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Abstract

In our article, we present a system suitable for running vehicle dynamics simulations and studying various test
cases in a virtual environment. Presented on our own system, we illustrate the performance of some tests, with
which we gain insight into the applications of the digital twin concept in the vehicle industry.
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Kivonat

Cikkiinkben bemutatunk egy jarmiidinamikai szimulaciok futtatasara és kiilonbozo tesztesetek virtualis
kornyezetben valo tanulmdanyozasara alkalmas rendszert. Sajat rendszeriinkén bemutatva szemléltetjiik
néhany vizsgalat elvégzését, amelyekkel betekintést nyeriink a digitalis iker koncepcio jarmiiipari
alkalmazasaiba.

Kulesszavak: jarmiidinamika, HIL/SIL tesztek, digitalis iker

1. BEVEZETES

Az autdipar megjelenése oOta huzdagazata a kutatas-fejlesztési projekteknek. Ez a teriilet rendkiviil
koltségigényes a szigoru eldirasok, szabvanyok és a felhasznaloi elvarasoknak koszonhetéen. A modern
szamitastechnika lehetévé teszi, hogy a fejlesztés virtualis kornyezetben kezdddhessen meg, szdmos
szimulacios szoftver all rendelkezésre, amellyel a valosag egyes elemeit, vagy akar teljes egészét egy
szamitogépes szoftver helyettesiti. Ennek kdszonhetden kdltséghatékonyan vizsgalhatunk kiilonbozo otleteket,
hardvereket, szoftvereket, szenzorokat, de akar alkatrészeket, gyartastechnologiat vagy akar az anyagok
viselkedését is [1-4].

Egy gépjarmi rendkiviil komplex rendszer. Mechanikai alkatrészeket, hardver és szoftverelemeket,
szenzorokat és aktuatorokat tartalmaz, amelyeket nem kezelhetiink kiilon-kiilon, szoros kapcsolat alakul ki
koztiik. A technika fejlédésével a teljes értékii onvezetés is elérhetd kozelségbe keriilt. Annak érdekében, hogy
egy ilyen komplex rendszer megbizhatoan {izemeljen, atfogd és mindenre kiterjedd tesztelésre van sziikség.
Ennek elso 1épése lehet, ha mar a tervezési fazisban létrehozzuk a rendszer virtualis masat és ezt vizsgalva
informaciét kapunk annak mitkddésérol, megbizhatosagarol vagy éppen élettartamarol [5-7].

A valdsagban egy jarmu viselkedését rendkiviil sok hatas befolyasolja. Képzeljiink el egy szituaciot,
amelyben egy autonom maodban 90 km/h-val halad6 jarmii elé varatlanul kiugrik egy szarvas. A végkifejletet
befolyasolja, hogy milyen szenzorokat alkalmazunk a kdrnyezet vizsgalatara, azok milyen allapotban vannak.
Milyen kiils6 kornyezeti feltételek, zavard hatasok vannak? Mennyire megbizhatéan azonositja a szoftver a
szarvast? Hogy reagal az iranyito algoritmus? Hogy viselkedik a jarmii, a beavatkozas hatasara? Ha fékeziink,
milyen allapotban vannak a fékek, a gumik, az uttest [8]?

Egy ilyen helyzet virtudlis kornyezetben valé mindenre kiterjedd és teljes mértékben valosaghii
vizsgalatara rendkiviil részletes modellekre és Osszetett szimulacios és vizualizacids szoftverekre lenne
sziikség. A modellalkotas lényege, hogy a valosag egy részletét kiemeljiik, absztrakciot hajtunk végre, amely
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alapjan leirhatunk egy matematikai modellt. Igy adott cél érdekében ismert hibaval meghatarozhatjuk az
eredményt. A modell részletességét az hatdrozza meg, hogy mit varunk el a szimuléciotol [9].

fgy példaul egy ma elérhetd szimulacids szoftver segitségével a fenti forgatokonyvben meg tudjuk azt
mondani, hogy mi fog torténni napsiitéses idoben egy kamerat hasznald, adott szoftvert futtato, adott
futomiigeometriaji, megadott surlodasi egyiitthatoji uton 90 km/h-val halado jarmtvel, ha kiugrik elé egy
szarvas. A kornyezeti hatdsokat ma mar rendkiviili részletességgel képesek vagyunk modellezni, a szamitasi
kapacitas sem szab hatart [10].

1. abra: Szenzorszimulacios kérnyezet (balra LIDAR, jobbra radar szenzor szemléltetése)

A digitalis iker koncepci6 a fenti alapelveket veszi figyelembe. Megadott cél érdekében egy valos vagy
tervezett rendszert virtualis kornyezetben 1étrehozunk és kiilonbozé teszteket végziink rajta. A teljes értéki
digitalis iker létrehozasa rendkiviil 0sszetett, ismereteink szerint jelenleg erre nincs kész megoldas. Vannak
azonban olyan komplex megoldasok, amelyek adott részfeladat megvaldsitasa lehetséges.

A gépjarmiiparban a digitalis iker teriiletén kiemelkedd szoftverfejleszté a német székhelyli dSpace
Gmbh. Hardver ¢és szoftverkomponenseket fejlesztettek jarmiidinamikai ¢és kozlekedési szituaciok
teremtheté meg a kapcsolat, ennek kdszonhetéen széles korben alkalmazhatd. Egyszeriibb dinamikai
szimulacioktol kezdve, Software- vagy Hardware-in-the-Loop szimulaciokon at, a digitalis ikerig szamos
vizsgalatot elégezhetiink vele.

2. SZOFTVEREK BEMUTATASA

Szimulacidinkat két Dell Precision 5820 munkadllomason végezziik, amelyekben egyenként egy 14
magos Intel Xeon W-2275 processzor, 64 GB RAM, 1 TB SSD és Nvidia Quadro RTX5000 16GB GPU
talalhat6. A szimulaciok futtatasahoz és vizsgalatahoz tobb szoftvert is alkalmaznunk kell. A tesztesetek
létrehozasahoz és konfiguralasahoz a ModelDesk nevii szoftvert hasznaljuk, amely egy grafikus felhasznaloi
feliiletet biztosit a szimulacidok paraméterezéséhez, kiértékeléséhez és szerkesztéséhez (2. dbra). A vizsgalatok
targya a jarmi és annak kornyezete. A dSpace Automotive Simulation Models csomagban belsd égésii
motoros, hibrid és elektromos jarmivek, tehergépjarmiivek, utanfutok is megtalalhatok, de ezek
részegységeihez is tartalmaz modelleket. A modellek tobb platformon futtathatok: Matlab/Simulink
kornyezetben, a dSpace sajat VEOS szimulatoraban vagy akar valds idejii eszk6zon. Ezekbdl a leggyorsabb
és legegyszeriibb a VEOS kornyezet, a Simulink rendszer tobb lehetdséget biztosit a beavatkozasra vagy
specidlis igények kezelésére, valos idejii rendszerekben gyors futast és valds idejii be- és kimeneti jelek
kezelése is lehetové valik.
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Tire FL Parameter Set 3
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2. abra: Példa a szimulaciok paraméterezésére, ITT a gumi merevségeét
és csillapitasi egyiitthatojat lehet allitani

A szimulaciok megjelenitésére a MotionDesk (3. abra) és az AURELION nevii szoftverek alkalmasak,
ellendrizhetd, hogy mit érzékel példaul egy kamera vagy egy LIDAR szenzor az adott helyzetben. A szenzorok
beallitdsa, miikddési paraméterei széles tartomanyban valtoztathatok, ezaltal megadott feladatra alkalmas
szenzor kivalasztdsdban is nagy segitséget nyujt (1. abra).
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3. abra: Képernyémentés a MotionDesk megjelenitd szoftverbdl

A szimulaciokba tobb ponton avatkozhatunk be. Egyrészt lehetdség van a dinamikai modellekben az
egyes paraméterek valtoztatasara, masrészt, amennyiben Simulink kdrnyezetben futtatjuk a szimulacidkat,
tetszés szerint modosithatunk akar a modelleken is. Lehetdség van példaul a futdmii modelljének
kiegészitésére egy aktuatorral, ezzel egy aktiv rendszer( futomivet létrehozva.

A szimulaciok eredményeinek kiértékelése tobbféleképpen torténhet. Lehet6ség van videok
exportalasara a megjelenito kérnyezetben, ezzel szemléltetve az egyes paraméterek valtoztatasanak a hatasat.
Lehet6éség van grafikonok készitésére is, amennyiben egy adott valtozo iddbeli valtozasat szeretnénk nyomon
kovetni. Simulink kornyezetben a kiértékelés tobbféleképpen torténhet, a kinyert adatok elemzésével
informacidhoz juthatunk barmilyen jarmiivet érinté hatasrol. A 4. dbran példaul idéfliggvényeket lathatunk
egy kis sebességii kanyarodas hatdsarol a jarmiikarosszériara.
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3. A VALOS ES VIRTUALIS KORNYEZET OSSZEKAPCSOLASA

Amennyiben a virtualis kdrnyezetben informaciét kaptunk mindenrdél, amir6l kivantunk, validalnunk
kell az eredményeket, célszerii ellendrizni, hogy a valosagban is hasonldé eredményeket kapunk. Ehhez is
szamos eszkdz all rendelkezésre a dSpace rendszerekkel. Ilyen példaul a MicroAutobox rendszer (5. 4bra),
amely egy valos idejii eszkdz, gyors prototipus készitésre, szabalyzokorok létrehozasara vagy ADAS
(vezetéstamogatd funkciok) létrehozasara és tesztelésére. Nagy sebességli ki- és bemeneti modulokat,
kommunikacids interfészeket tartalmaz kis méretben. Szamos eszkoz all rendelkezésre a szoftverfejlesztésre,
sajat ControlDesk, Simulink, de akar sajat C vagy Python nyelven megirt programokat futtathatunk rajta.

5. abra MicroAutoBox rendszer és Embedded PC

Eszkozparkunknak része az Intempora RTMaps szoftvercsomag is, amellyel a MicroAutoBox
rendszerhez kiilonboz6 eszkdzoket kapcsolhatunk, kész szoftvermodulokat kapunk ezek vezérléséhez. A
programozas leegyszerlisodik, ezaltal egy funkcio tesztelése gyorsabba valik. Az interfész modulok
segitségével a szenzorok kimenetét integralhatjuk a szimulédcios kornyezetbe, igy Hardware-in-the-Loop,
Software-in-the-Loop, de akar Osszetettebb vizsgalatok elvégzésére is lehetdségilink nyilik.
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4. OSSZEFOGLALAS

Roviden bemutattuk egy, az intézetiinkben megtalalhaté jarmiiipari kutatas-fejlesztési projektekhez
Osszedllitott rendszert, amely a projekt jelenlegi fazisaban mar alkalmas szimulaciok elvégzésére,
hardverelemek integraldsara. A rendszer segitségével lehetdségiink nyilik tobb ponton bekapcsolodni
jarmiiipari kutatas-fejlesztési feladatokba, tamogatast nyujtani egy otlet ellenérzésére anélkiil, hogy kezdetben
jelentésebb eréforrasokat forditanank erre.

Ehhez rendelkezésiinkre all a fent, roviden bemutatott rendszer, egyszeriibb részfeladatokat
megvaldsitottunk, folyamatban van a témahoz kapcsolddd vallalatokkal a kapcsolatépités, igényfelmérés,
annak érdekében, hogy a szimulaciokkal és prototipusfejlesztéssel tamogathassuk a ZalaZONE-hoz ¢és a
tesztpalyahoz kapcsolodo fejlesztéseket.
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