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Abstract

Due to the diversification of powertrains in the automotive industry, maximizing energy efficiency has be-
come a core priority for driver assistance systems, alongside safety and comfort. My research aimed to de-
velop a universal, energy-optimized adaptive cruise control (ACC) system operating optimally across internal
combustion, hybrid, and purely electric vehicles. The scientific contribution of this research is a compre-
hensive simulation and validation framework that objectively demonstrates, via standardized metrics, the
proposed control strategy's measurable energy savings in heterogeneous, simulated traffic conditions.

Keywords: Adaptive Cruise Control (ACC), energy efficiency, powertrain technologies, simulation environ-
ment.

Osszefoglalas

A gépjarmiipar hajtéslanc-diverzifikdcidja miatt a vezetéstdmogat6 rendszereknél a biztonsag és kényelem
mellett az energiahatékonysadg maximalizalasa is prioritadssa valt. Kutatdsom célja egy univerzalis, energia-
optimalizalt, adaptiv sebességtarté automatika (ACC) kidolgozésa volt, amely optimdlisan miikddik bels6 égé-
s, hibrid és tisztdn elektromos jarmiivekben egyardnt. A kutatds tudomdanyos hozzdadott értéke egy olyan
komplex szimulécids és validacios keretrendszer 1étrehozéasa, amely standardizalt metrikakkal, objektiven
igazolja a javasolt szabalyozds mérhet6 energiamegtakaritasat heterogén, szimuldlt forgalmi viszonyok ko-
z0tt.

Kulcsszavak: adaptiv sebességtartoé automatika (ACC), energiahatékonysdg, hajtdsldnc-technoldgidk, szimu-
ldcids kornyezet.

vezetési komfort irdnti igény a fejlett vezetésta-
mogato rendszerek (Advanced Driver Assistance

1. Bevezetés
A gépjarmiipar napjainkban az egyik legje-

lentdsebb atalakuldsdn megy keresztill. Ezt két,
egymdssal szorosan osszefonddo otlet vezérli:
alternativ hajtaslanctipusok kifejlesztése a bel-
s6 égésli motorok (Internal Combustion Engine-
ICE) helyett, valamint a jdrm{ivek autonémidja-
nak novelése. A karosanyagkibocsatds-normak
szigorodasa a bels6é égésli motorok fokozatos
visszaszoruldsat és a hibrid, valamint a tisztan
elektromos (Electric Vehicle- EV) hajtasok térnye-
rését eredményezi, ezek mellett a biztonsag és a

Systems — ADAS) széles kor elterjedését 6sztonzi.
Az ipari gyakorlatban a sebességtarté automa-
tikdk (tempomat, Cruise Control-CC) fejlesztése
szigoru szabvanyok és biztonsagi el6irdsok sze-
rint zajlik. A jelenleg piacon 1év6 ACC-rendszerek
tobbsége feketedobozként kezeli a hajtaslancot:
a vezérl6é kimenete egy gyorsuldsi vagy lassulasi
igény, amelyet az alacsonyabb szint{i motorvezér-
16 fordit le nyomatékigénnyé [1]. Ez a megkdze-
lités lehet6vé teszi a modularitast, ugyanakkor
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hatékonysdgi korlatokat is jelent. A szakirodalom
attekintése soran azonosithaté egy jelentds rés
a hajtaslancok és az ACC-rendszerek interakcio-
jdnak vizsgéalatdban. A legtobb publikacié vagy
egyetlen specifikus hajtaslancra (féként EV vagy
parhuzamos hibrid) fokuszdl, vagy kizardlag az
energiamenedzsment-stratégidk optimalizalasat
vizsgalja fix sebességprofil mellett [2, 3]. Hidny-
zik azonban az a szisztematikus megkozelités,
amely egyetlen, rogzitett paraméterd ACC-algorit-
mus hatdsat vizsgalnd a teljes hajtaslancspektru-
mon Kkeresztil. Kilonosen kevés figyelem iranyul
a komplexebb hibrid architekturdkra, amelyek
vezérlése nem trividlis feladat az ACC dinamikus
beavatkozdsai sordn. Tovdbbi mddszertani ne-
hézséget jelent az eredmények 6sszehasonlitha-
tosdga: nehéz objektiven dsszevetni egy dizelmo-
toros jarmi fogyasztascsokkenését (1/100km) egy
elektromos jarmi energiamegtakaritasaval (KW-
h/100km), kiilénésen, ha a forgalmi szituacidk di-
namikaja is valtozik. Nincs egységes, dimenziot-
lan metrika, amely a beavatkozas hatékonysagat
mindsitené, figgetlenil az energiahordozo tipu-
satdl. Dolgozatomban, ezeknek a szemléleteknek
megfelelden, sajat fejlesztésti ACC-rendszert vizs-
galtam, amelyet killonb6z6 jarmitipusok és haj-
taslancok esetén, tobbféle forgalmi szituacioban
teszteltem. A szimuldcidk sordn az tizemanyag és
elektromosenergia-fogyasztds vizsgédlata volt a f6
cél. Az eredményeket dsszehasonlitottam és kiér-
tékeltem egy sajat fejlesztésii keretrendszerben,
hogy atfogo képet kapjak az ACC teljesitményérdl
és alkalmazhatdsagarol. A dolgozat eredményei
ramutatnak arra, hogy egyazon vezérlési logika
milyen eltérd hatdsfokkal miikddhet a hajtds-
lanctipustol fliggben, ezzel irdnymutatdst adva a
jovobeli hajtaslancfiggetlen vezérlk fejlesztésé-
hez.

2. Elméleti alapok, felhasznalt eszkozok és
modszertan

A modern jarmdipar, hasonléan mads ipari dgak-
hoz, naprél napra fejlédik és formalédik. A tisz-
tan bels6 égésli motorokkal meghajtott jaArmiivek
korszaka ugy tlinik, hogy lejart, hiszen a hibrid és
elektromos hajtaslancok egyre tobb és tobb teret
héditanak maguknak a piacon [4]. A kérdés, hogy
ez miért torténik, egy komplex vdalaszra var, de
egyszer(sitve természetvédelmi, kereskedelmi
és politikai okai is vannak [5, 6, 7]. Aldbbiakban
az alternativ hajtaslancok, fejlett vezet6tdmogato
rendszerek és az energiafogyasztds kérdéseit fo-
gom targyalni.
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2.1. Hajtaslanctipusok

2.1.1. Bels6 égésii motoros hajtaslanc

A jelenleg legelterjedtebb hajtaslanctipus a bel-
s6 égésii motoros hajtaslanc [8]. Uzemanyagtol
figgben a motorok kialakitdsa eltérd lehet, de a
hajtaslanc felépitése kozel azonos, igy beszélhe-
tiink altalanossagban a bels6égéslii motoros haj-
taslancokrol.

2.1.2. Parhuzamos hibrid hajtaslanc

Az egyik leggyakoribb hibrid tipus a személya-
utok kozott a pdrhuzamos hibrid elektromos jar-
mi (Parallel Hybrid Electric Vehicle - PHEV- nem
osszetévesztendd a Plug-in Hybrid Electric Vehicle
angol kifejezés roviditésével) [9]. A PHEV ftként
varosi és elévarosi haszndlatra kedvelt [10], hi-
szen alacsony sebességnél az elektromotor végzi
a hajtds nagy részét, kevesebb lizemanyagot fo-
gyaszt a jarm{, igy olcsobb a kozlekedés.

2.1.3. Soros hibrid hajtaslanc

A soros hibrid hajtds kevésbé elterjedt a gép-
jarmivek korében, sajatos kialakitdsdnak és az
adottsagainak koszonhet6en [11]. Leginkabb va-
rosi kisaut6kban, valamint buszokndal alkalma-
zott [12, 13]. Ez annak tudhatd be, hogy a bels6
égésli motor nem hajtja a kerekeket kozvetleniil,
hanem csak egy generatort, amely a termelt ener-
giat vagy a kerekek hajtasara forditja, vagy pedig
eltarolja egy akkumulatorban.

2.1.4. Tengelyenkénti megosztasu hibrid haj-
taslanc

A tengelyenkénti megosztadsd hajtaslanccal el-
latott jarmi (Axle Split Hybrid Vehicle - ASHEV)
komplexebb kialakitdsu, hiszen a két kiilonb6z8
tengelyt két killonb6z6 motor hajtja, egymastol
mechanikailag fliggetlentl [14]. Egy elektronikus
vezérld hangolja 6ssze a két hajtds miikodését.
A jarmi képes a két motort kilon-kilon (elsdke-
rék- vagy hatsékerék-hajtas) vagy egyszerre (6sz-
szkerék-hajtas) miikddtetni.

2.1.5. Teljesitményosztasos hibrid hajtaslanc

A dolgozatban felsoroltak koziil a legkevésbé ha-
gyomdnyos hajtaslanc a teljesitményosztasos hib-
rid (Power-Split Hybrid Electric Vehicle - PSHEV),
amely hatalmas sikernek o6rvend napjainkban
[15]. A rendszer 6tvozi a soros és a parhuzamos
hibridek architekturdjat, kiilonlegessége a boly-
gémialapu nyomatékelosztas [16].
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2.1.6. Elektromos hajtaslanc

Egy elektromos jarm, a nevéb6l adoddan is, tel-
jesen elektromos hajtaslanccal rendelkezik [17].
Ez egy egyre népszerlibb megoldds a kozleke-
désre [18], amelynek el6nyei, hogy a felhasznalt
energia nagyon magas szazaléka hasznos munkat
tud végezni [19], zérd lokdlis emisszio, valamint a
motor(ok) rugalmas elrendezésének koszonhetd-
en kivalé nyomatékleadas [20, 21].

2.2. Vezetéstamogato rendszerek szabalyo-
zastechnikai megoldasai

Napjainkban a legtobb autéba mar szamos veze-
tést segitd rendszer is be van épitve, sokszor mar
kotelezd jelleggel [22].

2.2.1. Vezetéstamogato rendszerek

Példa egy vezetést segit§ rendszerre lehet a
blokkolasgatld fékrendszer (Anti-Lock Braking
System - ABS) [23] vagy a savtartd asszisztencia
(Lane Keeping Assist - LKA) [24]. Egy rendszer,
amelyik ugyanugy haszndlhaté varosban, mint
azon kivill, nem mas, mint a sebességtarté auto-
mata [25]. Ezt a funkciot bekapcsolva a jarmi-
vezetdnek a kivant sebesség elérése utdn nem
kell a sebesség szabdlyozasaval foglalkoznia,
hiszen a beallitott sebességet tartja a gépjarmda.
A CC-rendszer tovabbfejlesztett verzidja az adap-
tiv sebességtartd automatika [26], ez annyiban
killénbozik a hagyomdanyos sebességtarté rend-
szert6l, hogy nem csupdn tartja a beallitott sebes-
séget, hanem mindekdzben biztonsdgos tavolsa-
got is tart az esetleges el6l halad6 jarmiihoz ké-
pest. Az ACC magas sebesség esetén is egy kényel-
mes utazasi élményt kindl, mivel nem sziikséges
a soférnek a forgalom kis valtozasaira reagalnia,
a varosban pedig a forgalmi dugékban valé koz-
lekedés is elviselhet6bbé valhat. Bizonyos bizton-
sagi és kényelmi megkotései vannak az ACC-rend-
szernek. Példdul szigoruan el6irt, hogy harom
masodperces kovetési tadvolsagot kell betartania a
jarmiinek [27], ezt a korlatozast figyelembe véve
kell meghatdroznia a rendszernek, hogy milyen
kovetési sebességet vegyen fel. Emellett az utasok
kényelmének érdekében kotelez6 egy megenge-
dett maximalis gyorsulas- és lassuldsmennyiséget
meghatarozni [28].

2.2.2. LQ-alapu szabalyozas

Az LQ-szabdlyozds a modern iranyitadselmé-
let egyik alapvetd mddszere, amely az optimélis
szabdlyozasi problémdk megolddsara szolgal
A modszer célja, hogy egy linearis rendszert egy
el6irt referenciaérték koril stabilizdljon ugy,
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hogy kozben minimalizalja az &llapotok és a ve-
zérlési jelek kvadratikus sulyozott koltségét. Az
optimalis szabdlyozés tehat az allapotvektor li-
nedris visszacsatoldsan alapul, amely garantdlja
arendszer stabilitdsat és a koltségminimalizalast.
Az igy kapott szabalyozasi torvény minden Kkez-
deti &llapot esetén biztositja, hogy a rendszer az
egyensulyi helyzet felé konvergdljon. Az LQ-sza-
bélyozo eldnyei kozé tartozik az egyszeriiség, a
stabilitds garantdldsa, valamint az, hogy a mdd-
szer jol alkalmazhat6 linedris rendszerek széles
korére [29]. Az LQ-szabdlyozénak két formdja
jelenhet meg: offline és online LQ [30]. Az offline
LQ-szabéalyozé jellemz6je, hogy a visszacsatolasi
matrix elébb keriil kiszamitasra. Igy a szabalyo-
z0 szamitasi igénye csokken, ezzel szemben, ha
valtoznak a rendszer paraméterei, kevésbé ru-
galmas az offline kialakités. Ezzel szemben az on-
line LQ valds id6ben szamolja ki a visszacsatolasi
matrixot. Ez nagy szamitasi igényt, de a rendszer
rugalmasabb és robusztusabb.

2.3. Felhasznalt szoftverek

Tesztelés soran a virtudlis kérnyezet lehet6vé
teszi a komplex forgalmi szituaciok és a szabalyo-
zasi algoritmusok biztonsagos, reprodukdalhatd
és koltséghatékony vizsgalatat. A szimuldcidk az
IPG CarMaker szoftverben futottak. Ez egy fejlett
jarmidinamikai szimulacids szoftver, amelyet el-
s6sorban autoipari fejlesztésekhez és kutatasok-
hoz hasznalnak. A program lehet6vé teszi a teljes
személygépjarm, az alrendszerek és a vezetési
kornyezet valdsdghti modellezését. A CarMaker
segitségével a mérnokok virtualis prototipusokat
hozhatnak létre, igy a fejlesztési folyamat korai
szakaszdban is tesztelhet6k kiilonb6z6 koncepci-
0k szimulaciokban. A szoftver tdmogatja a jarmu-
dinamika, a hajtaslanc, a futémi és az ADAS-rend-
szerek részletes vizsgalatat. A CarMaker nyitott
architekturaval rendelkezik, ezért konnyen kom-
binalhaté mas mérnoki eszkézokkel és kornyeze-
tekkel. Ezek koziil kiemelten fontos a Simulinkkel
vald dsszekapcsolhatésaga, amely lehetdvé teszi,
hogy a felhasznaldk sajat szabalyozasi algoritmu-
saikat kozvetleniil a jdrmiimodellben teszteljék
[31]. A Simulinkben megirt vezérl6k kozvetleniil
futtathatok a CarMaker szimulacids kornyezeté-
ben, igy tdmogatja a hardver a hurokban (Hard-
ware in-the-loop- HIL) és a szoftver a hurokban
(Software-in-the-loop- SIL) teszteléseket is. Ennek
koszonhet6en a fejleszték a valds vezérlegysége-
ket is bevonhatjdk a szimulaciéba [32].
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2.4. Matematikai eszkozok

Harom paramétert vizsgalok (jarmitipus, haj-
taslanc és forgalmi szitudcio), és minden kombi-
naciéhoz hat mérés all rendelkezésre. Ez b6séges
lehetséget ad a statisztikai modszerek hatékony
alkalmazasara. Az adatok elemzésének alapvet6
1épése az atlag, a medidn és a széras meghataro-
zasa [33].

A dobozdiagram a leir¢ statisztika egyik alapve-
t6 grafikus eszkoze, amely szemléletesen mutatja
be egy adathalmaz eloszlasat. Az dbra kozpon-
ti eleme a doboz, amely az elsd és a harmadik
kvartilis kozotti tartomanyt jelzi. A dobozban el-
helyezett vonal a mediant mutatja, amely a tipi-
kus értéket reprezentdlja. A doboz alatt és folott
a minimum- és maximumeértékeket jelzik, mig az
ezeken kiviil es§ pontok a kiugré adatok. A doboz-
diagram elénye, hogy egyszerre ad informdciot a
kozponti tendencidrdl, a szoroddasrol és az esetle-
ges széls6ségekrdl [34].

A sugdardiagram olyan grafikus dbréazolasi for-
ma, amely tébb valtozo értékeit egy kozos kdzép-
pontbdl kiindulé tengelyen jeleniti meg. Minden
tengely egy-egy dimenziot képvisel, és az értékek
Osszekotésével egy sokszog rajzolodik ki. Ez a sok-
szog vizudlisan mutatja meg, mennyire kiegyen-
sulyozott vagy éppen torz az adott profil. A sugar-
diagram elénye, hogy egyszerre tobb szempontot
lehet vele 0sszehasonlitani. A poligon alakja és
terilete informdciot adhat az dsszesitett teljesit-
ményrdl: nagyobb, szabdlyosabb tertlet kiegyen-
sulyozott és magas szintli eredményt jelez, mig ki-
sebb vagy torz alakzat a gyengébb vagy egyenet-
len teljesitményt tikrozi. Emiatt a sugardiagram
kilénosen hasznos komplex rendszerek dsszeha-
sonlitdsanal, ahol tébb dimenziot kell egyidejiileg
figyelembe venni [35].

Egy poligon tertletének szamitdsa a shoelace
(Gauss-féle) képlettel azon az elven alapul, hogy
a sokszog polarkoordinatdibdl keresztszorzatok
Osszegeként kaphat6 meg a teriilet, majd ennek
abszolut értékét felezziik. Tehat, ha adott n szogek
szdma, valamint a csucsok (x, y) koordinatdi, az
(1) egyenlet szerint kiszamithato a tertlet, amely
egy mértékegység nélkiili mennyiség, csupan 6sz-
szehasonlithatésagi célbol 1étrehozva:

, 1)

ahol: x,,,= X, ésy,,,=V,.
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2.5. Mddszertan

Dolgozatomban hat kiilénb6z6 tipusu jarmi fo-
gyasztasat vizsgaltam hat kilénb6z6 hajtaslanc-
cal, négyfajta forgalmi szitudciéban, ki- és bekap-
csolt ACC-allapotban. A szimuldcidk paramétereit
az 1., 2. és 3. tablazatok alapjan véalasztottam Kki.

A jarmiivek meghajtasahoz az adott szimulacid
soran sziikséges izemanyag és elektromos aram-
fogyasztads felméréséhez elsd sorban egységesi-
teni kell a fogyasztds mértékegységét. Az lizem-
anyag-fogyasztds mértékegysége 1/100km, mig az
elektromos energia fogyasztdsanak a mértékegy-
sége kWh/100km. Ezek kozott feldllithato egy egy-
séges valtdszdm, amely az lzemanyag-fogyasz-
tast is kWh/100km egységben fejezi ki. [36, 37]

1. tablazat. A szimuldcidkban felhaszndlt jarmiive-
ket ismetetd tabldzat.

Jarmiitipus Jarmtmodell
Hatchback Honda Fit
Szedéan BMW 5

Furgon Mercedes Vito
Pickup Toyota Tacoma
SUv Volvo XC90
Kombi Renault Megane

2. tablazat. A szimuldcidkban felhaszndlt hajtdsldn-
cokat ismertetd tdbldzat.

Hajtaslanc tipusa
ICE
PHEV
SHEV
ASHEV
PSHEV
EV

3. tablazat. A szimuldcidkban felhaszndlt forgalmi
szitudcidkat ismetet6 tdbldzat.

Forgalmi szituacio

Kovetés sik autépédlyan

Kovetés sik orszaguton

Sebességcsokkentési zéna

Kovetés valtozé domborzati
autépalyan

3. Megvalositas
3.1. A Simulink ACC-rendszer

A CarMaker projekt 1étrehozdsakor automatiku-
san létrejon a Simulink modell is. Ez teszi lehet6-
vé a SIL-mUikodést.
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Egy adatbuszon érkeznek az el6z6 szimulécids
1épésbdl kiolvasott jarmliparaméterek, majd egy
masik buszon 1épnek ki a modellb6l a kovetkezd
1épésbe. A kettd kozott hoztam 1étre az ACC-rend-
szert, amely kiolvassa a bejové aktudlis sebes-
séget, valamint gaz- és fékpedalallasokat. Ezek
mellett a rendszer bemeneteihez tartozik még a
szimuldlt szenzor (az eldl haladé jarmiih6z viszo-
nyitott tdvolsagot és relativ sebességet adja meg)
és az el6re beallitott referenciasebesség.

Az els6 f6komponense az ACC-rendszernek az
aktivalo egység. Ha a jarmu sebessége jelent6sen
a beallitott érték alatt van, nem érdemes bekap-
csolni a funkciot, hiszen a kontroller nagyon las-
san allna be a referenciasebességre.

A kovetkezd elem a referenciasebesség-eldal-
lité egység. Ennek meghatdrozdsa két 1épésben
torténik. E16sz0r a rendszer megvizsgdlja, hogy a
szenzor érzékel-e elol halado jarmivet. Ha igen,
a kivant sebesség az eldl haladd jarmi sebessé-
gének értékét veszi fel, ha ez nem haladja meg
az el6re beallitott sebességet. Ha nincsen jarmd
a szenzor eldtt, akkor a kivant sebesség az elére
bedllitott sebesség lesz. A kivant sebesség és az
aktudlis sebesség kilonbségébdl hibat szamit,
tehdt a szlikséges gyorsitds vagy lassitas nagysa-
gat. Masodik 1épésben megvizsgalja a rendszer a
kiszamitott sebességkiilonbség értékét. Ha ez egy
minimumon vagy maximumon kiviil taldlhato, az
aktudlis sebesség adott szélsd értékkel megnovelt
vagy csokkentett sebessége értékét veszi fel a re-
ferenciasebesség.

Az LQ-kontroller biztositja a referenciasebesség
eléréséhez szilikséges gyorsulds kiszamitdsat. A
bemenete a megallapitott sebesség kiillonbsége,
kimenete egy gyorsuldsérték. Offline LQ-szaba-
lyozot alkalmaztam, mivel a szimuldcidk szamita-
siésiddigénye tul magas lett volna online kontrol-
ler esetén. Igy heurisztikus elStesztelések sordn
megdéllapitottam a kontroller sulyait.

Az utols6 komponens a pedalédllds-aktudtor al-
rendszer. F6 funkcidja, hogy a megkapott gyor-
sulds értéket két tartomdnyra osztja. A pozitiv
tartomadnyban a gazpeddlallds keriil meghataro-
zasra, a negativ tartomany pedig a fékezés mérté-
két hatdrozza meg. Ezentul az alrendszer tovabbi
Osszetevli egy kapcsolo, amely kikapcsolt ACC
esetén a bemenetben megkapott pedalallasokat
tovabbitja, valamint egy fogyasztasoptimaliza-
lasra beiktatott alrendszerelem, amely egy masik
jarmi kovetése soran, adott sebességkiilonbségek
esetén, nem avatkozik be semmilyen pedélallas-
sal, elkeriilve a rovid id6 alatt bekdvetkezd, nagy-
mértéki gyorsitasokat és lassitdsokat.
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3.2. Fogyasztasértékek kiértékelése

Ki- és bekapcsolt ACC-vel, minden tipus — haj-
taslanc — szitudcié kombindciéban harom-harom
szimuldciot futtattam. Az azonos paraméterekkel
rendelkezd szimuldciokbdl kiolvasott fogyaszta-
sokat atlagoltam, vizsgdlva azt is, hogy mennyi
id6 alatt ért végig a jarmi a szimulacidn. A szimu-
l4cids id6k kozott sosem volt 1ényeges kiilonbség,
ezért a kés6bbiekben annak vizsgalatatol eltekin-
tettem. Az azonos paraméterekkel rendelkezd szi-
mulaciok atlagfogyasztdsaibdl megallapitottam
egy szdazalékos kiilonbséget a ki- és bekapcsolt
ACC-vel futott szimulaciok kozott. Ennek a nagy-
sdga adja meg az altalam meghatdrozott josagi
tényez6 értéket (k,), amely 1 és 9 kozott vesz fel
értékeket a 4. tablazat szerint. A josagi tényez6
segitségével egységesen 0sszehasonlithato az ACC
hatékonysdga a kulonb6z6 paraméterrel rendel-
kez6 szimuldcidk kozott.

4. tablazat. A k, érték meghatdrozdsdra hasznalt

segédtdbldzat.
Szazalékos Szazalékos
kiilonbségtarto- | Kk, | kiillonbségtarto- | Kk,
manya manya
(-0, -14] 1 (2, 6] 6
(-14, -10] 2 (6,10] 7
(-10, -6] 3 (10, 14] 8
(-6, -2] 4 (14, +) 9
(-2,2] 5

4. Eredmények

A hat kiilénb6z6é hajtaslanctipushoz (ICE - I,
PHEV - P, SHEV - S, ASHEV - AS, PSHEV - PS, EV-
E) sugardiagram szerkeszthetd. A diagramok te-
riletei megadjék, hogy miként viszonyulnak egy-
mashoz a hajtaslanctipusok performancidi. Négy
forgalmi szitudcidéban, hat jadrmitipussal (Honda
— H, BMW - B, Mercedes - M, Toyota — T, Volvo
-V, Renault - R) vizsgaltam a hajtaslancok kozot-
ti kiilonbséget, ezek eredményét az 5. tablazat
mutatja be. Egy tipikus sugdrdiagram az 1. abran
lathatd, ez a bels6égésii motoros szimuldciok 6sz-
szehasonlitdsat mutatja be.

A kilénboz6 hajtéslancok teljesitménye a 2. ab-
ran lathaté. A dobozdiagramban hét kiugro érték
jelenik meg. Ezek kozil az egyik esetben a jarmu
nem tudta teljesiteni a szimul4cidt, hiszen leme-
rult az akkumulétora. Egy hajtaslanctipus kivéte-
1ével mindegyik 5-6s atlagos josag folott van, tehat
kedvez6bb az energiafogyasztas, mint kikapcsolt
ACC-vel.
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1. abra. Az ICE sugdrdiagramja kiilonb6z6 jarmiiti-
pusok és forgalmi szitudciok alapjdn

3. abra. Hatchback sugdrdiagramja kiilonbozo hajtds-
lanctipusok és forgalmi szitudciok alapjdn

2. abra. A hajtdsldncok alapjdn ésszehasonlitott
eredmények dobozdiagram segitségével

5. tablazat. A kiilénb6z6 hajtdsldnctipusok alapjdn
dsszehasonlitott szimuldciok sugdrdiag-
ramjainak tertiletei

4. abra. A jarmiitipusok alapjdn dsszehasonlitott
eredmények dobozdiagram segitségével

6. tablazat. A kiilonb6z46 jarmiitipusok alapjan Osz-
szehasonlitott szimuldciok sugdrdiag-
ramjainak tertiletei

1 P S AS PS E H B M T |4 R

21 70 81 45 153 91 I 21 15 71 60 71 27
15 70 136 84 93 84 70 70 82 90 94 66
71 82 127 90 102 78 S 81 136 127 117 153 144

60 90 117 96 108 97

AS 45 84 90 96 82 82

71 84 153 82 96 97

PS 153 93 102 108 96 135

RS NR W

27 66 144 82 135 84

E 91 84 78 97 97 84

Hasonldan az el6bbiekhez, a kiilléonb6z6 jarm{iti-
pusok dsszehasonlitdsdban is alkalmazhaté a su-
gardiagram teriilet-0sszehasonlitds modszere.
A jarmitipusok kozotti kiilénbséget négy forgal-
mi szitudciéban, hat hajtaslanctipussal (ICE - I,
PHEV - P, SHEV - S, ASHEV - AS, PSHEV - PS, EV-
E) végeztem, az eredményt a 6. tdblazat szemlél-
teti. A hatchback-tipusu jarmd sugardiagramja a
3. abran lathato.

A kilénbo6z6 hajtdslancok teljesitménye a 4. ab-
ran lathato. Az dsszes autdtipus atlagos josaga 6
és 7 kozott van, szoval atlagosan 2-10%-kal jobb
az autok fogyasztdsa, ha be van kapcsolva az
ACC-rendszer. Ez azt jelenti, hogy kiegyensulyo-
zottan miikodik az ACC-rendszer, jarmitipustol
fuggetlenul.

A forgalmi szitudci6dsszehasonlitdsakor is a
fentiek szerint jartam el. A négy szituaciot (kove-



44

tés autépalyan - 1., kdvetés orszaguton — 2., ko-
vetés valtozé domborzatu autépalyan - 3., sebes-
ségcsokkentési zona — 4.) hat jarmiitipus esetén,
rendre hat hajtaslanctipussal (ICE - I, PHEV - P,
SHEV - S, ASHEV — AS, PSHEV - PS, EV - E) vizsgdl-
tam, aminek az eredményét a 7. tablazat ismer-
teti. A kovetés orszaguton elnevezési forgalmi
szitudcid sugardiagramjat az 5. abra mutatja be.

5. abra. Kovetés orszdguton nevii forgalmi szitudcio
sugdrdiagramja kiilonb6z6 hajtdsldnctipu-
Sok és jarmiitipusok alapjdn

6. abra. A forgalmi szitudcidk alapjan dsszehasonli-
tott eredmények dobozdiagram segitségével.

7. tablazat. A kiilénb6z6 forgalmi szitudciok alapjdn
osszehasonlitott szimuldcidk sugdrdiag-
ramjainak tertiletei.

1. 2. 3. 4.

64 29 69 64
64 115 91 139
S 90 187 180 210
AS 88 103 104 130
PS 148 173 141 143
E 99 98 110 159
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A kulénbo6z6 forgalmi szitudcidkban elért telje-
sitmények a 6. abran lathatdk. Az 6sszes forgalmi
szitudcié esetén legaldbb 2%-os noévekedést ta-
pasztalhato, tehat az esetek tdbbségében a josag
6. A 4. szitudciéban kiemelked6en magas a teljes-
ségi mutatd, valamint az 1. szitudciéban a legala-
csonyabb ez. A 2. és a 3. szitudcioban egymashoz
nagyon kozeli a jellemz6. Ebb6l a szordsbdl azt a
kovetkeztést lehet levonni, hogy az ACC-rendszer
nem miikoédik kiegyensulyozottan a forgalmi szi-
tudciokat tekintve.

5. Kovetkeztetések

Minden jarmitipusra, hajtasldanctipusra és for-
galmi szitudciéra minél nagyobb és minél egy-
mashoz kozelibb sugdrdiagramosszteriilet-érté-
kek jelentik egy univerzdlisan sikeres ACC-terve-
zést.

Mind a harom vizsgalt paraméter esetében ki-
szamitottam a maximalis lehetséges tertiletek 6sz-
szegét, majd megvizsgaltam, hogy az elért osszte-
ruletek a harom esetben hogyan viszonyulnak az
adott maximumhoz, megadva egy végsd teljesség
(T,) mutatét. Ennek eredménye a 8. tablazatban
lathat6. Mindegyik teljességmutaté 50% folott
van, ami energiahatékonysag-javulasként értel-
mezve kb. 4.6%-0s ndvekedést jelent. Tehat kije-
lenthetd, hogy a tervezett ACC-rendszer sikeres,
de béven van hely még a fejlédésnek.

8. tablazat. Tv-értékek a harom vizsgalt paraméter

esetén.
Vizsgalt paraméter T, (%)
Jarmiitipus 54.66
Hajtaslanctipus 54.67
Forgalmi szitudcio 55.64

A tovabbfejlesztés terén tébbféle modon lehet-
ne elindulni. Egyrészt, az ACC tovabb hangolha-
to egy specifikus vagy tdbb paraméterre. De az
ACC-rendszer is tovabbi fejlesztéseknek vethetd
ala, mint példdul egy teljes longitudindlis 6nve-
zetd rendszerré alakitds (nagy gyorsitasi és las-
sitasi szitudciok hatékony lereagdlasa, start/stop
funkci6 stb.), vagy pedig lateralis modellbe vald
implementdalds (oldalirdnyu gyorsuléds figyelem-
bevétele). Az LQ-kontroller is tovabb fejleszthetd
t6bb bemeneti paraméter létrehozasaval, példaul
pedalallas-kiilénbség, vagy gyorsulaskilonbség.
Egy madsik tovabbfejlesztési irdny a teljességi
mutaté komplexitdsdnak novelése, példaul a ka-
rosanyagkibocsatas-vizsgalat vagy a hajtéanyag
el6allitdsanak a koltsége.
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