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Abstract

Electric vehicles can offer a real alternative for mobility in the 21st century, and this research investigated
how usage habits differ from conventional powertrain vehicles. 20,000 kilometres and nearly 600 hours of
driving data were gathered with electric and internal combustion engine vehicle variants with a diverse
range of users. The results show that the electric version is used more for short distances in the city, but with
higher acceleration in all speed ranges.
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Kivonat

Az elektromos jarmiivek valddi alternativat kindlhatnak a 21. szdazadi mobilitas szamdra, a kutatds soran azt
vizsgaltuk, hogy a felhaszndlasi szokdasok mennyiben térnek el a hagyomanyos hajtaslancu jarmiivekétol. Egy
jarmii modell elektromos és bels6égésii motoros valtozatdaval gyiijtottiink 20 000 kilométernyi és kozel 600
oranyi vezetési adatot valtozatos felhasznalokkal. Az eredmények azt mutatjak, hogy az elektromos valtozatot
inkdbb varosban, rovid tavokra hasznaljak, azonban minden sebességtartomanyban nagyobb
gyorsulasokkal.

Kulcsszavak: elektromos autdk, vezetési szokasok, adatgytijtés, diagnosztika, CAN

1. BEVEZETES

Az elektromos jarmiivek (EV-K) a motorizacio kezdete 6ta valds alternativat jelentenek a belséégésti
motoros jarmivekre (ICE-k). A korai valtozatok azonban nem ujratdltheté primer akkumulétor cellakkal
miikodtek. Az elmult 100 év soran az EV-k fejlodését bearnyékolta a bels6égésti motorok fejlédése [1]. A
dizelbotrany, az akkumulator-technoldgia innovéciéi és az egyre szigorodd emissziés normak segitették az Uj
e-mobilitds korszak kezdetét. Az elektromos hajtaslanc harom f6 komponensbél all: az akkumulator, az
elektromos motor (EM) és a teljesitményelektronika (PE). Mivel az e-mobilitas viszonylag Uj kutatasi terilet,
sok nyitott pont és kutatasi irdnyvonal van.

Az iparban minden termék tervezésekor elére meghataroznak egy élettartamot, amit a terméknek
teljesitenie kell. A jarmiivek esetén a valtozo felhasznalas miatt ez altalaban megtett tavolsagban, idében €s
lzemordban van megadva. Példaul autdk esetén az élettartam lehet 200 000 km vagy 8 év vagy 10 000
Uzemdra, attdl fliggéen melyik kovetkezik be elébb. Az élettartam teljesitését szimulacioval, illetve
szamitasokkal végzik, azaz megvizsgaljak, hogy az adott komponens mennyit karosodik, és ha nem 1ép at
egy elére megadott hatarértéket, akkor megfelel. A karosodas mértéke nagyban fligg a felhasznalétol és a
felhasznalastol. Egy ICE esetén joval magasabb karosodas érhet6 el, ha a felhasznald télen hideginditas
esetén agressziv gyorsitasokat végez. Tovabbi fontos kérdés, hogy a jarmiivet hol fogjak vezetni, hiszen
példaul a fogaskerekeknek a nagy nyomatékot igénylé helyzetek okoznak nagyobb k&rosodast (sok
elindulds), mig a csapagyaknak a magas forgasi sebesség (magas fordulatszdm). Azonban az egyes
komponenseket nem lehet dnmagukban vizsgalni, hiszen rendszer szinten el6fordulhat, hogy minden
alkatrészt talméreteziink, mely a gyarténak felesleges kéltség, vagy a kereszthatasok miatt el6fordulhatnak
olyan helyzetek, ahol nem a maximalis nyomaték és fordulatszdm okozza a legnagyobb kéarosodast. A
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modern, elsé generacios elektromos autok most érik el a magyarorszagi jarmiivek atlagéletkorat, ami
korilbeldl 15 év, tehat nincsen olyan hosszUtavu tapasztalat, mint az ICE-k esetén. Emiatt sok a fejlesztésben
ICE-kkel mért adatokat hasznalnak a modszerek soran.

A modern jarmiivek a kozlekedésbiztonsag és az emisszidos normak miatt rengeteg érzékelot
tartalmaznak az optimalis miikodés érdekében. A szenzorok mért értékeit a jarmii a kommunikacios
haldzatok segitségével juttatja el a vezérléegységekhez (ECU), melyekbdl akar 100-at is tartalmazhat egy
modern jarmu [2]. AZ ECU-k szintén a kommunikacios haldzat részei, melyek kézil a legfontosabb a
Controller Area Network (CAN) [3].
kozil az elsé kotelezGen bevezetett az On-Board Diagnostics (OBD-I1) volt [4]. Ez a szabalyozéas definialta a
jarmiiben az azdta is hasznalatban 1évé diagnosztikai csatlakozot, mely a jarmii és a diagnosztikai egység
kozott teremt kapcsolatot [5]. Az OBD koételez6 minden Eurdpaban Gjonnan eladott benzines autd esetén
2001 4ta és minden dizel autd esetén 2004 Gta. A szabvany lehetOséget teremet a €16 jarmiladatok olvasasara
kiild6 teszteldegységgel €s meghatarozza az adatkérés madjat [6]. A szabvanyt minden bels6égésli motoros
autonak teljesitenie kell, azonban a paraméterek csak az emisszidrelevans rendszerekre korlatozddnak. Ezért
alkottak meg az OBD alapjan a KeyWord Protocol (KWP) 2000-t, mely hasznalata nem kotelezd, és a
gyartok barmilyen egyéb paraméter vizsgalataval kiegészithetik [7]. A probléma ezzel az, hogy az OBD-vel
szemben mivel a gyarték szabadsagot kaptak a kialakitasban, ezért a paraméterek elérése is kiilonbozik
minden aut6 esetén. Az (j kommunikacids halozatok érkezésével a diagnosztikat ismét fejleszteni kellett, igy
jott l1étre az Unified Diagnostic Services (UDS), melyet az AUTOSAR is tdmogat [8]. Az UDS diagnosztika
a KWP 2000 tovabbfejlesztése, mely fuggetlen a kommunikécids haldzattél és Gj funkciokat is tartalmaz,
mint a periodikus adatatvitel, fajltovabbitas kérése vagy az esemény esetén torténd adattovabbitas.

A kutatasunk célja az volt, hogy megvizsgéljuk az elektromos és belsdégésii motorral szerelt jarmiivek
vezetési szokasainak a kullénbségét. A vezetési szokasok ismerete elengedhetetlen ahhoz, hogy a hajtaslancot
méretezni lehessen, amely hatassal van az élettartaméra, azonban nagy mennyiségii adat egyelére a
hagyomanyos hajtaslanccal szerelt jarmiivek esetén all rendelkezésre. Ahogy a fentiekbdl lathaté a modern
jarmuvek tartalmazzak ezen adatok méréséhez sziikséges szenzorokat és a kommunikacios halozatuk is elég
fejlett, hogy ezeket a megfeleld hardver €s szoftver hasznalataval rogzitsiik.

2. ADATGYUJTES

Az adatgyijtés megtervezésénél a célunk az volt, hogy minél tobb vezetével, minél tobb adatot
gylijtsiink. A tobb vezetd segit az atlagos vezetd jobb kozelitésében, hiszen ellenkezé esetben egy
agresszivabb vezetd torzithatnd az eredményeket. A minél tobb vezetés pedig azért volt fontos, hogy a
vezet6tol fliggetlen esetleges forgalmi és kdrnyezeti viszonyok hatasat csdkkentsuk.

2.1. Jarmiivek

A jarmuvek kivalasztasanal fontos volt, hogy hasonld jarmtdinamikai tulajdonsagokkal rendelkezd
jarmiiveket valaszunk ki, ezért esett a valasztdsunk a Peugeot 208 és 208e-re. Ahogy az 1. tablazathol
latszodik a két jarmi teljesitménye kozel azonos, azonban az elektromos valtozat a kdzel 500 kilogrammal
nehezebb. Habéar dinamikai szempontbdl joval elény6sebb a bels6égésii motoros valtozat stly-teljesitmény
aranya, elektromos hajtalanc esetén nincs szikség valtora, illetve a villanymotor kozel 0 sebességtol képes
leadni a tdblazatban szerepld maximalis nyomatékat. Ezeket figyelembevéve a két jarmii kozotti dinamikai
kilonbségek elhanyagolhatoak.

1. tAblazat — A tesztjarmiivek adatai

Peugeot 208 Peugeot 208e
Teljesitmény 74 kW 80 kw
Nyomaték 205 Nm 220 Nm
Sualy 1065 kg 1560 kg
Suly-teljesitmény arany 10.6 kg / LE 14.3kg/LE
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2.2. Adatok

Az adatokat tekintve a sziikségesnél tobb adat lett kivalasztva annak érdekében, hogy a felépitett
adatbazis késébb egyéb kiértékelésekhez is hasznalhato legyen. Ezeket az adatokat tartalmazza a 2. tablazat.
Lathatd, hogy az elektromos valtozat esetében tovabbi kiértékelés szempontjabdl tobb relevans adatot
talaltunk. Fontos kiemelni, hogy a bels6égésii modell esetén a hétan és az energiamenedzsment nem
relevans, azonban a toltetcserével és az emisszidval kapcsolatban még rengeteg adatot ki lehetett volna
nyerni.

A 2. tablazaton felul minden mérési adathoz rogzitve lett az idébélyeg, igy az eltelt id6bdl és az
aktualis sebességbdl még a hossziranyu gyorsulast és a megtett tavolsagot ki lehetett szamolni.

2. tablazat — A rogzitett vezetési paraméterek

Peugeot 208 Peugeot 208e
Sebesség, Motor fordulatszam Sebesség, Motor fordulatszam
. . Nyomaték, Gazpedal allasa Nyomaték, Gazpedal allasa
Dinamika . . , ,
Fékrendszer nyomasa, Fékrendszer nyomasa,
Oldalirany( gyorsulas, Kormanyszég Oldalirany( gyorsulés
PE, PE hiitéfolyadék
Homeérsékletek Hiuit6folyadék EM allérész, EM forgdrész
EM hiitéfolyadék, Kornyezet
. Jobb és bal els6 keréksebesség Jobb és bal elsd keréksebesség
Egyéb .
Odomeéter
Enerai Akkumuléator feszliltség és aramerésség
nergiamenedzsment - P
Toltottség

2.3. Adatgyiijtok

A piacon rengeteg adatgyiijté talalhato az olcsé Ardunio-alapt eszkozoktdl kezdve az ipari
tantsitvanyokkal rendelkez6 profi eszkozokig. Ezek az eszkdzok hardveres jelfeldolgozéds szempontjabol
nem kilénbdznek, hiszen a CAN egy egyszerii soros adattovabbitist hasznal, valamint az {izenetcsomagok
dekddolasahoz szilkséges minden informacid megtalalhaté a szabvany leirasdban. Azonban szoftveres
oldalrol rengeteg kiilénbség van, hiszen egy profi eszkdz sajat programozasi fellilettel rendelkezik beépitett
védelmi funkciokkal, hogy ne tudjunk kart tenni a jarmiben.

A hosszutavu mérés miatt a tantsitvanyokkal rendelkezd eszkozok lettek valasztva, hiszen nyéaron egy
napon hagyott autéban akar 60 °C is lehet. Az adatgyijt6 eszkozoket tekintve 2 fontos kitétel volt: tudjon
kommunikalni CAN-en és képes legyen offline mérésre, azaz rendelkezzen memoriakértya foglalattal. A
szamunkra optimalis eszkdz a CSS CANedge 1 volt.

Az elektromos autok lokalis karosanyag-kibocsatasa nulla, tovabbé az dsszehasonlitasnal fontos volt
példaul az oldalgyorsulasok értéke, mely nem tartozik az emisszidrelevans adatok kézé. Ezen okok miatt az
OBD-I1I diagnosztika helyett az UDS-t kellett hasznalni mindkét jarmii esetén. Emiatt mindkét hajtaslanc
tipus esetén a szoftvert nekiink kellett megirni.

2.4. Mérés

A sok és valtozatos adat eléallitisahoz a jarmiiveket ko6zoOsségi hasznalatba helyeztiik. Mindkét
hajtaslanc tipusu jarmiib8l 5-5 darabot hasznaltunk fel, melyet az adatgy(ijt6 eszkdzok szama limitalt. Az
adatgy(ijtd eszk6zo6k kompakt méretének koszonhetéen rejtve lettek elhelyezve a jarmiiben. Az adatok
rogzitése 2024 jaliusatdl 2024 oktbberig tartott.

3. ADAT-ELOKESZITES

Az adatgylijté rendszer ugy lett kialakitva, hogy amint a jarmiire gyujtast adnak és felébrednek a
vezérldegységek az adatgyiijtés megkezdddik és egeészen a gyujtas levételéig tart. Ennek elénye, hogy az
eszkoz inicializalasa megtorténik még az elindulas el6tt, és a megallasig folyamatosan rdgziti az adatokat.
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3.1. Adattisztitas

Az adattisztitas legalabb olyan fontos része a modszertannak, mint maga a kiértékel6 modszer, hiszen
a hibas adatok téves eredményekhez és kovetkeztetésekhez vezethetnek.

Az adatok vizsgalatakor tobb olyan ciklus is lathaté volt, amelyben akéar 30 percig gyujtason volt az
auto, de nem haladtak vele. A kialakitott mddszertanbol ekkor is tortént adatrogzités. Ez, illetve az esetleges
forgalmi torlédasok eliminalasa miatt a 2 percnél hosszabb varakozasi id6 le lett csokkentve 2 percre. llletve
az olyan ciklusok, ahol a megtett tAvolsag nem haladta meg az egy kilométert térélve lettek.

Egy masik specidlis eset volt az elektromos autdk toltése. Ebben az esetben ugyan a gyuijtas le lett
véve a jarmiirél, azonban a toltés vezérlése miatt a Battery Management System (BMS) ébren maradt, igy az
adatlekérés és rogzités is aktiv volt. A toltés soran a megtett tavolsag nulla méter, azonban a ciklus id6
tipikusan 5-6 oOra volt, melyek jelentdsen torzitjak az atlagokat.

Az adattisztitas utani eredmények a 3. tablazatban lathatdak szeparalva a bels6égésti és elektromos
hajtaslanc szerint. Lathato, hogy az el6bbi esetben a vezetések szama, teljes megtett tavolsag és a teljes
id6tartam is magasabb Volt.

3. tablazat — Az adattisztitas utani eredmények

Peugeot 208 Peugeot 208e
Jarmuivek szama 5 5
Vezetések szdma 1028 784
Teljes megtett tavolsag 13 731 km 6 540 km
Teljes id6tartam 349 ora 229 ora
Atlagos ciklus idé 20.4 perc 17.5 perc
Atlagos megtett tavolsag 13.4 km 8.3 km
Atlag sebesség 39.3 km/h 28.5 km/h

3.2. Adatok osztalyozésa

A 3. tablazatban lathato atlagos értékek kozotti jelentds kiillonbségekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy
a felhaszndlasi teruletek ardnya kilonb0zott a belséégésii motoros és az elektromos valtozat kozott. A
felhasznélasi teriiletek, azaz az Ut tipusok esetén a leggyakoribb csoportositas a varos, vidék és autopalya. A
kovetkezd sebesség-intervallumok jellemzéek az egyes teriiletekre: varos: 50-70 km/h, vidék 70-110 km/h,
autopélya 130 km/h. Azonban eléfordulhatnak specialis jarmiihelyzetek, példaul varosban egy intenzivebb
gyorsitas, vidéken el6zés vagy autdpalyan forgalmi torlodas. Tovabb neheziti az adatok kategorizalasat, hogy
egy teljes vezetés tobb Ut tipust is tartalmazhat.

A vezetések osztalyozas automatikusan tortént mesterséges intelligencia hasznalataval. A felligyelt
tanulashoz létrehozott cimkézett adatokhalmazhoz valés vezetések sordn az aktudlis Ut tipus rogzitve lett a
jarmu sebességprofilja mellé. Ezen az adathalmazon lett betanitva egy neurdlis hald, mely 96.21%-0s
pontossagot ért el fliggetlen teszthalmazon [9]. Az Ut tipusok meghatarozésa ezzel a validalt modellel tortént.

A bels6égésii motoros és elektromos valtozat Ut tipus ardnyait az 1. dbra mutatja. A hagyomanyos
hajtaslanccal a vezetési id6tartam 69%-a tortént varosban, mig az elektromos esetén ez 84%, ahogy a 3.
tablazat alacsony éatlagos megtett tavolsagan és atlag sebességén is latszodik. Autopalyan a belsGégésii
valtozatot 9%-ban vezették, mely viszonylag magas értéknek szamit kdzosségi hasznalat esetén.

Belséégésii motoros valtozat Elektromos valtozat

Autopalya (9%) Autopalya (1%)
Vidék (15%)

Vidék (22%)

Varos (69%)

Varos (84%)

1. &bra. 4 belséégésii motoros és az elektromos vdltozat Ut tipusainak az aranya.
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4. EREDMENYEK

A 3. tablazatban lathato jelentds hasznalati id6 kilonbségek miatt a kiértékelésekhez az adatokat
normalni kell. Az 1. abran lathato tovabba, hogy a felhasznalasi teriiletek kozott is jelentds kiilonbségek
vannak, ami a teljes adathalmaz értékeit torzitand, hiszen a bels6égésii modellt joval tobbet hasznaltak a
nagyobb sebességii vidéken és autopalyan. Ezen okok miatt a kovetkezé kiértékeléshez mindkét
adathalmazbol csak a varosi vezetések lettek felhasznélva.

A 2(a) &bran szerepel a bels6égésii motoros és az elektromos valtozattal egyszerre megtett tdvolsagok
eloszlasa. Lathatd, hogy az elektromos valtozatot csak egyszer hasznaltdk 50 km-nél hosszabb tavolsagra,
mig a bels6égésii motoros valtozatot 53-szor, ami a vezetések 5%-a, azaz igény van hosszu tavolsagok
megtételére. Az elektromos valtozat hatétavolsdga 362 km a WLTP ciklus szerint mérve. Ebbdl az értékbol
és a kezdeti toltottségi értékbol kdzeliteni lehet a megtehetd tavolsagot. A 2(b) abra mutatja a megtehetd és
megtett tavolsag kozti dsszefliggést. Az identitas fliggvény jelentené, hogy az akkumulator kapacitasa teljes
mértékben ki van hasznalva. Az lathatd, hogy az egyenestdl messze vannak az értékek, tehat elsédlegesen
nem az akkumulator kapacitassal van probléma.

500 - : 400 ¢
[Bels6égesti -
[IElektromos £
g ] =300
- o
N @
w 0
X ]
N =
1] ()]
5 100
[}
= .
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400
Tavolsag [km] Hatoétav [km]
(@) (b)

2. abra. A kiilonbozo valtozatokkal megtett tAvolsagok eloszlasa (a), és az elektromos valtozat megtett és
megteheto tavolsag kézotti osszefiiggése (b).

A 3(a) &bran lathatd az 50 km/h alatti tipikus varosi vezetés sebesség adatainak az eloszlésa. Az
eloszlasokat tekintve az elektromos valtozatot tobbet hasznéltdk az alacsonyabb 0-27 km/h-s intervallumban,
emiatt a bels6égésti modell gyakorisdga nagyobb a magasabb 30-50 km/h-s intervallumon. A 3(b) szemlélteti
a varosi magasabb sebességtartomanyokat logaritmikus skalaval. Itt eléfordulnak varosban nem megszokott
sebessegadatok is, melyek vagy varoson belil torténtek gyorsforgalmi utakon vagy egy-egy agresszivabb
gyorsitashoz tartoznak. Hasonléan a 3(a) abrahoz itt is az a tartomany elséfelében hasznaltik tobbet az
elektromos valtozatot, azonban kiemelend6 a 130 km/h f6l6tti adat.

4% T ‘ - 10%
[Bels6égést [Belsdégésti
[IElektromos [IElektromos
3% | | 1%
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T T
2 0
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> >
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1% 0.01%
0%
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Sebesseég [km/h] Sebesség [km/h]
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3. dbra. Az 50 km/h alatti (a) és 50 km/h feletti (b) sebességek eloszlasa a kiilonbozd vailtozatokkal.
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A sebesség értékén fellll az egyes vezetési stilusokat jol jellemzi a hossziranyd gyorsulés. A 4. abran
lathato a kiilonb6z6 sebesség tartomanyokhoz tartozd pozitiv gyorsulasok eloszldsa logaritmikus skalan.
Mindhéarom esetben az lathatd, hogy az elektromos valtozatot hasznaltak nagyobb gyorsulasokkal.

[Belséégési| . [Belsseégési
[JElektromos 10% ¢ [CElektromos

[Belsoegesti 10% | T
[CElektromos

10%

o 0, o 0, ]
2 1% g 1% S 1%}
S S S
x~ ) x 0.1% X
s 0.1% ] ° S 0.1%|
© © 0.01% ©
. o 3
0.01% || || 0.1%
... li
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Hossziranyu gyorsulas [m.‘sz] Hossziranyu gyorsulas [m.‘sz] Hossziranyu gyorsulas [mlsz]
(a) (b) (©

4. dbra. A 20 km/h alatti (a), a 20 és 50 km/h kozotti (b) és az 50 km/h feletti sebességekhez tartozd
hossziranyl gyorsulasok eloszldsa a kiilonbozd hajtaslanc valtozatokkal.

5. OSSZEFOGLALAS

Az elektromos autok hajtaslanc fejlesztésénél figyelembe kell venni a felhasznalasi szokasokat,
varhaté munkapontok eloszlasat annak érdekében, hogy a hajtaslanc kibirtja a tervezett élettartamat. Kérdés
azonban, hogy az eddigi hagyomanyos hajtaslanccal szerelt jarmivek adatai felhasznalhatéak-e az
elektromos valtozat fejlesztéséhez. A kutatdsban elektromos és bels6égésti motoros autokkal rogzitett
adatbazis kiértékelése utan az lathatd, hogy a jarmiivek felhasznalasai szokasai jelentdsen kiilonboznek. Az
elektromos valtozatot rovid varosi szakaszokon hasznaljak inkabb, de a bels6égésii motoros valtozatnal
latszodik, hogy igény lenne hosszabb hasznalatra is. A jarmiivek kezdeti toltottségébdl szamolt megtehetd
tavolsag joval magasabb volt minden esetben, mint a megtett tdvolsag, tehat a hat6tav nem volt probléma.

A felhasznélasi teriiletek osztalyozésa utan a varosi kérilmények kozotti kiértékelés azt mutatta, hogy
a bels6égésli motoros valtozatot magasabb sebességeken hasznaltak tobbet. Ez azonban nem csak a
felhasznal6tol, hanem a forgalomtdl és az Gtvonaltdl is fligg. Jelentds kiilonbség mutatkozik a gyorsuldsokat
tekintve. Szignifikdnsan magasabb gyorsulés értékeket voltak az elektromos véltozattal. A felhasznalok nem
ismertek, igy lehetnek olyanok, akik el6szor vagy hobbi célra hasznaltak elektromos autot és a gyorsulésat
tesztelték.

KOSZONETNYILVANITAS

A 2020-2.1.1-ED-2020-00062 szamu projekt a Kulturalis és Innovacios Minisztérium Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyujtott tamogatéssal val6sult meg.
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