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1. Bevezetés

A kutatdsi témam Energy Harvesting (energia sziiret) rendszerek kutatdsa és fejlesztése. A
kutatomunkdm kezdetén célul tliztem ki magam elé, hogy megvizsgalom a felhasznalt energia
veszteségeinek ujrahasznositasi lehetségeit, Osszehasonlitom a modszereket kiilonféle
paraméterek alapjan €s alkalmazasi lehetdségeket dolgozok ki gépjarmiivekbe.

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 energidbdl, sugarzo és biokémiai energiabol
kinyerhetd energidnak az eszkozeit. Energiastiriség szempontjabol 0Osszehasonlitom a
lehetdségeket.

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

Az irodalomkutatas részt lezarva a dolgozatban ratérek a termoelektromos jelenségekbdl
visszanyerhetd energidk elemzésére. A dolgozatom f6 kutatasi vonala az Energy Harvesting
rendszereken beliil a termoelektromos energiavisszanyerd rendszerek alkalmazasa
gépjarmiivekben.

A termoelektromos Harvesting rendszerek elemzését a Termoelektromos generatorok (TEG)
megismerésével és elemzésével kezdtem. Végeselem szimulacidt készitettem a generatorok
miikodésérdl, mely szimuldcid alkalmas volt arra, hogy kiillonb6z6 homérsékleti feltételek
mellett a generator kimeneti villamos paramétereit tudjam vizsgalni. A szimulaciot
kibdvitettem masik anyagosszetételli generdtorral is. A szimuldcid eredményeit tobb
tudomanyos publikacidéban kozzétettem.

A szimulacio elvégzése utan sziikségesnek éreztem, hogy valosagos mérésekkel validaljam a
szimuléacios eredményeimet. A mérések elvégzése érdekében terveztem egy Termoelektromos
generator kalibrdlo berendezést. A berendezés képes kiillonbozd méreti TEG modulok
fogadésara, a meleg és hideg oldali hdmérsékletet szabalyozni, és a szabalyzassal azonos idében
homérséekleteteket €és villamos paramétereket mérni. A berendezés részletes felépitését,
szabalyz6 és mérdszoftverét, valamint a berendezéssel végzett mérési eredményeket tobb

tudomanyos folyodiratban publikaltam.



A termoelektromos generatorok szimulacios és valdésagos mérései utan, arra koncentraltam,
hogy a TEG modulon alapulé hémérséklet visszanyerd rendszerem gépjarmiivon beliil milyen
paraméterekkel tudna miikddni. Fejlesztettem egy gépjarmiidiagnosztikai szoftvert amely képes
a gépjarmi miikodése kdozben 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 komplexitasat egy
menetrogzitd kameraval bdvitettem, amely lathatd és hallhatd informaciokkal egésziti ki a
mérérendszeremet. A mérérendszer tesztelésekor a tesztgépjarmii motorterébe rogzitettem a
kordbban fejlesztett hdvisszanyerd rendszeremet ¢€s egy idoben mértem a gépjarmu
mitkddésébdl adodo hdveszteség Gjrahasznositasi paramétereket, a gépjarmii menetdinamikai
tulajdonsagait, a GPS koordinatakat és megtett urtdl készitett kameraképet. Az adatok egyideji
feldolgozasat és kiértékelést kovetden hdvisszanyerési informaciokat tudtam megéllapitani.

Osszességében elmondhat6, hogy a PhD kutatdbmunkdm soran egy komplex Energy Harvesting

rendszer elemzését €s fejlesztését készitettem el.



2. Energy Harvesting

Bolygonk korlatozott fosszilis tiizeldanyaggal rendelkezik, és ezek minden pillanatban egyre
csak fogynak, ezt az aggodalomra utalo helyzetet a kutatok is megjosoltak [1][2]. E tekintetben
hangsulyt kapott a zold és alternativ energiamegoldasok felkutatasa. Ez egyhamar nem fog
megtorténni, de ennek ellenére 6vintézkedésekre van sziikség ahhoz, hogy proaktivak legyiink,
cselekedjiink, amig nem kés6. Egy masik dolog, amely még kritikusabba teszi a helyzetet, az
akkumulatorok kimertilése, eloregedése; néhany év hasznalat utan az akkumulatorokat cserélni
kell, ami ismét nagy kihivast jelent. Ugyanis a kdzlekedésben az elektromos és hibrid jarmiivek
folyamatosan fejlddnek, egyre tobbet adnak el a vilagon és mindegyik jarmii energia taroloja

az akkumulator.

Az Energy Harvesting, vagy mas néven energia sziiret egy olyan folyamat, amelynek soran a
kornyezetbdl szarmazo kornyezeti energiaforrasokat elektromos energidva alakitjak, amely
tarolhat6 ¢és felhasznalhatd autonom eszkozok taplalasara [3]. Leginkdbb a napelemes
technologidban ¢és az elektrodinamikdban vald hasznalata miatt igen népszerli, azonban a
digitalis trendeknek és mechanikénak kdszonhetéen tobbféle formaban és innovativ médon is
hasznalhat6. Ez a technoldgia a globdlis felmelegedés €s a klimavaltozas soran felmeriild
kihivasokat is tAmogatja az Gjrafelhasznalhatdsag, azaz a felhasznalt energia veszteségeinek
atalakitdsa miatt. Az energidt kiilonbozd forrdsokbodl és tobbféle mddon lehet befogni, ami
kiilonféle mechanizmusokat foglal magaban az elektromos energia hasznalhaté formaban
torténd eldallitasa érdekében.

Barmilyen energiagyiijt6 rendszer kiépitéséhez sziikségiink van néhany f6 alkatrészre, hogy
olyan megujulé rendszert fejlessziink ki, amely folyamatosan képes taplalni az elektronikai
eszkozoket. A rendszer felépitéséhez egy altalanos prototipus késziilt, amely a 2-1. abran
lathato [4]. Egy tetszbleges energiagyiijt6 (energia sziiret) rendszer (EHS) alapvetd elemeit,

valamint a benne 1évé fébb alkatrészeket mutatja.
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ENERGY HARVESTING SYSTEM
ENERGY ENERGY
GENERATOR EH CAPTURE/STORAGE CONSUMPTION
[Ememissl A S S S T S TS e = I =S SRS mEIsEET 1
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| | I I
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i INPUT I I '
\ —L 5 EH MGMT - '
| T 4 et | — H LOAD || SENSOR| |
| | I I [
| I Il |
| Iy LPOWER ENERGY STORAGE vi :
e.g. PZT uP, SENSOR
PIEZO e.g. ZIGBEE
FIBRE WIRELESS SENSOR
COMPOSITE NETWORK
TRANSCEIVER

2-1. dbra Az Energy Harvesting rendszer dltalanos blokkvdzlata [4]

Valamennyi Energy Harvesting rendszeren beliil tobb alrendszer miikddik Osszhangban,

amelyek magukban foglaljak:

1. A kornyezeti energia begytiijtd forrasat, amelyet energiaatalakitdo vagy energiagenerator
elemként fogunk fel.

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

3. Energiatarolok, példaul ujratoltheté akkumulatorok.

4. A sziikséges energiat fogyasztd célalkalmazas, azaz szenzorcsomdpontok, hordozhatd

eszkozok stb.
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3. Energy Harvesting forrasok

A kutatokat évtizedek ota foglalkoztatja az energia sziiret technologidja és az, hogy milyen

energiaforrasokat lehet ,,szliretelni”.

Mozgas, rezgés vagy mechanikai energia: padlok, 1épcsok, targyak mozgasa, energia
atvitele a motorrol az akkumulatorra fékezés kozben stb. Az elektromechanikus
atalakito lehet elektromagneses [5], elektrosztatikus [6] vagy piezoelektromos [7, 8].
Elektromagneses (RF): Bazisallomasok, vezeték nélkiili internet, miholdas
kommunikacio, radio, TV, digitalis multimédids misorszoras stb. Nem szabad
Osszetéveszteni az elektromagneses energiaforrast és az elektromagneses jelatalakitot.
Egyes cikkekben elektromagneses generatort hasznalnak elektromagneses
atalakitoként.

Termikus.

Radioaktiv reakciok altal generalt lendiilet elektromos energiava.

Nyomas gradiensek.

Mikrovizaramlas (pl. csaptelep).

Napenergia és fény.

Biologiai.

Egy masik osztalyozasi séma figyelembe veheti, hogy ki vagy mi biztositja az atalakitashoz

szlikséges energiat: az elsd tipust emberi energiaforrasnak nevezik. Az energiat emberek vagy

allatok tevékenysége biztositja. A masodik tipus az energiagylijté forrds, amely energidjat a

kornyezetbdl nyeri [9]. A terhelésre atvitt teljesitményt korlatozza a nyers energia rendelkezésre

allasa, valamint a jelatalakito €s az atalakito aramkor hatékonysaga.

Az energiagyljtés szakaszos jellege hatdssal van az energiagylijtéssel meghajtott elektronikus

eszk6zok miikddésére. Elvileg két helyzetet kiillonboztethetiink meg:

1. A késziilék energiafogyasztasa alacsonyabb, mint az atlagos betakaritott teljesitmény.

Ebben az esetben az elektronikus eszk6z folyamatosan miikddhet.
A késziilék energiafogyasztisa nagyobb, mint az atlagos betakaritott teljesitmény. A
miiveletnek nem folyamatosnak kell lennie, és a miiveletek kozotti id6 a késziilék tarolt

energiajatol fiigg [9].
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3.1. Fényenergia Energy Harvesting modszerei

A napenergia-kinyerés az egyik legelterjedtebb megujuld energiaforrasnak tekinthetd, amely
bdségesen rendelkezésre all és ingyenes. A Fold felszinén elérhetd atlagos napbol kinyerhetd
energia koriilbeliil 10'® kWh/év, a felszini teljesitménystirtiség pedig koriilbeliil 1353 kW/m2
[10]. A napenergiabdl nyert energia azonban 100 mW/cm? és 100 W/cm? kozott mozog [11].

Ennek az energiatipusnak két formdja van; mesterséges beltéri vilagitas, valamint a napfény,
amely boségesen elérhetd szerte a vilagon, és fényelektromos technikakkal atalakithato [12].
Ezt fényelektromos cella (PV - photovoltaic cell) néven ismert napelemcellaval lehet elérni.
Ezeket a cellakat félvezet anyagbol gyartjak, és a fényelektromos hatas miatt a cellara érkezo
fény elektromos energiava alakul at. Potencialkiilonbség keletkezik, amikor a napfény hatasara
a PN atmenetben keletkezd szabad elektronok az N-tipusttol a P-tipust félvezetd felé

mozognak, amint az a 3-1. abran lathato [13].

Front Electrode (-)

Safety Glass
Anti-reflection Coating

N-Type Silicon (P+)

.

The Inverter
transform
DC into AC

P-Type Silicon (B-)

Back Electrode (+) ,

© ®

3-1. d@bra: Napelem celldk felépitése [13]

A napelem teljesitményének meghatarozasahoz és mas cellakkal vald 6sszehasonlitdsdhoz a
leggyakrabban hasznalt paraméter a napelem atalakitasi konverzidés hatékonysaga. Az
atalakitasi hatdsfok a cellabol szarmazo atalakitott kimend teljesitmény és a nap bemeneti
teljesitményének ardnya [14]. Ezen kiviil a teljesitményt a bees6 fény intenzitasa, a spektruma
¢s a cellan mérhetd hémérséklet alapjan hatarozzak meg.

A hatasfok kiszamitasara szolgalo egyenlet a kovetkezOképpen definialhato [15]:

n(%) = "mex = 20T 100 )

Pin in
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Ahol az Uoc a napelem iiresjarati fesziiltsége az Isc a rovidzarlati aram, és az FF a kitoltési
tényezo.

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

Az FF egyenlete a kovetkez6képpen definialhato [14]:

FF = Pmax — Umax*IMax (2)
Uoc*Isc Uoc*Isc

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

illesztésében [17].

3.2. Elektromagneses energia Energy Harvesting mddszerei

A réadiofrekvencia (RF) az elektromégneses hulldmok széles frekvenciasavja, amely 3 kHz-t6l
300 Ghz-ig terjed. Ezek az elektromagneses (EM) hullamok hatalmas mennyiségben elérhetok
a kornyezetlinkben, és olyan forrasokbol gytijthetdk 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 [18, 19].

A radiofrekvencias jelek gyijtésére antennak szolgalnak, melyeket altalaban egy jelatalakito
egység kovet, amely villamos paraméterre alakitja a radiofrekvencias jelet. A rendszer blokk
diagramjat a 3-2. abran szemléltetem [20]. Ami ezt a forrast kedvezdvé teszi, az az, hogy

fliggetlen az olyan kornyezeti feltételektdl, mint az id6jaras, a hdmérséklet és az éghajlat.
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Transmission anlcnnav >>>>> VReteMng antenna
impedance Rectifier/Voltage Power Applications
matching network
RF generator ¢ } |, multiplier | ,| management | |
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RF source l Transmission space I Wireless power harvesting circuit

3-2. dbra: Radiofrekvencias energia sziiret berendezés blokk diagramja [20]

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 [19]. A kivont teljesitmény mennyisége azonban nagymértékben fiigg
az dramforrastol és a sugarzasi tdvolsagtol. Az 11j vezeték nélkiili technoldgiak kifejlesztésének
koszonhetden, amelyek lehetévé tették, hogy szamos radidfrekvencids eszkozt tudjunk
hasznalni, most a legijabb kihivas a mérnokok szamara, hogy hogyan gyljtsék Ossze a
kornyezeti energiakat ezekbdl az EM sugarzokbol [21]. A vevOantenna altal Gsszegytijtott

teljesitmény a Friis-képlettel szamithato ki adora és vevore.

_ PTGTGR/‘{Z

Py = roonl 3)

(4mR)?
Ahol a Pr a vevo egység teljesitménye, Pt az ado egység teljesitménye, a Gt az add eszkodz
antenna erdsitését, a Gr a vevOantenna erdsitését jeloli, a A a hullamhossz, mig a vevo és ado
antenna kozotti tdvolsag az R.

A kornyezeti veszteséget a kovetkezo képlet adja meg:

(4mR)?> _ (4mfR)?

P, = = 4

"~ PrGrGrA®2  GpGRrC2

P, (dB) = 32,44 + 20log,o(f) + 20log,o(R) — G — G
Ahol P a kdrnyezeti veszteség, f az atviteli hullam frekvenciaja [22].
Az atvitt teljesitmény ¢és a tavolsag kozotti osszefliggést [23] mutatja be a 3-3. abra, amely az
1j technologidk hatédsat, a szlikséges atalakitasi hatékonysagot és az antenna méretét szemlélteti.

Mindezek a paraméterek jelentdsen befolyasoljak a vevéantenna kimeneti teljesitményét.
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Friis transmission model
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3-3. dbra: Vevd jelerdssége Friis-modellt haszndlva WiFi atvitelhez f=2,4 Ghz és =5 GHz-en [23]
3.3. Termikus energia Energy Harvesting eszkozei

Hdenergiat nyerhetiink a kdrnyezetben rendelkezésre 4llo hdbdl, valamint barmely folyamat
soran keletkez0 hobdl, amelyet tobbnyire hulladékhdonek neveznek. A hdenergiat
termoelektromos vagy piroelektromos hatasbodl lehet kinyerni. A termoelektromos hatasokat
Peltier, Seebeck ¢és Thomson kategoridba sorolhatéak, ezek hozzajarulhatnak az
energiatermeléshez, ha rendelkezésre all hé [24]. A hdenergia kinyeréséhez olyan termikus
gradiensre van sziikség, amely a kornyezet és a hoéforras kozotti homérséklet-kiilonbségtol,
valamint a jelatalakitd konverzios hatasfokatol fiigg. A hdenergia-gyljtést a termikus
gradiensek elektromos teljesitménnyé alakitasat jelenti. Nagy vonalakban a termoelektromos
teljesitményt két fizikai hatas allitja el6; a Seebeck-effektus és a Peltier-effektus. A termikus
gradiensekbdl eredé energiatermelést a Seebeck-effektusnak nevezziik [25], mig forditott
allapotban az aramot a termoelektromos modulra (TEM) vezetik, ami az egyik csomopontnal
héelnyelést, a masiknal pedig hdleadast eredményez, ez Peltier-effektusként ismert [26].
Mindkét hatas miikodési jelenségét a 3-4. abra szemlélteti.

A termoelektromos eszkdz dinamikdjat tekintve két elsddleges csomopontbdl all, amelyek P-
tipusu (magas pozitiv toltéskoncentracio) és N-tipusti (magas negativ tdltéskoncentracid)
elemekként ismertek. A szorosan egymasra helyezett termoelektromos parok elektromosan

sorba vannak kotve a 3-5. dbran lathaté modon.
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3-4. abra: Termoelektromos modul felépitése
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3-5. abra: A Seebeck-effektus és a Peltier-effektus szemléltetése [27]

A kompakt méretiiknek, robusztussaguknak és megbizhat6saguknak koszonhetden idealisak a
megujuld technologidkban vald alkalmazasra, mint példdul egy hdenergiavisszanyerd
rendszerbe. A TEG teljesitményének elemzésére kiilonféle kutatasokat végeztek a TEM-ek
hatékonysaganak javitasara, mivel hatasfokuk mar 12%-0s. A Seebeck-egyenlet a
kovetkezoképpen definialhato:

U=a(l,—T,) 5)
Ahol U a termoelektromos fesziiltség, a a Seebeck-egyiitthato, és (Th - Tc) a termikus gradiens
vagy homérséklet-kiilonbség a csomopontok kozott.
A termoelektromos generatorok hatasfokanak elemzéséhez egy josagi tényezd (ZT) nevil
paramétert hasznalnak, amely termoelektromos generator anyagatol fiigg. Ez alapvetden

kiilonféle egyiitthatok fliggvénye, amelyeket a kovetkezd egyenlet jelol:

oa?T

ZT =

(6)

K
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Ahol az elektromos vezetOképességet o jeldli, a Seebeck-egyiitthatot a, a T az atlagos tlizemi
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 [28]. A kutatok azonban szamos lehetéséget
javasoltak szamos ipari és energiaval kapcsolatos alkalmazds eredményének javitasa
érdekében. A termoelektromos eszkoz fizikai paraméterei koziil a legfontosabb az anyaga. A
TEG-ben altalanosan hasznalt anyag a Bi2Tes (bizmuttellurid) 1954 ota ismert, alacsony
hovezetd képessége ¢és magasabb elektromos vezetoképessége miatt kedvelt, amely
szobahémérsékleten koriilbeliil 0,7-0,8 ZT-t ad [29]. A Biz2Tes-on kiviil mas termoelektromos
anyagokat is bemutattak, mint példaul a SiGe [30], CoShs [21], PbTe [32], M@2Si [33] és
BiShTes [34].

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.

3.4. Mechanikai energia Energy Harvesting eszkozei

A mechanikai energia kiilonféle forméakban elérheté a kornyezetiinkben, példaul rezgésben,
emberi mozgasban, mechanikus forgasban, sz¢élfijasban, jarmiivezetésben. Ez a fajta energia
atalakithato elektromos aramtermeléssé alacsony fogyasztast eszk6zok szamara.

A mechanikai energia sokféleképpen jelen van a kornyezetben, példaul rezgés, adramlo
folyadékok vagy hangok [35]. Ez az oka az objektum mozgisdban és szerkezetében
bekovetkezd valtozasoknak. Az ipari kdrnyezetben kiilonbozd tipusti mechanikus energia
betakaritasi technoldgidk vannak jelen, amelyeket helyesen kell azonositani, hogy minden
esetben a legjobb mechanikus energia betakaritasi technologiat alkalmazhassuk. A kdvetkezo
sorokban az egyes rendszerek rovid leirdsat szemléltetem, és gyakori példakon keresztiil
mutatom be.

Forgomozgés: Minden olyan mozgas, amelyben egy merev tdrgy minden részecskéje egy
tengely koriil, azonos szogben, azonos szogsebességgel és azonos szoggyorsulassal forog [36].
P¢ldak: tengelyek, kerekek és fogaskerekek.

Linearis mozgés: Ez az, amelyben a test egyenes vonalban mozog. Példék: lineéaris csapagyak

és vezetok.
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Rezgés: Olyan helyeken talalhaté meg, ahol a testre olyan erd hat, amely arra kényszeriti, hogy
egyensulyi helyzete koriil mozogjon [36]. Példak: kiegyenstlyozatlan tomeg egy rendszerben,
anyagok szakadasa ¢és kopasa [37] és tengelyeltérés [38].

Nyujtas-deformacié: Egy objektum szerkezete hosszaban, alakjaban ¢és térfogatdban
modosithato kiilsé erdk [36] vagy hdmérseklet-valtozasok hatdsara. Példak: ipari hdkezelés €s
fizikai alakvaltozasok.

Utkozés: Az iitések akkor 1épnek fel, amikor két targy rovid idére dsszeér, impulziv erdket
fejlesztve egymassal [36]. Példak: lyukasztogépek, kovacsolokalapacsok és hidraulikus torok.

Hang: Minden olyan mechanikai longitudinalis hulldm, amely gézon, folyékonyan vagy szilard
anyagon keresztiil terjed, és amelynek hallhaté tartomdnya 20 Hz ¢és 20 kHz kozotti

frekvencidkat foglal magaban [36]. Példak: ipari gépek és belsd égésii motorok.

3.5. Piezoelektromos energia Energy Harvesting eszkozei

A mechanikai energiat, példaul a huzast/nyomast villamos energidva lehet alakitani
piezoelektromos 4talakitassal. Ez a fajta energia kiilonféle forrasokbol éllithato eld, példaul
testmozgasbol, rezgésekbdl, 1égaramlasbol és akusztikus zajbol. Altalanossagban elmondhato,
hogy a piezoelektromossag az a folyamat, amely soran a mechanikai energiat elektromossagga
alakitjdk a kristalyok belsd polarizacidjanak felhasznalasaval. A  kristalyszerkezet
deformalodik, amikor a piezoelektromos anyagra nyomoé vagy huzo erdt fejtenek ki, ami az
elektromos toltések mozgasat eredményez [39]. Miikodési elve a 3-6. abran lathatd, amely a

dielektrikum ellentétes feliiletén kiils6 erd hatasara pozitiv és negativ toltés keletkezik.

Force ‘ = I_

/

Metal
plate Piezoelectric material

\ |
e -

3-6. abra: A piezoelektromos energiatermelés miikodésének szemléltetése [39]
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A piezoelektromos modul belsejében hasznalt anyagok piezoelektromos keramiak és polimerek
[40]. A polarizacios toltésstiriiséget a kovetkezd egyenlettel mérjiik:

p=dX (7
Ahol p a polarizécios toltéssiirliséget jelenti, a piezoelektromos egyiitthatot d jeldli, X pedig az
alkalmazott fesziiltséget.
Ez a toltéssiiriség elektromos mez6t €s potencial kiilonbséget hoz Iétre, amelyet a
kovetkezOképpen adunk meg:

E=*% (8)

Ahol az elektromos térerdsséget E adja meg, p a toltésslirliség, € pedig a permittivitas.

A piezokeramia anyagok hatasfoka sokkal magasabb, ami vezetd technologiava teszi az ipari
¢s a kutatasi terlileteken. A piezopolimereket széles korben hasznaljak szenzorokban,
kiilonosen orvosbiologiai érzékelokben olyan tulajdonsagaik miatt, mint a hajlithatosag, és
konnyi suly, de hatasfokuk alacsonyabb a piezokeramiakhoz képest [41].

A piezoelektromos eszkdz nagyobb hatékonysaganak elérése érdekében a nanoanyagok
tanulmanyozasara fektették a hangsulyt a piezoelektromos nanogeneratorok (PENG)
megjelenése utan [42]. Ez a technologia a késdbbiekben nagy figyelmet kapott, és a leglijabb
fejlesztések, vizsgalatok ebbdl sziilettek. A PENG szerkezetétdl, mint példaul fiiggélegesen
novesztett PENG [43], oldaliranyban hozzarendelt PENG [44], nyqjtott tipusia PENG [45] stb.,
egészen a kiilonbozo félvezetd anyagok, mint példaul a CdS [46], GaN [47], InN [42]
elemzéséig.

Mindezen eréfeszitések ellenére a piezoelektromos anyagok iddvel leromlanak, és ez a hiba
alacsonyabb hatasfokhoz vezet. Ezek a kihivasok azonban hatalmas kutatast igényelnek a
felmeriil6 problémak tovabbi megolddsahoz, mivel még mindig hosszii az Gt az Energy

Harvesting termékek kereskedelmi termékként valo arusitésaig.

3.6. Az Energy Harvesting technikak és a hozzajuk kapcsolédo
technologiak osszehasonlitasa

o  Gépek, eszkdzok

o Motorok, kompresszorok rezgése, mozgésa

o Hidak, épiiletek mozgasa, lengése

o Gépek altal termelt hé

o Szell6z6 berendezések levegd dramlasa

o Szerkezeti elemek iitkozése, surlodasa, elmozdulasa
o Természeti

o Napsugarzas

o LevegOaramlas
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o Vizmozgas, vizszintvaltozas
o Magas hdmérsékletli pontok
o Elektromagneses sugarzas

e Emberi forras (biomechanikai)
o Mozgas
o Testhémérséklet
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3-7. dabra Az egyes technikdkkal kinyerhetd energia [48]

A 3-7. abra illusztrdlja az egyes technoldgidkon alapuld kinyerhetd energidkat

er6forrasonként csoportositva, az [48] szdmu irodalom alapjan.

Az 1. tabldzatHiba! A hivatkozasi forras nem talalhato. tartalmazza a Harvesting
modszerekkel kinyerhetd jellemzd teljesitményeket €s az ezekhez sziikséges eszkozoket
eldallito vallalatokat. A jellemzd teljesitményt tekintve egy masik fajta megkozelitést ad az 1.
tablazat, amely a (BORGESON J, 2011) szamu irodalom alapjan késziilt.

1. tablazat: A kiilonbozo harvesting modszerekkel kinyerheto teljesitmények

Harvesting Jellemzo .
modszer energiasiiriiség Vallalatok
. 2 Cymbet, EnOcean, Infinite Power Solutions,
Napelemes 12311111 llgoum\\)\g/ccr?nz MicroStrain, Linear Technology, Texas
) Instruments
Cymbet, MicroStrain, Linear Technology,
Piezoelektromos 330 uW/m?® INNOVATECH, Channel Technologies Group,
Steminc
Rezgési 100 pW/em? Arveni, Cymbet, EnOcean, Infinite Power
Solutions, Perpetuum
Termikus 1-10 mW/em? Cymbet, EnOcean, Infinite Power Solutions,
Micropelt, MicroStrain, Nextreme
2
Elektromagneses v&i%%élu :%?mz Cymbet, Infinite Power Solution
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Energy Source Types Energy-Harvesting Method | Power density |

Solar Solar cells (indoors) <10uW/cm?
Radiant Solar cells (outdoors, sunny days) 15mW/‘ cm?
RF Electromagnetic conversion 0.1uW/cm? (GSM)
Electromagnetic conversion | 0.01uW/cm? (WiFi)
Wind Flow and Hydro| Electromechanical conversion 16.2uW/cm?
Mechanical Acoustic Noise Piezoelectric 960nW/cm®
Motion Piezoelectric 330uW/cm?
Thermal | Body heat | Thermoelectric | 40uW/cm? |

Energy Harvesting (EH)

= Typical Energy Harvester Output Power = Typical Energy Harvester Voltages

> RF: 0.1uW/cm? > RF: 0.01mV

» Vibration: 1nW/cm? > Vibration: 0.1~0.4V

> Thermal: 10mW/cm? » Thermal: 0.02~1.0V

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

Energy Harvesters become more capable

Laptop, Tablet

OLED Display ia
ie. MP3, Bluetooth Transceiver o
BahBNiEiar Low Power Wireless Network Numerator
Active RFID, FM receiver

Hearin'g Aid (Med.)
RFID Ta i assive)
Electronic Watch

Quartz

shutoft ode OSCillator Electronic devices become less power hungry

IMAGE CREDIT: Mike Hayes, “Synergies betw gy ing and Power Electronics, Tyndall National institute, IEEE PELS Young Professionals Webinar, October 20, 2016.

3-8. dbra: [49]
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4, Gépjarmiivekben  hasznalt Energy Harvesting
rendszerek

A népesség novekedésével nétt az energiafogyasztas, ami minden eddiginél fontosabba teszi a
tiszta energia iranti igényt. A kozlekedési agazat az egyik legnagyobb hozzajaruld ehhez a
fogyasztashoz, ezért ezt mindenképpen figyelembe kell venni a kérnyezetbarat megoldasok
keresésekor. A mai kozuti jarmiivek iizemanyag-energidjanak nagy része elvész, ezért soha nem
hasznosul. Egy 13,4 m/s sebességgel halad6 személygépkocsinal 200 W értékii energia vész el
csak a jarmi felfliggesztési rendszerében.

Szamos kiilonb6z6é modszer 1étezik az energia atalakitasara. Zhang jin-qiu [50] kiilonb6z6
elektromagneses regenerativ felfliggesztéseket hasonlit 0ssze. A linearis elektromagneses
generatort alkalmaz¢ felfliggesztési rendszerre példa a kozvetlen hajtast elektromagneses
felfiiggesztés [51], amely a rezgések altal okozott linedris mozgast atvitelt nem igényld
elektromos energidva alakitja. A golyoscsavaros €s fogasléces-fogaskerekes elektromagneses
felfiiggesztések viszont a linedris mozgast mechanikus erdatvitellel forgova alakitjak. Ez a
forgasi energia azutan elektromos energiava alakul egy forgd elektromégneses generator
segitségével. Nakano [52] sajat meghajtasi golydscsavaros aktiv rezgésszabalyozas
alkalmazasat javasolta teheraut6 kabinjaiban, és szimulaciot is végzett ezzel. A szimulacid
szerint a kabin lengéscsillapit6i 87,02 W értékii rezgésenergianak voltak kitéve, melyb6l 31,63
W regeneralhato és tarolhatd. Ez azt jelenti, hogy a rendszer hatasfoka 36%, ami bizonyitottan
elegendd a rendszer Onellatasahoz. Zhang jin-qiu [53] arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
Onhajtast magnetoreoldgiai (MR) lengéscsillapitd és a hidraulikus atviteli elektromégneses
(HTE) felfiiggesztés a leghatékonyabb. Az MR lengéscsillapitd olyan lengéscsillapitd, amely
ugy miikodik, hogy egy elektromagneses mezd fut at a csappantyu MR vezetékén, és ezaltal
szabalyozza a csappantyuk szilardsagat. Ez a folyamat elektromos energiat igényel, €s ezért
nagymértékben javitja, ha egy elektromagneses indukcios (EMI) eszkozt integralnak a
csillapitorendszerbe. Ennek a szerkezetnek az a hatranya, hogy a csappantyd nem tud teljes
hatékonysaggal miikddni a regeneracids folyamat soran, igy foként félaktiv lengéscsillapitd
rendszerekben alkalmazhato.

A HTE felfiiggesztés a hidraulikus hajtomii és az elektromos motor kombinalasaval miikodik.
A keré¢k elmozduldsa a felfliggesztés belsejében 1évO dugattyat mozgésra kényszeriti, €s
mozgasba hozza a hidraulikus folyadékot. A folyadék viszont forog a motorban, és elektromos

energidt termel. Az Onhajtasi MR lengéscsillapitohoz hasonléan a HTE felfliggesztés
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regeneracios folyamata 1s csak félaktiv allapotban miikddik, és az Onhajtasi MR
lengéscsillapitohoz hasonléan a visszataplalt energia {6 felhasznaldsa a lengéscsillapito
rendszer meghajtasa. Mind a HTE, mind az MR lengéscsillapito aktiv csillapitérendszer, amely
aktivan csillapitja a rezgéseket. A Levant Power Corp. [54] Kkifejlesztett egy HTE
felfiiggesztést, a GenShock-ot, amely allitdsuk szerint akar 6%-kal csokkenti a katonai
jaérmiivek lizemanyag-fogyasztasat.

Az elektromagneses energiagylijté lengéscsillapitohoz képest Q. Wang [55] alternativaként
bemutatta a kettds tomegi piezoelektromos energiagytijté lengéscsillapitét (PESHA). A kettds
tomegli PESHA {6 kialakitasa egy rugobdl, egy karbol, egy csuklopantbdl és egy
piezoelektromos radbdl all. Amikor a piezoelektromos anyag (PZT-4) deformalodik, egy
elektromos mez6t hoz 1étre, amely atiranyithatd és az elektromos energia tarolhatd. Annak
ellenére, hogy ez a piezoelektromos energiagytijt viszonylag 1) felhasznalési teriilete, vannak
mas javasolt rendszertervek is. Hyeoung Woo Kim [56] szerint a piezoelektromos "cintanyér"
atalakitot Ggy tervezték, hogy kevésbé terhelje a piezoelektromos rudat, és ezaltal novelje
¢lettartamat.

Fontos, hogy a rendszer mechanikailag strapabir6 legyen, mivel nagy ciklikus igénybevételnek
van kitéve. Hongseok Lee [57] egy piezoelektromos rendszert javasolt, amely két parhuzamos
lemezbdl all, amelyek egy jarmil lengéscsillapitojaba vannak integralva. Amikor terhelésnek
van kitéve, a lengéscsillapitd belsejében 1évd dugattyl 6sszenyomja a csillapito 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 energiat mutattak, megvitattak, hogy ez annak koszonhetd, hogy a

legyartott rendszer egy tényleges méretii alkalmazas 1/10-€ volt.

A disszipalt energia hasznos elektromos energiava torténd ujrahasznositas otlete mar egy ideje
1étezik, és gyakran a rezgésekbdl adodo hdenergia formajaban disszipalddnak. Az tlet az, hogy
a kinetikus energiat felhasznaljak, és elektromos energiava alakitsdk at. Ennek elérésére a
harom legelterjedtebb modszer az elektrosztatikus, piezoelektromos és elektromagneses
modszer. Az elektrosztatikus atalakitok ugy muikodnek, 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 alakitasdnak piezoelektromos mddszere nagyon
hatékonynak bizonyult [55], a jarmifelfliggesztési rendszerekben vald alkalmazasat még
alaposan tesztelni kell. Ugy tiinik, hogy a piezoelektromossag tudomanya terén a legnagyobb
elérelépés a mikroszkopikus alkalmazasokban, példaul a MEMS kifejlesztésében érhetd el [58].
Ugyanezt allitja Beeby [59] az elektrosztatikus generatorral kapcsolatban is, ezek a
legalkalmasabbak MEMS alkalmazasokhoz is. A piezoelektromos ¢és elektrosztatikus
felhasznaldsi moddokhoz képest sok szakirodalom foglalkozik a jarmi felfiiggesztési
rendszereiben alkalmazott elektromagneses atalakitok alkalmazasaval. Az olyan rendszerek,
mint a gdmbcsapos ¢és fogasléces fogaskerék felfiiggesztési rendszer, a hidraulikus atviteli
elektromagneses rendszer, a linearis elektromagneses rendszer ¢€s a regenerativ

magnetorheologiai (MR) lengéscsillapito rendszerek olyanok, amelyeket mar elismertek.

A kornyezetvédelmi kérdések, mint példaul a fosszilis tiizeldanyagok folyamatos kimertilése, a
sulyos légszennyezés és a globalis felmelegedés, az elmult évtizedekben egyre nagyobb
figyelmet kaptak az emberi egészségre és a fenntarthato fejlddésre jelentett veszély miatt. Az
Egyesiilt Allamok Kérnyezetvédelmi Ugynoksége szerint 2018-ban a kozlekedési agazat az
Egyesiilt Allamok teljes tiveghdzhatast gazkibocsatasanak 28,2%-at tette ki, azaz a legnagyobb
szennyezd [60]. A jarmiivek {izemanyag-fogyasztasa az UHG-kibocsatés fo forrasa vilagszerte,
¢s a kozlekedési agazatban felhasznalt izemanyag tobb mint 90%-a benzin és gazolaj [61]. Az
UHG-kibocsatas csdkkentése és a primer energiaforrasok megdrzése érdekében egyre nagyobb
figyelmet kapnak az egyéb energiaforrasokkal hajtott jarmiivek, mint példaul az akkumulatoros
elektromos jarmiivek. Az elektromos jarmiiveknek azonban van néhany hatranya, mint példaul
a korlatozott hatotavolsag, az extra t6ltési id6 és a talterhelt akkumulatorok.

fgy a bels6 égésii motort elektromos motorral kombinalé hibrid elektromos jarmiiveket széles
korben fejlesztették ki, mivel egyesitik az elektromos jarmiivek és a bels6égéslti motorok
elonyeit. A belsd égésti jarmiivekhez képest a hibridek kevesebb fosszilis tiizeldanyagot
fogyaszthatnak, ¢és alacsonyabb kéarosanyag kibocsatast eredményezhetnek; mig az elektromos
jarmiivekkel 6sszehasonlitva a hibridek elkertilik a tavolsagi korlatot a belsé égésti motorok és
az Ontoltdé akkumulatorok szinergiaja miatt [62]. A foként elektromos meghajtast hasznald

plug-in hibrid elektromos jarmiivekkel ellentétben a hibrideket nem lehet kozvetlenil a
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halozatrdl tolteni, és két hajtaslancra tdmaszkodnak a teljesitmény optimalizaladsa érdekében
[62]. 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 [62]. A hajtaslanc tipusa alapjan a
hibrideket parhuzamos, soros és soros-parhuzamos hibridekre oszthatjuk [63].

Parhuzamos hibridek esetén az elektromos motor és a belsd égésli motor is képes mechanikai
erét tovabbitani a hajtott kerekekre. Mig a soros hibridek esetében a kerekeket csak az
elektromos motor hajtja, és a belsd €¢géslti motort, amely altaldban kisebb, mint a parhuzamos
hibridekben, az akkumulatorok toltésére vagy az elektromos motor taplalasara hasznaljak [64].
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 [65].
Chau ¢és tarsai arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a hibridek nemcsak atmeneti megoldast
jelentenck az elektromos jarmiivek fokozott hasznalatira, hanem a szuper-ultraalacsony
kibocsatasu jarmiivek alkalmazasdban is megvaldsithatok [66]. Kebriaei és tarsai attekintette a
hibrideket, kiilonos tekintettel az osztalyozasra, a jarmitipusokra, az eldnyokre és hatranyokra,
valamint az energiagazdalkodasi stratégidkra [67]. Azt josoltak, hogy a hibridek nagyobb
érdeklddést fognak felkelteni az autdipar és a komoly kornyezetvédelmi aggalyokkal kiizdd
fogyasztok korében [67]. A hibridek tervezése soran azonban kihivasokat az energiaforras-
kezelés, az akkumulator és a motor méretének optimalizalasa, valamint a komplex hibrid
hajtaslanc tervezése jelenti [62].

Mivel a hibridek belsd égésli motorokkal és villanymotorral is meghajthatok, az energiagytijtési
¢s emisszio-csokkentési modszerek mind tlizeldanyag-tiizelés, mind akkumuléator
(energiatarolas) szempontbdl megvalosithatok. Ebben az attekintésben az energia-visszanyerd
¢s a kibocsatas-csokkentési technologidkat négy szempontbodl targyaljuk:

1) a belsé égésii motorbol szarmazd hulladékhd-visszanyerés,

2) a vibraciobol és fékezésbol szarmazo mechanikai energia-visszanyerés,

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

4) a megujuld energia integralasa.

Egy parhuzamos elvili hibrid modellben példaul 63-72%-o0s energiaveszteség van egy belsd
¢gésli motorban és 5-20%-os energiaveszteség az elektromos hajtasban, ami a 4-1. abran lathato
[68]. A hosszabb hatotav, az alacsonyabb lizemanyag-fogyasztas és az iiveghazhatast okozo

gazok kibocsatasanak csokkentése érdekében minimalizalni kell és/vagy vissza kell nyerni az

26



elpazarolt energiat, javitani kell a tiizeléanyag elégetésébdl szarmazod energiafelhasznalas
hatékonysagat, be lehet vezetni az alternativ tiizeléanyagokat és hasznositani mechanikai
energiat, mivel a jarmiben a vibraciobol és a fékezésbdl adodd energia visszanyerhetd.
Kifejlesztettek néhany modszert, mint példaul a Seebeck-effektust hasznald termoelektromos
generatorokat (TEG) a kipufogdgazok hdenergia-visszanyerésére [69], a piezoelektromos
effektust alkalmazo rezgéscsillapitokat [ 70], az alternativ lizemanyagokat és a megujulo energia

integralasat az UHG-kibocsatas csokkentésére.

ICE losses 63% — 72%

Electric drive losses 5% — 20%

Motor:
S Battery pack
ve /

Net regenerative braking 5% - 9%

Driving direction

Power to wheels 27% = 38%

4-1. dbra: Soros hibridhajtdis energiavesztesége [68]

A termoelektromos generatorokat csendes miikodésiik és a mozgod alkatrészek hidnya miatt
altalaban az egyik legigéretesebb modszernek tartjdk a hulladékhé visszanyerésében [71].
Agudelo ¢és tarsai és Stevens és tarsai a kipufogdgaz-energia-visszanyerés lehetoségeit és egy
bizonyos kipufogoérendszer elméleti hatarait vizsgaltdk. Eredményeik azt mutattdk, hogy a
kipufogddob képviseli a legnagyobb energiaveszteséget, igy alkalmas hely a hulladékhd
visszanyerésére [72, 73]. Ezen tulmenden elény0s az energia begytiijtése 10kés, vibracid és

fékezés kozben majd az akkumulatorokban valé tarolasa.

Abdelkareem ¢és tarsai attekintette az energiafelhaszndldson alapuld jarmiifelfiiggesztést, és
azonositotta a regenerativ energiaalapu felfiiggesztés két elonyét: 1) akar 3%-os vagy 0,3-0,5
literes becsiilt lizemanyag-megtakaritds 100 km-enként; 2) kényelmesebb utazas elérése sajat

meghajtasu felfliggesztéssel, kevesebb karosanyag kibocsatassal [74].

Osszefoglalva, a HEV-ek altalanos energiagytijtési és emisszio-csdkkentési technologiait az 2.
tablazat sorolja fel, és néhany, ezekkel a modszerekkel miikodé jarmtimodell a 3. tablazatban

talalhat6 (néhany csak prototipus).
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2. tablazat: HEV-ek dltalanos energiagytijtési és emisszio-csokkentési technoldgidi

Technologia | Energiaforrds Becsiilt javulds
Hulladékho visszanyerése
TEG kipufogdgdzbol szarmazo hdenergia energiamegtakaritasi lehetdség 1-5%
RC nggfé%ng kipufogogazbol és a energiamegtakaritasi lehetdség 10%
30-50%-o0s iizemanyag-megtakaritas
Turbofeltoltd kipufogogazbol szarmazo hdenergia és 5-20%-o0s motortérfogat-

csokkentés

Turbo-compound

kipufogdgazbol szarmazo hdenergia

iizemanyag-takarékossagi elony 3-
10%

Mechanikai energiavisszanyerés

Piezoelektromos

vibracid és iitések

12V-o0s 6lom-savas akkumulator

rezgéscsillapitd toltése

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

Biokémiai energia visszanyerése

Uzemanyag kezelés

rejtett kémiai energia az
iizemanyagokban

kiilonboz6 tényezdktdl fiigg

Alternativ lizemanyagok

tiszta iizemanyagok

akar 27,6%-os UHG kibocsatas
csokkentés

Nap- és szélenergia

akar 30%-os energiamegtakaritast is

Napelemes tetd napenergia elérhet, de kiilonb6z6 tényezoktol
fiigg
Szélturbina szélenergia kiilonbozd tényezoktdl fiigg

3. tablazat: Jarmiimodellek energiagyiijtési és kibocsatascsokkentési 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 ~1kW teljesitményt termel egy
dizelmotorral
. 25%-kal noveli az iizemanyag-
Flybrid Systems Flywheel hatékonysdgot
Porsche (911 GT3 R Flywheel porgési lendiiletet general, amikor a vezetd
hibryd) sebességet valt
visszanyeri, tarolja és Ttjrafelhasznalja a
. o fékezési energia egy részét az lizemanyag-
Legtobb HEV Regenerativ fékezés hatékonysag 2(\g/agygaz/ hatotavolsag néve}iéfe
érdekében
Vattenfall solar team (Nuna akar 3.4%-05 hatékonysagot érhe‘f el galliqm-
series) napelem arzenid napelemekkel és LiPo
akkumulatorokkal
Toyota (Prius plug-in gy emutat(:)ban ’ 860 W-ot :[ermel: 2
hibryd solar) napelem napelemek atalakitasi hatékonysaga eléri a
34%-ot
. . sorozatgyartasu napelemekkel az
Hyundai (Sonata hibryd) napelem akkumul4tor 30-60%-4t tolti fel naponta
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. . elérevetitett ~12 km hatotav 1 6ra napelemes
Lightyear (Lightyear One) napelem t5ltés utdn
1,2 kW csucsteljesitményt termel 248
Sono Motors (Sion) napelem napelemmel, hetente akar 245 km-es
hatdtavolsaggal

@ Load
\

Fuel \S‘“V / energy
—
Exhaust heat
_Driving direction
4-2. abra: Egy tipikus termoelektromos generdtor hulladékhdvisszanyerd rendszer elrendezése HEV-
ben

Az elvégzett irodalomkutatasbol arra lehet kdvetkeztetni, hogy a gépjdrmiivekben alkalmazhat6
Harvesting rendszerekbdl a mechanikai energiat felhasznalé rendszerek mar kiforrott
technoldgiat képviselnek. A hdenergia visszanyerésnek talan az egyediili berendezése a
termoelektromos generator, mely felhaszndldsat leggyakrabban a belsé égésii motor kipufogo
rendszerére méretezték, hiszen ott all rendelkezésiinkre a legmagasabb hdmérséklet.

A disszertaciom tovabbi részében részletesen foglalkozom a termoelektromos generatorok
miukodésével, karakterisztikdival és megvizsgdlom a hibrid és elektromos jarmiivek egyéb

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

Az autdk fejlesztéséhez elengedhetetlen a mar 1étezé jarmiivek folyamatos vizsgalata és
elemzése. Kezdetben a jarmii tomege, sebessége ¢és a megtett ttbol szamitott fogyasztasa volt
elérhetd. Ez késébb specialis értékekkel boviilt, mint a 1égellenallas vagy a kerekek tapadasi
strlodasanak mérése. Ezen értékek csak specialis eszkozokkel mérhetdk, amelyek altalaban az
autogyarakban és kutatokézpontokban taldlhatdoak meg.

A digitalis technika és szamitdégépek elterjedésével, az autok menetdinamikai jellemzdinek
mérése altalanos, mindenki szamara elérhetd kozelségbe keriilt. A fedélzeti diagnosztikai
rendszerek segitségével, a legtobb menetdinamikai adat rogzitésre keriil, amelyet utdlagosan is
kiolvashatunk az autonk fedélzeti szamitogépébol.

Az On-Board Diagnostics (OBD) az 1980-as évektdl megjelend, majd a 2000-es évek utan
sz¢éles korben alkalmazott diagnosztikai rendszer, amely a gépjarmii szenzoraibol érkezo jelek
feldolgozasat szolgalja. Az elsd, kezdetleges rendszer egészen 1968-ig nyulik vissza, amelyet
a Volkswagen mutatott be a Type 3 modellben. Ezt kdvetden a gyartok sorra mutattak be sajat
fejlesztésti megoldasaikat.

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 hibakodok gyartofiiggdek voltak. A motort ellenérzo rendszerek €s
visszajelz6 lampék szintén eltérést mutattak. Az OBD-I el6irja, hogy minden olyan rendszert
ellendrizni kell, amely emisszi6 korlatozo feladatot 1at el. A rendszer csak hibafelismerési
tényleges hiba azonositasa MIL (Malfunction Indicator Light) jelz6lampén keresztiil vagy soros
porton kiolvasva lehetséges [75].

Az OBD-II bevezetése az 1994-es évtdl kezdddott. Europai megfeleléje az EOBD, amely
megfelel az OBD-II kovetelményeinek. Az Eurdpai Unidban a benzines gépjarmiivekben 2001-
tol, a gazolajos jarmivekben 2004-t61 kotelezo ilyen rendszert alkalmazni. Ez a rendszer mar
szabvanyositott csatlakozoval és protokollal rendelkezett, a hibakodokat és az emisszio
ellendrz6 rendszert is egyértelmiisitették. A mai napig az OBD-II rendszer talalhaté a
gépjarmiivekben.

Az j rendszer képes az egyes részelemek és funkciok hibas allapotan kiviil, a romlas mértékét

is azonositani. Hiba bekdvetkezésénél a paraméterkornyezet is rogzitésre keriil. A MIL lampa
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mar képes villogd jelzésre. A hibak kiolvasdsa szdmitogépek segitségével szabvanyositva

torténik.

! PIN ; DESCRIPTION PIN ‘ DESCRIPTION
‘ 1 WVendor Option 9 ‘ Vendor Option
12 ‘\11850Bus+ 10 1j1850BUS
1 3 ‘ Vendor Option 11 ‘ Vendor Option
4 ‘ Chassis Ground 12 ‘ Vendor Option
5 | Signal Ground 13 resdE G
) ; CAN (J-2234) High 14 CAN (J-2234) Low
!7 | I50 8141-2 K-Line 15 IS0 9141-2 Low
8 | Vendor Option 16 Battery Power

4-3. abra: Az OBD-II csatlakozo labkiosztasa

Bizonyos kivezetések elére meghatarozott szabvanyt kovetnek, mig léteznek a gyartok altal
szabadon felhasznalhatok is. Ezeket a fedélzeti iranyitéegységekkel vald soros kapcsolatra
hasznalhatjak. Ilyen irdnyitoegységek koz¢ tartozik a 1€égzsak, a hajtomii vagy a blokkolasgatlo
fékrendszer.

Az ISO 15031 szabvany definidlja az OBD-II rendszerben hasznalt {izemmodokat,

adatformatumokat ¢s funkciokat. A 4-4. dbran az OBD-II altal tamogatott 10 tizemmod lathato.
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Méd (hex) A valaszott mad leirasa

01 Rendszer-diagnosztikai adatok

02 Kérnyezeti paraméterek kiolvasasa

o3 Hibakdd lekérdezés

04 Hibatarolo torlése

05 Lambda szonda tesztértékek kijelzése

26 Nem folyamatosan felligyelt rendszerek vizsgélata
07 Szporadikus hibak kiolvasasa

o8 Beavatkozo teszt

09 Jarmdspecifikus adatok

@A Allandé diagnosztikai hibak

4-4, abra: Az ISO 15031 altal definialt iizemmodok

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 gyartora nézve kotelezok. A

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

4.2 Napjaink legfrissebb Kkutatasi eredményei a Termoelektromos

generatorok alkalmazasaval

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 netto teljesitménysiiriiség-novekedést eredményezett az el6zetesen tervezett TEG-hez képest
[76] Lan és tarsai egy TEG prototipus teljesitményét hasonlitjak Gssze szimulacios és valos
teszt eredményekbdl, egy hagyomanyos bels6égésti jarmiivon és egy elektromos jarmiivon
[77]. Nader egy megndvelt hatotavolsagh hibrid elektromos jarmii lizemanyag-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
hulladékhé visszanyerésben alkalmazott termoelektromos generatorrendszer teljesitményének

elorejelzésére [80]. Talawo és tarsai kisérleti tanulmanyt végeztek egy jarmiivon, hogy
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értékeljék egy 20 darab, egyenként 127 nyomatékl termoelektromos modulbdl és egy
orvénycs6bol allo napkollektoros termoelektromos generator elektromos potencialjat amely
egy hibrid jarmii mozgas kdzbeni ellatasat szolgalna [81]. Abbasi és tarsai egy rugalmas
mérérendszert mutatnak be, ami a mért értékeket egy szamitogépnek tovabbitja. A rendszer
méri a jarmi hémérsékletét kiilonb6zé pontokon vezetés kozben [82]. Sousa és tarsai
bemutatnak egy olyan hoémérséklet-szabalyozott termoelektromos generator-koncepcio
optimalizalasat és értékelését, amelyet egy nehéz haszongépjarmiiben kivannak alkalmazni
[83]. Coulibaly és tarsai egy j megkozelitést alkalmaznak az elektromos autok fékezésekor
keletkezett hd hasznositasara. Szimulalt eredményeket mutatnak be, ahol tobb szituaciot
tesztelnek [84]. Aljaghtham és tarsai a bels6égésii jarmiivek olaj tartdjanak a hoveszteségét
hasznaltak ki, ehhez egy kiterjedt multifizikai szimulacios keretrendszert vezettek be a ho
villamos energiava torténd atalakitasanak pontos szimulalasara [85]. Atmajaya és tarsai egy
termoelektromos generator fejlesztésébe kezdett, ami kimondottan diesel motorok
héveszteségeit kivanja ijrahasznositani [86]. Dipon és tarsai egy olyan rendszert javasolnak,
ami egy onmagat ellatd, tobb érzékeld rendszer. Amit a jarmii energia visszanyerd rendszere
taplal a mas jarmiivek altal keltett rezgésekbdl illetve az it aszfaltja és az alatta 1€v0 talaj kozotti
homérséklet-gradiensbdl [87]. Olabi és tarsai tanulmanyukban a termoelektromos rendszerek
[88]. Khoshnevisan és tarsai dinamikusan terveztek és modelleztek egy termoelektromos
generatorral ellatott hibrid elektromos jarmiivet [89]. Kumar és tarsai a bels6égésii jarmiivek
kipufogd hoéveszteségének felhasznalhatosagat vizsgaltak [90]. Omar és tarsai egy Honda
tipustt motorkerékparon vizsgaltdk meg a termoelektromos generatorok energiavisszanyerd
hatasat [91]. Yanez ¢és tarsai a hoforrasok hoégazdalkodasara Osszpontositanak a
termoelektromos generatorok tervezésénél, valamint konkrét energiaforrasok és prototipusok
értékelésére szolgald modszereket mutatnak be [92]. Zhu és tarsai egy kétszintl
energiakitermelési stratégiat dolgoztak ki a kipufogogaz energiajanak hatékony visszanyerésére
dinamikus vezetési ciklusok esetén [93]. Tovabbi relevans tudomanyos Osszefoglalok a

kovetkezd tanulmanyokban olvashatok [94][95][96].
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5. Termoelektromos generator szimulacioja

A villamos berendezések miukodtetése kozben a veszteségek szinte kizardlag hdenergia
formajaban tavoznak a berendezésbdl. Az elektronikai gyartd cégek gigantikus Osszegeket
koltenek a berendezések idealis hitésének kifejlesztésére. A termoelektromos generator
hémeérséklet kiilonbség hatdsara villamos energiat 4llit eld, ezzel nagymértékben hozzajarul az
elektronikai berendezések héleadasi képesség noveléséhez, hiszen hét von el és 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
felvezetoknek. A leggyakrabban alkalmazott félvezetd a Bizmut Tellurid (Biz2Tes). Az elemet
2 szigeteld feliilet fogja kozre, amely leggyakrabban keramia (Al203) anyagu. [4]

Meleg abszorber

Elektromos szigeteld
(keramia)

\\ I / / \Eleknomos vezetd (1éz)

P " a3t ‘“ -
Negativ / L\ Pozitiv
,7 —Hideg
P 4 ¥ abszorber

4-5. dabra Termoelektromos generdtor elvi felépitése [5]

A TEG-ok mikodés kozben termoelektromos jelenségek zajlanak le, amelyet harom
Osszefiiggd jelenség ir le: a Seebeck, a Peltier és a Thomson effektus. A Seebeck hatés
kimondja, hogy elektromos fesziiltség keletkezik, ha két kiillonb6zé fém kiilonbozo
hémérsékleten tartott illesztései taldlkoznak. A Peltier hatas a Seebeck hatas ellentettje, ha
kétféle anyagbol allo hoelektromos elemen at aramot vezetiink, az érintkezési helyek
felmelegszenek, vagy lehlilnek, aszerint, hogy az aram milyen irdnyban halad keresztiil. A
Thomson hatas pedig leirja, hogy a valtozé hdmérsékletli vezetében a rajta atfolyd aram
hatasara az anyagtol és az dramiranytol fliggéen hoelvonas vagy hofejlodés jelentkezik. Ahhoz
hogy kovetkeztetni tudjunk a TEG miikodési mechanizmusara, pontosan meg kell oldani a
termoelektromos téregyenleteket. A jelenségek megértésére és kezelésére elkészitettem egy
szimulaciot COMSOL Multiphysics® végeselem szoftverrel.

A COMSOL Multiphysics® végeselem alapu program, mellyel szamtalan egyszerii és

Osszetett, csatolt fizikai alkalmazis szimuldlhato. Egyszerlien hasznalhaté alkalmazasi
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feliileteket, hatékony megoldé algoritmusokat tartalmaz és lehetdséget biztosit a halogeneralas
teljes vezérlésére. Parcidlis differencidlegyenletekkel leirt, csatolt fizikai folyamatok
modellezéséhez biztosit egy teljes fejlesztési €s szamitdsi kornyezetet. A COMSOL
Multiphysics mérndki szimulédcids szoftver kornyezet megkonnyiti a modellezési folyamat
minden Iépését: geometriak definidlasat, halogeneralast, fizikai feltételek megadasat, a
probléma megoldasat és végiil az eredmények megjelenitését.

A szimulacids program Osszeallitisdhoz meg kellett allapitani a megfelelé termo elektromos
egyenleteket.

Az 4ram egyensulyi egyenlete:

—V-(aVV) =0 (9)
ahol:
o: elektromos vezetdképesség [S/m]
V: elektromos potencial [V]
Hdéenergia egyensulyi egyenletei:
T
pCy-—-+V-q=Q (10)
q=—kVT +PJ

ahol
p: siirtiség [kg/m?]
Cp: ho kapacitas [J/(kg-K]
T: homérséklet [K]
q: héaram [W/m?]
k: hovezetés [W/(m-k)]
P: Peltier koefficiens [V]
J: dramsiiriiség [A/m?]
Q= j-(=vV): Joule hd [W/m?]
A Thomson koefficiens a Seebeck (S) €s a Peltier (P) koefficiensbdl szdmolhatd
P =-ST (11)
Az energia egyenlet egyszerlibb alakra hozdsdhoz megszorozzuk az egyenlet mindkét oldalat

egy Test fliggvénnyel és integraljuk Q szerint:

aT
fg pCy - ETtest aq + fQ (V) Tiestd = fQ QTesed) (12)
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Vektor azonossagot felhasznélva:

V- (Ttest ' q) = q * VTiest + TtestV " q (13)

A 4. egyenletbe behelyettesitve:

oT
fQ pCp 'ETtest aq + fQ [V (Trest * @) — q - VTiest]dQ = fﬂ QTese Al (14)
Alkalmazzuk a Gauss tételt:
fg V- (Ttest ) Q) = fag Ttest = q - nOQ (15)

ahol az n egység merdleges az () tartomdny n)0 hatarara, akkor a (15) egyenlet a

kovetkezOképpen alakul:
oT
fQ pCp ) ETtest aq + fag Ttest *q " nOQ — fg q - VTiese dQ) = fQ QT esed (16)

A hoéaramot a kovetkezoképpen adjuk meg:

q = —kVT + PJ (17)

oT
0= fg [_pCp ' a_tTtest + (_kVT) ' VTtest + (P]) ' vTtest + QTtestd'Q] - fag(q ' n)TtestaQ (18)

A Peltier egyenlet egyszerisitése:
OT¢est OTest OTest _

(P VTiese = P]xW‘l' P]y 9y

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

ahol  Tipsr = test(T) és Z—i = Tx,Z—z = Ty,g—z =Tz igazodva a COMSOL program

valtozoihoz.

A szimulélas soran a (18) szdmu egyenletet szdmolja ki a program minden egyes geometriai

pontban.

36



tablazat: Szimuldcios elemek anyagjellemzoi

Bismuth Lead Aluminum
. . Copper .
Telluride Telluride Oxide
o p:  200*10° | p: 187*10° n:-

Seebeck coefficient [V/K] 3,8%10° | -
n:-200*10° | 187*10°

Electrical conductivity [S/m] | 1,1*10° 6,0976*10* 6*10’ 1,502*10°7

Thermal conductivity [W/mK] | 1,7 1,46 400 35

Heat capacity [J/kgK] 554 151 385 730

Density [kg/m?®! 7700 8160 8800 3965

A szimuldlas soran a 2 villamos szempontbdl szigetelé elemnek hatdroztam meg a
hémérsékletét, és vizsgaltam a TEG kivezetésein az iliresjarati fesziiltséget. A szimulalas soran
kiilonbozé hémérséklet kiilonbségeket vizsgaltam. A meleg oldalt 50°C-ként 1éptetve 300°C-
ig vizsgaltam. A hideg oldalt pedig valtozatlanul 5 °C-on hagytam. A TEG gyéri adatai alapjan
maximum 300°C hémérséklet kiilonbséget képes elviselni. A szimuldlds sordn a keramia
szigeteld kiilsd feliiletére definidltam az adott hdmérsékleteket. A vizsgélat célja, hogy adott
homérséklet kiilonbség hatdsara hogyan viselkedik a TEG villamos paraméterek
szempontjabol. Az elem egyik kontaktus feliiletét allandd OV potencidlra allitottam €s ehhez
képest vizsgaltam a masik kontaktus feliilet értékét. A szimuldcios hdmérsékleti értékeket
kiegészitettem egy olyan hémérsékleti értékparral, amely legkodzelebb all egy villamos

berendezés lizemi és kdrnyezeti hdmérsékleté¢hez. Ez a 2 hdmérsékleti értékpar a 20-80 °C

értékpar lett.

Surface: Temperature (degC) Volume: Electric potential (mv)
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4-6. abra Comsol szimulacios eredmények kiilonbozo homérseklet kiilonbségeken

16

14,5

14

12

10

2,767

20-80 5-100 5-150 5-200 5-250 5-300

Peltier elem Uresjarati fesziltség [V]

Hémérséklet kiilonbség [°C]

e Bi2Te3 PbTe

4-7. abra Termoelektromos generdtor iiresjdrdsi fesziiltségének szimulalt eredménye

A szimulécios eredményeket grafikon forméjaban abrazoltam az 4-7. dbra lathat6. Leolvashato
a grafikonrol, hogy a Bi2Tes anyagosszetétellt TEG fliresjarati fesziiltsége nagyobb mint a PbTe
anyagdsszetételli valtozaté. 250°C homérséklet kiilonbség esetén 14,5V -s liresjarati fesziiltség
mérhetd egy modul kimenetén. A szimulaciés eredmények magasabb értékeket mutatnak mint
a TEG adatlapjaban szerepld értékek, de meredekségiik megegyezik. Ez a kiilonbség abbol
adodhat, hogy a TEG félvezetd elemei nem tisztdn Bi2Tes anyagbol késziiltek, hanem
valamilyen %-ban szennyez0 anyagot tartalmaznak, mely ront a modul hatasfokan.
Osszegezve, az adatok elemzését kovetden kijelenthetd, hogy a szimulacids eredmények

elfogadhatoak és sikeres volt a TEG szimulacioja.
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5.1. Termoelektromos generator kalibralé berendezés

crer

hogy a szimulécios eredmények mennyire valosagosak. 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
hémeérsékletet, 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
berendezést, amely képes kiilonbozd méreti TEG-k fogadéasara, hideg ¢és meleg oldali
hémérséklet szabdlyozasra valamint a TEG kimenetén villamos paraméterek mérésére ¢és
feldolgozasara.

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

A hideg oldalt egy atfolyos hiitébetéttel hiitom, amely haloézati hidegviz csatlakozassal
rendelkezik. A hiitd és a TEG modul kozott szintén taldlhatd egy aluminium koézdarab M4
furattal. A hideg oldal homérsékletét szintén K tipustt hdelemmel mérem. Minden szabvanyos
méretli TEG modulhoz terveztem 1-1 aluminium kdzdarabot, amely biztositja a teljes feliileten

az egyenletes hdmérséklet eloszlast.
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Peltier elem Bakelit burkolat

4-8. dbra kalibralo berendezés felépitése

’Y!;!’VI,-yrnlrl'

4-9, abra Kalibralo berendezés
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4-10. dabra Kalibralo berendezés

A mér6 ¢€s vezérldrendszer megtervezésekor tobb szempontot is figyelembe kellett venni. Tobb
tipusu mérd jelet kell egyszerre azonos idében mérni, és kimeneti 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, modularisan felépithetd 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 kalibralé berendezés

hideg ¢és meleg oldali hdmérsékletmérése. a méasodik bévitdmodul egy analdg 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 mérhetd 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 triak torténete a ‘60-as
évek elején kezdddik, elnevezése a TRIode AC semiconductor switch (tridda jellegti, valtakozo
aramu félvezetd kapcsoldo) angol szavakbol ered. A triak gyakori alkatrésze a
teljesitményelektronikai alkalmazasoknak, mert lehetdvé teszi a nagyobb valtakozé dramu
fogyasztok teljesitményének egyszerii vezérlését és szabalyozasat. A gyujtasszoghasitas a triak
,G” kapuelektrodédjara a gyujtéimpulzust a nulldtmenethez képest idében eltolva (fazisszog)
adja ki a vezérld aramkor. Az eltolds mértéke hatarozza meg, hogy a tapfesziiltség szinuszos
hullamalakjabol mennyit enged at a triak a fogyaszto felé, igy téve valtoztathatova a kimeneti
aram kozépértékét és szabalyozhatova a fogyaszto teljesitményét.

A flitéegység vezérlés tervezésénél a tirak gyUjtasszOghasitds modszerét haszndltam. A
fiitéegység 230 Vac halozati fesziiltségrdl van megtaplalva és triakkal vezérelve. A triak vezérld
jelét egy szoftveresen eldallitott 50 Hz-re szinkronizalt hdmérséklet kiilonbségre szabalyzo
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.
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4-11. dabra vezérlés szemléltetése

5.1.1. TEG kalibrdlé berendezés szoftvere

A mérd és vezérld szoftvert a National Instruments altal fejlesztett LabVIEW grafikus
programozasi kdrnyezetben fejesztettem. Osszesen 4 db bementi jel mérését és 1 db kimeneti
jel vezérlését kellett megvalositanom. Az analog jelek mérését DAQ-MX taskokbol felépitett
adat beolvasasi folyamataval valositottam meg. A folyamat 4ll egy csatorna létrehozasbol, 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 1év kiolvassa a mérésadatgyiijtd modul bementére érkezd értéket.
A kiolvasasnal eldre definialni kell, hogy folyamatos kiolvasdst szeretnénk, vagy véges
mintaszamut, illetve 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 leallitd elembdl
¢s a torld elembdl, amely kitorli a memoriabol az ideiglenes adatokat. Ezt a folyamatot minden
tipusu beolvasasnal paraméterezni kell, a mérendd jel tipusédhoz.

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.
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A homérséklet mérés taskon beliil be kellett allitanom a hidegpont kompenzalasi funkcidt, a
héelemem tipusat, illetve, hogy °C-ba szeretném kiolvasni az értékeket. A meleg és hideg oldali
hémérsékletbdl homérséklet kiilonbséget szamolok és a meghatarozott értéket tovabbitom a
PID szabalyz6 bemeneti paramétereként. A PID szabalyz6 hangolasa Ziegler-Nichols
modszerrel hangoltam be, amely a kovetkezoképpen tortént.

A Ziegler-Nichols moddszert csak olyan folyamatoknal lehet alkalmazni, amelyeknél a
technologia megengedi, hogy a szabalyozasi kort a stabilitas hataran miikodtessiik. A hangolasi
modszernél nem sziikséges ismerni a rendszer valaszat. A hangolashoz a szabalyozasi korbol
kiiktatjuk az integral6 és derivalé csatornat a (Ti=co, Td=0 paraméterezéssel). igy a szabalyozo
egy erositésre redukalodik (P szabalyoz6). A szabalyoz6 Kp erdsitését nullarol kell novelni
addig, amig a zart rendszer eléri a stabilitas hatarat. A stabilitas hataran allandosult allapotban
a folyamat kimenete szinuszosan leng az alapjel kortl. Jelolje KP«krit a kritikus erdsitést, vagyis
a szabalyozo erdsitését a konstans amplitidoju lengések bekovetkeztekor. Jelolje Twrit a kritikus
periodust, a konstans amplitidoji lengések peridodusat. A szabalyozd hangolasa ezen értékek

alapjan torténik.

P Kp=045Kp,; ] ]
PI K,=045Ky,, | T, =0385T,,, -
PID | K, =0.6K,,, I'=05T7,, | T, =0.12T,,

4-12. dbra PID szabdlyzo bedllitisa

A szabalyozasi kor csillapitasa a szakirodalom alapjan is z=0.25, ami 40% koriili tallovést
eredményez. Mintavételes megvalositdsnal a mintavételi periddust T @ (0.1 _0.3) Tkt koriili
értékre kell valasztani.

A hangolas elonye, hogy nincs sziikség az egységugrasra adott valaszra, az egyetlen paraméter,
amit a folyamatrol ismerni kell a Tkrit. A hatranya egyrészt hogy a szabalyozasi rendszert el kell
vinni a stabilitas hatdrara, masrészt, hogy ha az irdnyitott folyamat lasst, a hangolds iddigényes.
Masik eldnye, hogy a kidolgozott tablazat hasznalhatd az Onhangold szabalyozasok
megvaldsitasanal.

A PID szabalyzoval PWM modulélt jelet szerettem volna létrehozni, amely a triakos
elektronika vezérldjele lesz. A PWM moduléciot ugy oldottam meg, hogy létrehoztam egy
négyszogjelgeneratort, amely £2,5 V amplitadéval 1 Hz frekvencidval general négyszog jelet,

mely kitoltési tényezdjét a PID szabalyzo kimenete allitja. A vezérelt négyszog jelet a méro €s
45



vezérld rendszerem analdg kimeneti moduljara tovabbitottam, amely végzi a vezérlést. A
kimeneti modul frissitési frekvencidjat ugy hataroztam meg, hogy 50Hz-s legyen a vezérld jel

frekvencidja, hiszen a triac haldzati frekvenciajua jelet vezérel.

A méréprogram tovabbi csatornai az analdg bemeneti csatornak, amelyek a TEG kimeneti aram
¢és fesziiltség értékeit mérik, terhelés vagy terhelés mentes allapotban. A mért adatokbol
szoftveresen szdmolom vissza a terheld ellendllds értékét, illetve a megtermelt villamos
teljesitményt. A mért ¢€s szamolt értékeket egy *.lvm 4allomanyba mentem a késObbi

felhasznalas érdekében.

A szoftver folyamatabraja:

Fle Edt View Project Operate Tooks Window Help

Fie Edit View Project Operste Tools Window Help
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4-13. dabra mérd és vezérld program
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A termoelektromos generator kalibrdlo berendezés kivitelezése, illetve a mérd és vezérld

szoftver fejlesztése utan validacios méréseket készitettem kiilonb6zé TEG-on. A validalés

elvégzéséhez a TEC1-24118T125 TEG-t valasztottam alapul. 241 db Bizmut Tellurid félvezetd

¢s aluminium oxid szigeteld alkotja. A mérési eredményeket az 4-14. dbra abrazoltam. A

kalibralo berendezéssel pontosan bedllitottam azokat a homérséklet kiilonbség értékeket,

melyet a szimul&cios soran szimuldltam. A mért tiresjarati fesziiltségek elmaradtak a szimulalt

¢s az adatlapban feltiintetett értékektol. Valosadgos koriilmények kozott a TEG-k gyengébb

teljesitményt nytjtott, mint ami a gyartoi adatlapban szerepel és a szimulacioé eredménye volt.

7

6 5,85
>
=5
éﬂ 4,5 /5,‘15
= 38 45
D
53 3,7
g ,

1 0,58

'{, s
0
25-50 [°C] 25-100 [°C]  25-125[°C]  25-150[°C]  25-175[°C]  25-200[°C]  25-250[°C]
Hémérséklet (hideg oldal-meleg oldal) [°C]
—e— mért Uresjartai feszlltség [V] adatlap Uresjarati fesziiltsége [V]
4-14. dbra Termoelektromos generdtor mért iiresjdrati fesziiltségei
25-50 |25-100 |25-125 |25-150 |25-175 |25-200 |25-250
[’ |[°d] [*C] [*C] [°C] [°C] [*C]

mért Uresjartai fesziiltség
V] 0,5 2 2,5 3,1 3,7 4,5 5,15
adatlap Uresjarati
fesziltsége [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

4-15. dbra Termoelektromos generdtor mért iiresjarati fesziiltségei tablazatos formdaban

Az iiresjarasi paraméterek vizsgalata utdn munkapont meghatarozasi méréseket terveztem.

Akkor miikodik a termoelektromos generatort munkaponti allapotba, mikor belsé ellenallasa
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megegyezik a ra kapcsolt terheld ellendllas értékével. A munkaponti paraméterek

meghatarozasahoz eldszor a TEG belso ellenallas értékét kell tudni.

A

Load ~ ' “TEG

Point of maximum power generation

Power Generated (watts)

Sz CUSTOM THERMOELECTRIC Load Resistance (ohms)
4-16. abra Munka pont bedllitds lehetdsége

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

formajaban szemléltetik a belso ellendllas valtozast a hdmérsékletvaltozas hatdsara.
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3.00

TEG Resistance
at selected temperatures

2.90 e Teold @ 25C

—Tcold @ 30C
e Tcold @ 50C
2.70 Teold @ 75C
Tcold @ 80C

2.60
e Tcold @ 100C

2.40

2.30

2.20

2.10

TEG Resistance (ohms)

2.00
1.90
1.80

1.70

50 100 150 200 250 300

Hot Side Temperature (C)

4-17. abra TEG belso ellendllas gyari értékei

A modul teljes megismerése érdekében validaciés méréseket készitettem, ahol a mérd rendszer
valtozatlan volt, csak a TEG kimeneti kapcsaira egy precizids, nagy teljesitményli
potenciométert kapcsoltam, amely 0-5 Q ko6zott képes valtoztatni az ellenallasat. A méréseket
0,1Q 1épésenként végeztem el, pontosan tartott hdmérséklet kiillonbségek esetén. A munkapont
elemzd vizsgalatot két kiilon tipustt TEG modullal végeztem el, amely a 1261G-7L31-24CX1
és 2411G-7L31-15CX1 tipusjelzéssel rendelkeznek. A mérés eredményeit az 4-18. abra

szemlélteti.
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1261G-7L31-24CX1

2.761825 W

25

1.660181 W

1.087437 W

POWER [W]

0.691969 W
05 0.388812 W
0.19788
0,091279W
0 - '
o 70.036421 W ) 3 : 5 6
LOAD RESISTANCE [Q]
=-28°C-53°C AT=25°C 25°C-60°C AT=35°C 28°C-78°C AT=50°"C —=33°C-103°C AT=70°C
--39°C-134°C AT=95°C ——45°C-165°C AT=120°C —49°C-198°C AT=150°C ~-61°C-256°C AT=195°C

4-18. abra TEG munkaponti méréseinek eredménye

2411G-7L31-15CX1

2.722686 W
y W‘H&hi
2 1.666726 W

——

1.103286 W

POWER [W]

0.717875 W

‘h‘—‘_}(——«—‘*(—)e——u—_*
0.40999 W

0.5
0.21182 W
0, 107179 W
o LEa e mega ——
0 ) ,0.053001 W 3 4 :
LOAD RESISTANCE [Q]

—+-26°C-51°C AT=25°C 26°C-61°C AT=35°C 30°C-80°C AT=50°C -%-35°C-105°C AT=70°C
—--39°C-134°C AT=95°C —+-44°C-164°C AT=120°C —-+-51°C-201°C AT=150°C -=-64°C-259°C AT=195°C

4-19. dbra TEG2 munkaponti méréseinek eredménye

A grafikonokboél leolvashato, hogy a kiilonb6zé moduloknak kiilonboz6 értékek kozott
valtoznak a belsd ellenallas értékei, amibdl az kovetkezik, hogy mas felhasznalasi feliiletre
érdemes alkalmazni a kiilonféle modulokat. Az alkalmazas specifikus homérsékleti
tartomanyon beiil minden esetben a belsd ellenallas valtozas 1Q értéken beliil marad, mely
értéknek nagyon fontos szerepe van a munkapontba allité elektronika tekintetében. A
vizsgalatomnak az eredményébdl leolvashatd, hogy egy modulbol kozel 200°C kiilonbség

hatasara koriilbeliil 2,7 W villamos teljesitmény termelhet. A TEG befoglaldé méretei:
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szélessége 56 mm, hosszisaga 56 mm, vastagsiga 4,45 mm. 0,86 [W/cm?] a

négyzetcentiméterre vonatkoztatott villamos teljesitmény értéke.

Tézis 1: A magyar miuszaki elvarasokra adaptalva kimutattam, performanciaszimulaciok
és mérési adatok tapasztalatainak felhasznalasaval bizonyitottam a ,,Termoelektromos
generator” szakirodalomban feltiintetett paraméterek megvalositasi elvarasainak
iranyat, a modul miiszaki lehetéségeit, sajatossagait és alkalmazasaban rejlo potencialt.
Kiilonos tekintettel a modul belso ellenallasanak valtozasara, amely a munkapontban

torténé miikodtetés elengedhetetlen feltétele.
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6. Villamos motor hoveszteségeinek vizsgalata

6.1. A modell létrehozasa
6.1.1. A modellezett villamos motor

A villamos motor hdveszteségeinek vizsgalatara egy 4kW-s soros gerjesztésii egyenarami
motort valasztottam. A kivalasztott motor egy elektromos hajtisi versenyautd
vontatomotorjaként iizemelt. A hdvisszanyerd rendszer milkddésének elemzésére végeselem
szimulaciot készitettem az egyendrami motorrdl. A szimulacid elsé Iépéseként a motor
modelljét kell elkésziteni. Ehhez sziikséges a motor miiszaki adatainak ismerete, hogy a
valosdgnak megfeleld tulajdonsdgii modellt készithessiink. Ennek a legjobb modja, ha
rendelkezésiinkre all a motor miiszaki adatlapja, amiben tablazatos formédban szerepelnek a
keresett adatok. A burkolaton elhelyezett fém adattablan szerepelt a gyarté altal meghatarozott
modell szdm; ZC4-48C. Ez alapjan katalogusokban vagy maganal a gyartonal lehet bdvebb
informdciokat elérni. Az altalam vizsgélt motorrol sajnos tovabbi informacidt nem sikertilt

kideriteni, sem a gyartot felkutatni.

WY

6-1. dbra: A forgorész tekercselése, és az dllorész elolnézete.

A helyes modell 1étrehozésa érdekében a motor kiilonféle paraméterinek megmérésére volt
szlikség. Az adatok kozott, amire sziikségem volt a modell megalkotasahoz, példaul a befogod
méretek, a tekercselésre vonatkozo informaciok vagy a kiilonbozo alkatrészekhez felhasznalt
anyagok szerepelnek. A gép adattablajan talalhato informaciokat pedig az XX szamu tablazatba

foglaltam.
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1. tdblazat - A motor adattablajan talalhatoé névleges értékek

Mennyiség Erték Mértékegység
Aram 103 Amper
Fesziiltség 48 Volt
Teljesitmény 4000 Watt
Fordulatszam 1200 (max. 4000) fordulat percenként
Forgatonyomaték 14,7 Newtonméter

Sziikség volt az allorészen taldlhatd polusok méreteinek felvételére, a rajtuk taldlhatod
tekercselés menetszdmanak és a vezetéhoz felhasznalt sodort szalak megszamlalasara. A
forgorészen a hornyok megszamlalasara, a hornyok mélységének és szélességének mérésére, a
tekercselés mintajanak (hogyan helyezkednek el a vezetdk a kommutétoron, illetve a forgérész

magjan), és a szénkefék szdmanak, méreteinek és elhelyezésének meghatarozasara.

6-2. dbra: A forgorész hornya és az allorész polusa.

A polusok szdma a motorunk esetében 4, a szénkefék kiosztdsa illeszkedik a polusok
elhelyezéséhez. 4 szénkefét talalunk a kommutatoron, 90 fokkal eltolva egymastol, a pdlusok
elhelyezésének megfelelden. Az allorész poélusain a tekercselést 1,75 mm atmérdji kor
keresztmetszetli huzalbol sodort 8 szdlas vezetd alkotja 1,5 menettel polusonként. A
forgorészen 36 horony talalhatd, amiben hullam mintazattal (6-1. abra: A forgorész
tekercselése, és az allorész elolnézete.) helyezkedik el a tekercselés. Ehhez 0,8 mm vastag és 4

mm széles lapos huzalt hasznaltak fel két-két szallal vezeténként.
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Winding Type

Lap

FrogLeg

ak | Caticel |

6-3. dbra — a hullim mintdju tekercselés rajza az armatirdn

6.1.2. RMXprt

Az ANSYS villamos gépekkel foglalkoz6 moduljai koz¢ tartozik az RMXprt. Lehetdséget nyujt
villamos motorok modelljének gyors megalkotdsara miiszaki paraméterek alapjan, majd a
névleges teljesitmény kiértékelésére és a miikodés vizsgalatdra. A program elére betaplalt
sablonok alapjan késziti el a motor modelljének egy metszetét a megadott méretek és egyéb
paraméterek alapjan. A villamos motor jellemzdinek és geometriai elhelyezkedéseknek a
megadasa utdn a program legeneralta a villamos gép 2D-s sugarirdnyu metszetét. A tekercselés
kirajzoldsa csupan tovabbi modulok hasznalataval lehetséges, de a program a bedllitasok

alapjan elvégzi a szamitasokat rajtuk.

Dol A Dail Macin: dvcared BlgnDuianl Madioe Swec] L -
Mahv: BApL Tl Widue Rde

ftoa CEN B EZORNR S i HOR GBERAR T HRAZICE S0

= MR Varno0mgn. Trarsket;
IR AR (00 Mackiee)
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6-4. abra: Villamos motor kész modellje az RMXprt modulban.

Az RMXprt modul csupan statikus analizis elvégzésre képes, tehat nem id6 fiiggvényében
vizsgélja a motorra jellemzd paramétereket. Az idéfiiggvényben torténd analizis elvégzéséhez
az elkésziilt egyszerisitett modellt a programon beliil 4t kell adni a MAXWELL modulnak,

amely komplexebb elemzést tesz lehetove.

N ANSYS Electronics Desktop - 2017_1_03_kspcsolt_fiz - Maxwell3DDesign? (Maxwell3DDesign?2) - 3D Modeler - SOLVED - [2017_11_03_kapcsolt_fiz - Maxwell3DDesign? | - X
B File Edit View Project Draw Modeler Manwell 30 Tools Window Help Workbench - 8 X
[~ B & i[Loal ER B ELAR L BIONSSSED Bele

S E N e | o | e

iQIB| I i3 Y0 0CedioB DL 0@
A i | | |E £

Php ok g i 0 | |vacuum - | [Model R EE=Al =1L C R

N O =l R R
=1 2017_11_03_kapesolt_fiz £ Solids
Jifa Maxcirt | E & copper
-§8 Maxwell3DDesign2 (Transient) steel 100!
gy 3D Companents steel_100
& Model B vacuum
& Boundariss (-3 Sheets
A Excitations =1-le. Coordinate Syste
G Parameters 1.9, Global
B8 Mesh Operations =1 &8 Planes
S Analysis iz Global:X¥
(] Optimetrics {27 Global:XZ
Results iwc? GlobalYZ
T Field overlays =] @ Lists
@ RMxprDesign1 (OC Machine) @D AllObjects
38 Machine
JF analysis
(& optimetrics
Results
{121 Definitions
Properties 3 x
Name [ Vaue [_unt [ Evaluated Value |
fractions |1 1 Di
hafffial |1 1 De
endRegion | 130.7 mm|130.7mm Di
< >
_Vanables [ r 5 || Position =340.400000deg o P 0

Message Manager 2 X Progress

— ) 2017_11_03 kapcsok_fiz
(D:##nsys_smulation_KV/2017_11_08_kapcsok_fizikai/kapesolt _fizkai_workbench_fies/dpal/global/Anscft/)

(i) User Defined Primitive: LapCoil - Spanfxt is modified from 0.1to 14.0533 (12:27:53 du. nov. 14.2017)
(i) User Defined Primitive: LapCoil - One-tum length: 306.708 {mm). (12:27:54 du. nov. 14, 2017)

i Hide 2 Messages || — Hide Progress

6-5. dbra - A villamos motor 3D ,,félmodellje” MAXWELL-ben.

Create object coordinate system

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

Miutan exportaltam a motort az RMXprt-bol a MAXWELL 3D modulba, a 6-5. dbra lathato
eredményt kaptam. Mivel itt mar teljes kort villamossagtani vizsgalatra van lehetdségiink, a
program elkészitette a motorhoz tartozé kapcsolasi rajzot is. A kapcsolési rajz alapjan a modell

elemeit és a hozzdjuk tartozo gerjesztd aramokat is egymashoz rendeli a program.

55



Ezutan az anyagtulajdonsagok ellendrzése ¢€s modositasa kovetkezik, ha sziikséges. Az
importalt modell megtartja az elemek anyagbedllitasait az RMXprt projektbdl. Viszont a
veszteségek modellezése és vizsgalata miatt tovabbi paraméterek megadasa lehet sziikséges.
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 vonatkozé moédositod fliggvények, amik alapértelmezetten
,»None” beallitassal rendelkeznek, azaz nem valtoztatnak az anyag tulajdonsagain és a villamos
gép teljesitményén. A réz vezetOkre vonatkozo valtoztatd fiiggvény kutatasaim alapjan a
kovetkezo (a ,,Bulk Conductivity” — azaz vezetoképesség tulajdonsagra vonatkozoan);
, 1

g =9 140.0039%(T—22) (19)

Ahol o - vezet6képesség, a'- modositott vezetdképesség, T — vezetd hémérséklete. Ezen feliil
lehetdséglink van a vasveszteségek (,,Core Loss Model”) bedllitdséra is, ha az allorész vagy a
forgorész anyag tulajdonsagait valasztjuk. Az anyagokat tartalmazé konyvtar tartalma bdséges,
a leggyakrabban hasznalt anyagokat megtalalhatjuk benne. Viszont arra is lehetdségilink van,
hogy 1j anyagokat adjunk hozza.

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

A MAXWELL modell Iétrehozasanal megadott hdveszteségi tényezOk megadasa utan a
kiilonb6z6 elemeken esd hdveszteséget is kiszdmitja 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 €s talheviilés vizsgalatara hasznaltam. A
,» T ransient” modul pedig idében valtozé hoterheléssel végez szamitasokat, ezzel a normal iizem
alatti melegedést figyeltem meg.

A munkaablakban lathaté, hogy az RMXprt és a MAXWELL 3D modulok nincsenek
Osszekottetésben. Ennek az oka, hogy az RMXprt eredményeit exportalva hozza 1étre a program
a 3D modellt, nincs sziikség a kiilonbozo elemek Osszekotésére, mint mas modulokban. A
MAXWELL 3D modul ,,Solution” eredményét a ,,Steady-State Thermal” és a ,,Transient
Thermal” modulok ,,Setup” beallitas elemével 6sszekotjiik, akkor veszi figyelembe a program
az emlitett hoveszteségeket. A két hdtani modul ,,Engineering Data” és ,,Geometry” elemei az
egyszerliség miatt allnak dsszekottetésben, hogy a modell és a beallitdisok mindkét vizsgalat
soran megegyezzenek. Az anyagbedllitisok az ,,Engineering Data” elemben szerepelnek, a

»Geometry” elemben pedig a modell geometriaja talalhato.
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6-6. dbra — a kapcsolt fizikai vizsgalat Workbench projektje.

6.1.3. Mechanical-thermal szimuldacio

A hétani vizsgalatok az ANSYS Mechanical moduljaiban érhetdk el.
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6-7. dbra — Az ANSYS Mechanical programablak ,,Mesh” feliilete
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A 6-7. abra lathato az elkésziilt térhalo, azaz Mesh, ami a vizsgalat elvégzéséhez sziikséges. Az
Electronics Desktoppal ellentétben itt nem torténik automatikus Mesh készités, manualisan kell

létrehoznunk a térhalot.
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6-8. dbra — A héterhelések importalasa

Ha a 6-8. abra lathato ,,Steady-State Thermal (B5)” elemet valasztjuk, az eszkoztarak atvaltanak
a hdtani analizis elemeire. Itt az ,,Imported Load (A4)” elemben adhatjuk hozzd a MAXWELL
altal szamolt hdveszteséget, amit hétermelés formajaban jelenit meg a program a vizsgalatban.
A poélusok ¢és az armatira 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 idétartomanyban.

A 6-9. 4bra lathat6 a hdatadas kiilonboz6 tipusainak a geometridhoz rendelése. En hésugarzast
(Radiation) ¢és hovezetést (Convection) hatiroztam meg a geometria elemei kozott. A 0
héleadok a tekercselés elemei, de a forgérész és az allorész is képesek hdatadasra. A modell a

hozzarendelt héatadasi beallitasokkal a 6-9. abra lathato, ahol kék szin jel6li a hosugarzast,

sarga a hovezetést.
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6-9. dbra — a beallitott hodtadds

y A Print Preview  Report Preview/

A hdtani vizsgalat eredményei a 6-10. dbra és 6-11. abra lathatok. A ,,Steady-State”
vizsgalatban 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 ellenallascsokkenést
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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6-10. dbra — Steady-State Thermal vizsgalat

A 6-11. abra lathat6 ,,Transient Thermal” vizsgalatban a hdéterhelést idében valtozonak
tekintjiik, a motor miikodésének megfelelden. Ebbdl addédoan a felmelegedés mértéke kisebb,
mint az el6zd vizsgélatnal. A csucsérték 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 iizemeltetése alatt a maximum hémérséklet, 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 veszélyes értékeket. Természetesen egy hosszabb
id6intervallumon torténd vizsgalat mas eredményeket is mutathatna. A hdtani 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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6-11. dbra — Transient Thermal vizsgalat

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

crer

feliiletérdl visszanyerhetd villamos teljesitményre.

6.2. Hévisszanyer6 rendszer alkalmazasi lehetdségei

A hipotézist, miszerint gépjarmii normal kozlekedési iizemallapotabdl villamos energia
allithato 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

6-12. dbra 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.

6-13. dbra Felszerelt TEG modul
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6-14. dabra Felszerelt TEG modul
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6-15. dbra Tesztelés utvonal terve
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6-16. abra Mért eredmények

A mérérendszer megegyezik az 5.1 Termoelektromos generdtor kalibralo berendezés

fejezetben bemutatott mérd és vezérld szoftver mérést végzd részével. Osszesen 4 paramétert

mérek, kettd db homérsékletet és a TEG kimenetén mérhetd fesziiltséget és aram értéket. A

mérési eredményeket a 6-16. abra mutatja. A grafikon X tengelyén a hdvisszanyerd rendszer

két oldalan mért hémérsékletbdl szamolt hdmérséklet kiilonbség lathatd, még az Y tengelyen a

megtermelt villamos teljesitmény. A mérési eredmények teljes mértékben feldolgozas

mentesek, semmilyen adatkonverziot nem tartalmaznak, azért, hogy a mérési eredmények
dinamikajat is elemezni tudjam.

A diagramon négy kiilonb6zé mérési modszerrel végzett mérés eredménye lathato.

1. Az els6 koncepcidban a TEG meleg és hideg oldali feliiletére egy aluminiumbol készitett
hasabot helyeztem, amely az egyenletes hdeloszlast volt hivatott biztositani. A rendszer
sz¢ltereld nélkiili verzi6 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 koncepcioban sem hévezetd hasabokat, sem szélterel6t nem hasznéaltam.

4. A negyedik verzidoban a meleg oldalon aluminiumbdl késziilt hasabot, még a hideg oldalon
sargarézbol késziilt hasabot hasznaltam. A szélterel6t nem alkalmaztam ebben az esetben.

A hovisszanyerd rendszer tesztelése soran minden esetben hideg lizemallapotu gépjarmiivel

kezdtem meg a tesztelést, és minden alkalommal az 6-15. abra szemléltetett itvonalat jartam
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be, amely 18,1 km hosszusagu volt, 43,6 km/h atlagsebességgel, amely tartalmazott varosi €s
orszagiti szakaszokat is.

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

A Kkisérletet sikeresnek tekintem, mert sikeriilt termoelektromos generator alkalmazasaval egy
hévisszanyerd rendszert késziteni, amely normdl kozlekedési viszonyok mellett,
energiabefektetés nélkiil villamos energidt termelt. A mechanikai kialakitds javitdsaval a
megtermelt villamos teljesitményt lehet novelni.

A masodik szamu kisérlet a hdvisszanyerd rendszer bizonyitdsara, hogy egy 4kW-s soros
gerjesztésli egyenaramti motor palést feliiletére egy termoelektromos generatort tartalmazo
hévisszanyerd rendszert terveztem, €s a motor iizemeltetése, valamint kiilonboz6 terhelési
allapotokba torténd ilizemeltetése kdzben mértem a hdvisszanyerd rendszerem 4altal termelt

villamos paramétereket.

6.2.1. A hbvisszanyerd rendszer

A kivélasztott hdvisszanyerd eszkdzhdz sziikséges volt egy olyan felfogatd rendszert tervezni,
amellyel elvégezhetem a méréseket.
A rendszer 4 részbdl all:

1. motorra illeszkedd réz lap

2. TEG

3. ahitésre illeszkedd aluminium lap

4. hutérendszer

5. felfogato
Mivel a motor henger alaku, tervezni kellett r4d egy illesztd lemezt, amelyet gy 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
elkészités€éhez megmértem a motor atmérdjét, igy megkaptam a palast sugarat. A TEG
sz¢élességét megmérve mar meg lehetett tervezni az alkatrészt. A harmadik véltozo a
lemezvastagsag volt. Ez nagyon lényeges méret, hiszen ha tal vastag, tobb hét ad le
kornyezetének a kozdarab, ha tal vékony, a megfeleld furatok nem férnek el benne. A tervezés
¢€s rajzolas utdn legyartattam, a furatokba menetet furtam, igy akar a kiilon rogzitésre is van

lehetéség, és a hdelem altal a furatban konnyen 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 kozdarab a hiitérendszer hoatado feliilete és a TEG méreteltéréseit kiiszoboli ki,
valamint a benne taldlhaté furatok a hdelem elhelyezésére szolgdlnak, igy a hideg oldal

hémérsékletének mérése is konnyen kivitelezhetd. Természetesen az aluminium hdvezetd
. . w. I
képessége 221 —< s megfelel az alkalmazasi célra.

A hitéshez vizhitést alkalmaztam. Egy ,tartdlyban” 1évé jégtombokkel hiitott vizet egy
szivattyu segitségével keringettem. A hoatadast egy réz lap biztositotta, amely egy milanyag
iireges kozlapra van felfogatva. Két kivezetés talalhat6 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 kiils6 felfogatds megtervezésére volt
szliikség. A valasztas kereskedelmi forgalomban kaphatd ugynevezett Awab csobilincsekre
esett. Mivel nem tudtam a motor méretéhez sziikséges bilincseket beszerezni, a keriiletét
kiszamolva 2 bilincset raktam 6ssze, 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 hdromdimenzids modelljét, és az dsszeépitett rendszert az 6-17. dbra és
6-18. abra szemlélteti.

Aluminiumkézlap TEG

Réz kozlap Réz kozlap

6-17. dabra Felfogato rendszer 3D modellje
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6-18. dbra Felfogato rendszer

A mérérendszer blokk diagramja:

T

NI myDAQ

0,6Q2 TEG

PC

6-19. dbra mérd rendszer blokk diagramja

A hévisszanyerd rendszer mérési eredményeit a 6-20. dbra szemlélteti. Itt a termoelektromos
generator altal termelt villamos teljesitményt abrazoltam, a meleg és a hideg oldalan levd

homérsékletkiilonbség fliiggvényében.
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6-20. dbra 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. 6-20. abra leolvashatd, hogy a legnagyobb
pillanatnyilag termelt teljesitmény 45,8 mW volt. Ez ugyan nem sok, azonban ha azt nézziik,
hogy ez egyetlen TEG amely 56x56 mm-n fekszik fel a motoron, és semmilyen
energiabefektetésbe nem kertil, ingyen energiat termel, hiszen a hideg oldalt a menetsz¢l is
hiithetné, akkor mar szamitasba vehetd. Mint irtam 1 TEG feliilete 56x56 mm azaz 3136 mm?,
a motor palastjanak hasznosithato feliilete nagyjabsl 120000 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
miikodése kozben is lehetséges villamos energiat termelni hodvisszanyerd rendszerrel,

befektetett energia nélkiil.
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Tézis 2: Termoelektromos generatort tartalmazo hoenergiavisszanyero
rendszer képes egy villamos motor palastfeliiletérol hatasfok romlas nélkiil
villamos teljesitményt eléallitani. Szimulacios és mérési eredményekkel
bizonyitottam, hogy a hovisszanyero rendszernek kettos szerepe van, a

villamos motortdl valo héenergia elvonas és villamos energia visszanyerés.
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7. Vezetést elemzo rendszer fejlesztése

A termoelektromos folyamatok, generator és hdvisszanyerd rendszer elemzését, tervezését és
miikodésének bizonyitdsat kovetden egy olyan komplex vezetést tamogatd rendszert
fejlesztettem, amely vezetés kdzben mintavételezi a gépjarmi menetdinamikai adatait, kamera
képet rogzit valamint GPS helymeghatdrozo 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 szamos
kutatdcsoport és gépjarmi fejleszto cég foglalkozott a vezetést tamogato rendszerek kutatdsaval
¢s fejlesztésével.

A vezetést tdmogatd rendszer alapja egy gépjarmii dinamikai elemzd szoftver, amely a
gépjarmli  diagnosztikai  csatlakozojan  keresztiil, (OBDII szabvanyu csatlakozo)
menetdinamikai adatokat tud kiolvasni a gépjarmii kozponti CAN kommunikacios

csatorndjarol.

7.1.1. A CAN BUS alkalmazdsa az autdiparban

A kezdetleges rendszereknél az adatfolyam dedikalt atvonalon keresztiil valosult meg. Ez a két
részegység kozvetlen vezetékkel torténd Osszekotését jelentette. A vezérld rendszerek
fejlodésével egyre tobb utvonalra és vezetékre volt sziikség, ami bonyolitotta és dragitotta az
ilyen rendszerek kivitelezését [76].

A hagyomanyos két pontot 0sszekotdé megoldasokat egy 1j, soros buszrendszer valtotta fel. A
részelemek egy kozos rendszerhez kapcsolodnak, igy nincs sziikség dedikalt vezetékekre. Az
elsé soros buszrendszerek atviteli sebessége alacsony volt, ami az autdipar szdmara nem volt
elfogadhato. Igy egy uj rendszer elkészitése volt sziikséges, amelynek fejlesztése a Bosch
nevéhez fizédik. Ez a ma ismert CAN (Controller Area Network) BUS, amit 1991-ben
szabvanyositottak. A modern autdédiagnosztikai rendszerekben a kommunikéacié CAN BUS-on
keresztiil valosul meg [76][77].

A gépjarmiivekben elosztott szabalyz6 rendszereket, terepbuszokat alkalmaznak. Ezek a soros
kommunikécios rendszerek a tereptartomanyban torténd adatcserét szolgéaljak. Az Osszes
részegység egy k6zos kommunikacios vonalra csatlakozik, igy képesek onalléan kommunikalni

egymassal. Az ilyen rendszerekhez egy vezetékkoteg sziikséges, amely legtobbszor az
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energiaellatast is biztositja. Ez a megoldas lehetové teszi a rendszerek folyamatos bovitését,

illetve az eltérd gyartok eszkdzeinek kozos rendszerbe integralasat.

7-1. dbra A gépjarmiivekben alkalmazott elosztott szabdlyozdsi rendszer

A CAN egy multi-master protokoll, amelyben a csomopontok tizenetkeretek segitségével
kommunikdlnak egymassal. Az {izenetkeret tartalmazza az lizenet azonositojat és az
adatmezdket.

A kialakitas elénye, hogy nincs kivélasztott busz-vezérld, minden csomopont teljesen
egyenrangu. Egy csomopont ledllasa esetén, a rendszer tovabbra is miikodoképes marad. Az
iizenetek azonositdsa nem kiild6 vagy fogad6 csomopont cime, hanem egyedi azonosito alapjan
torténik. A tovabbitott {izeneteket minden csomodpont megkapja €s ellendrzi. A csomdpontok
lekapcsoldsa nem zavarja a kommunikéciot, igy dinamikusan bdvithetd és szétvalaszthato a
rendszer. Az adattovabbitds maximalis sebessége 1000Kbit/s (40m-es buszhossznél), a
valaszido alacsony. Igy a CAN BUS alkalmazhato valos idejii események iranyitasara [76][78].
A protokoll alacsony arfekvésii rendszerekhez is alkalmazhat6. Az eszk6zok szabvanyositottak,
nagy mennyiségben keriilnek gyartisba. A csavart érpar, amelyet a CAN rendszereknél
hasznalnak olcso, az egyik legelterjedtebb tipus. A csomdpontok képesek alvd lizemmodba
kapcsolni, ha a bels6 aktivitas megsziinik. Ez a megoldas tovabbi energiafogyasztas csokkenést
eredményez.

Alapvetden két tipust kiillonboztetiink meg a sebesség alapjan. Ezek a High Speed CAN és a
Low Speed CAN. A magas sebességli CAN rendszereket a motor, aktiv felfliggesztés vagy
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blokkolasgatld vezérléséhez alkalmaznak. A High Speed CAN protokollt az ISO 11898-2
szabvany rogziti, felépitése a 6. abran lathatd. A legnagyobb elérhet6 bitrata 1Mbit/s [79].

)
)

Stub Length CAN Node (( Stub Leng

Rierr n%

h
CAN Node
"1 Not Terminated "1 Not Terminated
At Node At Node

ISO 11898-2 Network

7-2. abra High Speed CAN felépitése
Az alacsony sebességli CAN alkalmazédsa a klima, elektromos zar, elektromosan allithato
iilések és az ehhez hasonld, masodlagos rendszereknél torténik. A Low Speed Can protokollt
az 1SO 11898-3 szabvany rogziti, felépitése a 7-3. abra lathato. A legnagyobb elérhetd bitrata
125Kbit/s [80].
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7-3. abra Low Speed CAN felépitése
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A CAN vezérld lehet kiilonallo, vagy mikrokontrollerbe agyazott. A CAN protokollvezérld és
a busz kozott a kapesolatot a CAN ado-vevd termindl teremti meg. A RxD (Receive Data) és
TxD (Transmit Data) jelek sorosan tovabbitodnak, a kontroller ezeket felhasznalva tovabbitja
az informaciot. Az ado-vevo a TxD jeleket alakitja 4t differencialis jelekké, illetve a busz jeleket

a vezérlg altal értelmezhetd soros jelfolyamma [76][81].

Lezard

v Grd Yy
A 3 ellenallas
Koldes
xD g CAN A /
mikro- A Fogadas Ado-veve | ...,
erlo A CAN_M
kontroller GAN vez R
45V 100 nF

Lezard ellendllés

7-4. abra CAN csomdpontok kialakitisa

A diagnosztikai adatok rogzitéséhez egy LabVIEW fejlesztd kornyezetben készilt
diagnosztikai szoftvert fejlesztettem. A program a LabVIEW fejleszt6é kdrnyezetben késziilt,
amelyet szintén a National Instruments fejleszt. A tdmogatottsag ¢és kompatibilitas egységes,
igy a két rendszer parhuzamos haszndlata nem okoz problémat.

A fejlesztett program képes a gépjarmiivek diagnosztikai rendszerébdl kinyert adatok
lementésére. Az allomanyok rogzitése egy CompactRio Controller (cRIO-9030) segitségével
torténik. Az eszkoz barki altal megvasarolhaté a National Instruments weboldaldn, nem csak
professzionalis felhasznalasra és a nagyvallalatok szdmara elérhetd.

A kontrollerbe illeszthetd kiegészité modul (CAN Interface modul NI-9862) segitségével jon
létre a kommunikaci6. Ezt az eszkozt specialisan a High Speed CAN rendszerekhez
fejlesztették ki, igy minden teriileten alkalmazhatd, ahol a magas sebességli megoldast
hasznaljak.

Az adatok, amelyek rogzitésre keriilnek, nyomon kovethetok egy laptop segitségével. Igy
lathaté 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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Real Time Display  Vehicle Information | Interface Setup | GPS | About

125
100
75 75

50 50
40
25 25

20 0 0

Air (degC) Engine
(degQ)

»
Mass Air Flow (g/s) Engine Load (%)

7-5. dbra Az adatok rogzitéséhez alkalmazott program
A szoftver képes az dsszes szabadon hozzaférhet6 OBD PID (On-Board diagnostics Parameter
IDs) kiolvasasara €s tarolasara. Ezen paraméterek szama bdvithetd, de ahhoz specialis gyartoi

jogosultsag sziikséges. A rogzitett PID-ek a 7-6. 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)

7-6. dbra A rogzitett paraméterek

A mintavételezés valds koriilmények kozott tortént. A menetdinamikai alloméanyok mellett GPS

adatok is rogzitésre keriiltek.
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7-1. abra Az adatok rogzitése
7.2. GPS adatrogzitoé rendszer fejlesztése
7.2.1. A miiholdas helymeghatdrozads

A GPS miitholdak altal sugarzott fedélzeti palyaadatok vonatkoztatdsi rendszere a WGS84
(Geodéziai Vilagrendszer -World Geodetic System).[82]

7-8. dbra A WGS84 tengelyei és vonatkoztatdsi ellipszoidja [22]
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Ez a rendszer a GPS alaprendszer fenntartdjanak foldi vonatkoztatdsi rendszere, amelyet a
kovetdallomasok koordinatai valdsitanak meg. A rendszer fenntartoi politikai szempontbol az
Egyesiilt Allamok Nemzetvédelmi Minisztériuma (Department of Defense -DoD) szakmai
szempontbol az amerikai térképészeti szolgalat (National Geospatic Intelligence Agency -
NGA). A WGS84 kezdeti 1984. évi meghatarozasa doppleres miiholdmegfigyeléseken
alapszik, ahol palyameghatarozasban résztvevo allomasok szama valtozott, kezdetben 5 volt,

ami késobb 15-re boviilt [82,83,84]

7-9. dbra A WGS84 (G873) rendszert megvaldsito kivetddallomdsok [82]
7.2.2. Mtholdas helymeghatdrozas elve

Ha feltételezziik, hogy az S-el jelolt mitholdon és az ismeretlen helyzetii P jeli vevOkésziiléken
IS egy-egy tokéletesen szinkronizalt és pontos ora van elhelyezve, akkor a mithold altal a GPS
1ddskalan to idOpillanatban kibocsatott kodolt jel a vevOhoz At id6 mulva érkezik. Ha ezt a futasi
1d6t sikeriil megmérni, akkor a futasi id6bdl egy a ¢ fénysebesség ismeretében a vevd és a
mithold kozotti p geometriai tavolsag meghatarozhato [82].

p=c*At (20)

S3

Receiver

P

7-10. dbra A mitholdas helymeghatdrozds geometriai elve [23]

76



Ha a to iddpillanatban az ismert helyzetli S2 és Ss mitholdakra is végziink tavolsagmérést és a
holdak geometriai szempontbdl megfeleld elhelyezkedésiiek, akkor a vevd helyzete térbeli
ivmetszéssel meghatarozhat6. Abban az esetben, ha harom tavolsagot mériink, akkor harom
egyenlet irhatd fel harom ismeretlen 6sszetevo kiszamitasara [82, 85]
Mivel a gyakorlatban a vevében nem atomora van elhelyezve, hanem kvarc 6ra, ami nem olyan
pontos, mint az atomoérak, igy mindig van hiba a mesterséges holdak 6rdjahoz képest. Ezt az
orahibat o-val jeloljik. A futasi id6 mérése ezen Ora hiba miatt c* & = Ap értékkel hibas lesz. A
vevo Orahibaja miatt mért kozelitd tavolsagot pszeudo tavolsdgnak nevezziik. Szakkdnyvekben
R-rel jelolik [82]

R=p+Ap=p+c*d (21)
A vevo drahibgjaval mindig szdmolni kell, igy 6sszesen négy meghatarozandd paraméteriink
van. Ezek meghatarozasahoz négy darab mért tavolsagra az az négy miiholdra van sziikség[82,
85]
Feltételezve, hogy egyidejlileg négy darab ismert térbeli koordindtdju miiholdra mériink
pszeudodtavolsagot, jeloljiik ezeket R1, Rz, Rs, Ra-gyel a kdvetkezd egyenletrendszert irhatjuk
fel[82]

Ri=JX—-X)2+ (Y -Y)2+(Z—-Z)2+c*68 (22)
Ry=yX—=X)2+ (Y -Y,)2+(Z—Z,)%2+c*§ (23)
Ry={(X—X3)2+ (Y —Ya)2+ (Z—Z3)2+c*§ (24)
Ry=y(X—X)2+ (Y =Y )2+ (Z—Z))2 +c*§ (25)

Az Xi,YiZi (i=1,2,3,4) koordinatak a mesterséges holdak derékszogii koordinatait jelentik a
kérdéses idopontban. Mivel ez egy nem linearis egyetlenrendszer, ezért eldszor linearizalni kell,

majd iteracioval oldhaté meg[82, 85]

A linearizalas A * ¥ = [ alaku egyenletrendszerhez vezet, ahol

Xo—X; Yo-Y1 Zg_Z; c]
P1,0 P1,0 P1,0
i P20 P2,0 P20
P3,0 P3,0 P3,0
L P40 Pa0 Pa0 E

Ry —p1p—c*é
- |R2—pzo—c*6
= Ry —p3g—c*4 @7)

Ry —pag—c*6
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dX
dy
dz

Az éllaspont koordinataiként az Xo, Yo, Zo elézetes értékeket vessziik fel és a dX, dY, dZ

%= (28)

valtozasait keressiik az egyetlenrendszer megoldasaval[82]

Az Xo, Yo, Zo elozetes értékeket vessziik fel az allaspont koordinataiként és az egyenletrendszer
megoldasaval ennek dX, dY, dZ valtozasait keressiik. Az A matrix és az | tisztatag-vektor
egyiitthatoi az allaspont Xo, Yo, Zo el6zetes koordinatai, illetve az ismert helyzetii miitholdakra
vonatkozo p1,0, p2,0, p3,0, pao elézetes tdvolsdgok alapjan kiszamithatok. Az x megoldasvektor a
vevo oraallasat (8) és az eldzetes koordinata értékek valtozasait (dX, dY, dZ) tartalmazza. Az
iteraciot addig kell folytatni, amig a koordinata-valtozasok egy kivant érték (pl. 1 cm) alatt
maradnak. Négynél tobb miithold esetén egy tilhatarozott egyetlenrendszert kell megoldani.
Ezek a szamitasok a vevéberendezésbe be vannak programozva[82]

A feladat megvaldsitasahoz sziikségem volt egy kiilsé GPS vevd késziilékre. A feladatra az U-
blox NEO-6 modul sorozatinak M-es modelljét hasznaltam. A vevokésziilék az u-blox 6
pozicié motorjanak nagy teljesitményét hozza a miniatlir NEO formahoz. Az u-blox 6-ot az
alacsony energiafogyasztast és alacsony koltségeket észben tartva tervezték. Ezek a rugalmas
és koltséghatékony vevok szamos csatlakoztatasi lehetdséget kinalnak egy miniatiir 16 x 12,2
X 2,4 mm-es csomagban. Az altalam hasznalt GPS vevokésziilék képes adatokat tovabbitani,
USB, SPI, UART és DDC-n keresztiil [24]. Ezek koziil én a projekt soran az UART kapcsolatot
hasznaltam. Tovabba ez a vevOkésziilék (a modul) az adatokat hdrom kiillénb6z6 szabvany
szerint tudja tovabbitani. Ezek az NMEA, UBX ¢és RTCM, melyek koziil én az NMEA
protokollt valasztottam[86, 87]

NEO-6

2x16.0x24 mm

7-11. abra Ublox NEO-6M
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7.2.3. NMEA protokoll

Az NMEA iizenetek, amelyeket a GPS vevd tovabbit az NMEA 0183 2.3 verzidjara vannak
alapozva [88]. Az NMEA 0183 kombinalt villamos és adat specifikacio a tengeri elektronika,
példaul a visszhangjelzOk, a hangjelzdk, a sz&€lmérdk, az iranytik, a robotpilota, a GPS
vevokésziilékek és szamos mas tipusu eszk6z kommunikacidjahoz. Az NMEA 0183 szabvany
egy egyszerli ASCII, soros kommunikécios protokollt haszndl, amely meghatdrozza, hogy
miként tovabbitjak az adatokat egy "mondat” -ban egy "beszéld" -t6l tobb ,hallgaté” -hoz.
Ko6zbensd bovitok hasznélataval a ,,beszeld” egyiranyu beszélgetést szinte korlatlan szamu
hallgatoval folytathat ¢és multiplexerek hasznalatdval tobb szenzor beszélhet egyetlen

szamitogép porttal. A kovetkez6 képen lathatdo egy NMEA iizenet felépitése [89]

S <cim> {,<érték>} *<ellen6rzés> | <CR><LF>
cim mezd "," -vel van elvalasztva "*" karakterrel
Csak szamok és nagybet(ik nem lehet |A hossza véltozhat, akar kezd6dik és végse lépés
benne 0. Ez a mezd tovabbi két mezére |egy meghatdrozott mezé tartalmaz 2 mindig
Kezdé karakter mindig "$" van felosztva. estében is karaktert, <CR><LF>
<XX> <XXX>

mindig GP GPS vevé  |Mondat formazé

esetében Meghatarozza az
P zart Gzeneteknél lzenet tartalmat
S GP ZDA ,082710.00,16,09,2002,00,0d *64 <CR><LF>

7-12. abra NMEA iizenet felépitése

A 7-12. abra lathat6, hogy az NMEA iizenetek mindig ,,$” jellel kezdédnek utana, kovetkezik
a cimzett, ami, hogy ha GPS vevdkésziilekrdl van sz6, akkor GP-vel, ha pedig sajat/zart
tizenetrdl van szo P-vel kezdédik. A kovetkezd 3 karakter hatarozza meg az adat formatumat
¢és tartalmat, utana kovetkezik az értékeket tartalmazo ,,mez6”, amelyek vesszokkel vannak
elvalasztva, majd az ellendrzé rész mindig ,.*” -gal kezdddik, és két karaktert tartalmaz,
amelyek egy hexadecimalis szamot képviselnek. Azok az adat mezdk, ahol nem érkezett
informacio iiresen maradnak [88, 89].
Az NMEA iizenetek koziil az altalam valasztott GPS vevd késziilék 14 megjelenitésére
alkalmas (DTM, GBS, GGA, GLL, GPQ, GRS, GSA, GST, GSV, RMC, THS, VTG, ZDA) de
ezek koziil én csak kettdt hasznaltam, tekintettel, hogy azok tartalmazzdk a legfontosabb
(sz€lesség, hosszusag, tengerszint feletti magassag, id6, és datum) adatokat. Ez a két {izenet az
RMC (Recommended Minimum data) illetve GGA (Global positioning system fix data)
tizenetek[88].
Az RMC tipusu iizenetek tartalmazzék a helymeghatarozashoz sziikséges minimum {izeneteket.
Példa az RMC-re:
$GPRMC,083559.00,A,4717.11437,N,00833.91522,E,0.004,77.52,091202,,,A*57
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Példa a GGA-ra:
$GPGGA,092725.00,4717.11399,N,00833.91590,E,1,8,1.01,499.6,M,48.0,M,,0*5B

7.3. A program megvaldsitasa

A program fejlesztését a GPS modul konfiguralasa elézte meg, mely soran minden sziikséges
beallitast személyre lehetett szabni a GPS modulhoz ajanlott programmal. A gyarto altal
tamogatott program nem volt kompatibilis az altalam fejlesztett vezetés tdmogatd rendszer
szoftverével, ezért sziikséges volt egy programot fejleszteni, amely UART protokollon
keresztiil fogadni tudja, feldolgozza és szabvanyos GPX tipusu adatta konvertalja az adatokat.
A programomat ugy terveztem, hogy az képes legyen kiilsé GPS egység altal kiildott adatok
beolvasasara, feldolgozasara, illetve szerettem volna, ha képes vagyok ezeket az adatokat egy
olyan formatumban menteni, amelyet képes megjeleniteni a Google Maps vagy mas hasonld
alkalmazés. Ehhez a GPX (GPS Exchange Format) formatumot valasztottam, ami egy nyilt
XML séma, amelyet a GPS alkalmazasok k6zos adatformatumaként terveztek. Hasznalhato,
pontok (waypoint), nyomvonalak (track), Gitvonalak (route) leirdsara. Az utpontok egymastol
kiilonallé pontokat jelentenek, amelyek nincsenek kapcsolatban egymassal. A nyomvonal
azokat a pontokat jeleniti meg, ahol mar voltunk, tehat valaki rdgzitette, hogy ott jart, mig az
utvonal olyan pontokat is tartalmaz, ahova el szeretnénk jutni [25]. Ezek alapjan én arra a
dontésre jutottam, hogy nyomvonalként fogom majd menteni a beolvasott adatokat. A
programot gy szerettem volna elkésziteni, hogy az adatok fogadasa kozben, tehat a mérés
kozben a kiilonboz6 adatok megjelenjenek kiilonboz6 kijelzokon is, illetve, hogy az eredeti
GPS altal kiildott NMEA adatsorokat is el lehessen menteni.

A program mérd €s megjelenitd részének mitkddését az alabbi folyamatabra szemlélteti:
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Port
konfiguralas

A LabVIEW-ban a
Match Pattern funkcié,
ha nincs talalat akkor

-1 értéket ad.

"Nincs megfelel
mennyiségl adat"
— felirat generalasa; ures
string generalasa
mentéshez

ures szoveg
generalasa

" vagy "= Keresés

elsé talalat el6tti
szbveg levagasa és
tombbe toltése, talalat
elhagyasa

]

10mb egjelend
elemeinek acgijatok
atalakitasa

Mentéshez az adatok
tombokbe toltése

Mentés

7-13. dbra A méres folyamatabraja
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Els6 Iépésként a program konfiguralja a portot a GPS beallitasainak megfelelden, a kiillonb6zo
értékek a Front Panelen megadhatok.

Ezutan kovetkezik maga a mérés. A mérés alatt a kijelzéshez eldszor megvizsgaljuk, hogy
érkezik-¢ adat, majd azt, hogy ez az érkez6 adat ,,$” -val kezdédik-e. Abban az esetben, ha az
elozo feltételek teljesiilnek, akkor megvizsgaljuk, hogy tobb mint 30 karaktert tartalmaz-e az
adatsor. Abban az esetben, ha ez nem teljesiil, akkor a kijelz6kén a ,,Nincs megfeleld
mennyiségli adat” jelenik meg. Abban az esetben, ha tobb mint 30 karakter tartalmaz az érkezd
adatsor, akkor megkezdddik az adatok atalakitasa, majd kijelzése illetve a megfeleld adatok
tombokbe gytlijtése a mentéshez. A 30 karakternél kevesebb adat azt jelenti, hogy a GPS modul
nem kapcsolodik megfeleld szamt mitholdhoz, és nem tudja megjeleniteni a paramétereket.
Az adatok kiolvasésa ugy torténik, hogy sorban elészor a RMC tipust adatsorozat érkezik, majd
a GGA adatsorozat. Az adatok atalakitasdhoz el6szor is a kapott NMEA iizenetsort elemeire
kell bontani.

Az atalakitand6 adatok a foldrajzi szélesség, foldrajzi hosszusag, datum, idO, sebesség és
tengerszint feletti magassag. Ezeket a megjelenités, illetve a mentés szempontjabdl is mas
alakban mentettem el.

Az atalakitashoz elGszor a kapott elemet megvizsgaljuk, hogy tartalmaz-e adatot vagy nem; ha
nem érkezett adat abban az esetben az adott kijelzén a ,,nincs megfeleld adat™ felirat jelenik
meg. Abban az esetben, ha érkezett adat, akkor ezt a szoveget bizonyos szempontok alapjan
felosztjuk, majd, ha sziikséges matematikai atalakitast végziink az egyes elemeken és utana ujra
Osszeflizziik a megfeleld sorrendben, megfeleld kiegészitésekkel, majd megjelenitjiik, vagy a
megfeleld tdmbbe gytijtjiik, ha mentéshez sziikséges.

Ez alapjan az 1d0 4atalakitasa gy torténik, hogy az id6 esetében a 9 karaktert, amit kapunk (pl.:
091526.00) az els6 hat karaktert kivalasztjuk, majd felosztjuk 3db 2 szamjegybdl all6 szamra,
tehat 09, 15 és 26-ra, majd ezeket a karkatereket a ,,:” kiegészitésekekel ujra osszeflizzik, igy
a kapott a szoveg, amely az id6t jelképezi a kovetkezd lesz: ,,09:15:26”.

A kijelzon megjelend értéket lokalis idének szdntam és ahhoz, hogy ez miikodoképes legyen
barmely idézonadban barmely iddpillanatban lokalis datum és id6t egyszere kell
megjelenitenem, ehhez 0sszefliztem az 1d6t a megfeleld formatumba, majd elé fiiztem a datum
mar formazott értékét, ennek atalakitasat késobb ismertetem. Ebben az esetben a kovetkezo
értéket kapjuk: pl.: 2017-11-09 09:15:26 szdvegként, amit én atalakitottam ,,Time Stamp”
formatumba, ehhez mar hozza tudjuk adni az idézonanak megfeleld értéket, majd atalakitjuk a

kapott értéket szoveg formatumba.
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A datum esetében 6 karakter érkezik az alabbi formaban: ,,091117”. Az els6 két karakter a napot
a kovetkez6 kettd a honapot, mig az utolso két karakter az évszamot jelképezi. Ezt a 6 karaktert
az eldbb emlitett felosztasban felosztom, majd a ,,-” -kel, illetve a ,,20” kifejezéssel kiegészitve
ujra 6sszeflizom a kovetkezd képpen: ,,2017-11-09”. Ez a karakterlanc keriil a mentésre €s
kijelzésre is.

A f06ldrajzi szélesség esetében az adatok pl:4717.11437 formatumban érkeznek, amelybdl az
elsd két szam a fokot, mig az Osszes tobbi karakter a szogperceket jeloli. Ezt a karakterldncot a
mentéshez tizedesfokra kellett atalakitanom, illetve a megjelenitésnél fok, szdgperc,
szogmasodperc alakban jelenitettem meg az értékeket.

Az elobbihez az adatrol levalasztottam az elso két karaktert, aztan a tobbi 8 karakterbol allo
szamot tehat a ,,17.11437” -et elosztottam 60-nal, majd hozzaadtam az els6 két karakterb6l allo
szdmhoz, tehat a ,,47” -hez, igy végiil megkaptam az értéket tizedes fokban. A fentebb emlitett
példa alapjan a mentésre keriild érték: ,,47.2852395” lesz. A fOlrajzi szélességet -90°-0-
90°k6z0tt hataroztak meg. A negativ értékek az egyenlittol délre vannak, mig a pozitiv értékek
az egyenlit6tdl északra. Ezt az informaciot a GPS a f6ldrajzi szélesség utdn érkezd egy
karakterbol 4116 (N(Eszak) vagy S (Dél)) iizenettel fejezi ki.

Ez alapjan abban az esetben, ha a déli féltekén torténne a mérés tehat, a GPS S érteket
kozvetitene felénk, akkor a példankban 1évé értéket meg kell szorozni -1-gyel, hogy megkapjuk
a megfeleld értéket.

A megjelenitésnél az atalakitas ugy torténik, hogy a karakterlancot felosztottam 2db 2 jegyli
szdmra a pontra €s a maradék szamjegyet egy szamként kezeltem. Az elsé kétjegyli szam a
fokot jelenti a masodik a szogpercet a pont utani karakterlancbol 4ll6 szamot megszoroztam 60-
nal és elosztottam 100000-¢l, igy megkapva a szogmasodperceket. Ezek alapjan, a fenti példan
bemutatva a kijelzén megjelend érték: ,,47° 17 6,8622”. Ebben az esetben a kijelzésnél e
felirat utan fiiztem, hogy melyik féltekérél is van szé. Ertelem szeriien, ha a GPS N-et kiild,
akkor a fenti példa gy néz ki, hogy: ,47° 17° 6,8622” Eszak”. S érkezése esetében az Eszak
felirat Délre modosul.

A f6ldrajzi hosszusag atalakitdsa ugyan ezen az elven alapszik, annyi kiilonbség van csak hogy
mivel a foldrajzi szélesség 0-180°-ig megy a Greenwichtdl keleti, illetve nyugati irdnyban is
ezért az elso 3 karakter tartalmazza az értéket fokban. Ebben az esetben, ha Greenwichtol
nyugatra vagyunk a GPS altal kiildott kdvetkez6 tizenet a W karaktert fogja tartalmazni, mig,

ha keletre, akkor az E karakter fog érkezni.
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A mentésnél a szamértéket -1-gyel szorozni a W karakter esetén sziikséges. Az elébbi minta
alapjan, ha a beérkez6 adat: 00833.91522,E, akkor az 4talakitds utdn a kijelzén megjelend érték:
»8° 337 54,9132 Kelet”, mig a mentésre keriild érték: ,,8,565254°”
A sebesség esetében azért van sziikség atalakitasra, mert az adatsorban érkez6 adat csomoban
érkezik. A kijelzon a megjelenités km/h-ban torténik, mig a mentéshez m/s-ra van sziikség.

1 csomo6 = 1,852 km/h

1 m/s = 3,6 km/h

A tengerszint feletti magassagot nem kell atalakitani sem kijelzéshez, sem mentéshez, mivel m-
ben kapjuk az értéket.
Ezeken a fentebb emlitett értékeken kiviil kijelzésre keriil még az allapotot tartalmazo adat,
amely azt mutatja, hogy érvényes lizenet érkezik e a GPS-tdl. Ez az adat RMC-s adatsor esetén
A vagy V ¢értéket vehet fel. Az ,,A” esetében érvényes a ,,V” estében pedig érvénytelen adatot
kapunk, igy a kijelzén ,,A” esetében az ,,Ervényes”, mig V esetében az ,,Ervénytelen” felirat
jelenik meg.
A GGA-s adatok esetén 4 allapotjelz6 érték van a 0,1,2 és 6. A 0 esetében érvénytelen az adat,
1 és 2 esetében érvényes, mig 6 esetében kozvetit adatot a GPS de az érvénytelennek tekinthetd
mivel, azt a késziilék csak becsiili az el6z6 értékek alapjan. Ennek megfeleléen a 0 és 6-nal

,,Ervénytelen” felirat jelenik meg mig a masik két érték esetében az ,,Ervényes” felirat.
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7-14. abra A Front Panel kinézete

A kijelz6n még megjelenik a mitholdak szama, ez az érték nem keriil mentésre a GPX fajlban,
ahogy az allapot sem. Ezen kiviil még megjelenik a kijelzén a fold feletti irany is, amelyet
fokban kapunk meg az RMC tipust adatban. A mentéshez meg kell adni, hogy hova szeretnénk
menteni a f4jlt, ezt még a mérés megkezdése eldtt meg kell tenni. Jelenleg, ha nem adjuk meg
a program elinditasakor egy hibaiizenet figyelmeztet minket. Abban az esetben, ha a megadott
fajl mar 1étezik, akkor feliil lesz irva, ha pedig nem, akkor a program létrehozza azt. Az 6sszes
megjelend tizenetet is elmenti a program egy szdveg fajlba, ennek az elérési utvonalat is meg
kell adni, figyelni kell a kiterjesztés megadasara. A GPX fajlba mentésre keriild adatok
kivezetéseinél a csatorna modot (Tunel Mode) sorszamozasra allitottam (Indexing), igy a mérés
végén a kivezetéseken 7 adattomb lesz (1d0, szélesség, hosszusag, datum, magassag, sebesség,
jel tipusa), amelyek sziikségesek a GPX fajlhoz. Az lizenet tipusa tombot azért kell 1étrehozni,
hogy megtalalhassuk beldle az els6 elemet, ahol, iizenet érkezett, mivel a mérés elején vannak
iires iizenetek, igy az elsé par tombelem {ires.

Miutan az 6sszes nyomvonalpont 6sszefliz6dott, azokat ahhoz, hogy GPX f3jl legyen beldle

Ossze kell flizni még a GPX fajlnak megfeleld ,,fejléccel” illetve ,,labléccel”. Azért dontottem
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a szOvegként torténd Osszeflizés mellett, mivel a LabVIEW csak a sajat XML sémajat képes
kezelni, illetve barmilyen szoveg szerkesztOben lehet XML fajlt irni, igy ez tlint kézenfekvonek.
A fejlesztett programnak a GPX formatumu mentés az utolso fazisa. Mentés utdn a program
automatikusan leall és torli az ideiglenes fajlokat a memoriabol. Ezek utan megnyithaté mind
az NMEA iizenetek tarolasara alkalmazott szovegfajl illetve a GPX fajl. A GPX fajlt fel lehet
tolteni annak megjelenitésére alkalmas térkép megtekintd alkalmazasokban pl.: Google Maps,

Google Earth.

Névtelen térkép H n
G (] Y | e
® Réteghozzéaddsa S+ Megosztas
© Eldnézet
7 Trackfile
= Egyéni stilusok
9 A(2) My Track kezdete
@A) My Track vége
£, My Track
Alaptérkép
C Egyeten
Mszaki Ka
(&)
a +
ofl -
Google My Maps

7-15. dbra A GPX fijl megjelenitése a Google Maps-ben

A mérérendszert mozgd jarmiiben is teszteltem. Az utvonalrodl késziilt utvonalat az 7-16. abra

szemlélteti.

5 Q] = 0 o
Névtelen térkep H § n .

Alaptérkép

Google My Mag

erkepadatok €2017 Google  Altslanos Szerzodes Feltetelek

7-16. dbra A mentett GPX fadjl a Google Maps-ben megjelenitve
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A GPS alapu helymeghataroz6 rendszer tesztelése sikeresen zarult, a fejlesztés eredménye
megfeleléen miikodik. Az tutvonal rogzitése és feldolgozasa készen 4ll arra, hogy a

vezetéstamogato rendszer részeként integraljam a méro és vezérld szoftverbe.

7.4. A vezetést elemzo rendszer kamera alapu egysége

A szamitogépes latassal kapcsolatos feladatok gyorsabban futnak egy grafikus
feldolgozoegységen (GPU), mint a kozponti feldolgozdegységen (CPU). Tovabba szerettem
volna elkeriilni az overclock-ot, mivel az ilyen mddszerek az eszkoz élettartamat roviditik.
Vilasztasom az NVIDIA Jetson Nano-ra esett, mivel ez egy dedikalt 128 magos videokartyaval
rendelkezd fejlesztopanel, MI alkalmazasokhoz lett kifejlesztve, illetve ez egy kompakt
egykartyas szamitogép 1évén kevés helyet foglal, ezaltal konnyen beszerelhetd az autodba,
emellett elérhetd aron beszerelhetd. Az NVIDIA Jetson Nano BO1 fejlesztéi készlet egy kis
méretll, de nagy teljesitményti szamitogép, mely lehetdvé teszi neuralis halok futtatisat, olyan
alkalmazasokhoz, mint példdul a képosztalyozas, targyfelismerés, szegmentdlds ¢&s
beszédfeldolgozas. A fejlesztdpanel egy 4-magos ARM A57 @ 1.43 GHz processzorral, 128-
magos Maxwell videdkartyaval és 4 GB 64-bites LPDDR4 RAM-mal rendelkezik. A
fejlesztOpanel tapellatasat egy SV 4A-es, barrel jack kimenettel rendelkezd adapter biztositja.

Mivel a Jetson Nano BO1 verzidja két kiilon CSI bemenettel rendelkezik, ezaltal két
kamera is csatlakoztathatd hozzd egyiddben. A feladathoz két CSI kameramodult fogok
alkalmazni. Nappali iizemmodhoz egy PI V2.1 kameramodult (62,2° 1atdémezd), mig az &jszakai
hasznélathoz egy IMX219-160IR kamerat (160°). Azért preferaltam jobban a CSI kamerakat,
mint az USB kamerdakat, mivel ar-érték arany tekintetben, nagyobb savszélesség valosithato
meg vellik, mint az utobbi tipussal. A kamerak az alabbi rogzitési modokat teszik lehetdvé:
3264 x 2464 felbontas; 21 FPS
3264 x 1848 felbontas; 28 FPS
1920 x 1080 felbontas; 30 FPS
1640 x 1232 felbontas; 30 FPS
1280 x 720 felbontas; 60 FPS
1280 x 720 felbontas; 120 FPS

o gk~ w b PF

Az autoban a fejlesztOpanel tapellatasat egy szivargyujtdé adapterrel (SV4A DC-DC
kapcsoloiizemt fesziiltségatalakitd) biztositottam. Tovabba szeretnék esztétikus kinézetet

biztositani a rendszernek az autoban, ezért 3D nyomtatdoval miiszerdobozt készitettem a
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fejlesztépanelnek, tovabba a kameraknak tokozast terveztem €s nyomtattam, mely felszerelhetd
a visszapillant6tiikorre, illetve csuklés mechanizmus segitségével allithatok, fiiggetleniil a
visszapillantotiikor allapotatol. Ez azért nagyon fontos, hogy a gépjarmiivezetonek jol legyen
pozicionalva a tiikkor vezetés kdzben, viszont a kamerak is az optimalis miikodéshez megfeleld
iranyban legyenek konfigurdlva. Mivel nyaron rendkiviil nagy forrosdg uralkodik a napon
hagyott autokban, ezért PETG anyagbdl nyomtattam dket, mely 70 fokig nem deformalodik.
A rendszer vezérléséhez, illetve a visszajelzéshez egy 7 inches érintd képernyés LCD
kijelz6t valasztottam, mely HDMI és USB kabelen keresztiil kommunikal a fejlesztopanellal.
A kijelzonek burkolatot €s tartét nyomtattam, ezaltal az autdo CD olvaso nyilasaba rogzitheto,
ahol nem zavarja a gépjarmiivezett a kilatdsban. A 7-17. &bra lathatdé a rendszer blokk

diagrammos vazlata, illetve a 7-18. abra a rendszer beszerelve az autdba.

VEZETESTAMOGATO RENDSZER

— g ey
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| || | ||
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Kornyezet —— 1 BGR — - Il el Bl > crci
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==

—_———————eed) ) e ——

7-17. abra: A rendszer miikédési vazlata [sajat dbra]

7-18. abra: A rendszerben felhasznalt estkiozok beszerelve az autoba

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

biztosit szamomra.
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7.5. A rogzitett adatok feldolgozasa

7.5.1. Adatok importdldsa 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 vided6 AVI (Audio Video Interleave) kiterjesztéssel
rendelkezik. Az NI DIAdem programban az eltérd forrasokbol szarmazo adatok egy uj
fajlformatumban tarolodnak, ez a TDM (Technical Data Management) kiterjesztés. Az 1j
formatumot barmikor bdvithetjiik mas forrdsokbol szarmazé adatokkal, igy utdlagosan is
szerkeszthetd. Az allomany sajatossaga a strukturaltsdg, amely az Osszevonas utan is
megmarad. Az egyes elemek szabadon atnevezhetdk, szerkesztheték. Uj csoportokat hozhatunk
1étre, rendezhetjiik és szétvalaszthatjuk allomédnyainkat.

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

A maximalis egy idében megjelenithetd eltéré6 modulok szdma nem limitdlt, de az
atlathatosagukat a megjelenitd feliilet nagysaga korlatozza. Nagy mennyiségii adatot célszerti
eltér6 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.

7.5.2. Attekinté feliilet elkészitése

Az adatok feldolgozasadhoz egy attekintd feliiletet hoztam létre. Ezen megtalalhato a sebesség
Km/h és a percenkénti fordulatszama RPM a motornak. Ez egésziil ki egy video felvétellel és
egy térképpel, amelyen az aktudlis pozicio lathatd. A sebesség ¢és fordulatszdm értékeket
grafikonokon jelenitettem meg az id6 fiiggvényében. Egy grafikonon egyszerre tobb érték is
megjelenithetd, a vonalvastagsag €s a szin megvaltoztathatd. Kiemelhetiink részleteket,
specialis pontokat. A mintavételezés 10 ms volt, igy az adatok felhasznalhatok diagnosztikai

célokra.
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7-19. dbra A motor percenkénti fordulatszama
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7-20. dbra A gépjarmii pillanatnyi sebessége

Az NI DIAdem kizardlag AVI és MPEG formatummal rendelkezd videdk megjelenitését

tdmogatja. A felvétel amit hasznaltam AVI kiterjesztésii.

A GPS adatok az id6 fliggvényében jelennek meg, a megtett Gitvonal 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.

90



rddaljaf =" |

L ENY Hie

& TEOr e
& Sal sonikert]

Kincseshegy

obozilakételep
|

i
Fenyesudwvar

Faloger

LDobozikert

GrenStreciiof (an T TR RFGRLCBTSA

Entalan

e L AEER ERTE —,

7-21. abra GPS adatok megjelenitése

A program szadmos elemzd funkcidval rendelkezik. Az egyik ilyen funkcid a cstcspontok

megtalalasa. Ezzel a modszerrel egyszerien megtaldlhatok a maximalis értékek, amelyeket ezt
kovetden a grafikonokon is jeldlhetiink.

Find Peaks O >
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7-22. dabra Csucspontok automatikus jelolése
Az NI DIAdemben lehetdségiink van az 6sszes adatot az id0 fiiggvényében szinkronizaltan,
egyszerre megjeleniteni. Elore 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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7-23. dbra Attekintd feliilet
A lejatszas sebessége beallithatd, alaphelyzetben masodpercenként frissiilnek az értékek.
Lehetdségilink van manualisan az ikonok, vagy a grafikonok feliiletén az egér segitségével a

kivant idéponthoz allitani lejatszast.

7.5.3. Helyzetinformdcidk elemzése

Az GPS adatok megfeleld feldolgozasahoz létrehoztam egy specidlis feliiletet. Ezen
megtaldlhatd a megtett tdvolsag, a megtett tavolsag X és Y iranyban, az aktudlis tengerszint

feletti magassag ¢€s a térképre illesztett titvonal.
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7-24. abra A gps adatok megjelenitd feliilete
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A feliilet segitségével vizsgalhaté a valasztott Utvonal, amelyen a gépjarmii haladt. A
tengerszint feletti magassdg vizsgalataval, fogyasztas optimalizalassal kapcsolatos
kovetkeztetéseket vonhatunk le. A legmagasabb tengerszint feletti magassag automatikus

kiemelésre keriil a grafikonon.

7.5.4. A motor keverékillesztésének elemzése

A motor keverékillesztése hatdrozza meg, hogy az égéstérbe milyen aranyban kell iizemanyagot
juttatni. A motornak azonos teljesitmény leadasara kell képesnek lennie eltérd koriilmények
kozott is. A reggeli hideginditds utan, tartds autopalya tempoénal vagy emelkeddn torténd
kozlekedésnél, eltérd iizemanyag befecskendezés sziikséges. Ezt az ECU (Engine Control Unit)
szabalyozza, amely a kiilonb6z6 szenzorokbol 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 miikddésrol
beszélhetiink. Abban az esetben, ha az érték eléri a +/- 25%-ot, a MIL lampa kigyullad, a hibas
értékek tarolddnak a diagnosztikai rendszerben.

Az STFU és az oxigén szenzorbol érkezd jeleket Osszehasonlitva, észrevehetd az egyezés.
Ennek oka, hogy a kipufogorendszerben taldlhatd gazok oxigéntartalma alapjan torténik a
keverékillesztés. Az értékeket alaposabban vizsgdlva azonban megfigyelhetd, hogy eltérések

mutatkoznak. Ez az aktualis és kalkulalt értékek kozotti eltérés.
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7-25. abra Az STFU és az oxigén szenzor értékének osszehasonlitisa
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 kivonasat a beépitett elemzd fliggvények segitségével

valdsitottam meg.
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7-26. abra Az STFU és az oxigén szenzor értékének kiilonbsége

gy minden id6pillanatban lathat6 a két érték abszolut kiilonbsége. Az értékeket lehetéségiink

van szinkronizaltan, a tobbi adattal parhuzamosan megjeleniteni.

7.5.5. A sebesség és fordulatszdm értékének vizsgdlata

A jarmi sebességének és a motor fordulatszdméanak vizsgalata megkeriilhetetlen, ha a

fogyasztast szeretnénk optimalizélni. Altaldnos hasznalat mellett elmondhatd, hogy a

fordulatszam 3500 feletti értéke magasnak tekinthet6. A magas fordulatszam a fogyasztas

novekedését okozza. Az NI DIAdem beépitett elemzd funkcidjaval, az adott érték feletti

fordulatszam egyszertien megjelenithetd.
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7-27. dbra A til magas fordulatszam dbrdazoldsa

A tal magas fordulatszam eltérd szinnel torténd jelolésével, lathatova valnak a kritikus értékek.

Ezen értékek csokkenésével, a gépjarmii fogyasztasa minimalizalhat6.
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7-28. abra A tul magas sebesség abrdzoldsa

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

A sebesség értékeket a beépitett fiiggvények segitségével hisztogramokon is dbrazolhatjuk. igy
lathatd 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 tartoméanya. Az értékek vizsgéalatdval a varosban kozlekedd
jarmivek atlagos sebességére lehet kovetkeztetni. Eltérd iddtartomanyban torténd

mintavételezéssel, a forgalom valtozasa vizsgalhat6 a kritikus idétartoméanyokban.
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7-29. abra A sebességértékek gyakorisigdnak eloszlasa

7.5.6. A generdtor teljesitményének vizsgadlata

A gépjarmi generatoranak megfeleld0 mikodésére az akkumulator fesziiltségallapotabol
kovetkeztethetiink. Igy lehetéségiink van a generator mitkodésének tanulmanyozasara, specialis
eszkozok nélkiil is. Az OBD-II interfészen keresztiil hozzaférhetiink az ECU
fesziiltségallapotahoz. Az ECU és a gépjarmli akkumulatora kozotti fesziiltségkiilonbség

minimalis, igy ezen érték is alkalmazhat6 a generator vizsgalatara.
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A generatorok atlagosan 13,5-13,6 [V] toltéfesziiltséggel rendelkeznek, ha a motor alapjaraton
lizemel. Az alapjarat értéke, egy hétkoznapi 4 hengeres benzines bels6égésii motorral
rendelkezd személygépjarmiiben 700-800 RPM. A maximalisan megengedhetd toltdfesziiltség
14,4 [V], amely felett veszélyes buborékképzddés alakulhat ki. Az értékek generator- és

gépjarmi tipusonként eltérhetnek.
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7-30. abra A fordulatszam és a téltdfesziiltség kozotti kapcsolat

A 7-30. abra jol lathato a toltéfesziiltség és a motor fordulatszamanak Osszefiiggése. A két érték
jelleggorbéje nagyon hasonld, igy a generator megfeleld miikodésére kovetkeztethetiink. A
mért adatok alapjan, a legalacsonyabb fordulatszamnal 13,242 [V], a legmagasabbnal 13,964
[V] toltoéfesziiltség keletkezett.

_13242[V] _
T 13964 (V] 0,948 [V] (22.)
y =100 — (x *100) [%] = 5,17 [%] (23.)

Az (22.) és (23.) képleteket felhasznalva kiszamithato a legmagasabb és a legalacsonyabb
fordulatszdmhoz tartozo toltéfesziiltség szazalékos eltérése. Ez az érték a vizsgalt értékek
alapjan 5,17 [%]. A fordulatszam 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.
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7.5.7. Menetdinamikai és h6mérséklet értékek elemzése

Vezetés kozben, ha dinamikusan szeretnénk gyorsulni, elkeriilhetetlen a géazpedal teljes
benyomasa. Ilyenkor a pillangdszelepek (Throttle Position) jobban kinyilnak, az égéstérbe tobb
lizemanyag jut €s a gépjarmu gyorsulni kezd. Ez a 1égaram (Mass Air Flow) €s a fordulatszam
(Engine RPM) kiugré6 novekedését okozza. A 7-31. &bra megfigyelhetd ezen értékek

Osszefiiggése.
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7-31. dbra A fordulatszam, légdaram és pillangoszelep pozicidjanak dsszefiiggése
A karosanyag kibocsajtas csokkentésében hatalmas szerepe van a katalizatoroknak. Ez a
kipufogdban taldlhatd6 eszkdz, a gizok karosanyag tartalmdt minimalizalja. A harom
gazkomponensre hatd katalizdtorok mind a nitrogén-oxidok, a szénhidrogének és a szén-
monoxid szintjét jelentésen csokkentik. Ezen eszkdzokben elhelyezett lambda-szonda méri az

oxigénszintet, amely alapjan az ECU a motorba juttatott iizemanyag-levegd aranyat

meghatarozza.
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7-32. abra A katalizdator homérsékletviltozdsa

A megfelel6 mikddéshez 400 °C feletti hdmérséklet sziikséges. Alacsonyabb értéknél a
katalizator hatasfoka nem megfeleld, a karosanyag kibocsajtas magas. Az NI DIAdem elemzd
funkciojaval a 7-32. dbra megjelenitettem azon idétartomanyt, ahol a katalizator hdmérséklete
még nem volt elfogadhatd. A melegedés idejének gyorsitasaval, a levegdbe juttatott kdrosanyag
csokkenthetd.

A motorba aramlé €s a motor hiitését szolgalo levegd vizsgalata, a hdvisszanyerd rendszereknél
kiemelten fontos. Ilyen rendszerek az elektromos vagy hibrid jarmitiveknél 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 égésti motor altal termelt hd a Harvesting rendszer meleg oldali
hémeérsékletével egyenld, még a motorba dramlod levegd pedig a hideg oldali hdmérsékletet
jelenti. A hémérséklet értékek valtozasa a 7-33. abra lathat6. A mérési eredményekbdl és a
hdéenergiavisszanyerd rendszer karakterisztikaibol levezethetd egy adott utszakaszon, adott

vezetési stilus mellett megtermelhetd villamos teljesitmény.
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7-33. dbra A motorba dramlo és a hiitését szolgalo levegd homérsékletviltozdsa
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7.5.8. Altaldnos diagnosztikai informdcidk

A gépjarmii diagnosztikai rendszerébdl altalanos informacidkat is kinyerhetiink. A hibakédok
torlésétdl megtett tavolsagot, vagy a motorinditastol eltelt id6t. Ezen adatokat felhasznalva a
gépjarmii tartds hasznalatdt vizsgalhatjuk. A szervizlatogatasok kozotti iddintervallum
novelésével koltségeket és 1dot takarithatunk meg. A motorinditasok szdmat a Start-Stop
rendszerek fejlesztéséhez alkalmazhatjuk. Ezen rendszerek segitségével a véarosi fogyasztas és

kéarosanyag kibocsajtas is jelentdsen csokkenthetd.
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7-34. dbra Altaldnos diagnosztikai informdcick

Tézis 3: Egy gépjarmiu emberi viselkedéstol fiiggo vezetési dinamikaja
befolyasolja a hoenergia visszanyero rendszer altal termelt villamos
teljesitményt. Ujfajta mérési modszert fejlesztettem ki egy gépjarmii

vezetési dinamikajanak elemzésére, amely valos idejit OBD diagnosztikai,
GPS, menetvideo rogzito adatok alapjan és az emberi viselkedést is
figyelembe véve automatikus modon elemezi a vezetés dinamikajat,

amelybol kovetkeztetni lehet a hdveszteség visszatermelésének mértékére
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Osszefoglalas

A 21. szédzad egyik legnagyobb valtozasa talan a kozlekedés teriiletén megy végbe.
Robbanasszertien ndnek az e-mobiltdssal kapcsolatos tudomdnyos cikkek, szabadalmak,
talalméanyok, stb. Napjainkra mar minden autdgyartéd foglalkozik az elektromos kozlekedéssel
¢s elektromos hajtaslanct jarmiivet is kindl a fogyasztoknak. Az elektromos kozlekedés
teriiletén az autogyartok kozott a legnagyobb versenyt az egy feltdltéssel megtehetd menettav
jelenti. A kutatdomunkam kezdetén engem is magaval ragadott a kérdés, hogyan lehet a megtett
uton energiat visszataplalni és ezért kezdtem el foglalkozni az Energy Harvesting
rendszerekkel. A kutatbmunkam soran hamar korvonalazddott, hogy az energia visszataplalast
az ipar szinte kizarolag mozgasi energiabdl taplalja vissza, ezért a kutatasom f0 irdnyvonala a

hdenergia ijrahasznositas lehetéségeinek vizsgalata lett.

A kutatdomunkam elején a Termoelektromos generatorok mitkddésével, szimulalasaval, illetve
terhelt allapotanak viselkedésével foglalkoztam. Sajat fejlesztésli mérérendszerem segitségével

1) megallapitast tudtam tenni a TEG munkaponti allapotarol.

A kutatasom kdvetkezd fejezetében egy hdenergia visszanyerd rendszert fejlesztettem ki, amely
villamos motorok palasfeliiletérdl képes hdenergiat elvonva villamos teljesitményt eldallitani.

A hdéenergiavisszanyerd rendszert teszteltem labor és valosadgos koriilmények kozott is.

A kutatdbmunkdm utolsé részében azt vizsgaltam, hogy a gépjarmil vezetési stilus milyen
mértékben befolydsolja a gépjarmiiben elhelyezett hdenergiavisszanyerd rendszer miikodését.
A vizsgalat lefolytatasahoz sziikségem volt egy olyan mérérendszer fejlesztésére, amely képes
valds idében gépjarmii h6 €s menetdinamikai adatok elemzésére, GPS adatok mentésére ¢és eld
kamerakép rogzitésére. A mérérendszer kifejlesztését kovetden a mért adatok iddbeli

szinkronizacidjat végeztem el, melyet az adatok alapos elemzése és kiértékelése kovetett.

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

regenerativ fékezési modszerek mellett a hdenergiavisszanyerd rendszerek is.
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Summary

Perhaps one of the biggest changes of the 21st century is in transport. There is an explosion of
scientific articles, patents, inventions, etc. related to e-mobility. 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 distance travelled
per charge. At the beginning of my research, | was fascinated by the question of how to recover
energy from the distance travelled, so | started working on energy harvesting systems. During
my research, it soon became clear that energy harvesting 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 | was concerned with the operation, simulation and loaded
state behaviour of thermoelectric generators. Using my unfortunately developed measurement
system, | was able to make a new finding about the working 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 final part of my research, | investigated the extent to which driving style influences the
performance of the in-vehicle thermal energy recovery system. In order to conduct this study, |
needed to develop a measurement system capable of analysing vehicle thermal and driving
dynamics data in real time, saving GPS data and capturing pre-camera images. After developing
the measurement system, | performed a time synchronization of the measured data, followed

by a thorough analysis and evaluation of the data.

The results presented in this thesis can greatly contribute to the development of e-mobility and
I am confident that soon thermal energy recovery systems will appear in electric vehicles in

addition to regenerative braking methods.
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Tovabbfejlesztési lehetoségek

Tovéabbfejlesztési terveim kozott szerepel, hogy a hibrid vagy elektromos kozlekedésben
hasznalt vontaté motorok teljes paléstfeliiletére kiterjedé TEG rendszert alakitsak ki. Ennek a
hévisszanyerd rendszernek kettds szerepe lenne, az elsédleges, hogy szabdlyozott formaban hét
tudnank elvonni a motortdl, illetve az elvont hét ujra villamos teljesitménnyé alakitanank. A
paléstfeliileten 1év0 generatorok adott kozlekedési paraméterek alapjan mesterséges
intelligencia alkalmazasaval valtoztathat6é lenne a sorba és parhuzamosan kapcsolt modulok
szama. Ezzel a hdvisszanyerd rendszeremet dinamikusan valtoztathatova tenném, amely a
vezetési korlilményeket figyelembe véve tudna valtoztatni a kimeneti paramétereit a folyamatos

munkaponti paraméterek tartdsa mellett.

A vezetést elemzd rendszert is szeretném tovabbfejleszteni. A PhD kutatdmunkamat
napjainkban a mesterséges intelligencian alapuld vezetéstdmogatd rendszerek iranyaba
fejlesztettem tovabb. A vezetést elemz0 rendszerbe alkalmazott kamera alapi menetvideo
rogzitd rendszert kiegészitettem egy olyan funkcioval, amely valos iddpben képes detektalni
gyalogatkel6helyeket, KRESZ tablakat, illetve gyalogatkeld helyen kozlekedd gyalogosokat
valtoz6 1id6jarasi koriilmények kozott. A szoftver mesterséges intelligenciat hasznal,
mélytanulasi funkcidval keriiltek betanitasra a kiilonféle mintaképek és vezetés kdzben valos
idében képes 99% feletti talalati arannyal felismerni a betanitott képeket. A PhD kutatdomunkam
eredményei felkeltették a Debrecenbe érkez6 BMW mérnokeit és kezdeményeztek egy szoros

egylttmiikodést, melynek kidolgozésa folyamatban van.

Szeretném a kutatomunkamat tovabb folytatni a BMW fejlesztdcsapaval kézosen és biztos
vagyok benne, hogy a jovo gépjarmiiveinek az energiavisszataplalas és vezetéstamogatd

rendszereinek teriiletén kimagaslé eredményt fogunk tudunk elérni.
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segitségiikkel hozzajarultak az értekezésem elkészitéséhez.

Megkoszonom a segitségét tudomanyos témavezetdmnek, 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.
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Balajti Istvannak, tdAmogatast, amely a tudomanyos kutatdsom elorehaladasat segitette.

Kiilon koszonet illeti meg az NI Hungary Kft.-t, amiért ideiglenesen rendelkezésemre
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végrehajtani.
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hitet és az értem hozott dldozatokat, amellyel az egyetemi tanulményaimat lehetévé tették.
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