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Absztrakt: A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedésrgsirdarnoki Kara a
Jarmi, kozlekedés és logisztika kutatéegyetemi palykeegtében kitzott célok eléréséhez az Audi Hun-
géria Motor Kft. 4ltal a kar rendelkezésére bodsdtadi TT Coupé tesztjarinbazisan egy oktatasi és ku-
tatdsi célokra egyarant alkalmas jésnimulator rendszer kialakitasat valositotta megikkben a fej-
lesztés eredményeként létrejott rendszer felépikésaponensei ésthodési izemmaodjai keriilnek bemu-
tatasra.

funkciok oly médon tortéh megvaldsitasa, amely nem befo-
lyasolja a jarmi hagyomanyos modon torigémasznalhatésa-

A hazai egyetemi oktatasi rendszer atalakitasanskigamelt 9at 6nall6 mozgasképességet.

szempont a képzés szinvonalanak emelése, melybeméaz AL o s PR . s .
: . e . . A jarmiszimulator egyes fazisainak kialakitasa soran ezt a
leti oktatas szerves kiegésgéként kulcs szerephez jutnak a ! 1z ; . g
elvet szem élit tartva olyan skalazhaté megoldas kerult ki-

laboratoriumi gyakorlati foglalkozasok. Ezek sorgeril a dolgozasra, mely egy tobblégss egymésra épiilrendszer-
hallgat6 a modern technika kézzelfoghat6 kdzelseg8hin- ben lehaivé teszi a jariszimulator egyes funkcidinak ki-

vonalas laboratoriumi gyakorlatok azonban elkepeele- 2o o jasbeli tovabblépési lehéségek korlatozasa
nek modern laboratériumi eszkdzok és berendezéskkiln nélkil

Ezért kiléndsen fontos, hogy Budapestiddaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem 2010-ben elnyert egy TAMOR&al " i
zatot (TAMOP-4.2.1/B-09/KMR-2010-0002) az Uj Magya- A JARMUIRANYITAS SZINTJEI

rorszag Fejlesztési Terv keretében, melyben dsetnyilt 5 A BME Kozlekedésmérnoki Karanak kutatasi prograrogh

kiemelt teruleten az egyetemi oktatasi es kutatdsastruk-  kapcsolédéan a janiiranyitas szintjeit Palkovics professzor
tura fejlesztésére. mar 2004-ben definialta [1,3,4].

A Jarmitechnika, kdzlekedés és logisztika kiemelt kutatasi

tertleten a Kozlekedésmérnoki Kar jéinmérnoki képzésé-

hez igazodva fogalmazodott meg a jasaimulator laborato- P

rium iranti igény. A szimulatort az egyetemi ok&dtan min- et ﬁ% - s e s a1 F’
| 4 .

den jarnimérnok hallgaté hasznalni fogja, lebet téve a
g m " T
ﬁ‘ : - 3

BEVEZETES

korszeti jarmivek mikodésének alapos megismerését, €zd' oo
tal névelve a jo§ mérndkgeneracidjanak szakmai tudasat ¢ pmokomyet

kapesolat alapll

hozzéaértését. Ezen tllntam a berendezés olyan U] jdikn- irrykin
tatasok lehétségét vetiti éire, amelyek tovabbi jeletd tu-
domanyos eredményeket indukalnak. I

iranyitas

Eredetileg egy hasznalt személyautd atalakitagavadztik

a szimulator vezéfulke létrehozésat, azonban az AUDI g
HUNGARIA MOTOR Kft. tdAmogatasanak koszonden egy aktuatorok
teljes érték Audi TT Coupé alapjain alakithattuk ki a szimu-

lator vezetfilkét. -

rendszerek

lly médon azonban kilon feladatként jelentkezetjaamii

normal lUzemképességének megtartdsa, azaz a szmulat e, o
A jarmiiranyitas szintjei [1]
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A jarmiiszinti irdnyitds kutatdsa a harmadik szinten valéswzenzorjeleinek hasznalhatésaga nem romlik jébemt az
meg. A kodzuti forgalom ndvekedésével egyre nagyfapfe- Uzemi nyomas megsmésével, igy ennek rendszerébe mec-
lem fordul a jarmivek hatékony és biztonsagosikidtetésé- hanikailag nem avatkoztunk be. A kormanyozhatésé&g-m
re, megbizhatésagara, valamint kérnyezetre gyakbadésa- tartasa érdekében két realis alternativa adéditittet motor

ra. Ez egyre szigorod6 kdvetelményeket tAmasztraiijiek- esetére. Bar a leigarok alatamasztasaval torééfelemelés-
kel szemben, amelyek elektronikus rendszerek fpest és sel a kormanykerék kdnnyedén elfordithatd, az adddgo-
alkalmazasat igénylik. A kutatds célja komponensekhil- zasi magassagok miatt a jdrneredeti kinézete (az alata-
letve funkciékhoz kapcsolodd olyan szoftverek §arésok masztasi pontok lerdgarok forgaspontjatél mért tavolsaga
fejlesztése, amelyek jafidinamikai szabalyozd rendszerek-fliggvényében) jelefisen torzult.

ben alkalmazhaték. A kutatas hosszabb tavon kaeajeau-
toném jarnirdnyitasi rendszerek fejlesztéséhez sziikség
rendszermodellezési, szabalyozastechnikai, mechianik
elektronikai és kommunikéacios terileteken tostdmutatas-
fejlesztési feladatokra is [5].

JARMUSZIMULATOR RENDSZER FELEPITESE

Az Audi TT Coupé tesztjartn birtokaban, az abban r&jl
lehetiségeket figyelembe véve az eredeti koncepcio Ujrago
dolaséaval, a jarin lzemképességének megtartasaval hoss
tava oktatasi és kutatasi célok megvaldsitasariknghe®-
ség. A tesztjarih mozgasképességének riemgpsével késbb
akar tesztpalyds mérések is végrehajthatok, medjydn Uj
kutatasi projektlehéségeket teremtenek a kar szamara, mi
példaul a modern jariiszerkezetek fejlesztése vagy a jarm
rendszerek elektronikus irdnyitasanak kutatasa.

A cél egy olyan jarriszimulator kialakitasa, mely éldign
modellezi jarnivezetés élményét mikozben magassmaki Optimalis megoldasnak a forgézsamolyos alatamadizas

Forgdzsamoly az efkerekek alatt

szinvonalon teszi leh&té a jarntiranyitas oktatasat. nyult, a lengkaros megemeléshez képest nem okozott jelen-
tés tbbbletsarlédast, mikézben alkalmazasa kicsitsegy
Audi jérmii CAN 11939 ribb, latvanyosabb. A kormany mozgatasa késelris lehet-
} s sonn séges, ugyanakkor a jafimstabilitasa szempontjabdl ez az
: S L cran ¢ alternativa sokkal kedvéiab.
- Sebesség
Vi
D i ELEKTRONIKUS BERENDEZESEK
CAN 3 CAN 4 }
e A jarmii elektronikus atalakitasa soran alagviebvetelmény
volt a rendelkezésre allé6 Audi TT Coupé tesztjamiektro-

D nikus rendszeret a jarmi iranyitasahoz sziikséges szenzor-
jelek eballitasa. A specifikus jelek (gazpedal allas, kamga
szog pozicid, fékpedal pozicio ) kicsatol43AN gateway
segitségével, szabvanyos interfészen keresztuswialteg.

A jarmiiszimulator rendszer két résihtevodik dssze. All Az alapfunkciokon felll az alabbi berendezésekakiaihisa
egyrészt a HMI (Human Machine Interface) funkciokatg- Vvalt szilkségessé a rendszer kényelmes és biztansdgo
valositd jarnibol, masrészt egy személyi szamitogép alapkddtetéséhez:

szimulator alkalmazéasbodl, melyen a szimulacié &kikno-
delljét valésitia meg. A jartn és a szimulator PC kozott
szabvanyos — a jafiparban leginkdbb elterjedt J1939 [2]
szabvanyon alapulé — CAN kommunikacio biztositriégtyu,

valds ideji kapcsolatot. Vészgomb:A tesztpalyas jariives méréseknél, illetve az
autondm jarriiirdnyitdsnal lehet kébb nagyobb jeledsége.
lBélrmely Uizemmodban a vészgomb megnyomasaval visszak
ril a jarnii normal allapotba, semmilyen utélagos beépités-
nek nincs hatdsa annakikbdésére.

A jarmiszimulator rendszer blokkvazlata

Uzemmdd-valasztd kapcsoloFeltétel volt a kialakitasnal,
hogy a felhasznal6 egyértelen meg tudja allapitani, hogy a
szimulacios rendszer éppen milyen izemmaodban van.

A HMI interfész az Audi TT Coupé jarimatalakitasaval, a
személyi szamitégépes szimulacié pedig a MATLAB-ko
nyezetbe inetgral CarSIM alkalmazas segitségéviisuvh
meg.
Levalaszto elektronikak: Az utélagosan beépitett elektroni-
MECHANIKAI ELEMEK kak galvanikus levalasztasat valésitjak meg.

Mivel a jarmives szimulaciok a jartnhallé motorja mellett

16sulnak sraseqitéssekaatetett b deré Inditds blokkolas: A megvaldsitott megoldas szerint — az
vaiosuinak meg, a szervorasegiies etett beren eze-’ emberélet és atmzaki értékek védelme érdekében - nem

sek alapvet funkcidjat biztositani kellett. A fékberendezés €Pahet a jarvet beinditani a szimulacios tzemmodok egyi-
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kében sem, kizarolag alap allapotbaaral modba)) ami- PC SZIMULACIO MOD

kor is az utdlagos beépitések hatastalanok. . 3 o
Ebben az tzemmodban az adatcsere folyamatos alétmu

HMI UZEMMODOK PC és a jarfibe utdlagosan beszerelt gateway-ek kozott. A
PC megkapja a szikséges alapjeleket, mig aij&ijelz6jére
A jarmiibe utélagosan beépitett lzemmaod valasztd kapcsokPC altal gallitott szimulalt értékek kerlilnek. A PC-re ki-
nak megfelglen a jelen készliltségi allapotban az alabb felsosatolt jelek az alabbiak:

rolt funkcidk érheik el a jarntiszimulatoron. 3 L 3 ., Lo, i
Kormanyszdg jel: A korméany forgasanak meértékét mutatja

NORMAL MOD radianban. Hjeles érték, abszolut szégelfordulast mutat.

Gazpedal allas:A gazpedal lenyomasanak mértékét mutatja

Ebben az (izemmddban a jérmigy miikddik, mint egyéb- szAzalékban Kifejezve.

ként rendesen, tehat az utdlag beépitett eszkokdEamami-

lyen hatasa nincs a jarmu tzemszemiikddésere. A pgrpedal llas:A fékpedal lenyoméasanak mértékét mutatja

jarmiiszimulator esetleges mozgatasahoz és tesztpalyan teg, 47516kban kifejezve.

jarmiként torté hasznalatahoz ez elengedhetetlenil szik-

séges. A vészgomb barmely szimulaciés Gzemmaodblin v&ebességvaltd aktualis pozici#z automata sebességvalté

megnyomasaval visszakertl a rendszer ebbe az tidkapo elévalaszto karanak aktudlis poziciéfagnualis fokozatok,
automata/sport izemmpd

RENDSZER ONTESZT UZEMMOD (DEMO MOD) s I 4 , .
Kézifék allapot: A kézifék aktualis allapotabghuizott, kien-

A rendszerbe épitett utdlagos elektronikak PC nétlér gedet).
monstraljak az altaluk megvalésithatdé funkcidkatrdtilat-

szam-valtozas demonstrécidja a kijglzmotorhang, stb.) Géazpedal kickdown allapotA gazpedal unkickdown (pad-

I6gaz)allapota.

AUTONOM SZIMULACIOS UZEMMOD Gyduijtas allapot/fesziiltség szintA gyujtaskapcsolo aktualis

A jarmibe szerelt utdlagos elektronikdk valdsitanak me@llasat, valamint az akkumulator fesziltséget adaza.

onalloan egy egyszierszimulacitt, mely soran a pedal €s g icsatolt jelek folyamatosan, késedelem nélkiitikeek
sebességvalto @talaszto kar jeleket felhasznalva allitjuk el 1oy apbkiildésre. A fontosabb szenzoradatok 50-1060sms

a miszerfal altal kijelzett sebesseg es fordulatszaikeket gy a1 orisaggal frissiilnek. A tovabbitott jelek tesesi célbol
demonstracios célbol. Az autonom szimulacios Uzedey  5rtery megjelenitése egy szabvanyos CAN interfész és egy
beagyazott rendszeren implementalt egyiiett modellel pc.s szoftver segitségével valésulhat meg. Igy zsgiysn
teszi lehativé a jarniszimulator vezetesenek elmenyet, melyjensrizhetsk a kicsatolt jelek aktualis értékei, tovabba gra-
az alabbiakat tartalmazza: fikus megjelenti segitségével vizualisan is megvizsgalhat6

+ Egyszetisitett motor modell azok idsbeli alakulasa.

A fenti felsorolasbdl latszik, hogy egy jéiinvezetéséhez
minden szikséges bemeneti paraméter rendelkezésigya

. Egyszetsitett fékrendszer modell a személyi szamitogépen futtathaté barmilyen fanodell
megvalosithatd segitségével. Mivel a rendszer idd{is
(real-time) és kétiranyd kommunikacié is megvaliesto
rajta, igy a PCél a CAN gateway-en keresztiil vissziranyu
informéaciokat is lehet kuldeni a jatniranyaba. Ekkor a jar-
mii sajat nfiszerfa a PCél érkez szimulalt adatoknak meg-
felels értékeket fogja kijelezni. Eszerint a HMI &ltat&atolt
alapjeleknek gaz, fék, valtofokozat, kormanysgdgegfele-
[6en a jarmimodell kimeneti jelei §ebesség, fordulatszgm
visszavezethék a jarmi miiszerfal egységére igy fokozva a
virtudlis vezetési élményt. A szimulacios szoftgegitségé-
vel eballitott valaszjelek a jarthszamara:

« Egyszetisitett automata sebességvalté modell

JarmiisebességA jarmi — a PC-s modell altal &illitott -
aktualis sebessége, mely az ereddiszerfalon kerl kijel-
zésre.

Motor fordulatszam: A jarmii motorjanak aktudlis fordulat-
szama.

A jarmiszimulator HMI laboratériumi tesztje A miszerfal még életibb Uzemelése érdekében tovabbi
vissziranyu jelek kuldése is lehetséges, ugynfidtéviz hj-
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mérséklet, izemanyag tankszint, kilométerdra éithis,visz-  varialhatok, mint példaul a hajtott kerekek szaraalkéende-
szajeld lampak allapota, stb zése. A bel&égés motor a fordulatszam-terhelés-nyomaték
oo . o o } gorbéivel van leirva, melyek a rendelkezésre atlétlaazis-
Megvalositasra kertlt tovabba a szimulalt forduatsnak 1| vagy kiil$ forrasbél behivhatok. A valtd esetében lehet-
megfeled motothafng, generalasa a jditen egy spec_|fsll|s séges mind manudlis, mind automata Valtot kivataszés
els:ktronlka segitségével. Az elektronika hangkineerejar-  pegllitani a kivant fokozatszamot, attételeket,aésegyes
mii audio rendszerére van kozvetlenil csatlakoztdgiaa  fokozatok esetében a valto tehetetlenségi nyomiatsealli-
gyari Bose hangrendszeren keresztll €lvezhetjilirautalt (4 Fekrendszer esetében a rendszer egyes etshétigt-
motorhang élmenyet. elei allithatok be, valamint maga a CarSim is teréa beépi-
tett ABS rendszert (mely lecserélbietajat rendszerre is). A
kerék tobbféle modellel vehietfigyelembe. Egyfdéll van
Az épub jarmiszimulacios kornyezet jaridinamikai szoft- :eheﬁs_ég karakteris’ztiké,kat’ be;hivni,_’ill_etve beolvasEii}e-
vere egy nagy komplexitasi programcsomag, a Car&im. yett viszont hasznalh_ato peld_aul a jol ismert Iﬂfmdxer_e_k-
CarSim személygépjarimekkel kapcsolatos dinamikai szi- moge::., vag¥ a |?6|ftl d'\i}ﬁ?gk' Egyeltehragzgy felgmmnkgs
mulaciék végzésére késziult Matlab alapu programly merk'Lc; € rrjfn dAaUtdoiT;nr?iﬁu: intg&;:Pan?éteriz%(eq“r\]/alg)zstt:ttgi'
tobbfele szemelygepjarntipust kepes kezelni. momentancentrum magassag, kerékdsszetartasi, ké¥ékd
Az alap CarSim szoftvercsomag tartalmazza a géjdaj karakterisztikdk stb. Emellett a gépjdrnielépitményének
taslancanak, fékrendszerének, kormanyrendszeréaedke- inerciai, silypontmagassaga, tengelytavok és nyeoktas
inek, futomivének nagy bonyolultsagu, tébbféle validalt mobeallithatok.
26 adatbisis. mely & alontgamtipusok rendasereinek A2 A3bbiakban egy kanyarodasi oaer vizualis megielen’
paramétereit tartalmazza, egészen a kisebb inésethmed tesere es a,mé%mer soran kapott itartomanyi fuggvenyekre
kétajtos személygépkocsiktdl a kishaszon- és kidettbnai mutatunk példat.
gépjarniivekig. Az alap CarSim program kilonlgokiegé-
szittkkel bdvithets, mint példaul a rugalmas kocsivaz model-
lezésre alkalmas csomag, nagyobb vontatmanyok meaéel ;
sét és iranyitasat lelie® tevs csomag, Real-Time Hardwa- & - N -
re-In-Loop kiegészé, Driving Simulator, vagy AutoBox g S
hasznalatahoz alkalmazhat6 dSPACE szoftver csorhag.
BME Kozlekedésmérndki Karan épigzimulaciés kornyezet
az alap CarSim mellett a Driving Simulator kiegéshiasz- 8 "
nalatat teszi szilkségessé. A kiépitett rendszexi@arSimaz = 4
Audi TT kormanyszog jeladd égfekhenger nyomas jeladé
atalakitott jeleit kapja meg a jatnCAN BUS halozatardl. =
Ezen jelek feldolgozasahoz az alkalmazott PC egiN ®Ar-
tyaval rendelkezik, mely CAN kartya jeleit a Matlab
Simulink képes fogadni és tovabb feldolgozni. A Slar o ) o
program a beaéllitott Audi TT Coupé jaiiparaméterek, koz- A jarmi vizualis megjelenitese
lekedési kornyezet, djarasi paraméterek alapjan egy tobb
fajlbol allé csomagot készit, melyet atad a MatkbonA
Simulink modell f4jl tartalmaz egy S fliggvény blokkmely 10 s
blokk atveszi a CarSindt kapott fajlcsomagot, valamint '
meghivja az adott janitipushoz tartozé, komplex jatimo-
dellt tartalmazé S fuggvényt. A szimulacié futtaées valés &
idében érkeé bejow adatok és a CarSinditkapott fajlcso-
mag segitségével mar elvége#hanikozben a CarSim egy © —fa \J
szintén valés idéjj animaciot készit a janmsl és kdrnyezeté- 45— s w w0 w2 )
rél. Ezek utan a Matlab Simulink a CarSim-nek vissiaa
szimulacios eredményeket, melyek alapjan a kivémijdi-
namikai mutatokat kirajzolja a CarSim, valamint eggnthe- °
t6 video6fajlt készit a szimulaciérol. A CarSim feléaléehat a
szimulacié soran a preprocesszalas és postprotiEssra-
lamint a futtatas kdzbeni grafikus megjelenitésdsitasa. A
Matlab Simulink pedig végzi a szimulacié futtatasatjar-
miivet leiré differencidlegyenletek megoldasat. A ihtl
Simulink lehetvé teszi, hogy a bejévmeért jelek alapjan % s s

10
Time (s)

jarmidinamikai szabalyozok keriilhessenek kiprobalasra. Hossziranyd ef

JARMUDINAMIAKI SZOFTVER

Side slip angle (deg)

5 10 15 20
x(m) Time (s)

Palya Korméanyszog

Longitudinal force (kN)
°
Lateral acceleration (m/s?)
5 A N o s o o

o

5 15 20

10
Time (s)

Oldalgyorsulas

A gépjarmi rendszereit kilonb@éféle modellek irjak le. A Jarmimarsver idstartomanyi fuggvényei
hajtaslanc egyes Osszetewa gépjarni tipusnak megfeléen
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KONKLUZIO A cikkben bemutatott kutatasokat az OTKA CNK 78168

. o . 3 . lyazat tAmogatta
A BME Gépjarniivek Tanszék és Kozlekedésautomatikai

Tanszék egyuttiikodésében elkészitett jaliszimulator HIVATKOZASOK
mindazon funkcidkkal rendelkezik, amely egy modesz-
koztsl elvarhatd. A rendszer kilonlegessége, hogy etddva [1] Palkovics, L. ,Elektronikus Jarinés Jarriranyitasi

személygépkocsi bazisan kerlt kialakitasra. A fatdgiumi Rendszerek’Regionalis Egyetemi Tudaskozpont palya-
gyakorlatok alkalmaval reméllideg érdekes, ugyanakkor zati koncepci$2004. Budapest

hasznos eszkéznek bizonyul majd agjgarmimérnokeinek )
képzése soran. [2] SAE J1939 Oct. 2007 Recommended Practice for a

Serial Control and Communications Vehicle Network.

KOSZONETNYILVANITAS [3] Bokor J.: Intelligens ut- és jaftrendszerek: vezetink
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