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OSSZEFOGLALAS

Jarmiidinamikai modelleket széles korben
hasznalnak az autéipar szamos teriiletén. Az
egyes modellek hasznalhatdsaga attol fiigg, hogy
mennyire képesek utanozni a wvalés jarmi
viselkedését. Minden szimulacios modellnek at
kell esnie egy alapos vizsgalati folyamaton,
amelyet modell validalasnak neveznek. Bar a
jarmidinamikai  szimulaciéos modellek ¢és
altalanossagban a  szimuldciés modellek
validalasanak modszertana jol megalapozott
terlilet, a szerzok legjobb tudéasa szerint még
mindig hianyzik egy keretrendszer, mely a
jarmiidinamikai modellek validalasara atfogd
modszertant adna. A kutatds célja egy
moddszertani  keretrendszer  kidolgozasa a
jarmiidinamikai modellek validalasahoz. Jelen
cikk célja a keretrendszer magas szintli
attekintése, bemutatva a fobb komponenseket és
a kapcsolodo feladatokat, valamint a validacios
metrikaval kapcsolatos fontosabb tényezok
targyalasa.

ABSTRACT

There are various applications for vehicle
dynamics models in the automotive sector. Each
model's usability is based on how well it can
mimic the phenomenons of the real vehicle.
Every simulation model must pass through a
testing procedure known as model validation. To
the best of the authors' knowledge, a framework
for vehicle dynamics model validation still does
not exist, despite the fact that vehicle dynamics
simulations and computational model validation
in general are well-established fields. The
research objective is to create a methodological
framework for wvalidating vehicle dynamics
models. The goal of this paper is to give a high-
level overview of the framework, outlining its
main components and associated tasks while
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also addressing some concerns about validation
metrics.

1. BEVEZETES

A jarmidinamikai szimulaciok széles korben
elterjedtek és egyre fontosabba valnak a
jarmufejlesztés szamos teriletén, mivel a
szimulaciok alkalmazasa jellemzden
koltséghatékonyabb, biztonsagosabb és
gyorsabb, mint a valos jarmitesztek. Tovabba a
szimulaci6 soran a paraméterek széles kore
konnyen moddosithatd és rovid idon beliil,
nagyon rugalmas modon tesztelhetd.

A modell validacié az a vizsgalati folyamat,
amelyet altalaban a modellfejleszto és az adott
valds rendszert ismeré mérnokok végeznek
annak érdekében, hogy biztositsak, hogy a
modell kelld pontossaggal reprezentalja a valos
rendszert [1,2]. Az emlitett elébnydk azonban
csak akkor jelentkeznek, ha a modell ¢és
paraméterei kelléen pontosak, €s a szimulacios
eredmények jol tiikrozik a valos jelenséget. A
kifinomult jarmiidinamikai modellek szamos
paraméterrel rendelkeznek, amelyek koziil sok
nehezen mérhetd. A validacios folyamat ezért
rengeteg tesztelést és mérést igényel, ami draga
¢s iddigényes.

Annak ellenére, hogy a jarmiidinamikai
szimulacios modellek és a szamitasi modellek
validaciojanak modszertana jol megalapozott
témak, tovabbra is sziikség van egy atfogd
keretrendszerre a jarmidinamikai modellek
validacigjahoz [3].

A kutatds célja egy teljes mobdszertani
keretrendszer Ilétrehozasa a jarmiidinamikai
modellek validalasahoz. Jelen cikk célja, hogy
leirja a javasolt modszertan magas szintli
attekintését, bemutatva a f6 komponenseket és a
hozzajuk kapcsolodo tevékenységeket, valamint
a jarmUdinamikai modellek validalasaval
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kapcsolatos bizonyos kritikus szempontokat,
mint példdul a validalasi metrikékat.

A javasolt keretrendszer fontos eleme egy
kifinomult jarmiire szerelheté menetdinamikai
mérdrendszer, mellyel a dinamikus tesztek soran
SZamos mozgasjellemzo és jarmu
allapototjellemzd nagy pontossaggal mérheto.
Jarmidinamikai  rendszereknél  ezek @ a
mozgasjellemzok, allapotjellemzok altalaban az
alabbiak lehetnek:

- X,Y, zpozicié (GPS)

- jarmi sebességnagysag és irany

- hossz-, oldal-, és fiigg6leges gyorsulas

- dolési, bolintasi és legyezési szogpozicio

- gumiabroncs oldal-, és hossziranyt kiiszas

- dinamikus kerékddlés

- gumiabroncs erdk és nyomatékok

- stb.

A validicios mérészamoknak — amelyek a
modell hitelességét (validitasat) szamszerisitik
— figyelembe kell vennilik a valés mérések
bizonytalansagat. Ennek eredményeként a
validalasi folyamathoz az Osszes relevans
rendszer kimeneti mennyiség pontos mérésére
van sziikség. Tovabba egy ilyen mérdrendszer
hasznalata lehetové teszi $Zamos
jarmuparaméter becslését a dinamikus tesztelés
soran, ami lehetdséget biztosit arra, hogy adott
esetben a koltséges mérések (motorfékpadi
mérések, K&C mérések, stb.), helyett ezen
becslo algoritmusokra hagyatkozva hatarozzuk
meg az egyes alrendszerek paramétereit.

A jarmidinamikai  szimuldciés modellek
meglehetdsen bonyolultta valtak, mivel a jarmi
alrendszerek is Osszetettek és a szimuldcios
modellek igyekeznek minden alrendszert
részletesen kezelni. E tendencia szerint ezen
modellek validalasi folyamata is komplex
feladat.

2. IRODALOMKUTATAS

A jarmutdinamikai modell-validaci6 teriilete két
6 6sszetevobdl all: a szamitasi modellvalidacio
és  jarmidinamika  (jarmimodellek  ¢és
jarmiiparaméter mérések, becslés). Az altalanos
modellvalidaci¢ teriilet jol megalapozott. Carson
szerint a validaci6 és verifikacio célja egy olyan
modell, amely pontos, ha arra hasznaljuk, hogy
elore jelezze az altala képviselt valos rendszer
teljesitményét, vagy megjosolja a teljesitmény
kiilonbségét két forgatokonyv vagy két
modellkonfiguracio  kozott. A validéacios
folyamat a modell hitelességének javitasdhoz is
vezet a dontéshozok szemében [1], [3]. Sok
szakértd szerint nincs abszolut valid modell [4],
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[5], [6]. Ezért mindig lesznek eltérések a mért
fizikai jelenség ¢és a szimulacios eredmények
kozott. A szimulacid célja, hogy valaszt adjon
egy konkrét kérdésre, vagy informaciot adjon a
mérndkok szamara a dontéshozatali folyamat
soran, ezért a modellt csak az adott
tartomanyban kell validalni. Barmilyen tovéabbi
validalasi munka javithatja a modellt, de ha erre
nincs sziikség, akkor az feleslegesen megnoveli
a folyamat koltségét €s idejét.

A jarmtdinamikai modellek matematikai hattere
jol megalapozott, az egyik legkorabbi munka
ebben a témaban 1946-ban sziiletett. Azodta
szamos munkat mutattak be a jarmiidinamika
teriiletén, koztiik Milliken: Race Car Vehicle
Dynammics [7],  Zomotor: Gépjarmi
Menetdinamika [8], Pacejka: Tyre and Vehicle
Dynamics [9].

A jarmtmodell validacio témaban is sok iras
talalhat6, de Kutluay szerint ,,Sok publikacio,
amely azt allitja, hogy bemutat egy validalasi
modszert vagy technikat, altalaban csak egy
modszertan alkalmazasat targyalja egy egyedi
esetre.” [3] A szerzok legjobb tudomasa szerint
még hianyzik a jarmiidinamikai szimulacios
terlilethez  kapcsolodd  atfogd  altalanos
modszertani  keretrendszer. A legtdbb
alkalmazas csak vizualis Osszehasonlitasra és
szubjektiv megitélésre tamaszkodik.
Legtobbszor a modellt kidolgozo csapat donti el,
hogy a szimulacido valid-e. Ez az egész
folyamatlanc csokkenti ezeknek a modelleknek
a hitelességét.

A szimulaciés eredmények csak az lizemi
feltételek  bizonyos  tartomanyan  beliil
érvényesek. Egy modell valoszintileg csak egy
adott feladatra érvényes, példaul egy validalt
oldaldinamikai modell felfiiggesztési
szabadsagfokkal nem feltétleniil alkalmas az
utazas kényelmének vizsgalatara [3]. Szdmos
bemutatott modszertan statisztikai elemzésen
alapul, ezért minden egyes tesztesethez tobb
kisérleti tesztet kell végezni, hogy elegendd
adatot gytjtsiink és csokkentsiik a véletlenszerii
hiba befolyasat. Szamos szakért timogatja azt
az elképzelést, hogy a jarmiidinamikai modell
validalasanak magaban kell foglalnia az
allandosult allapotti és a tranziens teszteket,
valamint az 1d6- ¢és frekvenciatartomany
elemzését. is.

A modell érvényesitésénél figyelembe kell venni
a modell alkalmazasi teriiletét, mivel a validalas
mértékének mindig van hatara, és a modellnek
egy adott kérdésben (egy adott tartomanyban)
kell hasznosnak lennie.
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3. VALIDITASI METRIKA

»A legtobb publikacioban nem hasznalnak
validacios mérészamokat és nem végeznek
statisztikai elemzést. Ehelyett szubjektiv és
kvalitativ itéletet hoznak a valos teszt- és
szimulacios eredmények vizualis
Osszehasonlitasan keresztiil.” [3] Egy modell
validacios keretrendszernek tartalmaznia kell
egy modszert a kimenetek Osszehasonlitasara,
mely szamszerlsiti az eltéréseket. Oberkampf és
Barone munkajukban kiilonbozé jellemzoket
targyalt, amelyeket a validaciés metrikaba be
kell épiteni vagy ki kell zarni [10]. Oberkampf
[11] és Trucano [12] azzal érveltek, hogy a

szamitasi és kisérleti eredmények
Osszehasonlitasakor a mérési
bizonytalansagokat és a  hibakat is
szamszerusiteni  kell. Rendszer kimenet

barmilyen tipust fizikailag mérheté mennyiség
lehet, vagy lehet olyan mennyiség, amely
mérésekbdl kovetkeztetett. Példaul a rendszer
kimenet magaban foglalhatja a szamitott vagy
mért mennyiségek szarmazékjait, integraljait
vagy Osszetettebb adatfeldolgozasat.

A modszertanban alkalmazott validitasi metrika
Sarin és tarsai [13] altal kidolgozott
méroészamokra ¢épiill. A mérészamok harom
fizikailag értelmezhetd jellemzd alapjan (fazis,
nagysag és topologia) osztilyozzak a
hibakomponenseket. Normaékat,
keresztkorrelacios méréseket és DTW (Dynamic
Time Warping) algoritmusokat alkalmaznak az
eltérések szamszertsitésére. Fazishiba esetén
keresztkorrelacios modszert alkalmaznak. Az
amplitadoé hiba elemzése az adatsorok kozotti
globalis, lokalis  faziskiillonbség ¢és a
meredekségkiilonbségek minimalizalasa utan
torténik - mivel a meredekségkiilonbség
topoldgiai hiba, nem pedig amplitad6é hiba. A
DTW-t a helyi fazis- és meredekség
kiilonbségek csokkentésére hasznaljak. Ezt
kovetden L1 vektornormat hasznalnak a relativ
nagysag kiilonbségek mérésére. A topologia
hibat — a meredekség eltéréseinek mértékét — a
fazis hibaval id6ben eltolt, DTW-vel modositott
csatornak derivaltja alapjan szamitjak ki. Ezutan
az L1 normat hasznaljdk a topoldgia hiba
szamszerlsitésére.

A metrikanak a [8]-ban leirtak alapjan
figyelembe kell vennie a valés mérérendszer
mérési bizonytalansagat. A mérési pontossagot
sulyszammal vesszilkk figyelembe, igy a
pontosabb szenzorok altal mért adatok magasabb
szorzot kapnak a pontatlanabbakkal szemben.
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Tovabba a modell felhasznalasatol fiiggen
egyes kimenetek fontosabbak lehetnek, igy ezek
figyelembevételére  tovabbi  stlyszamokat
vezettiink be.

4. A KERETRENDSZER BEMUTATASA

A fejezetben  bemutatisra  kertil a
jarmiidinamikai modellekhez javasolt validacios
keretrendszer. Célunk egy olyan rendszer
létrehozasa, amely iranymutatast ad a legtobb
jarmidinamikai modell validalasdhoz. A
keretrendszert az 1. abra mutatja.

A validitasi  kritériumok  meghatarozasat
kovetdoen - melyek a validitasi metrika azon
¢értékei mely felett a modellt megfelelonek

tekintjik - minden fontos alrendszerre
érzékenységvizsgalatot kell elvégezni, ez és a
paraméter  mérési,  becslési  modszerek

pontossaga, id6 ¢és koltségvonzata alapjan ki
lehet valasztani a megfeleld mérési modszereket.
A validaciés metrikakhoz alapos, atfogd
menetdinamikai mérések elvégzése sziikséges.
Elozetesen célszeri az egyedi paraméter
méréseket  elvégezni, ezek mellett a
menetdinamikai ~ mérorendszerhez  tartozo
paraméterek mérése is elvégezheté — példaul a
gyorsulasérzékeld helyzete a
tomegkozépponthoz képest. Ezek kritikusak a
jarmidinamikai mérések megfeleld
utofeldolgozasahoz. A jarmiidinamikai
méréseket egy kifinomult mérérendszerrel
célszerli végezni, amely minden fontos mozgést
képes mérni, olyan jelenségeket is mint a jarmi
dolés), felfiiggesztés mozgasa, abroncsok erdi €s
nyomatékai, oldalcsuszasi szog, kerékddlésszog
stb.

Majd a mérések alapjan - az kovetkezd két
blokkban - a jarmiimodell paramétereinek
becslését egy automatizalt rendszer végzi, mely
kimenetként megadja a szimulacios kornyezet
alap paraméterkészletét a paraméterekhez
tartoz6 mérési/becslési pontossaggal. Tovabba
az feldolgozast kovetden a jarmiimodell vezérld
bemenetei (kormanyszog, gaz-, fék- és
kuplungpedal er6/pozicid, sebességi fokozat) és
a mért rendszerkimenetek (modellenként
valtozo, de altaldban jarmisebesség, hossz- és
oldalgyorsulas, legyezési sebesség  stb.)
rendelkezésre allnak a szimulacios kimenetekkel
vald 0Osszehasonlitasahoz. Végiil a validalas
rekurziv  folyamatdt egy arra alkalmas
gépitanuldsi algoritmussal végezzik el, az
iterativ folyamat f6 1épéseit az 1. abran a kék és
piros alakzatokkal mutatjuk be.
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- A szimulaci6é futtatdsa a jarmdtesztekbol
szarmazo vezérld bemenetek
felhasznalasaval.

- A két adathalmaz (szimulacid, mérési
eredmények) Osszehasonlitdsa (validitasi
metrikak szamitasaval), majd ezen metrikak
Osszehasonlitasa a kivant értékkel.

- Ha a kritériumok nem teljesiilnek, akkor a
fent emlitett bizonytalansagi savban
modositja az algoritmus a paramétereket.

A folyamat akkor ér véget, ha az érvényességi

feltételek teljesiilnek.

1. abra. Jarmiidinamikai modellvalidacios
keretrendszer blokkvazlata
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DEAR READER,

I’m happy to announce that in September 2022 the GTE Construction
Division could organise the 7% Conference on the Professional Culture of
Mechanical Engineering in an industrial setting, the Knorr-Bremse Rail
Systems Budapest hosted the event..

It is an outstanding success that more presenters and participants registered
for each of our conferences than ever, and the audience was able to follow a
total of 34 presentations.

The plenary session was started by more intriguing presentations with
revolutionary topics, like sollar cells supported energy management or the
applications of artificial intelligence in mechanical engineering. Also worth
mentioning is Jonas Szabolcs’ cultural history lecture on Laszl6 Bird and his
invention of the biro pen.

In the following parallel meetings we could listen to lectures on the
following topics:

The section lectures were held in 3 sections and 6 topics:
* 1A Construction
* 1B Additive manufacturing
* 2A Technology
* 2B Simulation & modeling
* 3A Value Analysis & Ergonomy
* 3B Measurement & testing
This edition of GEP magazine contains written formal of six lectures.

Based on the success of our conference, we plan to have the 8th Professional
Culture of Mechanical Engineering Conference in 2023.

We thank the sponsors of our conference:

* MTA Department of Engineering Sciences, Scientific Committee on
Mechanical Engineering,

* BME Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machine and
Product Design,

* Knorr-Bremse Rail Systems Budapest Ltd.,
» SZTAKI Computer and Automation Research Institute

Yours sincerely, on behalf of the organizing comittee:
Attila Metal
Secretary of GTE Construction Division
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