bol toltéttem le [123], melyet a
Tensorflow szoftverkdnyvtar segitségével tanitottam Ujra, a sajat adathalmaz felhasznalasaval,
PC-n, majd a tanitdsi folyamatokat kovetden kiértékeltem a modellt, illetve kiilonbozé
beallitasok altal (adataugmentéacid hasznalata, keresédobozok méretaranyainak definialasa)

noveltem a modell josagat, majd legvégiil TensorRT-re optimalizalva futtattam a Jetson Nanon.

7.3.1 Tanito adathalmaz konfigurdldsa

A tovabbiakban at kellett struktiralnom az adathalmazt két részre, a Tensorflow hasznalatabol
adodoan. Ezaltal, az el6z6 fejezetben validalasra hasznalt képek egy részét, annotaciokkal
egylitt, atcsoportositottam a tanitd adathalmazhoz (320 nappali, 272 ¢jszakai), a maradékot
pedig a teszteléshez hasznalt képekhez (80 nappali, 68 éjszakai), igy kialakitva a 80-20%-s

eloszlast koztik.

7.3.2 Optimalizalas adat-augmentdcioval

Az overfitting csokkentésének egyik legjobb technikdja a tanitdé adathalmazban jelen 1évo
képek szamanak novelése. A nagymennyiségli adat Osszegylijtése farasztdo és iddigényes
feladat, ezért az 0j adatok gyiijtése nem jarhatod ut. Adat-augmentacié révén tudunk segiteni a
tanul6 algoritmusnak felismerni azokat a tulajdonsagokat, amelyek szignifikansak. Ez akkor
nagyon hasznos, amikor nincs elég tanitdo képiink vagy nem elég diverz az adathalmazunk,
rdaadasul nem igényel tobbletmunkat, nem kell felcimkézni az Gjabb képeket, azaz nem jar plusz

emberi eréforrassal. Példaul készitiink egy masolatot a képrdl, melyet elforgatunk, tiikroziink,
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vagy masik szintérbe helyeziink at, majd ezt is odaadjuk a tanuld algoritmusnak. Elterjedt
augmentacios eljaras még a zoomolas (képrészlet kiemelése). Segitségével emelni lehet a képek
szamat, hogy segitsiik a jo altaldnositast, viszont mérlegelni kell ennek a fokat, hogy a kép
tartalma még értelmezhetd legyen. Tovabbi eljarasok koz¢é tartozik még az eltolas, a
homografia, zaj hozzaadasa, illetve a fényerd, szaturacio és kontraszt értékek valtoztatasa [124].
Az adathalmaz képeinek szamdnak novelésével sok hasonld képet tudunk generalni és
a neuralis halot ugyanazon targyosztaly tobb példanyan tanitjuk be kiillonb6zd perspektivakbol.
Mivel egyre tobb adatot adtunk hozza, a modell képtelen lesz ,,bemagolni” a mintakat, igy
kénytelen altalanositani. A képtobbszordzési technikakat €s azok mértékét a ,, pipeline.config”
allomanyban kell beallitani. Az altalam alkalmazott eléfeldolgozéasi miiveletek és azok
paraméterei a tanitd adathalmaz képein az alabbiak:
e Random képrészlet kivagasa:
o Az1j képnek legalabb egy kereso téglalapot le kell fednie 75% mértékben
o A vagott kép méretaranyainak hatarai: min. 75% €s max. 150%
o A vagott kép megengedett teriiletaranya az eredeti képhez képest: min. 50% ¢és
max. 80%
o A kivagott hatdrolodobozok minimalis atfedési kiiszobértéke az eredetihez
képest: 50%
o Az eredeti kép megtartasanak valoszintisége: 12,5%
e Fényerd valtoztatasa véletlenszerlien: max. +20%
e Kontraszt valtoztatasa véletlenszeriien: -20% és +20% kozott
e Szaturacid valtoztatasa véletlenszertien: -20% és +20% kozott

e Szinarnyalat valtoztatas véletlenszerlien: max. +1%

A modell kiértékelését kovetden észrevehetd, hogy jelentdsen javultak a pontossag €s
szenzitivitas jellemzdk az el6z6 betanitashoz képest:
e AP (IoU=0.50) = 97,1% (+3,6%)
e AP (IoU=0.75) = 83% (+9,9%)
e AP (IoU=0.50:0.95) = 74,2% (+6,5%)
¢ AR (1o0U=0.50:0.95) = 79,5% (+4%)

A neuralis halot ismét lefuttattam a teszt képein (IoU=0,5), majd szemiigyre vettem oket, hogy
vizualis iton is megbizonyosodjak a javulasrol. Azt tapasztaltam, hogy szignifikansan csokkent

a téves predikciok szdma, emellett érezhetden csdkkent a lokalizacids hiba is, mely abban
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nyilvanult meg, hogy a josolt hatarolédobozok pontosabban illeszkedtek a keresett
objektumokra

Egyetlen gyakori hiba a gyalogatkelohelyek felismerésénél jelentkezett, a modell tobbszor
figyelmen kiviil hagyta o6ket (a frissen felfestetteket is). A legszembetiindébb eltérés a
gyalogatkeldhelyek és a tablak kozott a méretaranyukban rejlik. Alaposabban megvizsgalva a
,,pipeline.config” dllomanyban konfiguralt mélytanulasi paramétereket, arra lettem figyelmes,
hogy a keresddobozok méretaranyai valoszintileg nem fedik le a gyalogatkelGhely felfestések

nagy részeét.

7.3.3 Optimalizdlas egyedi keresédobozok haszndlatdval

Ujabb intervallumokat definidltam, 0Osszesen hatot 7-9. 4bra, ezeknek megfeleléen
konfiguraltam be az objektumokat keres6 téglalapok méretaranyait (0.5, 1, 1.25, 5, 10 és 15) a
., pipeline.config” adllomanyban, Gjra lefuttattam a tanité algoritmust majd validaltam a kapott

modellt.

Objektumok el6forduldsi gyakorisaga méretaranyok alapjan

494
297
239
156
121
- - -

(0-0.5] [0.5-1] [1-1.25] [1.25-5] [5-10] [10-15]

Méretarany intervallumok

g 8

8

El6fordulasi gyakorisag (db]
N w
3 3

8

0

7-9. dabra: Objektumok eldfordulasi gyakorisiga méretardinyok szerint

A modellt ismét leteszteltem a teszt halmaz képein (IoU=0,5) és jelentds javulast vettem észre
az el6z6 allapothoz képest, melyet a 7-10. dbra egyértelmiien igazol. Baloldalon lathaté a
modell el6zé allapota, mely betanitdsdhoz az alapértelmezett téglalap méretaranyokat
alkalmaztam, mig a jobb oldalon az altalam definidlt méretardnyokat. Ezaltal sikertilt
kikiiszobolni azt a problémat is, hogy a hald figyelmen kiviil hagyja a gyalogatkeldhely
felfestéseket.
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7-10. dbra: Gyalogdtkeldhelyek felismerése

7.3.4 TensorRT modell validacidja

A fenti fejezetekben hasonlé modon, validaltam a modellek pontossagat és érzékenységét
ugyanazon teszt képek felhasznalasaval. Az AP és AR értékeket:

e Nappali modell atlagos precizitasa (AP): 98,45%

e Nappali modell atlagos szenzitivitasa (AR): 87,59%

o Ejszakai modell atlagos precizitisa (AP): 100%

o Ejszakai modell atlagos szenzitivitasa (AR): 90,68%
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A teszt képeken vald validaciot tekintve, a 7.2.4 fejezetben kapott eredményekhez képest, a

TensorRT-re val6 optimalizacidt kovetden, javulast tapasztaltam, kiilondsen a szenzitivitdsban.

7.4 A vezetést tamogato rendszerrel elért eredmények

A kutatdémunkam elején kitlizott céljaimat sikertilt teljesitsem. Az SSD MobileNet v1 300x300
architektara alkalmazédsaval egy olyan rendszert valdsitottam meg, mely valds idében
hasznalhato a gépjarmiiben és reakcidideje (~45 FPS > 22,22 ms) jelent6sen feliilmulja a
kutatas elején kitlizott értéket, tovabba az emberi reakcididdt. A tesztelés sordn azt tapasztaltam,
hogy a rendszer kivalé pontossaggal érzékeli a betanitott objektumokat, mind nappal, mind
¢jszaka, minimalis a téves predikcio, viszont a rendszer érzékenységének tekintetében mar
megkérdojelezheté annak megbizhatosaga. A kozlekedési tablakat tavolrol érzékeli, emellett
egy masik pontja a gyalogatkelOhelyek felismerése volt, ezért ezeknek a problémaknak a
gyoOkérokat szerettem volna feltarni, majd ezeket eliminalni a rendszerbdl.

Az SSD MobileNet v2 640x640 FPNLite modellel az elért eredmények nagyon igéretesek. A
nagyobb felbontasi bemeneti képeknek kdszonhetden redukaldodott az informacidvesztés
mértéke, lehetévé téve a kisebb méretii targyak detektalasat. Az adat-augmentacid €s a
testreszabott keres6doboz méretaranyok hasznalataval tovabb tokéletesitettem a neuralis halok
precizitasat és szenzitivitasat, kielégitve a kutatas elején erre vonatkozo célkittizéseket, majd a
céleszkdzOm hardveres architektirajara optimalizaltam Oket, ezaltal a modellek futtathatok a
NVIDIA TensorRT keretrendszeren. A teszt képeken torténd validacio alapjan, szignifikans
javulas tapasztalhat6 a neuralis halok precizités €s szenzitivitas értékeiben, 50%-os lefedettségi
kiiszobérték esetében, jelentdsen feliilmulva az elébbi architektaraval elért értékeket.

A rendszer felépitését tekintve, kevés helyet igényel, konnyen beszerelhetd, a sziikséges
eszkozok elérhetd aron beszerezhetdk. Az értintdképernyds LCD kijelzének koszonhetden a

visszajelzés vizualis modon érzékelhetd a gépjarmiivezetd altal.

Tézis 4: Egy vezetéstamogato rendszer valos idejii képfeldolgozassal és SSD MobileNet
architerkiraju mélytanulasi algoritmus alkalmazasaval képes az emberi reakcididot
feliilmulva detektalni mozgo gyalogost, gyalogatkelohelyet és kozlekedésitablakat. Valos
mérési eredmények bizonyitjak, hogy a fejlesztett vezetést timogaté rendszer napszaktol
és idojarastol fiiggetleniil alkalmas a detektalasi funkcio ellatasara és detektalasi ideje és

pontossaga meghaladja az emberi reakcioido és észlelési pontossagat.
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8 Osszefoglalas

A 21. szédzad egyik legnagyobb valtozdsa talan a kozlekedés teriiletén megy végbe.
Robbanasszerlien nének az e-mobiltdssal kapcsolatos tudoméanyos cikkek, szabadalmak,
talalmanyok stb. Napjainkra mar minden autogyartod foglalkozik az elektromos kozlekedéssel
¢és elektromos hajtaslancu jarmiivet is kindl a fogyasztoknak. Az elektromos kozlekedés
terliletén az autoégyartok kozott a legnagyobb versenyt az egy feltdltéssel megtehetdé menettav
jelenti. A kutatémunkdm kezdetén engem is magéval ragadott a kérdés, hogyan lehet a megtett
uton energiat visszataplalni és ezért kezdtem el foglalkozni az Energy Harvesting
rendszerekkel. A kutatdmunkam sordn hamar kdrvonalazddott, hogy az energia visszataplalast
az ipar szinte kizarélag mozgasi energiabdl taplalja vissza, ezért a kutatdsom f0 irdnyvonala a
hdéenergia Gjrahasznositas lehetdségeinek vizsgalata lett.

crer

terhelt allapotanak viselkedésével foglalkoztam. Sajat fejlesztésii mérdrendszer segitségével Uj

megallapitast tudtam tenni a TEG munkaponti allapotarol.

A kutatasom kovetkez0 fejezetében egy hdenergia visszanyero rendszert fejlesztettem ki, amely
villamos motorok palasfeliiletér6l képes hdenergiat elvonva villamos teljesitményt eldallitani.

A hdenergiavisszanyerd rendszert teszteltem labor és valdsagos koriilmények kozott is.

A kutatomunkam harmadik részében azt vizsgaltam, hogy a gépjarmi vezetési stilus milyen
mértékben befolyasolja a gépjarmiiben elhelyezett hdenergiavisszanyerd rendszer miikodését.
A vizsgélat lefolytatdsdhoz sziikségem volt egy olyan mérdrendszer fejlesztésére, amely képes
valds iddben gépjarmii hé és menetdinamikai adatok elemzésére, GPS adatok mentésére és €16
kamerakép rogzitésére. A mérérendszer kifejlesztését kovetden a mért adatok iddébeli

szinkronizaciojat végeztem el, melyet az adatok alapos elemzése €s kiértékelése kovetett.

A PhD értekezésem utolso fejezetében egy vezetéstamogaté rendszert fejlesztettem ki, amely
valds id6ben, kamera segitségével képes gyalogosokat, gyalogatkelShelyet és forgalmi tablakat
detektalni, és az emberi reakcioidot feliillmulva jelzést adni a gépjermiivezetonek. A fejlesztett
rendszer nagymértékben hozzdjarulhat a figyelmetlenségekbdl adodod gyalogos gazolasok

megeldzéséhez.

Az értekezésben bemutatott eredmények nagymértékben hozzédjarulhatnak az e-mobilitas
fejlédéséhez és bizom benne, hogy hamarosan az elektromos gépjarmiivekben megjelennek a

regenerativ fékezési modszerek mellett a hdenergiavisszanyerd rendszerek is.
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9 Summary

Perhaps one of the biggest changes of the 21st century can be identified in transport. Articles,
patents, inventions related to e-mobility are growing explosively. Today, all car manufacturers
are involved in electric transport and offer electric powertrains to consumers. In the field of
electric transport, the biggest competition between car manufacturers is the travelled distance
with one charge. At the beginning of my research, | was fascinated by the question of how to
recover energy during the travel distance, that was the reason why | started working on energy
harvesting systems. During my research, it soon became clear that energy recovery was almost
exclusively based on kinetic energy, so the main focus of my research became investigating the

possibilities of thermal energy harvesting.

At the beginning of my research | examined and simulated the operation, and loaded state
behaviour of thermoelectric generators. Using a self-developed measuring system, | was able

to make a new statement about the working point condition of the TEG.

In the next chapter of my research, | developed a thermal energy recovery system capable of
generating electrical power by extracting thermal energy from the shale surface of electric

motors. | tested the thermal energy recovery system in both laboratory and real-life conditions.

In the third part of my research, | examined to what extent the driving style of the vehicle affects
the operation of the heat energy recovery system installed in the vehicle. In order to conduct
the investigation, | needed to develop a measuring system capable of analyzing vehicle thermal
and driving dynamics data in real time, saving GPS data and recording live camera images.
After the development of the measurement system, | performed the temporal synchronization

of the measured data, which was followed by a thorough analysis and evaluation of the data.

In the final part of my PhD thesis, | developed a driving support system that can detect
pedestrians, pedestrian crossings and traffic signs in real time, using a camera, and give a signal
to the driver, surpassing the human reaction time. The developed system can greatly contribute

to the prevention of pedestrians being run over due to inattention.

The results presented in the thesis can greatly contribute to the development of e-mobility, and
| am confident that heat energy recovery systems will soon appear in electric vehicles next to

regenerative braking methods.

105



10 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Tovabbfejlesztési terveim kozott szerepel, hogy a hibrid vagy elektromos kozlekedésben
hasznalt vontatd motorok teljes paléstfeliiletére kiterjedd TEG rendszert alakitsak ki. Ennek a
hdévisszanyerd rendszernek kettds szerepe lenne, az elsddleges, hogy szabalyozott formaban hot
tudnank elvonni a motortdl, illetve az elvont hét Gjra villamos teljesitménnyé¢ alakitanank. A
palastfeliileten 1évé generatorok adott kozlekedési paraméterek alapjan mesterséges
intelligencia alkalmazasaval valtoztathat6 lenne a sorba és parhuzamosan kapcsolt modulok
szama. Ezzel a hOvisszanyerd rendszert dinamikusan valtoztathatova tenném, amely a vezetési
koriilményeket figyelembe véve tudnd valtoztatni a kimeneti paramétereit a folyamatos

munkaponti paraméterek tartasa mellett.

A vezetést elemzd rendszert is szeretném tovabbfejleszteni. A PhD kutatomunkémat
napjainkban a mesterséges intelligencian alapuld vezetéstamogatd rendszerek irdnyaba
fejlesztettem tovabb. A vezetést elemzd rendszerbe alkalmazott kamera alapti menetvided
rogzitd rendszert kiegészitettem egy olyan funkcioval, amely valos idépben képes detektalni
gyalogatkelohelyeket, KRESZ tablakat, illetve gyalogatkel6helyen kozlekedd gyalogosokat
valtozd iddjarasi koriilmények kozott. A szoftver mesterséges intelligencidt hasznal,
mélytanulasi funkcioval keriiltek betanitasra a kiilonféle mintaképek és vezetés kdzben valds
idében képes 99% feletti talalati arannyal felismerni a betanitott képeket. A PhD kutatdomunkam
eredményei felkeltették a Debrecenbe érkezd6 BMW mérndkeinek kivancsisagat is €s

kezdeményeztek egy szoros egylittmitkddést, melynek kidolgozéasa folyamatban van.

Szeretném a kutatomunkamat tovabb folytatni a BMW fejlesztécsapaval kdzosen és biztos
vagyok benne, hogy a jové gépjarmiiveinek az energiavisszataplalas és vezetéstimogato

rendszereinek teriiletén kimagaslo eredményt fogunk tudunk elérni.
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11 Koszonetnyilvanitas

Ezton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik biztatasukkal, tamogatasukkal,

segitségiikkel hozzajarultak az értekezésem elkészitéséhez.

Megkoszonom a segitségét tudomanyos témavezetomnek, Varadiné Szarka Angélanak és Prof.
Dr. Czap Laszlonak, akik az évek soran nagy figyelmet forditottak szakmai fejlédésemre,

tanacsaikkal és segitOkész hozzaallasukkal aktivan timogattak értekezésem elkészitésében.

Koszonet a Debreceni Egyetem, Miuiszaki Kar, Mechatronika Tanszék munkatarsainak, akik
mindig igyekeztek segitségemre lenni. Kiilon kdszondm meg Prof. Dr. Korondi Péternek és Dr.

Balajti Istvannak, timogatast, amely a tudomanyos kutatasom elérehaladasat segitette.

Kilon koszonet illeti meg az NI Hungary Kft.-t, amiért ideiglenesen rendelkezésemre
bocsatotta azt a mérdrendszert, amellyel a kutatdmunkdm mérési €s vezérlési feladatait tudtam

végrehajtani.

Koszonetet mondok szeretd feleségemnek és gyermekeimnek, akik tiirelmiikkel, szeretetiikkel
¢s biztatasukkal jarultak hozza értekezésem megirasahoz. Sziileimnek koszondm a belém vetett

hitet és az értem hozott aldozatokat, amellyel az egyetemi tanulmanyaimat lehetéveé tették.
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