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Elektronika a járművekben
A járműveket, és azon belül is a meghajtásért felelős részegysége-
ket az utóbbi években egyre inkább átszövi az elektronika. Min-
den mai motornál megtalálható az indítómotor és a generátor vagy 
egybe integrált egységük. Azonban már a közeljövőben nőni fog 
az olyan hajtóegységek részaránya, amelyekben az elektronika 
az erőátvitelbe bevezetett vagy onnan elvezetett nyomaték formá-
jában is megjelenik.
Az 1. ábra a közeljövőben forgalomba kerülő új járművek rész-
arányát mutatja az elektronizációjuk függvényében. Az abszcis�-
sza bal oldala a tisztán belső égésű motorral történő járműhajtást 
reprezentálja, a jobb oldal pedig a tisztán elektromos meghajtást 
jelenti. Az ábra bal oldala olyan járműveket szemléltet, amelyek 
teljesen mentesek a hibridizációtól. Jobbra haladva az első kis 
tüske a mikrohibrideket szimbolizálja. A második csúcs az egyre 
növekvő piaci részesedéssel bíró párhuzamos hibrideket reprezen-
tálja. Az erőmegosztó (power split) járművek is egyre nagyobb 
számban vannak jelen a piacon.
A járművek villamosítása a jövőben egyre intenzívebb lesz, így az 
egyes járműhajtások részaránya az AVL szerint a 2. ábrán látha-
tóak szerint alakul. Mivel a moduláris koncepciók lehetővé teszik 
a járműhajtások fokozatos villamosítását, és már a jelenlegi kez-
deti lépések is komoly tüzelőanyagfogyasztás-csökkenést ered-

A turbóhibrid és a Range Extender  
koncepciók

Az utóbbi évek egyik leginkább megfigyelhető autóipari trendje, hogy a járművek hajtása egyre 
szorosabb kapcsolatba kerül az elektronika világával. Az AVL, a világ egyik legismertebb, grazi köz-
pontú gépjárműkutató-fejlesztő intézete, 2025-ig szóló előrejelzése ennek a folyamatnak a további 

felgyorsulását vetíti előre. Ennek megfelelően láttak munkához a graziak.

1. rész

1. ábra: a villamosítás mértéke – rövid távú prognózis

ré
sz

ar
án

y 
a 

já
rm

űá
llo

m
án

yb
an

 (%
)

villamosítás mértéke

kizárólag
belső égésű
motor

parallel 
hibrid

erőmegosztás
range

extender

tisztán
elektromos
meghajtás

1% 100%

3. ábra: rendszeroptimalizálás
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2. ábra: az elektrifikáció mértéke – 2025-ös prognózis
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ményeztek, ezért minden más alternatív jár-
műhajtási rendszernél nagyobb részarány 
valószínűsíthető ezeknek.
Jóllehet, a tisztán elektromos meghajtású 
járművek száma számottevően nőni fog, 
piaci részarányukat felülmúlja majd a ha-
tósugár-növelővel ellátott akkumulátoros 
járműveké, ugyanis az akkumulátorok forra-
dalmasítása nélkül azok a jövőben is igen 
költségesek és nagy helyigényűek lesznek, 
így a korlátozott hatótávolsággal a jövőben 
is számolni kell, amit azonban nem fogad 
el mindenki. A hatósugár-növelő modulokat 
jelen ismereteink szerint tüzelőcellával vagy 
hagyományos belső égésű motorral lehet 
megvalósítani.
Ahhoz, hogy hidrogént tudjunk tankolni, 
még a Lajtán túl is gyakorlatilag teljesen 
hiányzik a szükséges infrastruktúra, vala-
mint a tüzelőcella előállítási költsége is 
többszöröse egy belső égésű motorénak, 
így ezen a területen nem várható érde-
mi áttörés az említett időintervallumban. 
Ezzel máris eljutottunk a jövő járműhaj-
tásához: ez nem egyéb, mint egy nagy-
mértékben összehangolt mechatronikus 
rendszer, amely belső égésű motorból, 
nyomatékváltóból, elektromotor(ok)ból, 
energiatárolókból (akkumulátor/szuper-
kondenzátor) és szofisztikált vezérlőrend-
szerből áll.
A megfelelő piaci pozicionálás kulcsa a 
rendszeroptimalizálásban rejlik (3. ábra). 
Az egyes alrendszerek fejlesztési potenci-
áljának különböző mértékű kiaknázásával 
számos lehetőség adódik a hajtásrendsze-
rek összetételét illetően.

A lehető legjobb költség/haszon arány 
elérése érdekében új motorkoncepciókat 
fejlesztenek, ahol a hangsúly a különböző 
alrendszerek optimalizálásán van, úgymint 
belső égésű motor, erőátvitel, elektromos 
motor, akkumulátor és ezek szabályozása. 
Mindezekre két koncepciót is kidolgoztak 
az ún. turbóhibridet (Turbohybrid) és a ha-
tósugár-növelőt (Range Extender).

Turbóhibrid
A belső égésű motorra további funkciókat 
bíznak, ami által egyszerűsödik az elektro-
mos rendszer. A belső égésű motor túltölté-

sével, illetve nagy teljesítményigény esetén 
elektromotor támogatásával kedvező költ-
ségszinten valósítható meg a fogyasztás-
csökkentés. A belső égésű motor túltöltése 
alatt azt kell érteni, hogy az akkumulátorok 
töltését a motor szükség esetén állandóan 
biztosítja, vagyis a menetellenállások le-
küzdéséhez szükségesnél nagyobb telje-
sítménnyel üzemel. Ez kisebb kapacitású 
akkumulátorok alkalmazását teszi lehetővé, 
így az egész hibrid rendszer ára csökken-
het. Továbbá töltéskor a belső égésű motor 
a jellegmezőjének egy nagyobb terhelési 
állapothoz tartozó, kedvezőbb fajlagos 
tüzelőanyag-fogyasztású pontjában üze-
mel, azaz kedvezőbb lesz a fogyasztás. 
Mindez úgy ültethető át a gyakorlatba, 
hogy eközben a vezethetőség nem szen-
ved csorbát.
Az AVL Turbohybrid koncepciója egy kivá-
ló példa a rendszeroptimalizálásra a pár-
huzamos hibridek területén. Downsizing, 
downspeeding, hibridizáció és turbófeltöl-
tés olyan optimális kombinációja, amely-
nek segítségével nemcsak a tüzelőanyag-
fogyasztás csökkenthető, de a vezetési 
élmény is fokozható.
A tüzelőanyag-fogyasztás, vagy más olva-
satban a CO2-kibocsátás, illetve az ennek 
mérséklésével összefüggő rendszerkölt-
ségek jelentik kétségkívül a legfontosabb 
tényezőt a jövőbeli hajtásrendszerek fej-
lesztésénél. A gyakorlat azonban azt mu-
tatja, hogy az olyan koncepciókat nehéz 
elfogadtatni a vásárlóközönséggel, ame-
lyeket kizárólag a tüzelőanyag-fogyasztás 
visszaszorítására fókuszálva fejlesztettek. 
Hasonló áron kínált azonos fogyasztású 
hajtásrendszerek esetén természetesen an-
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vezethetőség
(vezetési élmény)

tüzelőanyag- 
hatékonyság

kiindulási görbe

cél

rekuperáció

sebesség [km/h] 

vo
nó

er
ő 

[N
]

szlip határ

fordulatszám [m-1]ny
om

at
ék

 [N
m

]

legjobb  
hatásfok

stop-start

turbó
hibrid

5. ábra: turbóhibrid hajtásrendszer-koncepció
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nak lesz nagyobb a piaci súlya, amelyik 
élvezetesebben vezethető.
Azok az intézkedések, amelyeket a fo-
gyasztás csökkentése érdekében fogana-
tosítanak, természetesen hatással vannak a 
vezetési élményre, és viszont. Ez a kapcso-
latrendszer látható a 4. ábrán.
Az x tengelyen jobbra haladva egyre nő 
az egységnyi tüzelőanyaggal megtehető 
távolság, vagyis csökken a tüzelőanyag-
fogyasztás. Ezek az értékek nem növelhe-
tők/csökkenthetők a végtelenségig. Egy 
adott technológiával hamar elérhető a 
szélsőérték.

Az y tengelyen vezetési élmény van fel-
tüntetve. Az AVL Drive rendszerrel mért 
vezethetőség megfelel az ATZ fokoknak 
(Autotechnische Zeitschrift). Értéke 1 (ve-
zethetetlen) és 10 (kiváló) között alakul-
hat. Ebben az esetben is beszélhetünk 
szélsőértékről, pl. amikor a teljes aszfalt-
ra vihető vonóerőt kihasználjuk, a sebes-
ségváltások észrevehetetlenül simák és a 
jármű azonnal leköveti a vezető utasítá-
sait stb.
Természetesen minden fejlesztőmunka 
célja olyan hajtásrendszer megalkotása, 
amely egyszerre biztosítja a kedvező tü-

6. ábra: turbóhibrid hajtásrendszer – rendszerintegráció

zelőanyag-fogyasztást és a kiváló veze-
tési élményt. Valójában azonban komoly 
kompromisszumra kényszerülnek a mérnö-
kök. Az ábra segítségével szemléletesen 
nyomon követhetjük a hajtásrendszer-
ben véghezvitt különböző változtatások 
hatását a tüzelőanyag-fogyasztásra és 
a vezetési élményre. Például az üzemi 
pont eltolása a nagyobb terhelési álla-
potok és alacsonyabb fordulatszámok 
irányába egy hosszabb végáttétellel 
(downspeeding) általában kedvező ha-
tással van a fogyasztásra. A gyorsításra 
fordítható erőtartalék csökkenése miatt 
azonban a vezetési élmény csorbul.
A vezetési élmény csökkenése turbófeltöltő 
alkalmazásával kompenzálható.
A tüzelőanyag-fogyasztás csökkentésének 
egy másik bevált módszere a lökettérfogat 
csökkentése (downsizing). Az üzemi pont 
ebben az esetben is a nagyobb terhelési 
állapotok felé tolódik el, változatlan végát-
tétel mellett. Ekkor is csökkenni fog a gyor-
sításra fordítható erőtartalék, amit például 
gyenge (mild) hibridizációval lehet ellensú-
lyozni. Ez egyúttal lehetővé teszi a mozgási 
energia egy részének rekuperációját, illet-
ve a start/stop rendszer megvalósítását a 
járműben.
Az AVL Turbohybrid koncepció felvonultat-
ja eszköztárában mind a downsizingot és 
downspeedinget, illetve a turbófeltöltést és 
a hibridizációt is. Ezt a koncepciót aztán 
2008-ban egy demo autóba építve is be-
mutatták annak érdekében, hogy az emlí-
tett előnyöket a gyakorlatban is igazolják. 
Flexibilis platformként tervezték meg az 
említett hajtásrendszert, amely így számos 
konfigurációban kerülhet kiépítésre, külö-
nös tekintettel a különböző teljesítmény- és 
nyomatékkarakterisztikákra, illetve külön-
böző erőátviteli rendszerek vizsgálatát is 
lehetővé teszi a fejlesztés egy következő 
stádiumában.
Első lépésként egy 2,0 literes Valvetronic 
motort helyettesítettek egy 1,6 literes soro-
zatgyártású belső égésű motorral, amelyet 
az AVL tovább optimalizált. A hibrid modul 
jelen kiépítésében 23 kW csúcsteljesít-
ményt szolgáltathat, tartósan pedig 14 kW-
ot, jóllehet a Bosch által szállított egység 
38 kW-ot is tud.
Az elektromotorral egy egységbe integ-
rált, a LuK által szállított tengelykapcso-
lót, amely a belső égésű motor és az 
elektromotor szétkapcsolását hivatott 
szolgálni, a rendszer ezen kiépítésében 
nem használják.
Energiatárolóként a Li-ion akkumulátorok és 
szuperkondenzátor jöhetnek szóba, ame-
lyek közül az utóbbival van ellátva a rend-7. ábra: turbóhibrid demojármű vonóerődiagramja
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szer. A végáttételt meghosszabbították egy 
szimuláció során meghatározott optimális 
értékig.
Ezt a gyenge hibrid hajtóegységet egy 
2006-os modellévből származó BMW 
320i-be építették be. Ezen kívül azonban 
semmiféle további mechanikai változtatást 
nem alkalmaztak a járművön.
A viszonylag kis lökettérfogatú, erősen fel-
töltött turbómotor jóval nagyobb hasznos 
effektív középnyomásmezővel rendelke-

zik a jellegmezejében, mint a szívómotor. 
A hosszabb végáttétel miatt azonban a 
vonóerő kis fordulatszámok esetén akár 
a változatlan végáttétellel rendelkező szí-
vómotoros jármű által biztosított érték alá 
is csökkenhet, amint az a 7. ábrán bejelölt 
tartományban látszik.
Az elektromotor támogatásával kis mo-
torfordulatszám mellett is lehetséges lé-
nyegesen nagyobb vonóerőt kifejteni, 
mint egy szívómotorral. Az energiame-

nedzsment rendszer lényege, hogy ez 
az időleges támogatás mindig rendelke-
zésre álljon, hiszen a gyorsításhoz szük-
séges támogatás hiánya meglehetősen 
negatívan befolyásolja a vezető járműről 
kialakult képét.
Az AVL egy olyan újratöltési koncepciót dol-
gozott ki, amellyel nem túl intenzív gyorsítás 
esetén a turbómotor ideiglenesen rendel-
kezésre álló túltöltési kapacitását is ki lehet 
használni az energiatárolók újratöltésére.
A megfelelő mérési eredmények a 8. ábrán 
láthatóak. Gyorsításkor eleinte az elektro-
motor támogatja a belső égésű erőforrást, 
így együtt alacsonyabb fordulatszámon is 
lényegesen jobban gyorsítják a járművet, 
és hamarabb eléri a belső égésű motor a 
maximális nyomatékhoz tartozó fordulat-
szám-tartományt. Az ezt követő túltöltéses 
(overboost) szakaszban a motor nyomaté-
ka átmenetileg meghaladja az állandósult 
állapot fenntartásához szükséges nyomaté-
kot. A többletet az elektromotor használja 
fel (generátor üzemmódban) a fedélzeti 
energiatárolók újratöltésére. Mivel ekkor-
ra a motor fordulatszáma már nagyobb, 
mint a gyorsítás kezdetén, ezért kisebb 
nyomatéktöbblet is elégséges az azonos 
mennyiségű elektromos energia előállítá-
sához. Ezen stratégia alkalmazása esetén 
a belső égésű motor gyakrabban üzemel 
nagyobb terhelési állapotokban, ahol a faj-
lagos tüzelőanyag-fogyasztás kedvezőbb, 
továbbá számottevően kisebb és olcsóbb 
energiatárolókkal meg lehet oldani a hib-
ridizációt.
A demo járművel elért eredmények egy-
értelművé teszik az új rendszer előnyeit a 
kiindulási alapul szolgáló járművel össze-
vetve. 24%-os fogyasztáscsökkenést sike-
rült elérni, miközben a vezetési élmény is 
javult (9. ábra). A 2008-as modellévben 
bevezetett „Hatékony Dinamika” (Efficient 
Dynamics) beavatkozáson átesett (rétege-
zett keverékképzés, start/stop rendszer, in-
telligens generátor) járműveket alapul véve 
a turbóhibridizációval 17%-kal tovább 
csökkenthető azok tüzelőanyag-fogyasz-
tása is, miközben a vezethetőség ezúttal is 
tovább javulhat. Nem véletlen tehát, hogy 
minden olyan potenciális ügyféltől pozitív 
visszajelzés érkezett, akiknek bemutatták a 
kísérleti járművet.

(Folytatjuk!)

Dr. Robert Fischer (AVL List GmbH, Graz): 
The Electrification of the Powertrain – 
from Turbohybrid to Range Extender, 
Internationales Wiener Motorensymposium 
2009 előadása alapján összeállította: 
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9. ábra: tüzelőanyag-fogyasztás (NEDC) és vezethetőség
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