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Absztrakt: Az energiahatékonysag kérdésére manapsag kiemelt figyelem iranyul. Az
energiafelhasznalassal jar6d koltségek és karosanyagok kibocsatdsanak csokkentése fontos
feladat a kozlekedésben is. A jarmiivek energiafelhasznalasa alapvetden fiigg az alkalmazott
vezetési stilustol, illetve a felhasznalds helyét6l. Ezek a tényezok hatarozzak meg a jarmi
menetciklusat, amit az energiafelhaszndlds minimalizalasa érdekében optimalizélni is lehet. A
kovetkezd cikkben egy hibrid menetoptimalizalasi stratégia keriil bemutatdsra, melyet
jarmimodell alapon implementaltunk. A hibrid stratégia 6tvozi az emberi pilodta nyujtotta
elénydket és a robosztus gépi szamitasi kapacitassal rendelkez6é optimalizacids algoritmusok
erejét. A pilota kognitiv képességeit felhasznalva az optimalizacié ideje csokkenthetd, azonban
ehhez mérésekre van sziikség. A moddszer kifejezetten a Shell Eco-marathon (SEM)
energiahatékonysagi vilagversenyre vald menetciklus meghatarozasara alkalmas, de olyan
ismert Utvonalakra is alkalmazhat6, amik a kozosségi kozlekedésben, vagy aruszallitasban

eléfordulnak.
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Abstract: Reducing energy costs and emissions is a significant objective nowadays, and energy
efficiency is a major area of focus, particularly in transportation. Energy consumption of
vehicles is largely influenced by its location and driving style, which determine its driving cycle
that can be optimized to minimize energy consumption. This paper introduces a hybrid
optimization solution to driving strategy, based on a vehicle model, that combines the
advantages of both a human driver and powerful computing capabilities of optimization
algorithms. By leveraging the driver’s cognitive skills, the optimization process can be
expedited, although measurements are required. This method is specifically designed for
determining the driving cycle for the Shell Eco-marathon (SEM) World Energy Efficiency
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Race, but it can also be applied to well-defined routes used in public transport or freight
transport.

Keywords: energy efficiency, driving strategy, electric vehicle

Bevezetés

Az elektromos jarmiivek népszeriisége megkérdodjelezhetetlen napjainkban, melyet foleg a
kibocsatas csokkentés és a fosszilis tiizeldanyagok elhagyasa motival. Az energiahatékonysag
itt is kulcskérdés, melyet a jarmt felhasznalasa nagyban meghataroz. A magasabb
hatékonysaggal iizemel6 jarmi hatotavja novekszik, igy a kibocsatas csokkenés mellett tovabbi
elényoket hordoz. A jarmiiizemeltetés alapvetden meghatdrozza a valasztott menetciklus,
mivel ez definidlja a bejart hajtasrendszer altal bejart munkapontokat. A menetciklus
megvalasztdsa a bejart palya fiiggvénye, melynek ismerete elengedhetetlen az optimalizalt
menetciklus meghatarozdsdhoz. Az optimalizalt menetciklus célja a jarmi sebesség profiljanak
meghatarozasa, mely a legkisebb energiafelhasznalast jelenti, az adott palyan a meghatarozott
peremfeltételek mellett [1,2]. A Shell Eco-marathon (SEM) célja, hogy az egyetemi hallgatoi
csapatok olyan jarmiiveket épitsenek, mely az adott versenytavon a lehetd legkevesebb energiat
fogyasztja. Megkiilonbdztethetiink elektromos, bels6égésli és hidrogén hajtasnemet, két
jarmukategoriaban (prototipus, varosi koncepcid). A Széchenyi Istvan Egyetem hallgatoi
versenycsapata, a SZEnergy Team mar 2008 6ta vesz részt a megmérettetésen, melyet tobbszor
megnyert a napelemes kategéridban és legutobb 2022 juniusaban az akkumuléatoros varosi
koncepcid kategoridban is gyOzni tudott. A versenyen energiahatékony jarmiivek épitése
mellett a jarmiitizemeltetés is fontos szempont, ahol a bemutatott hibrid menetoptimalizalasi

modszert lehet alkalmazni.
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1. abra: SZEnergy Team - a 2022-es Shell Eco-marathon gy6ztese

Hibrid menetoptimalizalasi moédszer leirasa

A vezetési stratégia €s ezzel az energiafogyasztas javitasa elérhetd a tesztek soran, a palyan
megtett idovel szerzett tapasztalatok alapjan. Ez egy koltséges és nem tul hatékony modszer,
melyet inkabb a nehezebben tesztelhetd hardware komponensek vizsgéalatara érdemes forditani.
A jarmi iizemeltetését vizsgalhatjuk szimulacios kornyezetben is egy megfeleld jarmiimodell
alkalmazasaval. A bemutatott esetben egy mérésalapti jarmiimodell alapjan torténet a
vizsgélatok. A mérésalapu jarmiimodell 1ényege, hogy a fontos alkomponenseket mérések
alapjan definidltuk, ilyen alkomponensek a hajtaslanc, ellendllds és palyamodell. A
jarmimodell validalasa utan alkalmasnak tekinthetd vezetési stratégiat meghataroz6 tesztek
lebonyolitdsara. A modell bemenete a vezetd altal kiadott nyomaték referencia, amelyet
gazpedal allasként is lehet értelmezni, bar a jarmi fizika megvalositasaban ez nem helytallo. A
jarmi dinamikus modellje a nyomatékreferencia alapjan a hajtaslancban kialakulé vonderd és
az ellenallds modellben az aktualis jarmiisebességhez €s kanyarradiuszhoz tartozé ellenallési
erd kiilonbségével dolgozik. A hajtaslanc teljesitménye és hatasfoka ismert, ezaltal a
fogyasztott energiafelhasznalas szamithatd, melynek minimalizaldsa a vezetési stratégia
optimalizalasanak célja. A felépitésbdl adédoan egy nemlinedris ,,grey-box” tipust problémarol
van sz0, melynek optimalizaldsara robosztus globalis optimalizald algoritmusra van sziikség.
A valasztasunk a genetikus algoritmusra esett, mely kivalé megoldast nyujt az ilyen problémak
esetén [3]. A klasszikus genetikus algoritmus egyik fontos bemeneti paramétere a kezdeti

populacié mintdja. Eldzetes ismeretek nélkiil itt egy véletlenszerlien (vagy egyéb
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fliggvénykapcsolat alapjan) generalt egyedek helyezkednek el. A kezdeti egyedek josaga fontos
az optimalizacié szempontjabol, hiszen a kés6bbi generaciok alapjat ez adja meg. A kezdeti jo
egyedek meghatarozasat a hibrid modszer alapjan az emberi vezetd altal végrehajtott
kisérletekbdl szarmaztatjuk. Egyik nagy elonye, hogy rogton érvényes és viszonylag j6 egyedek
kapunk, hiszen a vezetd kognitiv képességeire és tapasztalatara épitiink. Az emberi pilota
konnyen betudja hatarolni a fizikai korlatait az adott palydnak és a sziikséges
nyomatékigényeket. Ezeket a kezdeti jo egyedeket finomitja a genetikus algoritmus, ezaltal
kezelhetd 1don beliil optimalizalt vezetési stratégiat kaphatunk. Ez a médszer a SEM verseny
felépitésével tokéletes konzisztens, hiszen lehetdség van teszt koroket futni a mért futamok
el6tt, igy a tesztkdrok mérését azonnal felhasznalhatjuk az optimalizalas soran. Azonban fontos,
hogy viszonylag rovid idén beliil eredményre vezessen az optimalizalas, ezért fontos a

genetikus algoritmus futasi idejét csokkenteni. A hibrid menetoptimalizalas folyamatabrajat a

2. abran szemléltetjiik.

Hibrid menetoptimalizalasi modszer
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2. abra: Hibrid menetoptimalizalas folyamatabraja
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Moddszer gyakorlati alkalmazasa

Az optimalizalasi folyamat mddszertanat Matlab Simulink kornyezetben valositottuk meg. A
jarmiimodell Simulink kornyezetben fut, a genetikus algoritmus minden egyedét a modell
nyomatékreferencia bemeneteként értelmezziik, mellyel a modell lefut és az egy kor alatt
megtett fogyasztas lesz az egyedhez tartozd fiiggvényérték. Ezt minimalizalja az genetikus
algoritmus, melyet emberi mintakbol szarmazéd egyedekkel inditunk el, ezzel gyorsitva a
folyamatot. A probléma felirasat megtehetjiik tobb modon is, az egyik amikor csak gazadasi
helyeket keresiink, a masik médon pedig konkrét nyomaték értékeket is. A hibrid mddszer a
gazadasi helyek esetén nem hoz érdemben jobb eredményt, mivel a keresési tér joval kisebb
ennél a felirdsnal, azonban futdsi iddben még is igy tudunk javulast elérni. A gyakorlati
alkalmazas sordn az Asseni versenypalyat és a 2022-es SZEmission jarmimodellt vettiik alapul,
melyet korabban mar ismertettiink [4]. Referenciaként egy klasszikus genetikus algoritmust
hasznaltunk, melyben a kezdeti populaciot teljes egészében mesterségesen generalt egyedek
alkotjdk, mig a hibrid esetben a rogzitett emberi vezetési mintat is implementaltuk. Az

optimalizalas eredményeit a 3. abran foglaltuk 6ssze.

Jellemzd Referencia | Hibrid 1.
Kezdeti populacid 1000 1000
Generaciok 92 75
Legjobb egyed 35581 35342
Futasi idd 22 h 18 h

3. abra: Optimalizaci6 eredményei

Jol lathatd, hogy eredményben kevesebb mint 1% a javulas, de futasi idOben jelentds az
elérelépés. Ez a probléma felirasbol fakad, mivel a vizsgélt esetben gazadasi helyeket
kerestiink. Ezeken a helyeken fix nyomatékkal terheltiik a rendszert és az igy kialakult

sebességprofilt a 4. dbran szemléltetjiik.
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4. abra: Az eredményként kapott sebességprofil

A genetikus algoritmus hasznélata esetén az iteracidk az egyes generaciokkal megfeleltethetd
fogalmak, ezaltal minél kevesebb generaciobol jutunk el a kritérium rendszerben definialt
megallitasi kritériumig, anndl kevesebb ideig tart az optimalizacié. Az 5. abran lathaté a a
generaciok lefutasa alatt elért legjobb egyedhez tartozé fliggvényérték. Az 50. generacid koril
utan mar nem tapaszthalhato lényeges javulés, azonban a megallasi kritérium nem teljesiil, igy

az optimalizacié nem all meg.

w104 Best: 35342.7 Mean: 42071.3
41f-
+  Bestpanaky value
4 - . Meaan panalty value
¥
EEEI
_'.‘-L- =
m 38T .
& B
o 37
36T "-"“"“"'uu-u....
i i i I ik “'"un.--uu.-;: R A
0 10 20 30 40 50 60 0
Generation

5. abra: A generaciok eredményeinek szemléltetése.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a bemutatott hibrid menetoptimalizlds fogalmat egy
olyan emberi vezetési mintakkal tdmogatott genetikus algoritmussal végzett optimalizalashoz
vezettiik be, ami jarmiimodell alapon energiaminimumra torekedve keresi az adott jarmi{ithoz
tartozo sebességprofilt. A modszer eldnye, hogy az emberi vezetési mintak kezdetben

gyorsitjak az optimalizalast, hiszen megfelelé egyedeket képeznek a kezdeti populacidoban. A



»Mobilitas és kornyezet - Jovoformalé jarmiiipari kutatasok™ konferencia, 2022

legtobb esetben megfigyelhetd volt, hogy kevesebb id6 alatt konvergalt az ilyen moddon
bedllitott optimalizacio, mint a referencia, ami csupan véletlenszerlien generalt adatokkal
kezdett. Fontos kiemelni, hogy a probléma felirasa, a valtozok szama ¢€s értékkészlete, illetve
egyéb peremfeltételek, nagyban befolyasoljak a végeredményt, de elmondhat6, hogy a

bemutatott modszer megfelelt az elvarasoknak és sikerrel alkalmaztuk a jarmiives teszteken is.
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