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Abstract: Kutatdsom a tlizeldanyag-fogyasztasi adatsorok aktudlis pozicid becslésére vald felhasznalasi
lehetdségeit vizsgalja. Korabbi munkak soran meghataroztam azt a peremfeltételrendszert, amelyeken beliil
lehetséges a jarmu helyzetének nem mitiholdas alapon torténéd megbizhaté meghatdrozasa. Ehhez harom
kiilonboz6 helyen végeztem méréssorozatokat, allando sebességek mellett. A méréssorozatok alatt adodtak
olyan helyzetek, ahol a jarmii viselkedése megvaltozott. Adott esetben kilépett az elére definialt
sebességtartomanybol, ezekben az esetekben a felhddiagramok vizualis értelmezésekor nem linearis egyenes
mentén szorodnak a pontok. A cikk azt vizsgalja, hogy lehetséges-e masodfoka modellt kdzeliteni
alacsonyabb fokszamu modellekkel, és ezeknek milyen hatdsa van a kapcsolatot leiré determinacios

egylitthatok értékére.

1. BEVEZETES

Adott jarml energiahatékonysaga és a kozlekedésszervezés
napjaink széles korben targyalt témaja (Kalincsak — Szauter,
2020)(Roézsas — Lakatos, 2022)(Péter — Bokor, 2010). A
technologiai fejlédés magédval hozza az autondm ¢és
elektromos koncepcidk fejlédését, azonban a technologia a
jarmtivon kiviili, alapvetden infrastruktiralis fejlesztéseket is
kovetel (Pekk — Hary, 2022)(Fiilep — Palkovics, 2007)(Szauter
és mtsi, 2021). Ennek kapcsan lathatjuk, hogy a technologia
terjedési sebessége egyeldre lassabb a kordbban vartnal.
Toltéallomasok  kiépitése sziikséges, illetve a  toltési
technologiak fejlesztése, hiszen a toltési szabvany és a hatotav
kérdéskore felhasznaloi szempontbol fontos, az lizemeltetésre
jellemz6 kovetelmény. A halozati kiépitettség szintén kiemelt
fontossagu, a toltéallomasok lehetd legkedvezébb elhelyezése
miatt. Az emlitett megoldasra varo feladatok és a technologia
- kétségteleniil magas hozzaadott értéke mellett - magas ara
miatt a kozlekedés gerincét még mindig a fosszilis
tiizel6anyaggal hajtott gépjarmuvek alkotjak.

A kell6en pontos mitholdas helymeghatarozas mostanra tobb,
mint hisz éve all a tarsadalom rendelkezésére. A
helymeghatarozasi és a helymeghatarozast segitd tavkozlési
mitholdak elérése polgari oldalrol is lehetséges, ez lehetévé
teszi a technologia egyre szélesebb korii targyalasat és
hasznalatat. A kozlekedés torténelmi tavlatokban is, az egyik
legmeghatarozobb sarokkove a tajékozodas. Gondolhatunk
kezdetben az égitestek alapjan torténd navigalasra, innen
jutottunk el mostanra a jarmd ,alapvetd tartozékaként” is
értelmezhetd, okostelefonrol elérhetd applikacidokhoz.
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A helyvaltoztatashoz sziikséges energia, mint informacio és a
helymeghatarozas a kezdetektdl a kozlekedés része, ezért a
meghajtds modjatol fiiggetleniil, érdemes a kettd kozti
kapcsolatot minél részletesebben targyalni. Kutatasaim
kezdeti szakaszaban vizsgaltam a bels6égésti Otto-motorral
hajtott személygépjarmii tiizeldanyag-fogyasztasa
(légnyelése) és a bejart utvonalak magassagvaltozasai kozti
kapcsolatot. A fedélzeti diagnosztikin (OBD) alapuld
helymeghatarozasi elv a kovetkezd (Busznyak és mtsi, 2019):

e Energiafelhasznalasanak mérése OBD-vel;

e Utvonalak dokumentalasa precizios
helymeghatarozasi méréssorozatokkal, lejtés adatsor
eloallitasa;

e A mért adatok dsszehasonlitasa, regresszidanalizis;

e Determinacios egyiitthatok meghatarozasa;

e Eredmények tesztelése MATLAB kornyezetben
létrehozott, sajat pontkeresd algoritmussal.

Az adatok elemzésének elsd 1épéseként felhddiagramon tartam
fel a valtozok kozti kapcsolatot. Ezek polinomialis jellege
miatt valasztottam a linearis és a linearisra visszavezethetd
masodfoku regressziot. A determinacios egyiitthato és a
regresszios egyenlet szamszeriisiti a kapcsolatot. Altalanos elv
a statisztikdban, ha a megoldasra tobbféle modszer is
alkalmazhat6, akkor célszeri a kevesebb paramétert
tartalmazot valasztani. Ha a grafikus megjelenitésen
észrevehetd olyan vonal, ami kdriil a pontok stirtisédnek, de az
alakja nagyon valtozékony, akkor érdemes a gépi tanulas
egyéb modszerén alapulo, pl. rnd. forest, mddszert hasznalni.
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Ezeknél tobb magyardzd paraméter is alkalmazhato, de a
linearis kapcsolat szamszeriisitésére alkalmasabb a linedris
regresszio.

A varosi sebességtartomanyok eredményei, 30, 40 és 50 km/h
allando sebességeknél kifejezetten eléremutatok.

A determinacios egylitthatok atlagai harom
sebességtartomanyban, harom mérési
helyen

30km/h; | 140 km/h;
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1. 4bra: A fedélzeti diagnosztika alapu helymeghatarozas
korabbi méréssorozatainak eredményei a determinacios
egylitthatok alakulasaval (forras: sajat kép)

Az els6 é&bran  Osszefoglalom  korabbi  méréseim
részeredményeit. A méréssorozatok koziil két esetet emelnék
ki, melyek vizsgalatat jelen cikkben targyalnam. Az elsé eset
a meredek lejték kérdése, a masodik pedig a kanyarmenetek
vizsgalata. Az emlitett két eset jelen cikk kdzponti témaja.
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2. abra: A kiragadott 0Ot Uutvonalrészlet determinécios
egyiitthatéinak  alakuldsa  linearis  illesztés  esetén

(forrés: sajat kép)
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3. abra: A két kritikus Gtvonalrészlet (forras: sajat kép)

2. MERES
2.1 Meredek lejtd - masodfoku illesztés kozelitése elsdfoku
modellel

A menet soran 6t olyan utvonalrészlet volt, amely tartalmazott
meredek lejtdt, ezek koziil kettd, a D1 és az El jeld hosszabb
szakaszon, e kettd determindcids egyiitthatoja, linedris
illesztés esetén szamszerien is jelentdsen eltér az atlagtol (2-
es és 3-as abra).

Elméleti megfontolasok alapjan  élhetiink azzal a
feltételezéssel, hogy ilyen koriilmények kozdtt a
keverékképzes, igy a tiizeldanyag-fogyasztas is masképpen
alakul. Ilyenkor a vezérlés csak annyi lizemanyag-levegd
keveréket juttat a motorba, hogy az adott sebességi fokozatban
a sziikséges fordulatszdmot biztositsa. Emellett a
menetellenallasok és a motorfék nem lassitja le a jarmivet a
beallitott sebességre.

A jarmuvet sajat tomege tehat gyorsitja, a keverékképzés
visszavesz. (Az ilyen esetekre a felallitott modell csak
masodfoku trendvonal illesztése esetén adja vissza 30 km/h
sebességnél a 90% koriili megfeleltethetdséget.) Erdemes a
regresszios modellt elsé foku trendvonalakkal is értelmezni.
Az meredek lejtok hatasanak modellezésére két részre bontom
az utvonalelemzéseket.

A 2-es és 3-as abrak szemiigyre vételekor tapasztalhatjuk,
hogy -0,015 értékli irdnytangens kornyezetében a trendek
lefutdsa megvaltozik. A kitiintetett értéktdl jobbra esd
diagramteriileten linedris jelleget feltételezhetiink, mig az
értékt6l balra konstans kozeli trendeket. A tdréspontok
helyének meghatarozasa és a toréspontok mentén torténd
részekre bontas segitségemre lesz a meredek lejtd hatasainak
megeértésében.
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4. dbra: Meredek lejtdt tartalmazo Gtvonalrészletek elemzése,
értékhatarok szemléltetése (forras: sajat kép)

A 4. dbran szemléltetem a toréspontok Osszesitett modelljét.
Ebben az esetben mind az 6t ttvonalat két részletre bontottam.
A célom az volt, hogy a konstans (valdjaban konstans kozeli)
részeket minél pontosabban kiilonitsem el a tobbi résztdél. Ezt
a pontok érték szerinti szirésével és az elkiilonitett
determinacids egylitthatok meghatarozasaval értem el. A
regresszio tulajdonsagai miatt a korrelacios és a determinacios
egyiitthato konstans trendvonal mentén zérus.

Ezzel a modszerrel mind az &t esetben meghataroztam azt az
értékhatart, ami alatt (lejtés értelmezésénél, amekkora
iranytangens felett) a pontok mar konstans trendvonal mentén
sorakoznak. Ez az érték nem a metszéspont, hanem az az érték,
amelynek kornyezetében a metszéspont megkereshetd. A
minimalis értékhatar a D1 utvonalhoz tartozé -0,011, a
maximalis pedig a D2 utvonalhoz tartoz6 -0,021. Az értékek a
4. abrardl is leolvashatok.

A modellben mind az 6t utvonalrészt kiilon egységként
kezeltem, megkiilonboztetve a konstans és linearis részeket.
fgy adodnak az értékhatarok, amelyek kornyezetében a
metszéspontok kiszamithatok. A metszéspontok szamitasi
modszerei a kutatds jovojét jelenthetik, a tovabbiakban
vizualis kozelitést mutatok be, ahol a modellt az alabbiak
szerint véaltoztatom meg. Tekintettel arra, hogy az
utvonalrészletek értelmezési tartomanya kozel azonos, egy

egységként tekintek az 6t itvonalrészletre.

Az adatok szlirése az egy egységbe torténd rendezés utan
kovetkezik. Ezt felhasznalva nem 6t kiilonb6z6 metszéspontot
¢és értékhatart kell elemezni, hanem csak egyet. Vizualis
kozelitésrol 1évén sz6 a modszer nem adja vissza a toréspont
pontos helyét, de jo kozelitést ad a vizsgalt adatbazist illeten.
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5. abra: Az Ot utvonalrészlet egységesitése, toréspont
szemléltetése (forras: sajat kép)

Az 5. dbran az egy egységbe vont Gtvonalrészletek regresszios
modellje lathatd. Leolvashatd, hogy a teljes adatbazis linearis
részére kifejezetten magas, 0,96 értékii determindcios
egylitthat6 adodik. A trendvonalak metszéspontja jo kdzelitést
ad a toréspont helyére vonatkozoan, emellett a teljes modellre
vonatkozo tanulsagok is levonhatdk. Ezek alapjan 1étezik egy
olyan lejtés-hatarérték, ahol a linedris modell korlatai
kirajzolodnak.

Adott jarmii a hatarszognél vagy annal nagyobb meredekségl
lejtébn  torténé  haladasakor a  tlizel6anyag-fogyasztas
(Iégnyelés) nem  elégséges magyarazd valtozd a
menetemelkedés becslésére.

Az 5. abra torésponttol balra esé része megmutatja, hogy a
légnyelésbdl joval kevésbé tudjuk modellezni a domborzati
viszonyokat a meredek lejtd miatt, ugyanakkor, ha
megforditjuk, a meredek lejtés szakasz  alapjan
kovetkeztethetiink az allando (kozel allando) tiizeldanyag-
fogyasztasra. Szignifikans lejtmenet részletes modellezése
nem végezheto el a térésponton szétbontott modellel.

Az utvonal ismerete kedvezd hatdssal lehet a modell
kivalasztasara. Az eredményeket tartalmazo, 1. dsszehasonlito
tablazat megmutatja, hogy a kapott értékek figyelembe
vételével, a toréspontndl szétbontott modell jol kozeliti a
masodfokt modellt.
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A toréspont-alapu kozelités eredményei

1. tablazat: Linearis, masodfoku és toréspont melletti linearis
modellek dsszehasonlitasa

Kod | v[km/h] | R? Illesztés tipusa
0,8763 | Linearis illesztés

3 30km/h [ 0,8889 | Masodfoki illesztés
0,8200 | Linearis illesztés, torés
0,7527 | Linearis illesztés

Dl 30km/h [ 10,9503 | Masodfoki illesztés
0,9430 | Linearis illesztés, torés
0,9356 | Linearis illesztés

D2 [ 30km/h | 09562 | Mésodfoku illesztés
0,9590 | Linearis illesztés, torés
0,6714 | Linearis illesztés

El 30km/h [ 10,9539 | Masodfoki illesztés
0,9550 | Linearis illesztés, torés
0,9360 | Linearis illesztés

E3 30km/h [ 0,9510 | Masodfoku illesztés
0,9490 | Linearis illesztés, torés

2.2 Egyenesek, kanyarmenetek regresszioanalizise

Ebben a részfejezetben a kanyarmenetek hatdsait elemzem A
jarmi tovabbra is egyenletes sebességgel halad, viszont nem
csak egyenes (kozel egyenes) vonali mozgast végez.
Tekintettel arra, hogy ez az ttvonal nem tartalmaz extrém
meredekségii lejtét, igy a jarmii nem gyorsul az elére beallitott
sebességértékek folé, a szétbontott modell nem tartalmaz kdzel
konstans részeket.

30i: R? Linear = 0,883
,012—{40i: R? Linear = 0,867
|50i: R? Linear = 0,820
30i: R? Quadratic =0,919
0107 4o;: R? Quadratic =0,887
150i: R? Quadratic =0,828

008

006
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,004+
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,000

6. abra: A harom idedlis iv regressziés modelljei a kiillonb6z6
illesztésekkel (forras: sajat kép)
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Az 6. dbran szemléltetem a lineéris és masodfoku egyiitthatok
kozti kiilonbséget. A kettd kozott egészen minimalis
kiilonbség adodik, igy hasonlo koriilmények kozott mindkét
modell eredményesen hasznalhato.

A palya kiils6 ivének felvételezésekor annak karakterisztikajat
elézetesen elemezve az egyenes és kanyarmenetek aranya
kett6é az egyhez. Menet kdzben minden sebességtartomanyban
valtozik ez az aranyszam, a 30, 40 ¢és 50 km/ allandd
sebességek mellett felvételezett idedlis ivek alatt meg is fordul.
Ez logikus, hiszen elméletben az idealis iven jarhaté be
leggyorsabban a palya. Az egyenesek mellett tehat a kanyarok
¢és a kanyarsebességek hatasvizsgalata is elvégezhetd.

Egyenes (30i): R Quadratic =0,930
o1 Egyenes (40i): Rf Quadratic =0,906
Egyenes (50i): R= Quadratic =0,870
Kanyar (30i): R2 Quadratic =0,895
Kanyar (40i): R> Quadratic =0,815
Kanyar (50i): R? Quadratic =0,787
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7. abra: Egyenes- és kanyarmenetek regressziés modelljei,
egyenes ¢és kanyarmenetek (forras: sajat kép)

A 7. abra alapjan megallapithatd, hogy kanyarmenetben a
légnyelés magasabb az egyenesekhez képest. A magasabb
fogyasztast és az alacsonyabb korrelaciot magyarazhatjdk
oldal irdnyu gyorsuldsok vagy a jarmtire hato centripetalis erd.
Varosi sebességtartomanyban a modell jol hasznalhatd, a
determinacios egyiitthatok eltérése minimalis.

3. OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben arra kerestilk a valaszt, hogy a mérési- és
adatfeldolgozasi modszer soran adodott, linearis modelltdl
valo eltérést milyen hatdsok magyarazhatjak. Két esetet
vizsgaltam meg. els6ként a meredek lejtok hatasit. Statisztikai
modszerekkel kimutathatd, hogy létezik egy hatarszog, ami
felett a jarml (konstrukciotol fliggden) sebessége megnd,
sebességtartd automatika alkalmazasa mellett is. Ezek a
gyorsulasok kvazi-konstans iizemanyag felhasznalas mellett
zajlédnak le, ez azt jelenti, hogy, ha a teljes masodfoku modellt
felbontjuk, megadunk egy linedris részt és egy konstans részt,
akkor a konstans rész miatt a tiizeldanyag-fogyasztasra
pusztan a menetemelkedési szog és a sebesség alapjan nem
kovetkeztethetiink. Ilyen esetekben tovabbi magyarazo
valtozok bevezetése sziikséges.
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A cikk masik kérdése, az egyenes ¢és kanyarmenetek
vizsgalata. Jarmtidinamikai szempontbol fontos kiilonbségek
irhatok le a két palyakarakterisztikdhoz kapcsoloddan. A
cikkben statisztikai modszerrel bontottam fel a varosi
menetekre jellemzd sebességtartomanyokhoz illesztve a
felmért utvonalakat. Arra voltam kivancsi, hogy mekkora
kiilonbség adodik a determinacios egyiitthatok kozott. Az
eredmények egységes értelmezését eldsegitendd, harom olyan
méréssorozatot vizsgaltam meg, ahol ugyanaz az utvonal
keriilt bejardsra. Kijelenthetd, hogy a determinacios
egylitthatok kozott nagysagrendi eltérés nincs, megjegyzendo,
hogy a mérés személygépjarmiivel tortént, ha az idedlis iveket
versenyzésre optimalizalt, nagyobb teljesitmény leadasara
képes versenyautoval, nagyobb sebességgel jarjuk be, az
eredmények is valtozhatnak. A kitlizott varosi modell esetén
viszont a kiilonbségek minimalisak. A kanyarmenetek
regresszios vizsgalata alapjan a modell itt is nagy
hatékonysaggal alkalmazhato.

A két vizsgélat megmutatja a fedélzeti diagnosztikan alapulo
helymeghatdrozas fontos stratégiai kérdéseit, ravilagit azokra
a lokalis problémakra, melyek megoldasara a jovoben érdemes
a figyelmet Osszpontositani, a jo kiindulasi alapok mellett.

4. KITEKINTES

A cikk alapjat képezd méréssorozatok bels6égésii Otto
motorral hajtott személygépjarmiivel valosultak meg. A
meghajtas modjanak kivalasztasa praktikus megfontolas
alapjan tortént. A belsdégésii-motordiagnosztika hossza
multra tekint vissza, igy a kapcsolodd mérési apparatus is
kiforrott. A  diagnosztikai aljzat szabvanyositott, a
kommunikacios protokollok szintén. A kiilonbozé gyartok
kozott természetesen adodnak konstrukcids kiilonbségek, de a
rendszer, éppen a megszabott keretek miatt egységes és jol
attekinthetd.

Ezek a megfontoldsok vezéreltek az alapok lefektetésénél. Az
elektromos koncepciok viszont a modern kozlekedés
épitékdvei, ezért az elv szempontjabdl az attekintés indokolt.
A determinacios egylitthatd alapjan torténd elemzés azért
praktikus, mert a két fliggetlen valtozo kozti kapcsolat
szamszerUsithetd.

Feltételezve, hogy az energiahatékonysag a kiilonbozd
konstrukcidkra, igy a belséégésti motorra, hibrid rendszerre,
vagy teljesen elektromos hajtasra vonatkoztatva eltér, az
energiafogyasztds minden esetben egzakt mddon mérhetd és
dokumentalhato.

Az elektromos koncepciok, a technologia ujszerlisége miatt
még nem rendelkeznek olyan széles korti, a hajtasra és az
energiafelhasznalasra vonatkozo informacios bazissal. Ilyen
esetben az akkumulatorbol felvett, és a hajtasra forditott
energiamennyiség jellege feltételezhetéen hasonld modon
alakul, mint az {izemanyag felhasznalasé egy Otto motornal.
fgy ennek részletes vizsgalata indokolt és a kutatés, illetve az
elv tovabbfejlesztése szempontjabdl eldremutato.
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Az eddig elvégzett, foleg alapkutatdsok, és az egy adott
konstrukcié miikodésén keresztiil bemutatott modszer, illetve
az eddig elért eredmények arra adnak valaszt, hogy a felvetett
téma a kozlekedés szdmara lehet6ség, az egyéb meghajtasi
moddokra torténd kiterjesztése sziikséges.

Az elv, kiilonds tekintettel a pontkeresd algoritmus kedvezd
tanulsdgaira, integralhato komplex kozlekedésiranyitd
rendszerbe. Uj  forrasbol  nyerhetd  informacio a
helymeghatarozasra vonatkozoan, ezzel jarmtioldalrél tudjuk
segiteni, akar az autondm szinten szervez6do kozlekedést.
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