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I. AKITUZOTT KUTATASI FELADAT
ISMERTETESE, AZ ERTEKEZES CELKITUZESE

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

A PhD kutatomunkam kezdetén részletesen elemeztem az Energy Harvesting rendszereket.
Kitérek a Harvesting rendszerekben talalhatd szenzorokra és aktuatorokra. Szamba vettem a
mechanikai energiabol, termikus energidbol, sugarzo és biokémiai energiabol kinyerhetd
energidnak az eszkozeit. Energiastirliség szempontjabol dsszehasonlitottam a lehetdségeket.
Ezt kovetden a gépjarmilivekben hasznalt Harvesting rendszereket, vagy masnéven
energiavisszanyerd rendszerek keriilnek bemutatdsra. Az irodalmi attekintést az
autddiagnosztikai €s a vezetéstamogato rendszerek kutatasaval zarom.

Az irodalomkutatds 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 szimulaciot készitettem a generatorok
miikodésérdl, mely szimuldcio alkalmas volt arra, hogy kiillonb6z6 homérsékleti feltételek
mellett a generator kimeneti villamos paramétereit tudjam vizsgéalni. A szimulaciot
kibdvitettem masik anyagosszetételli generator vizsgalataval is. A szimulaci6 eredményeit tobb
tudomanyos publikacidéban kozzétettem.

A szimulacio elvégzése utan sziikségesnek éreztem, hogy valosagos mérésekkel validaljam a
szimulacios eredményeimet. A mérések elvégzése érdekében terveztem egy termoelektromos
generator mérd ¢és vezérld berendezést. A berendezés képes kiilonbozé méretli TEG modulok
fogadéasara, a meleg és hideg oldali hdmérséklet szabalyozasra, és a szabalyzassal azonos
1idében hémérsékleteteket €s villamos paraméterek mérésére. A berendezés részletes felépitését,
szabalyzo- és mérdszoftverét, valamint a berendezéssel végzett mérési eredményeket tobb
tudomanyos folyoiratban publikaltam. A mérési eredmények kiértékelése utan, a vizsgalt TEG
modul belsé ellenallas fliggésének és kapocsfesziiltségének a parametrikus egyenletét

hataroztam meg a gyartdi adatlapon szerepld karakterisztikdk alapjan, BMA algoritmus



alkalmazasaval. A gyartoi adatlaprol identifikalt patametrikus egyenletekbdl eldallitott
eredmények megfelel6 modon kovetik a valosagos mérésekbol szarmazo karakterisztikat. A
termoelektromos generatorok szimulacios és valosdgos mérései utan, a kutatasom fokuszaba a
TEG modulon alapuldé hémérséklet visszanyeré rendszer gépjarmiivon beliili paramétereinek
kivalasztasa keriilt. Kiilonféle végeselem szimulaciok elvégzése utan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a hdenergia visszanyerd rendszer a villamos motor paléstfeliiletérdl képes
héenergia elvondssal villamos energiat eldallitani.

Fejlesztettem egy gépjarmiidiagnosztikai szoftvert, amely képes a gépjarmli miikodése kdzben
menetdinamikai adatokat mérni és elemezni. A mérérendszert kiegészitettem egy GPS modullal
is, amely a menetdinamikai adatok mellett domborzati és sebesség adatokkal is kiegésziti a mért
adatok halmazat. A mérérendszer komplexitasat egy menetrogzité kameraval bovitettem,
amely lathaté és hallhatdo informaciokkal egésziti ki a mérdrendszert. A mérdrendszer
tesztelésekor a tesztgépjarmii motorterébe rogzitettem a kordbban fejlesztett hdvisszanyerd
rendszert és azonos id6ben mértem a gépjarmlii mikodésébdl adodd hdveszteség
Ujrahasznositasi paramétereket, a gépjarmli menetdinamikai tulajdonsagait, a GPS
koordinatakat és megtett urtdl készitett kameraképet. Az adatok egyidejii feldolgozasat és
kiértékelést kovetden hdovisszanyerési informaciokat tudtam megallapitani. A kutatomunkémat
egy kamera alapil vezetést tdmogatd rendszer fejlesztésével zarom, amely mesterséges
intelligencia alkalmazasaval képes valos idejli képfeldolgozast alkalmazva gyalogatkelShelyet,
gyalogost ¢s forgalomiranyité tablakat felismerni.

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

rendszer elemzését €s fejlesztését készitettem el.

II. Energy Harvesting state of the art

Részletesen megvizsgaltam a téma legfrissebb kutatdsi eredményeit is, mely soran tobb, a
témaban késziilt cikket, tanulméanyt dolgoztam fel. Elséként Lan ¢és tarsai tanulmanyat
tekintettem at, akik egy olyan modszert irnak le, amely két kritérium alapjan egy optimalizalt
termoelektromos generator (TEG) illesztését teszi lehetdvé egy elektromos jarmiih6z. Ennek
szazalékos netto teljesitménysiiriiség-ndvekedést eredményezett az elézetesen tervezett TEG-
hez képest [1]. Lan és tarsai egy TEG prototipus teljesitményét hasonlitjak Ossze szimulacios
¢s valos teszt eredményekbdl, egy hagyomanyos bels6égésli jarmiivon és egy elektromos

jarmiivon [2]. Nader egy megndvelt hatotavolsagu hibrid elektromos jarmii lizemanyag-



megtakaritasi lehetdségeit vizsgalja [3]. Mohamed és tarsai egy tesztrendszer alapjan
felallitottak egy szimulacidt, amely az alacsony mindségii hulladék hé hasznositasara szolgal
[4]. Luo és tarsai egy Uj fluid-termikus-elektromos multifizikai numerikus modellt mutatnak
be, egy autdipari hulladékhd visszanyerésben alkalmazott termoelektromos generatorrendszer
teljesitményének elbrejelzésére [5]. Talawo és tarsai kisérleti tanulmanyt végeztek egy
Jjarmiivon, hogy értékeljék egy 20 darab, egyenként 127 nyomatéku termoelektromos modulbol
€s egy Orvénycsobol alloé napkollektoros termoelektromos generator elektromos potencialjat
amely egy hibrid jarmii mozgas kozbeni ellatasat szolgalna [6]. Abbasi és tarsai egy rugalmas
mérérendszert mutatnak be, ami a mért értékeket egy szamitogépnek tovabbitja. A rendszer
méri a jarm{i homérsékletét kiilonb6z6 pontokon vezetés kozben [7]. Sousa és tarsai bemutatnak
egy olyan hémérséklet-szabalyozott termoelektromos generator-koncepcid optimalizalasat és
értékelését, amelyet egy nehéz haszongépjarmiiben kivannak alkalmazni [8]. Coulibaly és tarsai
egy U megkozelitést alkalmaznak az elektromos autok fékezésekor keletkezett ho
hasznositasara. Szimulalt eredményeket mutatnak be, ahol tobb szituaciot tesztelnek [9].
Aljaghtham és tarsai a bels6¢gésti jarmiivek olaj tartajanak a hoveszteségét hasznaltak ki, ehhez
egy kiterjedt multifizikai szimulacios keretrendszert vezettek be a h villamos energiava torténd
atalakitasanak pontos szimulalasara [10]. Atmajaya és tarsai egy termoelektromos generator
fejlesztésébe kezdtek, ami kimondottan diesel motorok héveszteségeit kivanja tjrahasznositani
[11]. Dipon és tarsai egy olyan rendszert javasolnak, ami egy dnmagat ellato, tobb érzékeld
rendszer,amit a jarm{i energia visszanyer0 rendszere taplal a mas jarmivek altal keltett
rezgésekbdl illetve az ut aszfaltja és az alatta 1€v6 talaj kozotti hdmérséklet-gradiensbol [12].
Olabi és tarsai tanulmanyukban a termoelektromos rendszerek mas technologiakkal vald
tarsai dinamikusan terveztek és modelleztek egy termoelektromos generatorral ellatott hibrid
elektromos jarmiivet [14]. Kumar és tarsai a belséégésii jarmiivek kipufogd hoveszteségének
felhasznalhatosagat vizsgaltak [15]. Omar és tarsai egy Honda tipusi motorkerékparon
vizsgaltak meg a termoelektromos generatorok energiavisszanyerd hatasat [16]. Yanez és tarsai
a hoforrasok hégazdalkodasara 0sszpontositanak a termoelektromos generatorok tervezésénél,
valamint konkrét energiaforrasok €s prototipusok értékelésére szolgald6 modszereket mutatnak
be [17]. Zhu és tarsai egy kétszintii energiakitermelési stratégiat dolgoztak ki a kipufogogaz

energiajanak hatékony visszanyerésére dinamikus vezetési ciklusok esetén [18].



III. A kutatas modszertan

A kutatas célkitlizésének meghatarozasa utan a kapcsolodo szakirodalmak alapos elemzése
kovetkezett, annak meghatarozasa érdekében, hogy mennyire valdos mérndki problémaval fogok
foglalkozni. Az irodalomkutatasbol hamar kideriilt, hogy egyre jobban terjed a miiszaki
teriileten az energiavisszanyeré rendszerek alkalmazasa. Megalkottam a termoelektromos
generator modelljét, amelynek alapjait szakirodalmi kutatdsom sordn értettem meg. A modellen
kiilonbozé végeselem szimulacidkat hajtottam végre, melyek igazoltdk a modell helyes
mikddését. A gyartdi adatlapon szerepld karakterisztikakbol identifikaltam egy tobb valtozos
egyenletet, melyet gépi tanulassal, BMA algoritmus segitségével hatdroztam meg. A
parametrikus egyenletek nagyobb mint 99 szazalékos pontossaggal kozelitik az adatlapon
szerepld gorbéket. Mérési koncepcidt dolgozatam ki, és a mért eredményekkel validaltam a
szimulalt eredményeket. A kutatdomunkam tovabbi részén hipotéziseket allitottam fel, és
mérési, valamint kiértékeld modszerekkel bizonyitottam az allitasokat.

A vezetést elemz0 rendszer kidolgozasanal kiilonféle viselkedési formakat alkalmaztam és ezek

alapjan értékeltem ki a mért adatokat.

IV. Ujtudomanyos eredmények

Az irodalomkutatast kovetéen hamar korvonalazodott, hogy a PhD kutatasomat a
hdenergiavisszanyerd rendszerek iranyaba fogom folyatni, €s a termoelektromos generatorok
miikodésének elemzését tliztem ki célul magamnak. A szakirodalom nagyon részletesen
targyalja a Peltier elemek miikodését, de kevés emlitést tesz a Termoelektromos generatorok
belsd ellenallasanak a homérséklettdl vald fiiggésérol. A generatorok esetében munkaponti
elemzéseket pedig szinte lehetetlen talalni, hiszen minden modul mas €s mas anyagdsszetételil,
ezért mas munkaponti karakterisztikaval miikodik.

A modulok munkaponti elemzéseihez eldszor egy végeselem modellt készitettem, amelybdl
szamos kimeneti karakterisztikat tudtam generalni. A szimulalas utan terveztem és fejlesztettem
egy kalibralo berendezést, amely képes volt szabalyozott hdmérsékleti paraméterek mellett,
kimeneti villamos paraméterek mérésére és valos idejii feldolgozdsara. A sajat fejlesztésii
berendezés lehetvé tette szdmomra, hogy kiilonféle TEG modulokon munkapont elemzési
méréseket készitsek, melybdl az 1. szamu tézisem alapjaira tudtam kovetkeztetni. Az 1. és 2.

abran két, teljesen kiilonb6z6 TEG modul mérési eredményeit szemléltetem.
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1) abra TEG munkaponti méréseinek eredménye
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2) abra TEG2 munkaponti méréseinek eredménye
Az adatok kozotti mélyebb Osszefiiggést vizsgaltam, hogy egy zart formulaban fel tudjam irni
a belsé fesziiltség és belsd ellenallas értékeket a meleg és hideg oldali hdmérsékletek
fliggvényében. A gyari adatlap alapjdn mindegyik gorbe Onmagaban exponencialis
fiiggvénnyel kozelithetd, annak érdekében, hogy egy olyan kozelitést kapjunk, amely minden
hémérsékleten igaz, egy tobb paraméteri leirasi modszert kerestem. A paraméterek relativan
nagy szama miatt, célszerii gépi tanulasi algoritmust alkalmazni a paraméterek megvaldsitasara.

A valasztott gépi tanulas a bakterialis memetikus algoritmus (BMA) volt. Ezt a paraméteres



leirast a gyartoi adatlapon szerepld tobb karakterisztikdra és az altalam elkészitett mérési

adathalmazra alkalmaztam. Az eredményeket felhasznalva kimondhat6 az 1. tézisem:

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

az iiresjarasi kapocsfesziiltség a kovetkezo egyenlettel kozelitheto:

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

kszimitott
—I- (Rpg + mRT,, - (1 — e(Rrex Tmetes)) — mRT, - Thideg)
Az egyenletben 8 paraméter van, amelyeknek az értékei gépi tanulassal megtanulhatéak.
A TEG gyari adatlapjan szereplé karakterisztikakbol Bakterialis Menetikus Algoritmus
(BMA) alkalmazasaval identifikalt egyenletek nagyobb mint 99 szazalékos egyezéssel
kozelitik a mért értékeket.

Kapcsolodé publikaciok: [P5][P6][P7][P8][PY]

A PhD kutatasom folytatasdban a termoelektromos generatorok alkalmazasi teriileteit kezdtem
el vizsgalni. Célom az volt, hogy megtaldljam azt az alkalmazasi kornyezetet, ahol a TEG
optimalis miikddésre képes és kézben nem rontja a meghajtomotor hatdsfokat. A
kutatomunkdm sordn egy 4kw-s egyenarami motort hasznaltam. A vontatdmotor hdtani
profiljanak megértése érdekében egy végeselem szimulacidval kezdtem a hdvisszanyerd
rendszer optimalis helyének vizsgalatat. A végeselem szimulacio kiterjedt a motor statikus,
dinamikus és kapcsolat fizikai paraméterek analizisére is. A szimulécido eredményeképpen
kaptam egy olyan hoprofilt, amely ismeretében mar kovetkeztetni tudtam arra, hogy hova

érdemes tervezni a hdenergiavisszanyerd rendszert.

yyyyyyyyyyyy

ime:
2017, 11, 22.12:30

39,434 Max
3,197
1,051
20,74
25,81
26975
637
26291
26,291
25,364

Geometry £ Print Pre review, |

3) abra Egyenaramu motor végeselem szimulacioja



A végeselem szimulacio eredményébdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a
hdenergiavisszanyeré rendszer optimalis helye a motor palastfeliiletén van. Az elméletem
igazolasahoz el6szor a hdenergiavisszanyerd rendszer mechanikus felfogato rendszertét kellett
megterveznem és kialakitanom. A termoelektromos generator meleg oldali hémérsékletét a
motor paléstfeliiletére helyeztem, a hideg oldalt pedig szabalyozott vizhiitéses rendszerrel
lattam el. A motort tesztpad segitségével teszteltem, kiilonféle tengelyterheléssel végeztem
méréseket és kdzben mértem a motor altal felvett teljesitményt, a meleg, illetve a hideg oldali
hémérsékleteket a hdenergiavisszanyerd rendszeren, valamint a modul villamos paramétereit.
A 4) abraan lathatdé mérési eredmények igazoljak, hogy a hdenergiavisszanyerd rendszer
alkalmazésaval villamos teljesitmény nyerhetd egy motor palastfeliiletérél. A vontatd motor
altal felvett villamos teljesitmény nem valtozott att6l fiiggden, hogy a hdenergiavisszanyerd

rendszer csatlakoztatva volt-e a motorhoz, vagy sem.
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4) abra A TEG altal termelt teljesitmény a homersékletkiilonbség fiiggvényében

Tézis 2: Villamos motorok hiitésének és veszteségi energia visszanyerésének 1j
modszerét dolgoztam Ki és ennek miikodoképességét mérésekkel és szimulacioval
igazoltam. Villamos motor palastfeliiletérdl termoelektromos generatorral veszteségi
energiat lehet visszanyerni. Az 4j eljarassal akar 1,5mW/cm? energiasiiriiség érhetd el.

Kapcsolédo publikaciok: [P2][P3][P4][P10][P13] [P14]

A héenergiavisszanyerd rendszer fejlesztése utan a kutatdmunkam a gépjarmiidiagnosztikai
elemzések terlilete felé vette az irdnyt. A szakirodalomban nem taldltam olyan relevans

megoldast, ahol a gépjarmiivezetd vezetési dinamikdjanak fiiggvényében vizsgaljdk a

9



gépjarmiibél visszanyerheté villamos teljesitményt. Eppen ezért célul tiiztem ki magam elé,
hogy kifejlesztek egy ) mérési modszert, amely képes kapcsolatot talalni a vezetési dinamika
¢s a visszanyerhet6 energia kozott.

Kifejlesztettem egy mérdrendszert, amely képes kommunikdlni a gépjarmiivekkel és nagy
sebességii CAN buszon valds idoben menetdinamikai adatokat tud elemezni. A gépjarmi OBD
diagnosztikai csatlakozdjan keresztiil csatlakozik a mérdrendszer a gépjarmithoz. A
menetdinamikai adatok mellett sajat fejlesztésti GPS alapti helymeghatdrozo rendszer
szolgaltatja az utvonal koordindtait. A mérdrendszert kiegészitettem egy videdrogzitd
kameraval is, amely rogziti a gépjarmiivel megtett utat. Ezen adatok 6sszeségébdl fejlesztettem
egy feldolgozd programot, amely képes az azonos idObélyeggel rendelkezd adatokat
Osszekapcsolt adatparnak tekinteni, és elemzéskor az adott idépillanathoz tartozé 6sszes adatot

feldolgozni.
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5) abra Vezetés elemzo rendszer kezelofeliilete
A vezetést elemzd rendszer tesztelés kdzben kiillonbozd dinamikaja vezetésekrdl gylijtdttem
adatokat. Az 5) abra-n egy olyan teszt lathato, ahol a tesztelés els6 felében nyugodt lassu
vezetést szimuldltam, mig a teszt masodik felében dinamikusabb, erdltetettebb vezetést. A
gépjarmii diagnosztikai adataibol egyértelmiien lathatd, hogy a homérsékleti adatok joval
magasabbak a dinamikusabb vezetési stilus esetében. Egyértelmiien kijelenthetd, hogy
dinamikusabb vezetési stilus esetén tobb villamos teljesitmény érhetd el a hdenergiavisszanyerd
rendszer segitségével. Az optimalizalt rendszerhez figyelembe kell venni a gépjarmiivekben

alkalmazott vezetési iizemmodokat is, melyek alltalaban eco, normal, sport. A legmodernebb
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gépjarmiivekben mar nagyon sok paraméter valtozasat lenne sziikséges egyidejiileg figyelni,

amelyek tobbsége ipari titoknak mindsiil, ezért a kutatasi téméban nem érintem azokat.

At O X7 R e R RO A

o
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| Name | ¥ | unit | x
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J—"_/_‘_/_Hﬁ..—-_.—»—"'“— Sl intake .. 13T 148305 057

o
=

-_,_'_._'_,_.-r"

s
=

! ! ! )
Engine Coolant Temperature [#C]
o
Z

[
=

=

14:53 14154 1455 14:56 14:57 14:58 14159

2017, 11, 15, 1452110

6) abra A motorba aramlo és a hiitését szolgalo levegd homérsékletvaltozasa

Tézis 3: Egy gépjarmii emberi viselkedéstol fiiggo vezetési dinamikaja befolyasolja a
héenergia visszanyeré rendszer ltal termelt villamos teljesitményt. Ujfajta mérési
modszert fejlesztettem ki egy gépjarmii vezetési dinamikajanak elemzésére, amely valos
ideji OBD diagnosztikai, GPS, menetvideo6 rogzité adatok alapjan és az emberi
viselkedést is figyelembe véve automatikus modon elemezi a vezetés dinamikajat,
amelybol kovetkeztetni lehet a hoveszteség visszatermelésének mértékére. A
mérorendszerrel bizonyitottam, hogy a gépjarmiivezeto viselkedésétol fiiggé vezetési
stilus egyértelmiien osszefiiggésben all a gépjarmii héveszteségébol visszatermelhet6

villamos teljesitménnyel.

Kapcsolodo publikaciok: Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhat6.[P11][P12]

A kutatomunkdm zar6 fejezete egy kamera alapu gépjarmiivezetést tdmogatd rendszer
fejlesztését mutatja be, szamitogépes latas és mélytanulas alkalmazasaval. A rendszer egy
NVIDIA Jetson Nano fejlesztokészleten fut és képes érzékelni a gyalogatkel6helyeket, a
gyalogosokat, illetve a forgalomiranyité tablakat, majd a felismerést kovetden figyelmeztetd
jelzést kiild a gépjarmiivezetd szadmara, értesitve Ot elsObbségadasi kotelezettségérol. A
rendszer autdba szerelhet6, ezaltal valds id6ben is hasznalhato.

A szamitogépes latas sajat képek altal betanitott mély neurdlis hdlozat alkalmazasaval valosul
meg. A rendszer valtozo latasi viszonyok kozott éjjel €s nappal is nagyobb, mint 98 szazalékos

felismerési arannyal képes valos idében futni, 45 FPS sebességgel.
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7) abra ezetést tamogato rendszer

Tézis 4: Egy vezetéstamogato rendszer valos ideji képfeldolgozassal és SSD MobileNet
architerkuraju mélytanulasi algoritmus alkalmazasaval képes az emberi reakcioidot
feliilmulva detektalni mozgo gyalogost, gyalogatkelohelyet és kozlekedésitablakat. Valos
mérési eredmények bizonyitjak, hogy a fejlesztett vezetést tamogato rendszer napszaktol
és iddjarastol fiiggetleniil alkalmas a detektalasi funkcio ellatasara és detektalasi ideje és
pontossaga meghaladja az emberi reakcioido és észlelési pontossagat.

Kapcsolodo publikaciok:Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.

V. Azuj tudomanyos eredmények hasznositasa

A kutatasi eredményeim a hibrid és elektromos gépjarmiivek menettdvnovelésével és a
vezetésbiztonsagi kérdésekkel foglalkozik. Napjaink egyik legnagyobb kérdése, hogy
megfeleld lesz-e az emberek, vagy a bolygd szempontjabdl az elektromos kozlekedés. Bizom
benne, hogy kutatomunkammal ¢és elért eredményeimmel hozza tudtam jarulni a
gépjarmiivekben hasznalatos energiavisszanyer6 rendszerek fejlddéséhez, illetve nagy sikernek
konyvelem el, a vezetéstamogato rendszert, amely gépjarmiivekbe alkalmazva emberi életeket
menthet meg. Minden elért eredményemet publikaltam magyar és angol nyelven, mellyel
elérhetové tettem a nemzetkozi kutatd tarsadalom szamdara. A kutatasi témahoz kapcsolodo

cikkeim hivatkozasokkal is rendelkeznek.
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