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Osszefoglalis

Elektromos jarmiivek tekintetében a kornyezetvédelmi és felhasznaldi kovetelményeknek az
egyidejlileg torténd kielégitéséhez a gyartoknak kompromisszumot kell kotni, amely
kompromisszum a jarmii tomegében jelenik meg leginkabb. Sajnos a tudomany jelenlegi allasa
alapjan a hatotav novelésének egyik leghatékonyabb eszkdze még mindig az akkumulatorok
szamanak vagy méreteinek novelése, ami természetesen magaval vonja a jarmiivek onsulyanak
novekedését. A nagyobb 6nstly nagyobb mozgasi energiat ¢és lendiiletet jelent a jarmii hasznalata
soran, amely egyértelmiien negativan hat az esetleges iitk6zés soran keletkezd {itkdzési
energidkra és a baleset kovetkezményeire. Jelen tanulmany ezért az elektromos jarmiivek
kozutakon vald fokozodo jelenlétének hatasat vizsgalja a litkozésbiztonsag tekintetében sériilés
valoszinliségi mtatokat hasznalva.

Kulcs szavak: {itkzésbiztonsag, elektromos jarmi, passziv biztonsag, frontalis iitkdzés

Abstract (Abstract cimsor stilus)

In order to meet environmental and user requirements simultaneously for electric vehicles,
manufacturers have to make trade-offs, which are most evident in the weight of the vehicle.
Unfortunately, based on the current state of science, one of the most effective means of increasing
range is still to increase the number or size of batteries, which of course, entails an increase in
the weight of the vehicle. Increased unloaded weight means more kinetic energy and momentum
during vehicle use, which clearly has a negative impact on the collision energy and the
consequences of an accident. The present study, therefore, investigates the impact of the
increasing presence of electric vehicles on public roads, using injury probability indicators for
crash safety.

Keywords: crash safety, electric vehicle, passive safety, frontal impact

1. Bevezetés

A kozlekedésbiztonsag mértékét alapvetden meghatarozza a kozlekedésben részt 16vo jarmiivek
atlagéletkora. Az ezzel kapcsolatos vizsgalatok elsdsorban az aktiv és passziv biztonsagi rendszerek
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hianyat vagy esetleges elavultsagat tekintik a legnagyobb problémanak ha az autok atlagéletkorat
vizsgaljak kozlekedésbiztonsdg szempontabol [1-2]. Tobb eurdpai orszagban, ahogy
Magyarorszagon is a jarmiivek atlagéletkora 10 és 15 év kdzzé tehetd, ez azt jelenti, hogy a
kozlekedésben részt vevd jarmiivek tobbsége 2007 és 2010 kozotti gyartast. Az ekkor gyartott
autok jelent6s része az Euro NCAP (European New Car Assessment Programme) altal 4-5 csillagos
mindsitést nyert el, technikajuk mar kiforrott, megbizhatoak, és az ezt kdvetd évtizedben gyartott
modellek iitkdzésbiztonsagi mindsitése csak javult. Ennek ellenére Europaban a kozuti baleseteken
elhunytak szama az elmult 10 évben nem forditottan aranyosan csokkent az egyre biztonsagosabb
jarmiivek terjedésével, s6t még rosszabb eredményekrdl olvashat a statisztikai felméréseket
elemezve [3-4]. Az NCAP altal végzett toréstesztek igyekeznek a lehetd legpontosabban azonosulni
a valos baleseti koriilményekkel ezért a toréstesztek alapjan kalkulalt mindsitést a vasarlok jogosan
tekinthetik a biztonsag garancidjanak. A magas mindsités ellenére egyre tobb komoly vagy az élettel
Osszeegyeztethetetlen személyi sériiléssel jard baleseteket jegyez a kdzlekedésbiztonsagi statisztika.
A kozlekedésben résztvevd jarmiivek atlagos onsulyaval foglalkozo kimutatasok eredményét még
tovabb rontja az a tény, hogy a legnagyobb kereslett a SUV-k irant van, ezért az egyre népszerii
elektrifikacido ebben a jarmi kategoéridban mutatkozik meg a leginkabb. Ezt azt jelenti, hogy a
hagyomanyos jarmiivekhez viszonyitva az alapbol nagyobb 6nsullyal rendelkezd varosi crossoverek
elektromos valtozatai még nagyobb tomeget és ezaltal nagyobb {itkdzési energiat jelent egy
kozlekedési balesetben. A kovetkezé tablazat néhany népszeriibb marka hagyomanyos és
elektromos hajtaslanccal rendelkezd valtozatait hasonlitja 6ssze az onsuly tekintetében.

1. tablazat Hagyomanyos és elektromos hajtasidccal rendelkezé modellek onsulya

(ICE*) (ICE) (PHEV#*/BEV¥) obblet sty
BMW X5 2105 kg 2265 kg 2510 kg +245
Opel Astra 1373 kg 1332 kg 1603 kg +271
Renault Megane 1235 kg 1238 kg 1711 kg +473
Audi Q7 2295 kg 2165 kg 2535 kg +370
BMW 7 series 1875 kg 2030 kg 2715kg +685
Mitsubishi Outlander 1655 kg 1475 kg 1910 kg +435
Mercedes-Benz E-class 1825 kg 1855 kg 2355 kg +500
Volvo XC 60 1869 kg 1898 kg 2113 kg +215

*ICE: Internal Combustion Engine: bels6égésii motor
PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle: Halozatrol is t6lthetd hibrid jarma
BEV: Battery Electric Vehicle: Teljesen elektromos jarmii

2. Aziitkozés végkimenetelét meghatarozo tényezok

Ahogy a bevezetdben kifejtésre keriilt a torsétesztek célja mindig a valdsag lehetd legpontosabb
leképzése, hogy az erre alapuld biztonsagi mindsitési rendszer a sériilések és azok sulyossaganak
valosziniiségét a legpontosabban fejezze ki. Azonban egy tényleges litkdzési szituacioban a
laborkéoriilményekhez képest rengeteg valtozo parameter lehet. Ilyen valtozo az {itk6zésben tobbek
kozott a részt vevo jarmiivek tomege, a tomeglik kiilonbsége, passziv €s aktiv biztonsagi rendszerek
teljesitménye, az ut, a kornyezeti vagy akar a személyi viszonyok. A baleset végsé kimenetelét nem
csak a balesetet megel6z6 paraméterek (sebesség, jarmiitomeg, iitkozési szog és atfedés) de az
iitkdzés alatti (lassulas mértéke és idébeli lefolyasa) és az {itkdzés utani paraméterek (pordiilés,
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borulds) is meghatarozzak. Ezt az Osszefiiggést irja le a Haddon-matrix, amely egyértelmiien
alatamasztja, hogy miért csak szazalékos valoszintiségben fejezhetd ki egy jarmii iitk6zésbiztonsagi
mindsitése és nem egzakt modon [5-6].

Utkozés elott | Utkozés alatt | Utkdzés utin

Emberi viszonyok

Technikai és személyi

Kb&rnyezeti viszonyok PR ;.
¥ ¥ serulas merteke

Jarmi viszonyok [ |

1. abra Haddon-matrix [7]

3. Mutatészamok a személyi sériilések leirasara

Utkozés soran a jarmii haladasi sebessége a masodperc téredéke alatt redukalédik nullara, vagy
akar az titkdzés mértékétdl fliggden negativ értéket is felvehet. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy
a jarmi kvazi lepattan és az {itkdzés maradvanysebesség értékével az ellenkez6 irdnyba halad. Ez
még egy intenziv fékezés esetéhez képest is sokszoros lassulast jelent. A jarmiiben utazok azonban
a tehetlenség miatt a lassuldssal ellentétes, de azonos nagysagu gyorsulast szenvednek el. Az
iitkozési szituaciotol fiiggden ezeknek a gyorsuldsi vektoroknak Y-irdnyu, vagyis oldaliranyu
komponense is lehet. Az ilyen mértékii hossz és keresztirany(i gyorsulasoknak a belsé szervek és az
azok rogzitd szovetei mar nem képesek elviselni, és részleges vagy teljes leszakadasukra keriilhet
sor, amely intenziv belsé vérzést vonhat maga utan. Ezért a jarmiivek biztonsagi mindsitése a
1étfontossagu szervek altal elszenvedett gyorsulas értékeken alapszik, és stlyossaguk leirasukhoz,
vizsgalatukhoz mutatoszamok bevezetése volt sziikséges. Ezek kozziil a legfontosabbak a mellkasi
terhelést leiré CIC (Chest Injury/Impact Criteria), a fej tehetetlenségi mozgasabol adodo sériilések
valoszintiségét kifejez6 HIC(Head Injury/Impact Criteria), €¢s a ASI(Acceleration Severity Index)
amelyet az iitk6zés intenzitdsara hasznalnuk [8]. A tanulmany az elektromos jarmtivek nagyobb
onsulyara visszavezethetd HIC érték novekményére fokuszal, ezért ennek részletezésére a
kovetkezo fejezetben kertil sor.

3.1  Fej-sériilésikritérium (HIC)
A HIC (Head Injury Criteria) fej-sériilési kritérium az alabbiak szerint kifejezhet6:

t 2.5

f adt) (tz—tl)l (D

1

HIC (Atyay) = maxfz1 [(t _—
2 1

ahol a 1, — t; < Aty feltétel teljesiilése sziikséges. A #; a vizsgalt intervallum kezdeti a #,; pedig
a zar6 idépontja milliszekundumban kifejezve. Az @ a fej gyorsulasat jeloli, mértékegysége G. Az
igy kapott eredmény jelolése HIC;s, ha a Atmax=15 ms, és HICss, ha a Atmax=36 ms. Fontos
megjegyezni, hogy az a=nal fent emlitett G mértékegységet a d=a/g modon értelmezziik, ahol az
“a” a fej gyorsuldsa a g pedig a gravitacidés gyorsulds barmilyen, de azonos mértékegységben
hasznalva. A preferealt mértékegység a m/s> Ezek alapjan az @ leirdsara a normalizalt fej-gyorsulas
kifejezését hasznaljuk. A normalizalt fej-gyorsulas tehat egy mértékegység nélkiili szamként jelenik
meg a képletben, vagyis a végsé HIC mértékegysége masodperc lesz. A képletben szerepld 2.5 index
egy — szamtalan kutatason és emberi és allatkisérletekkel megallapitott - tapasztalati szam a fejre és
koponyara vonatkozéan. Természetesen mas testrészek SI értékének meghatarozasahoz mas érték
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keriil behelyettesitésre. A HIC-t altalaban a kritikus periddusra, vagyis az iitk6zést kovetd 30-60 ms
kozotti iddintervallumra hatarozzuk megtorténik, ahol a gyorsulas csucsok jelentkeznek [9].

4. Onsuly hatisa a lassulas mértékére

Az Eurostat altal vezetett statisztika szerint ma Magyarorszagon tjonnan forgalomba helyezett
jarmiivek atlagos onsulya 1350 kg [10]. Ezért a tanulméanyban frontdlisan iitkoztetett egyik
vizsgélati jarmiinek ezt a tomeget valasztjuk meg, amelyet ,,A” karakterrel jelolink. Az
Osszehasonlitas érdekében az iitk6zési szampéldaban szerepld masik jarmiinél egy olyan modellre
esett a valasztas, amelybdl elérhetd tisztan elektromos és hagyomanyos bels6égésti motorral szerelt
valtozata is. A valasztott modell hagyomanyos motorral szeret valtozata 2030 kg, amig elektromos
valtozata 2715 kg oOnsullyal bir. Ezen feliil fontos szempont volt, hogy a lehetd legmagasabb
biztonsagi mindsitéssel rendelkez6 markakat valasszuk mindkét jarmiinél, hogy kapott eredmények
alkalmasak legyenek a tobblet todmeg negativ hatdsanak elemzésére. A teljes atfedéses frontalis
litk6zésre kapott jellemzd paramétereket a kdvetkezd tablazat foglalja Gssze kiilonbozo titkozési
sebességekre meghatarozva:

2. tablazat Hagyomanyos és elektromos hajtaslaccal rendelkezé modellek onsulya

Utkdzés Utkozés Elszenvedett
Jarmi onsuly [kg] pillanatbeli | Mozgasi energia [MJ] utani atlagos lassulas
sebesség maradvany (t=0.12s) [G]
e, e, (Va=vg) e e sebesség A e
A jarmi | Bjarmi [km/h] A jarmi B jarmi [km/h] férmi B jarmi
2030 50 0.13 0.197 10.05 14.16 9.42
2715 ) 0.261 16.72 15.73 7.84
2030 0.383 14.41 19.91 13.11
1350 2715 70 0.25 0.513 23.5 22.06 10.97
2030 90 0.42 0.640 18.52 25.61 16.68
2715 0.848 30.22 28.36 14.10

A tablazat értékei alapjan lathatd, hogy nagyobb sebesség tartomédnyban az elektromos
valtozattal valo iitko6zés egyre nagyobb lassulds tobbletet eredményez az ,,A” vizsgalati jarmi
tekintetében. 50 km/h iitk6zési sebességet feltételezve az elektromos valtozattal torténd iitkdzés
minddssze 1.57 G tobbletlassulast jelent. Ugyanez az érték 70km/h-nal 2.15 G, 90 km/h-nal pedig
mar 2.75 G kiilonbdzetet eredményez az ,,A” jarmili esetébe azonos iitkozési koriilményeket
feltételezve. Az iitkozés teljes lefolyasi idejét 0.12 masodpercre valasztottuk meg.

5. A HIC valtozasanak mértéke

Annak érdekében, hogy a jarmiivek tomegének személyi sériilés mértékére vett hatasat tudjuk
elemezni, mindkét {itkdzés esetében azonos passziv és aktiv biztonsagi rendszert feltételeziink,
azonos kornyezeti feltételek mellett, ezért a gyorsulas karakterisztikajat is azonos lefutasunak
valasztjuk meg, azok csak a lokalis maximumaiban térnek el. A HIC érték valtozasat a
legkritikusabb tartomanyra vonatkoztatjuk, hiszen szamos kutatas igazolja, hogy a személyi
sériilések jelentds része ebben a periddusban keletkezik. Els6 1épésként a vizsgalt tartomany atlagos
gyorsulas értékét sziikséges meghatarozni [9]. Ehhez a lassulasfiiggvények két kitiintetett hatarérték
kozotti integral kiszdmitasa, vagyis a gorbe alatti teriilet meghatarozasa sziikséges, amelyhez a
kovetkezd képletet hasznaljuk:
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t2

f a(t) 2)

t1

at; —ty) =
(b~ t) =

Jelen tanulmany a HIC érték valtozasat vizsgalja az iitkozésben résztvevd jarmivek tdmegeire
fokuszalva, ezért a konkrét passziv és aktiv biztonsagi rendszerek teljesitményének hidnyaban a
szamitas a HIC %-os valtozasara fokuszal és nem azok konkrét szamszerti értékeinek kifejezésére.
A HIC valtozds meghatarozasa a 2. tablazatban szerepld lassulasértékek figyelembevételével
torténik az (1) és (2) képletben vald behelyettesitéssel. Az igy kapott eredményeket pedig a 3.
tablazatban foglaltuk 6ssze.

3. tablazat HIC novekmény elektromos valtozattal valo iitkozés esetén [Szerzok]

Jarmi onsuly [kg] Utkozes | A7 jarmire
pillanatbeli P
sebesség szamitott
A jarmi B jarmi (VA=VE) HIC %-os
[km/h] névekmény
2030
2715 50 +19 %
2030
1350 2715 70 +21 %
2030
2715 90 +22%

A kapott eredmények alapjan kijelenthetd, - azonos litk6zési paramétereket feltételezve — hogy
minden plussz 500 kg tomeg differencia esetén 19%-os HIC érték novekedést jelent 50 km/h-s
bemeneti sebesség esetén. Ennek a tobblet tomegnek a hatdsa fokozodik magasabb
sebessétartomanyban, hiszen 90 km/h-s iitkdzési sebességet feltételezve - ugyan azon 685 kg
tomegdifferencia esetén - a HIC mar 22%-os ndvekményt mutat. Az atlagos 20%-os novekedés
hatasanak érzékeltetéséhez az AIS (Abbreviated Injury Scale) sériiléstartomanyok definialasa
sziikséges.

6. AIS — sériilés skala

Az AIS (Abbreviated Injury Scale) egyszeriisitett sériilés skala egy anatomia alapu
szamkarakteres leird6 modszer, amelyet a személyi sériilések sulyossaganak osztalyzasara és
leirasara hasznalhatunk, beleértve a sériiléshez kapcsolodo életveszélyt is. Az AIS az egyik
leggyakrabban alkalmazott traumas sériiléseket skalazé modszer. A skala els6 valtozata 1969-ben
jelent meg, azdta tobbszor is jelentdsebb atdolgozasokon vagy frissitéseken esett at. Az AIS a
sériilés harom aspektusat definialja: tipusat, helyét és sulyossagat. Az AIS sulyossagi skaldja 1-tol
6-ig terjed, ahol az 1 a konnyl sériilés megfeleldje. A 6-os AIS sulyossdg nem ekvivalens az
életvesztéssel, azonban mér olyan sériiléseket is magéaba foglalhat, amelyek bizonyos esetekben az
¢lettel 0sszeegyeztethetetlenek. Az AIS kodok tartalmat a 4. tablazat foglalja 6ssze [11].
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4. tablazat A fejsériiles mértéke AILS kod alapjan [12]

Fejsériilésre vonatkozo AIS %
HIC AIS Sériilés tipusa J o elhalalozasi
leiras PR
valosziniiség
135-519 MAIS-1 minimalis Fejfajas vagy szédiilés 0
520-899 | MAIS-2 mérsékelt Eszméletvesziés (<16ra), 1-2
linedris torés
900-1254 | MAIS-3 komoly Eszméletvesztés (1-6 éra), 8-10
koponya depressziv sériilés
1255-1574 | MAIS-4 fokozott Eszméletvesztés (6-24 6ra), 5-50
koponya nyilt sériilés
1575-1859 | MAIS-5 Kritikus Eszméletvesztés (>24 ora), 5-50
nagykiterjedésii hematoma
>1860 MAIS-6 maximum Gyakorlatilag nem talélhetd 100

7. Kovetkeztetés

A fenti tablazat alapjan, ha a HIC értékére 1000-t kapunk, akkor az iitkdzés AIS rendszer szerinti
besorolas alapjan a 3. kategdridba lenne sorolhatd. Ezt szamszertien kifejezve azt jelenti, hogy
megkozelitdleg a balesetben résztvevok 10%-a vesztené életét. Ezt a valdszinliséget nem ugy kell
értelmezni, hogy a fennmaradé 90%-nak semmilyen sériilése nem keletkezne, hanem hogy az altaluk
elszenvedett sériilés mértéke még az élettel dsszeegyeztethetd. Egyébirant hasonlo lefutast diagram
hasznalhato a CIC (Chest Injury Criteria) vagyis mellkas lassulasara visszavezethet6 terhelésekre is
[12]. A 4. tablazat els6 oszlopaban talalhatdé az egyes AIS kddok-hoz tartozé HIC tartomany.
Ezeknek a tartomanyoknak a terjedelme az AIS kodok novekedésével egyre csokkennek. Amig
ASI3-hoz tartoz6 HIC tartomany 354, addig a kdvetkezé ASI4 csoportban mar csak 319. Ez azt
jelenti, hogy a tanulmanyban végzett szamitasok alapjan egy elektromos valtozattal torténd titk6zés
esetén jelentkezd atlagos +20%-os HIC ndvekmény mar egy kovetkezd ASI fokozatba torténd
besorolast von maga utan, ami alapjan egyértelmtien kijelenthetd a komolyabb, akar az élettel
Osszeegyeztethetetlen személyi sériilések valdszinliségének novekedése. A fenti szamitasbol
egyértelmiien kideriil, hogy a tomegoptimalizacié nem csak a jarml energia hatékonysagahoz
jarulhatna hozza, hanem az litk6zésbiztonsag mértékéhez is.

8. Osszefoglalas

A lokalisan emissziomentesnek tekinthet6 elektromos autdk hozza jarulhatnak a fenntarthatobb
jovoképéhez, hogy milyen mértékben arra jelen tanulmany nem tér ki, azonban szamuk
egyértelmiien ndvekszik. A tényszeri adatok viszont azt igazoljak, hogy az egyes markak
elektromos valtozatai atlagosan 4-500 kg-mal nagyobb onsullyal rendelkeznek. Ez a tobbletsuly az
akkumulatorcsomag és az azok védelme érdekében kialakitott konstrukcioban keresendd. Ezt a
hipotézist a 2. tdblazatban Osszefoglalt szamitasi eredmények is alatamasztjak. Egy elektromos
valtozattal vald iitkdzés esetén a baleseti kisebb tomeggel rendelkezé jarmi jelentésen nagyobb
lassulast szenved az iitkdzés pillanatdban. Rosszabb esetben a kozel 500 kg tobblet
maradvanysebességet is eredményezhet. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a konnyebb jarmi
sebessége nem csak nullara csokken a masodperc toredéke alatt, hanem ellenkezd iranyba (hatrafelé)
gyorsulni kezd, amely még drasztikusabb lassulast eredményez. A {itkdz¢s soran jelentkez6 lassulas

vissza. Az {itkdzés iddtartamat tekintve a 30 és 60 milliszekundum kozotti periodus a
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legdrasztikusabb, hiszen ahogy az a masodik abran szerepld diagramon is lathato itt éri el a lassulas
a maximum értékét. Erre a tartoméanyra hataroztuk meg a HIC ndvekményt kiilonbozd
sebességtartomdnyokban Osszehasonlitva a hagyomanyos és elektromos valtozattal valé iitkdzés
esetét. A fejsériilési mutatdoszam atlagosan 20%-al mutatott nagyobb értéket a kénnyebb jarmii
utasainal, elektromos valtozattal valo iitk6zés esetén. Ez a ndvekmény hatarértéktol fliggéen mar
egy nagyobb AIS csoportba vald besorolast vonhat maga utan, ezaltal jelentésen névelve a stlyos
sériilés vagy elhalalozas valoszinliségét. Az elekromos jarmiivek a torésteszteken kiemelkedd
eredményeket érnek el a hatékonyabb gylir6dé zona kialakitas végett. Azonban a kézutakon valod
jelenlétiik a hagyomanyos és kiillonsen kisebb tomegii jarmtivekre nézve nagyobb veszélyforrast
jelent. Ezért azok tényleges tomegoptimalizacidja nem csak energia hatékonyabb felhasznaldst
jelentene, hanem a kozlekedésbiztonsag fokozasara is pozitiv hatassal lenne.
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