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BEVEZETO

A BME Kdzlekedésmérndki és Jarmimérnoki Kara az Audi
Hungaria Motor Kft. ltal a kar rendelkezésére bocsatott Audi TT
Coupe tesztjarmUre alapozva egy, hazai kdrnyezetben Ujdonsag-
nak szamité jarmUszimulator-rendszert fejlesztett ki. A fejlesztés
adarmU, Kdzlekedés és Logisztika (JKL) kutatéegyetemi program
egyik kiemelt kutatasi projektje keretében valdsult meg. A rendszer
kUldnlegessége, hogy a rendszer egyetlen kapcsoléval atvalthatod
a szimulator Gzemmod és a teljes érték kdzuti jarmU kozott.
- — -

B 1. dbra: jarmdszimulator-rendszer a BME-n

Oktatasi szempontbdl egy olyan jarmd-szimulator kialakitasa
volt a cél, mely élethlien modellezi a jarmlvezetés élményét,
mikdzben magas mUszaki szinvonalon teszi lehetévé a jarmduira-
nyitas oktatasat. A szimulatort az egyetemi oktatasban minden

a mérnokképzésben

ABME Kozlekedés- és JarmimérnokiKaraa Jarmu, Kozlekedés és Logisztika
kutatoegyetemi program keretében az Audi Hungaria Motor Kft. altal a
kar rendelkezésére bocsatott Audi TT Coupé tesztjarmure alapozva egy
oktatasi és kutatasi célokra egyarant alkalmas jarmiszimulator-rendszert
fejlesztettki. A cikkben afejlesztés eredményeként létrejott rendszer fel-
épitése, komponensei és mikodési izemmaodjai kerilnek bemutatasra.

The faculty of Transportation and Vehicle Engineering at the Budapest
University of Technology and Economics has developed a simulator system
which is based on a real car, which is equally suitable for educational and
research purposes. All the vehicle engineer students use the simulator
system during their curriculum, enabling the thorough understanding
of modern vehicle functions, thus improving the competence of future
generations of engineers. Moreover the simulator system projects ahead
the opportunity of new vehicle research thatinduces additional considerable
scientific results.

jarmdmérnodk-hallgaté hasznalni fogja, lehetévé téve szamukra a
korszerU jarmlvek mUkodésének alapos megismerését, ezaltal
zaértését. Nem titkolt szandék volt még a hallgatdk motivalasa,
mivel egy ilyen kornyezetben sokkal lelkesebben tanuljagk meg
a modellalapu fejlesztés 1épéseit, mintha csak a szamitdégép
monitora elétt Ginének. Ezen tulmenden a berendezés olyan Uj
jarmdkutatasok lehetéségeét vetiti elére, amelyek tovabbi jelentds
tudomanyos eredményeket indukalnak.

A JARMUIRANYITAS SZINTJEI

A kozuti forgalom ndvekedésével egyre nagyobb figyelem
fordul a jarmUvek hatékony és biztonsagos mUkddtetésére,
megbizhatésagara, valamint kérnyezetre gyakorolt hatasara.
Ez egyre szigorodod kovetelményeket tamaszt a jarmUvekkel
szemben, amelyek elektronikus rendszerek fejlesztését és
alkalmazéasat igénylik. A kutatas célja komponensekhez,
illetve funkcidokhoz kapcsolddd olyan szoftverek és eljarasok
fejlesztése, amelyek jarmUdinamikai szabéalyozdrendszerekben
alkalmazhatdk. A kutatas hosszabb tavon kiterjed az autondém
jarmuiranyitasi rendszerek fejlesztéséhez szlikséges rendszer-
modellezési, szabalyozastechnikai, mechanikai, elektronikai
és kommunikéacios terlleteken torténé kutatas-fejlesztési
feladatokra is [5].

A BME Kozlekedésmérndki Karanak kutatasi programjahoz
kapcsolddodan a jarmuiranyitas szintjeit Palkovics professzor mar

2004-ben definidlta, melyeket az 1-es dbra szemléltet [1,3,4]. A jar-
mdszinty irdnyitas kutatasa a harmadik szinten valésul meg.

JARMUSZIMULATOR-RENDSZER FELEPITESE

Eredetileg egy hasznalt személyautéd atalakitasaval terveztik a
szimulator vezetéfllke létrehozésat, azonban az Audi Hungaria
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Motor Kft. tamogatasanak készonhetéen egy teljes értékd Audi
TT Coupé alapjain alakithattuk ki a szimulator vezetéfilkét. lly
maodon azonban kilon feladatként jelentkezett a jarmU normal
Uzemképességének megtartasa, azaz a szimulatorfunkciok oly
maodon torténd megvalodsitasa, amely nem befolyasolja a jarmd
hagyomanyos moédon tdrténd hasznalhatosagat, 6nallé mozgés-
képessegét.
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B 2. abra: a jarmdiranyitas szintjei

Ezt kizardlag a jarmi kommunikacios haldzatanak jelentds atala-
kitasaval lehetett megoldani ugy, hogy szimulator Gzemmaddban
a jarmld kommunikacios haldzata feletti kontrollt a beépitett
szimulatoregységek veszik at. Ez teszi lehetéve, hogy az allo
jarmuvel ugy vezethesslnk a szimulalt tesztpalyan, hogy a jarmd
minden fedélzeti egysége pontosan ugy mikddjon, mintha valadi
uton kozlekednénk: van motorhang, a mulszerfal kijelzi az ,aktu-
alis” fordulatszamot, sebességet, hltdéviz-hdmérsékletet, tudunk
sebességet valtani stb.

Az Audi TT Coupé tesztjarmU Uzemképessegének megtartasaval
tovabbi oktatasi és kutatasi célok megvaldsitasara nyilik lehetéség
a késdbbiekben. A tesztjarml mozgasképességének megdérzésé-
vel valédi tesztpalyas mérések is végrehajthatok, melyek olyan Uj
kutatasi projektlehetéségeket teremtenek, mint példaul a modern
jarmUszerkezetek fejlesztése vagy a jarmUrendszerek elektronikus
iranyitasanak kutatasa. A jarmUszimulator egyes fazisainak kialaki-
tasa soran ezt az elvet szem el6tt tartva olyan skalazhaté megoldas
kerllt kidolgozasra, mely egy tébblépcsds, egymasra épulé rend-
szerben lehetévé teszi a jarmdszimulator egyes funkciodinak kialaki-
tasat a jovébeli tovabblépési lehetéségek korlatozasa nélkul.

A jarmU-szimulacios kornyezet jarmUidinamikai szoftvereként a
CarSim programot hasznaltuk, mely tartalmazza a gépjarmd haj-
taslancanak, fékrendszerének, kormanyrendszerének, kerekeinek,
futdmUvének nagy bonyolultsagu, validalt modelljeit és képes Real-
Time Hardware-In-the-Loop szimulaciora. A szimulécié soran a valés
id6ben érkezd bejové adatok segitségével a CarSim egy szintjén valos
ideju animaciot készit a jarmdrdl és kormyezetérdl, melyet kivetit a
jarmu szélvéddije elé, ezzel téve teliessé a vezetési élményt.

A jarmUszimulator-rendszer két részbdl tevodik Ossze. All egyrészt
a HMI (Human Machine Interface) funkciokat megvaldsito jarmubd,
masrészt egy személyiszamitdgép-alapu szimulator alkalmazasbal,
melyen a szimulacio fizikai modelljét valdsitia meg. A jarmd és
a szimulator PC kozo6tt szabvanyos - a jarmuiparban leginkabb
elterjedt J1939 szabvanyon alapuld — CAN-kommunikacio biztosit
kétiranyU, valos idejl kapcsolatot.
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3. abra: a jarmdszimulator-rendszer blokkvazlata

"&%‘ A HMIlinterfészaz Audi TT Coupé jarmu atalakitasaval, a személyi

szamitdgépes szimulacioé pedig a MATLAB kdrnyezetbe integralt
CarSIM alkalmazas segitségével valosul meg.

VEZERLOPANEL

A jarmd elektronikus atalakitasa soran alapvetd kovetelmény
volt a rendelkezésre alld Audi TT Coupé tesztjarmu elektronikus
rendszereibdl a jarmu iranyitasahoz sziikséges szenzorjelek elé-
allitasa. A specifikus jelek (gazpedalallas, kormanyszdg-pozicio,
fékpedal-pozicid) kicsatolasa kétiranyu CAN gateway segitségével,
szabvanyos interfészen keresztil valosult meg. Az alapfunkciokon
felll még tovabbi berendezések kialakitasa is szikségessé valt a
rendszer kényelmes és biztonsagos muikodtetéséhez.

A szimulator jarmUbe épitett vezérléje (Control Panel) CAN
gateway aramkoroket, hanggeneratort és egy lzemmaod-vezérld
elektronikat tartalmaz. A vezérlépanel feladata tobbek kozott a
mUszerfal vezérlésének atvétele is szimulacios lzemmaddban, vagyis
a muszerfalegység mogotti teljes Audi TT jarmd-elektronikai rend-
szer szimulaciodja. A kihivast ebben az jelenti, hogy a mlszerfal ne
jelezzen ki semmilyen hibat. Az un. RBS (Residual Bus Simulation)
ugy valésul meg, hogy a muszerfal-elektronika nem érzékeli, hogy
mogo6tte nem a jarmU van, hanem csak egy jarmUszimulator.

B 4. abra: a jarmdiszimulator vezériépanelje




A szimulacio soran eléallitott fontosablb paramétereket a mu-
szerfal valos idében jeleniti meg:
- JarmUsebesség
- Motorfordulatszam
- Hutéfolyadék-hémérséklet
- Valtofokozat
- Egyéb hibalampak, jelzé8lampak allapota.

A vezérl6 panel tovabbi feladata a jarmu kezelészervek szen-
zoradatainak kicsatolasa a szabvanyos kllsé CAN adatbuszra.
A J1939 interfészen keresztll a PC szamara elérhetd szenzor
adatok az alabbiak:

- Vaéltofokozat-eldvalaszto kar statusz

- Fékpedal-pozicio

- Fékpedalstatusz (lenyomva / felengedve)
- Kézifék statusz (behlzva / kiengedve)
- Gazpedal-poziciod

- Gazpedal kickdown kapcsold

- Akkumulatorfesziiltség

- Kormanyszog

- Fordulatszam

- JarmUsebesség

- HUtéviz-hémérséklet.

A vezérl6panel ezen felll megoldja az utdlagosan beépitett
elektronikak galvanikus levalasztasat, illetve megoldja, hogy - az
emberélet és a mUszaki értékek védelme érdekében — nem lehet
ajarmuvet beinditani a szimulacids tzemmaodok egyikében sem,
kizarolag alapallapotban (normal médban), amikor is az utélagos
beépitések hatastalanok.

HMI UZEMMODOK

A jarmUbe épitett szimulator vezérlépanel lzemmaodvalasztd
kapcsolodjanak segitségével az alabb felsorolt funkcidk érheték
el a jarmdszimulatoron.

Normal mod

Ebben az tzemmoddban a jarmd ugy mikodik, mint egy hagyo-
manyos kozuti jarmu, tehat az utélag beépitett eszk6zoknek
semmilyen hatasa nincs a jarmu UGzemszerd mikddésére. A jarmu
esetleges mozgatasahoz, illetve a tesztpalyan tesztjarmiként
t6rténd hasznalatahoz ez a funkcid elengedhetetlendl sziikséges.
Avészgomb barmely szimulaciés tzemmaodban valé megnyoma-
saval a rendszer ebbe az alapallapotba kerdl.

Szenzor tesztiizemmod

A szimulacié szempontjabol fontos a jarmUbe épitett érzé-
kel6k hasznalhatosagat ellendérzd funkcid. Segitségével a
kormanyszoghelyzet, a fékpedal-pozicio, a gazpedal-pozicid és
a sebességvalto elévalaszto kar érzékeldinek mikoddését lehet
tesztelni Ugy, hogy az egyes szenzorok jelei a mUszerfalon kerdl-
nek kijelzésre.

Demonstraciés lizemméd

A rendszerbe épitett utdlagos elektronikak PG, illetve jarmUvezetd
nélkul demonstraljak az altaluk megvalosithaté funkcidkat (fordu-
latszam-valtozas demonstracioja a kijelzén, motorhang, gyorsitas,
sebességvaltas stb.)

Autoném szimulacioés izemmad

Ajarmibe szerelt utdlagos elektronikak valdsitanak meg dnalldan
egy egyszerl szimulaciot, mely soran a pedalok és a sebesség-
valtd elévalasztd kar jeleket felhasznalva allitjuk el a mdszerfal
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altal kijelzett sebesség- és fordulatszamértékeket demonstraci-
6s célbodl. Az autondm szimulaciés Uzemmod egy beagyazott
rendszeren implementalt egyszerUsitett modellel teszi lehetévé
a jarmuszimulator vezetésének élményét, mely az alabbiakat
tartalmazza:

- EgyszerUsitett motormodell

- EgyszerUsitett automata sebességvaltdé modell

- EgyszerUsitett fékrendszermodell.

Megvaldsitasra kerUlt tovabba a szimulalt fordulatszamnak meg-
felelé motorhang generalasa, ahol az elektronika hangkimenete
a jarmu eredeti audiorendszerével van dsszekotve, igy a gyari
Bose hangrendszeren keresztil élvezhetjik a szimulalt motorhang
élményét.

B 5. abra: a miszerfal laboratériumi RBS tesztje

PC-szimulacioméd

Az adatcsere folyamatos a szimulator PC és a jarmUbe utdlago-

san beszerelt szimulator vezérlépanel kozott. A PC megkapja a

szUkseéges alapjeleket, mig a jarmd mdszerfalanak kijelzdire a

PC éltal eléallitott szimulalt értékek kertilnek. A PC-re kicsatolt

jelek az alabbiak:

- Kormanyszogjel: a kormany forgasanak mértékét mutatja
radianban. El¢jeles érték, abszolut szégelfordulast mutat.

- Gazpedaléllas: a gazpedal lenyomasanak meértékét mutatja
szazalékban kifejezve.

- Fékpedaléllas: a fékpedal lenyomasanak mértékét mutatja
szazalékban kifejezve.

- Sebességvaltd aktualis pozicié: az automata sebességvaltod
elévalasztd karanak aktudlis pozicidja (manualis fokozatok,
automata/sport lzemmaod).

- Kézifékallapot: a kézifék aktualis allapota (behuzott, kienge-
dett).

- Gazpedal kickdown allapot: a gazpedal un. kickdown (padlo-
gaz) allapota.

- Gyujtas éllapot/feszliltség szint: A gyujtaskapcsold aktualis
allasat, valamint az akkumulator feszultségét tartalmazza.

A kicsatolt jelek folyamatosan, késedelem nélkil kertlnek
tovabbkuldésre, a fontosabb szenzoradatok 50-100 ms-os gya-
korisaggal frisstlnek. Mivel a rendszer valdsidejl (real-time) és
kétiranyu kommunikaciora alkalmas, igy a PC-t6l a vezérlépanelen
keresztUl vissziranyu informaciokat is lehet kildeni a jarmd iranya-
ba. Ebben az esetben a jarmUi mUszerfala a PC-rél érkezd szimu-
lalt adatoknak megfeleld értékeket fogja kijelezni. Eszerint a HMI
altal kicsatolt alapjeleknek (gaz, fék, valtéfokozat, kormanyszog)
megfeleléen a PC-n futd jarmdmodell kimeneti jelei (sebesség,
fordulatszam) visszavezethetdk a jarmd miszerfal egységére igy
fokozva a virtualis vezetési élményt. A szimulacids szoftver segit-
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ségével eldallitott valaszjelek a jarmU szamara:

- JarmUsebesség: ajarml - a PC-s modell altal eléallitott - ak-
tualis sebessége.

- Motorfordulatszam: a jarmU motorjanak aktualis fordulat-
szama.

- HUtévizzhémérséklet, lizemanyag-tankszint, kilométerodra-allas,
idd, visszajelzd lampak allapota stb.

PC-szimulacié tzemmaodban a CarSim altal generalt motorhang,
illetve kerékcsikorgas hangok kerilnek bevezetésre a jarmu
audiorendszerébe, ezaltal még élethlibb hangokat élvezhetlink
ebben az lzemmaodban.

B 6. abra: a szimulatorban teljes a jarmdivezetési élmény

JARMUDINAMIKAI SZOFTVER

A jarmU-szimulacios kérnyezet jarmUdinamikai szoftvere a CarSim,
amely személygépjarmulvekkel kapcsolatos szimulaciok elvég-
zését biztositja. A program adatbazisa kulonféle jarmdtipusok
paramétereit tartalmazza, egészen a kisebb méretl és tomegl
kétajtos személygépkocsiktol a kishaszon- és kisebb katonai
gépjarmuvekig. A program kulonbdzd kiegészitdkkel bdvithetd,
mint példaul a rugalmas kocsivaz modellezése, vontatmanyok
modellezése és iranyitasa vagy az AutoBox hasznalatahoz alkal-
mazhaté dSPACE szoftvercsomag. A BME Kozlekedésmérnoki
Karan éplilt szimulacios kdrnyezet az alap CarSim mellett a Driving
Simulatort alkalmazza. A kiépitett rendszerben a CarSim az Audi
TT kormanyszdgjelado és féfékhengernyomas-jelado atalakitott
jeleit kapja meg a jarmi CAN kommunikacios haldzatarol. Ezen
jelek fogadasahoz és feldolgozasahoz az alkalmazott PC egy
CAN-kartyaval rendelkezik. A CarSim program a beallitott Audi TT
Coupé jarmUparaméterek, kdzlekedési kornyezet, idéjarasi para-
méterek alapjan egy tobb fajlbdl allé csomagot készit. A szimulacio

HIVATKOZASOK

a valos idében érkezé és a CarSim-tél kapott adatok birtokaban
t6rténik, mikdzben a CarSim egy valos idejl animaciot is elkészit. A
CarSim-hez ugyanakkor Matlab/Simulink szoftver is kapcsolhato,
amely lehetdvé teszi, hogy a bejové mért jelek alapjan kilonféle
jarmadinamikai szabalyozok kerllhessenek kiprobalasra.

Az alabbiakban egy kanyarodasi mandver soran szimulalt idétar-
tomanyi figgvényekre mutatunk példat.
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[ 7. abra: jarmdmandver idétartomanyi figgvényei

KONKLUZIO

A BME Kozlekedésmérnoki és Jarmimeérnoki Karan elkészitett
jarmaszimulator mindazon funkciokkal rendelkezik, melyek a
kutatasi és oktatasi tevékenységeket egyarant lehetéve teszik. A
szimulator lehetévé teszi a jarmU hajtaslanc-elemeinek fejlesztését,
sét tavlati célként a jarmd autonom, akar vezeté nélklli iranyitasa-
nak megvalositasat is. ©
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