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1. Bevezetés

Napjainkban a kiilonb6z6 villamos ¢€s elektronikus (E/E) rendszerek rendkiviil fontos
szerepet jatszanak szamos iparag teriiletén, mint példaul az autdiparban [1]. Ezek a rendszerek
az esetek jelentds részében raadasul biztonsagkritikus feladatot latnak el, igy kulcsfontossagu,
hogy fejlesztésiik 1d6- €s koltséghatékonyan, valamint a meghibasodas jelentette kockazat
minimalizalasaval torténjen. Ezen tényezok mind hozzajarulnak ahhoz, hogy a szimulacidkon
¢s igy a kiilonféle digitalis ikreken alapuld digitalis fejlesztési folyamatok egyre nagyobb
szerephez jussanak, hiszen ezeknek a folyamatoknak a kordbban emlitetteken feliil szamos
tovabbi elénye is van [2]. Egyrészt nem igénylik a tesztelni kivant rendszer fizikai
megval6sitasat, igy rendkiviil gyorsan és rugalmasan modosithatok. Masrészt az elvégzett
tesztek barmennyiszer megismételhetok, és megvalosithatok olyan tesztesetek is, amelyek egy

fizikai prototipus esetében csak rendkiviil nehezen ¢€s prototipusonként csak egyszer lennének

elvégezhetdk (példaul roncsoldsos vizsgalatok).
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1. dbra Kiilonb6z6 tipust X-in-the-Loop (XiL) szimulaciok




Az E/E rendszerek fejlesztése soran kiilonosen fontosok az 1. dbran bemutatott X-in-the-
Loop (XiL) szimulaciok, valamint a modellalapu tervezés, amelyek kulcsszerepet jatszanak az
elektronikus vezérldegységek (ECU) és a rajtuk futdé szoftverek fejlesztése soran. A
modellalapu tervezés kiindulési pontja az ugynevezett Model-in-the-Loop (MiL) eljaras, amely
soran az iranyitani kivant (plant) és az iranyitorendszer matematikai modelljét is egy megfeleld
kornyezetben, példaul MATLAB/Simulink-ben leképezik, és tesztelik, hogy a tervezett szoftver
képes-e ellatni a neki szant feladatokat. Amennyiben a MiL szimuldcié sikerrel jar, Ggy a
Software-in-the-Loop (SiL) eljaras kovetkezik, amely soran a iranyitérendszer matematikai
modelljébdl kodot generalnak ¢és ellendrzik egyrészt, hogy a kddgenerdlas sikeresen
végrehajthatd volt-e, masrészt, hogy a generalt kod képes maradt-e a plant modell megfeleld
iranyitasara [3]. A sikeres SiL szimulacidkat Hardware-in-the-Loop (HiL) szimulaciok kovetik,
amelyeket bizonyos esetekben Processor-in-the-Loop (PiL) szimulacidk is megelézhetnek. A
Hardware-in-the-Loop szimulaciok esetében mar a tényleges ECU-ra toltik fel a szoftvert és
ezt kapcsoljak 6ssze egy valdsidejli szimulatorral, amelyet a plant modell futtatasara hasznalnak
fel. A wvalosidejli szimuldtor a rajta futtatott plant modell segitségével elhiteti a
vezérldegységgel, hogy a tényleges rendszerbe kertilt integralasra, igy szamos funkcionalitas
tesztelhetd €s a vezérlon taldlhatd szoftver egészen addig finomhangolhatd, amig annak a

tényleges rendszerbe torténd illesztése mar nem hordoz magéban kockazatot [4, 5].

Ahogy az az el6zdekben ismertetésre keriilt, a XilL szimuldciok sordn az iranyitorendszer
gyakorlatilag minden szimuldcios 1épésnél valtozik, hiszen a MiL szimulacidé esetében
matematikai modell, a SiL esetében mar C forraskéd, a Hil esetében pedig valodi
vezérloegység keriil felhasznaldsra. Ezzel szemben a plant modell vagy annak bizonyos elemei
akar a teljes XiL szimulacids folyamat soran valtoztatas nélkiil keriilnek felhasznalasra. Eppen
ezért kulcsfontossagl, hogy ezeket a digitalis ikreket a fejlesztési fazis barmely szakaszaban
hatékonyan lehessen optimalizalni, illetve a szimuldciok soran fellépd hibdk analizise is
hatékony legyen. Mivel az E/E rendszerek plant modelljében jelentkezd hibak a fejlesztési
folyamat bizonyos lépéseit teljesen megakaszthatjak, igy kulcsfontossagu olyan hibaanalizis

megoldasok kutatasa és fejlesztése, amelyek optimalizalhatjak ezt a folyamatot [3, 6].
2. Az alkalmazott mdodszerek

A MATLAB/Simulink-alapt digitalis ikrek hibaanalizisét szamos kiilonb6z6é moddszerrel
lehet elvégezni. Ezek kozil a legkézenfekvObb a manudlis hibaanalizis, amelyet a fejlesztési
kornyezet a ,,Highlight to source” és a ,,Highlight to destination” beépitett funkciokkal tamogat.

Ez a modszer azonban komplex matematikai modellek esetében rendkiviil lasst €s szamos



specialis blokk esetében a visszakovetett jel elvesztésének kockazatat is magaban hordozza.

Eppen ezért ez a megoldés hosszautavon nem gazdasagos a hibaanalizis elvégzésére.

Egy masik lehetséges megkozelités lehetne a mesterséges intelligencia alkalmazésa is,
amely rendkiviil gyors és pontos hibaanalizist tenne lehetdvé, azonban ebben az esetben is
szamolni kell néhany korlatozo tényezdvel. Egyrészt a mesterséges intelligencia alapu
megoldasok esetében mindig sziikség van megfeleld mennyiségii adatra a tanitashoz, illetve a
tanitas eredményének érvényesitéséhez. A tanitas az esetek tobbségében kifejezetten iddigényes
folyamat, és ennek a folyamatnak a megismétlése a digitalis ikrek szerkezetét €s felépitését
érintd minden egyes nagyobb valtoztatas utan sziikséges lehet. Masrészt ezen digitalis ikrek a
véllalatok szdmara fontos ¢és értékes szellemei tulajdonok, amelyeknek védelme a vallalatok
szamara kulcskérdés, igy mesterséges intelligenciaval torténd analizisiik komoly aggalyokat

vethet fel a szellemi tulajdon védelmének szempontjabdl is.

Ezen okokbdl kifolydlag a kutatas soran egy sajat megoldast dolgoztunk ki a XiL
szimuléaciok soran alkalmazott digitalis ikrek hibaanalizisére. Ezen megoldas 1ényege, hogy a
digitalis ikreket, mint grafok komplex rendszerét kezeljiik. Ennek a megoldasnak kdszonhetden
jelentdsen javithato a hibaanalizis gyorsasaga ¢s pontossaga még a specialis blokkok jelenléte
esetén is, mikdzben a megoldason alapulo szoftver semmilyen késdbbi tanitast nem igényel, és
a szoftvernek koszonhetden az egész folyamat rendkiviil j61 automatizalhaté is. Emellett fontos
megemliteni, hogy ez a megoldds nem csak magat a hibaanalizist konnyitheti meg, hanem
elésegitheti maganak a modellnek a feltérképezését és Osszefliggéseinek atlatasat is, amelynek

koszonhetden a hibaanalizishez sziikséges modellspecifikus tudés jelentésen csokkenthetd [7].
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2. dbra Tomeg-rugd-csillapitas megvalositasa MATLAB/Simulink modellként és ezen modell

értelmezése iranyitott gratként

Ahogyan azt a 2. abra is szemlélteti, barmely MATLAB/Simulink modell értelmezhetd
iranyitott grafként, mivel a grafikus modellen beliil a kiilonbdzd blokkok k6zotti jellanc minden
esetben rendelkezésre all, igy ezzel a megkdzelitéssel mind a jelek visszakdvetése, mind pedig
egy adott jel teljes rendszerre gyakorolt hatasa jol feltérképezhetové €s értelmezhetdvé valik.

Természetesen fontos kiemelni, hogy ez a megoldas alapvetden komplex szimulacids modellek



¢s buszrendszerek modelljeinek esetében tekinthetd igazan hatékonynak, mivel ilyen esetekben

a jellanc nem lathat6 at egyértelmiien.
3. A Kkutatas jelenlegi statusza

A kordbban bemutatott modszert alapul véve kifejlesztettem egy MATLAB-alapt
szoftvereszkdzt, amely képes a Simulink modellként megvalositott digitalis ikrek matematikai
modelljét az el6z6 dbran lathaté modon irdnyitott grafként kezelni, és lehetévé teszi egy adott
kimeneti jel értékét befolyasolod dsszes kordbbi jel visszakovetését. Ez a szoftvereszkoz eldszor
egyszerl tesztmodellek esetében keriilt kiprobalasra, amelyek szerkezete ugyan megegyezett
az E/E rendszerek digitalis ikreiével, azonban komplexitasuk joval kisebb volt. Mivel ezek a
tesztek nagymértéki haté¢konysagjavulast mutattak, igy kezdetét vehette a szoftvereszkoz valds
digitalis ikreken torténd tesztelése is. Ezen tesztek eredményei is rendkiviil bizalomkeltdek,

hiszen a szoftvereszkoz elsé élesben tesztelt valtozata 25% korili analizisidé csokkenést

eredményezett, amelyet a 3. dbra szemléltet [7].

Két analizis modszer 6sszehasonlitasa
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3. dbra A manualis és a szoftveres analizis iddigényének 0sszehasonlitasa

A tesztelésbe bevont munkatarsaim a visszajelzései alapjan elvégzett modositasoknak és
finomhangolasoknak koszonhetéen az analizisid0 tovabbi csokkenése varhatd, amely
jelentdsen csokkentheti ezen sziik keresztmetszet kritikussagat. Ezen feliil a szoftvereszkoz
tesztelése soran egy masik mérdszam is bevezetésre keriilt, amely a sziikséges miiveletek
szama. Ez lehetvé teszi a hatékonysag novelésének pontosabb ¢€s egyéb tényezoktdl teljesen

fliggetlen mérését.



4. Tovabbi tervek

A kutatas jelenlegi fokusza elsédlegesen az offline modellanalizishez kapcsolodo j
megoldas kidolgozasa €s az ezen alapuld szoftvereszkdz megvalositasa volt, azonban jovObeni
terveim kozott szerepel a modszer tovabbfejlesztése és hasznalhatdosdganak kiterjesztése.
Egyrészt, ahogy az korabban emlitésre keriilt, a mddszer és az azon alapul6 szoftvereszkoz a
jelenlegi formajaban csak a jelek visszakovetésére hasznalhatd, azonban mar most megjelent
az igény arra, hogy egy adott bemeneti érték teljes digitalis ikerre gyakorolt hatasa is
vizsgéalhato legyen. Masrészt a kutatas rendkiviil fontos célja az offline modell és a XiL
szimulacids kornyezetek kozotti kapcsolat megvalositasa, amely a jelenlegi szoftvereszkoz
nagymértéki kibovitését igényelheti. Ennek 6 oka, hogy a SiL és HiL szimul4ciok esetében az
eredetileg MATLAB/Simulink-ben 1étrehozott plant modellek mar nem feltétlentil grafikus
modellként jellenek meg, hanem a szimulacié futtatasi kdrnyezete altal igényelt atalakitason,
példaul kodgeneraldson és forditdson atesve, amely jelentdsen nehezitheti a visszakovetést.
Ezen feliil rendkiviil fontos a kimenetre hatast gyakorlo jelek visszakovetésének ¢€s a teljes
jellanc feltérképezésének elkiilonitése, ugyanis ezzel a szoftvereszkoz sokkal altalanos célibba
valhat, hiszen ezzel a modositassal mar nem csak hibaanalizisre, hanem a modell mikodésének

¢s a benne jelenlévo komplex 0sszefliggéseknek a megértésére is hasznalhatova valik.
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