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Osszefoglaléds

Napjainkban a mobilitassal kapcsolatos kutatasok egyre inkabb
az autonoém jarmliivekrél szélnak. Kutatasunk soran célunk egy
olyan fejlesztési kbrnyezet kialakitasa, ami 6nvezet6 algoritmus
fejlesztése soran alkalmas a jarmi tapadasi hataron valo
viselkedésének vizsgalatara. Eqgy ilyen kérmyezet fontos eleme a
szimulaciés szoftver. Ebben a dokumentumban a szoftver
kivalasztasat valamint vizsgalatat mutatom be.

Abstract

Nowadays mobility-researches are about autonomous vehicles.
Our goal is to create an environment which is suitable for grip
limit behavior analysis during self-driving algorithm development.
A simulation software is essential part of such an environment.
This document introduces the selection and validation of the
simulation environment.

1. Bevezetés

Az autondém jarmivekrél szold publikaciok szama nagymértékben ndvekszik. Onvezetd
algoritmus fejlesztés, neuralis haldk, “deep learning” és a rendszerhez sziikséges szenzorokkal
kapcsolatos témaban szamtalan tanulmany szlletett az elmult években. A mi célunk egy olyan
kérnyezet megalkotasa, ami alkalmas a jarmi menetdinamikai vizsgalatara is az 6nvezet6
algoritmus fejlesztése soran. A kutatas két f6 agat az 1. abra mutatja. Az altalunk kivitelezendd
koérnyezet kdzpontjaban egy jarmiidinamikai szimulaciés szoftver all.

Autonom jarmivek dinamikaja és

iranyitasa
[ Tapadasi hatdr vizsgélata ]
"Des
Kontrol
e ] o

1. abra Kutatasi struktura

210



Szimulacios szoftver kivalasztasa és ellenérzése autonom jarmlvek dinamikajanak vizsgalatdhoz

Jelen dokumentumban a szoftver kivalasztasi illetve validalasi modszer elsé Iépéseit mutatjuk
be, nagyobb hangsulyt fektetve a tapadasi hatar vizsgalatahoz szikséges kdvetelményeknek.

Habar hagyomanyos jarmivek ritkdn Gzemelnek a gumi szaturaciés tartomanyaban kdzel a
tapadasi hatarhoz, esetiinkben kritikus fontossaggal bir, hogy az énvezeté algoritmus szamara
megfeleld informaciok alljanak rendelkezésére a jarmi mozgasallapot-valtoztatd képességérdl,
valamint stabilitasardl. Minderre azért van szlkség, hogy a jarm( képes legyen gyors manéverekre,
ugyanakkor mindvégig stabil maradjon. A fent emlitett képességek jellemzésére az ugynevezett
“safety-margin”-t szokas meghatarozni.

A vizsgalathoz hasznalandé szoftvernek szigoru és osszetett kdvetelményrendszernek kell
megfelelnie. A vele szemben tamasztott kdvetelményeket a kbvetkez6 fejezetben targyaljuk. Viszont
fontos megemliteni az elején, hogy a validaciora azért van szukség, mert e programok mas és mas
algoritmus alapjan szamitjak a jarmimozgast, tovabba hajlamosak tulegyszerisiteni a szamitasi
kapacitas és sebesség novelése érdekében. igy olykor elhanyagoljak olyan paraméterek hatasat
melyek csekély jelentéséggel birnak hagyomanyos korulmények kozott, viszont nagy hatassal
lehetnek a tapadasi hataron valé viselkedésre - igy esetlinkben fontosak.

A szoftvert a kivalasztas utan - annak érdekében, hogy megbizonyosodjunk arrél, hogy
megfelel a mi igényeinknek - le kell ellenérizni. Ez azért szikséges, mert a legtobb esetben a
szoftvert fejleszté csapat donti el, hogy a szamitasi algoritmus megfeleléen pontos-e. [1]

Megvizsgaljuk, hogy a paraméterek valtozasa milyen hatassal van a jarmi viselkedésére. Elsé
lépésként meggydzddunk arrdl, hogy az eredmények ésszerliek-e, a kimeneti értékek (atterhelédés
mértéke, aranya a tengelyek kozoétt, stb.) redlisnak mondhatok-e adott jarmi paramétereknél és
teszteseteknél. [2] Ezutan megvizsgaljuk a modellt a bemeneti paraméterek ésszerli nagysagu
tartomanyan ez a modszer az ugynevezett érzékenységvizsgalat. Végll, 6sszehasonlitjuk a modell
kimeneteit a tényleges rendszer multbeli teljesitményével.

2. Szimulaciés kornyezet kivalasztasa

A jarmldinamikai szimulaciés szoftvereknek széles skalajat alkalmazzak az iparban, és
legtobbjik szamos funkcidval rendelkezik. A mi néz6pontunkbdl két fontos terilet van, amelyeket
figyelembe kell venni. Az els6é a szenzor szimulacié és a valds ideji HIL (Hardware in loop) tesztek
- az 6nvezetd algoritmus fejlesztéséhez. A masodik az, hogy milyen pontosan kezeli a program a
futdmi paraméterek hatasat - a safety-margin kutatashoz.

Az autoném jarmlivek kamerakat, radart, lidart és egyéb érzékeldket hasznalnak a jarmi
mozgasallapotaval (pozicid, mozgas iranya, sebessége) és a kérnyezettel (ut, kdrnyezé objektumok)
kapcsolatos informaciészerzéshez. Ezek az érzékel6k nagyagrendekkel t6bb adatot produkalnak,
mint azok, amelyeket hagyomanyos vezetés tamogaté rendszerekhez hasznalnak. A kivalasztott
szoftvernek képesnek kell lennie e szenzorok szimulalasara is. Az 6nvezet6 modul fejlesztés
késbébbi lépéseihez valds idejli HIL teszt modulra is szikség van, a rendszer megfeleldé
teszteléséhez.

A legelterjedtebb jarmiidinamikai szimulacids szoftvereket az alabbi {6 szempontok alapjan
vizsgaltuk:

Szenzor szimulacio (radar, lidar, kamera)
Matlab / Simulink integracié

Python integracio

HIL teszt modul

Ar

Futomii tervezb/vizsgalé modul

A szoftverek részletes 6sszehasonlitasahoz sok informaciora van szikség, amelyet nehéz
O0sszegydijteni, ha nincs lehet6ség a programok meélyrehatd tesztelésére. A rendelkezésre allo
informaciok alapjan az IPG Carmaker bizonyult a legalkalmasabbnak a projekthez, igy a validaciés
folyamatot is ezen dolgoztuk ki. Az ellen6rzési procedura szoftverfuggetlen, ami azt jelenti, hogy
késdbb ez a folyamat kdnnyen atiltetheté barmely mas alkalmazasra.
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3. A valasztott szoftver validalasa

‘Az ellenbrzés és validalas célja egy olyan modell, amely pontos, az altala képviselt valds
rendszer teljesitményének elbrejelzésekor, valamint két kulonb6zd forgatokonyv vagy modell
konfiguracio kozotti teljesitménykilénbség megjoslasakor. Tovabba a modell validalasi folyamatnak
ndvelnie kell a modell hasznalhatésagat és megbizhatdésagat a dontéshozék szamara" [3]

Szamos szakértd szerint nincs abszolut validalt modell, szoftver. [2,4,5] "A modell
érvényessege csak a projekt és a tervezett alkalmazas hatarain belll hatarozhaté meg. Annak
ellenére, hogy egy atfogdbb érvényességi elemzés ndveli a modell hitelességét, az tdbblet pénzigyi
és idébeli raforditast igényel. igy egy komplex rendszer szimulaciés modellie csak a tényleges
rendszer kozelitése lehet." [1]

A szimulaciés kornyezet csak akkor tekinthetd érvényesnek, ha a modell kimenetek
megdfelelnek egy pontossagi kritériumnak.[1] Milyen pontossaggal kell megkdzelitenie a
jarmidinamikai szimulacios eredményeknek a valésagot, ahhoz hogy ezen informaciok biztonsaggal
hasznalhatéak legyenek egy Onvezetd algoritmus fejlesztésekor? Mely jarmi paraméterek
befolyasoljak jelentés mértékben a jarm{ tapadasat, irdnyithatésagat, balanszat? Ezen kritériumok
meghatarozdsa nagy és Osszetett feladat, igy jelen publikacioban eltekintink a részletes
bemutatastol.

Viszont fontos a paraméterek megemlitése, melyek hatasat a validaciés folyamatban
vizsgaltuk vagy vizsgalni fogjuk. A menetdinamika szempontjabdl fontos paramétereket MRA
Moment Method-dal (MMM) hataroztuk meg. Az MMM vizsgalatrdl a [6]-ban olvashatnak bévebben.
A 2. abra a vizsgalat eredményeit mutatja, vizszintes tengelyen az egyes paraméterek talalhatok. A
fuggbleges tengelyen lathatd, hogy mely paraméterek milyen mértékben befolyasoljak a jarmi
tapadasat (grip), balanszat (balance), iranyithatésagat (control), valamint stabilitasat (stability)
allandosult allapotban.
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2. abra. Paraméterek hatasa az allanddsult allapotd menetdinamikara [6]

A jarmidinamikai szimulaciokkal célunk a mandverezhetbség és stabilitds vizsgalata a
tapadasi hataron, igy az allandosult allapot mellet a jarmi tranziens viselkedésével kapcsolatos
informacidkra is szukségunk van. Mindkét allapotban jelentds hatasa van a délési momentan
centrum helyzetének, mivel befolyasolja tengelyek délési merevségét, az atterhelédések idébeni
lefolyasat, a karosszériara haté erék iranyat, valamint hatassal van a futomi kinematikara is. [7]

A szoftver ellen6rzési folyamatot a momentan centrum magassag hatédsanak vizsgalatan
keresztul mutatjuk be.
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3.1. A vizsgalt jarmi paraméterei

A szimulaciokat egy elsé kerék meghajtasu személygépkocsival vegeztik. Az elsd
MacPherson felfliggesztés momentan centrumanak magassaga IPG Kinematics-ben lett médositva
a leng6kar bels6 bekétési pontjainak athelyezésével.
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3. abra. MacPherson futémi bekdtési pontok

A vizsgalatokhoz harom futdmi konfiguraciot hasznaltunk. Alap felfliggesztés, magasabb
momentan centrummal és talajszint alatti momentan centrummal rendelkezé. A futomi bekdtési
pontokat piros pontokkal abrazolva a 3. abra mutatja, szaggatott karikazassal jeldlve lathaté a
lengbkar bels6 bekotési pontja melyet modositva kaptuk a magasabb (High RC), illetve alacsonyabb
(Low RC) momentan centrumot. A momentan centrum valtozasi karakterisztikak a 4. abran lathatok.
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4. abra. Délési momentan centrum magassag valtozasi karakterisztika alap és médositott futomiivek
esetén

A futdbml modositasnak a momentan centrum valtozas mellett szamos nem kivant hatasa is
van, melyek befolyasolhatjak a szimulaciok eredményét.

A momentan centrum pozicidja hatassal van tobbek kdzott a kerék doélésvaltozasi és
Onkormanyzasi karakterisztikaira. A db6lésvaltozasi karakterisztikat elhanyagolhatd mértékben
befolyasolta a délési momentan centrum magassag valtozasa.
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Ellenben az 6nkormanyzasi karakterisztika jelentés mértékben valtozott. Ezt mutatja az 5. bra
bal oldala.
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5. abra. Onkormanyzasi karakterisztika modositas elétt (bal) és utan (jobb)

Az dnkormanyzast a kormanydsszekoté két bekdtési pontjanak athelyezésével oldottuk meg.
igy az 5. abra jobb oldalan lathaté karakterisztikakat kaptuk. Jél lathatd, hogy az alacsony (Low RC)
és magas (High RC) momentan centrummal rendelkezd futomiiveknél még mindig van eltérés
viszont a miikddési tartomanyban ez elhanyagolhaté mértéka.

A rugérugdbk mozgas attétele szintén valtozott és ez jelenetés hatdssal van az
atterhel6désekre mivel a kerékre szamolt redukalt rugédmerevség négyzetesen fiigg a mozgas
attételtél. Ezt a rugok merevségének illetve terheletlen hosszanak valtoztatasaval oldottuk meg, igy
a hasmagassag és a kerék folé szamolt rugémerevség megegyezik mindharom esetben.

3.2. Szimulaciés eredmények kiértékelése

Az atterhel6dést allandosult allapotban konstans sugaru kérpalyan vizsgaltuk. A szimulacié
eredményeit ezen a szinten kvalitativ modon értékeltik, azaz azt vizsgaltuk, hogy az eredmények
megfelelnek-e az elméletnek, de mas maddszerrel nem szamoltuk, vagy az eredményeket nem
hasonlitottuk 6ssze a valdés mért értékekkel.

A jarmil egy 100 m atmérdji kérpalyan halad alland6 sebességgel. Az elmélet szerint a teljes
atterhel6dés alapvetéen harom paramétertél fiigg: oldaliranyd gyorsulas, nyomtav szélesség és
sulypont magassaga [7]. Az atterhelédések aranya az elsé és a hatso tengely kozoétt aranyos a
tengelyek délési merevségével. A momentan centrum magassaga befolyasolja a délési merevségét.
Minél magasabb a momentan centrum annal nagyobb a délési merevség az adott tengelyen. [6]
Amint az a 6. abran lathato az els6 atterhel6dés aranyat (Weight transfer distribution (FRONT) [%])
noveli a tengely magasabb délési momentan centruma. Tovabba lathatd, hogy a teljes atterhelédés
is megnovekedett, ennek oka a magasabb momentan centrum altal megnévekedett kocsitestre hatd
emeld erd (,jacking force”). Az emeld eré hatasara magasabbra kerll a jarm{ tomegkdzéppontja,
igy nagyobb mértéki lesz a teljes atterhel6dés.
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6. abra. Atterhel6dések az allandésul allapott konstans sugart kérpalya vizsgalaton

4. Konkluzié és tovabbi lépések

A szimulacios kérnyezet ellenérzése és validalasa kritikus fontossagu a safety-margin kutatas
megalapozasanal. A szimulacid soran az elméletnek megfeleld eredményeket kaptunk, igy
elmondhaté, hogy eddig nem talalkoztunk jelent8s elhanyagolassal. A kdrnyezet ellenérzésének
tovabbi [épései az érzékenységvizsgalat és a szimulacids eredmények 6sszehasonlitasa valdés mért
adatokkal.
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