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Horvath Krisztian'

Tobbtest-dinamika és kapcsolt szimulaciok
alkalmazasa a védelmi iparban

Applications of Multi-Body Dynamics and Coupled
Simulations in the Defense Industry

A tébbtest-dinamika (MBD) és a rugalmas tobbtest-dinamika (MFBD) médszerek alkalmazasa
avédelmiiparban lehetdvé teszi a mechanikai rendszerek mozgasanak, terhelésének és kélcson-
hatasainak pontos szimulacidjat, még a prototipusqyartas el6tt. A tanulmany attekinti a korszerdi
MBD-alapt szimulacidk f6 teriileteit, beleértve a mechanikai mechanizmusok, pildta nélkiili
rendszerek, ldnctalpas és kerekes jarmdivek, valamint specialis (ir- és replilési rendszerek model-
lezését. Kiemeljiik a co-szimuldcios lehetéségeket CFD-vel, DEM-mel/MPS-szel és valds idejii
vezérléssel (HIL/SIL), valamint az optimalizacics és érzékenyséqgvizsgélati modszerek szerepét.
A bemutatott példak és workflow-modellek rdmutatnak arra, hogy az MBD-technoldgia integralasa
a fejlesztési lanc korai szakaszaban néveli a megbizhatdsagot, csokkenti az NVH-problémakat,
réviditi a fejlesztési idét, és koltséghatékonyabba teszi a tervezést.

Kulcsszavak: tébbtest-dinamika, rugalmas test, digitalis iker, DEM, MPS, lanctalpas jarmd,
NVH, védelmiipar

The application of Multibody Dynamics (MBD) and Flexible Multibody Dynamics (MFBD) in
the defence industry enables accurate simulation of mechanical systems’ motion, loads, and
interactions prior to physical prototyping. This paper reviews key areas of modern MBD-based
simulations, including modelling of mechanical mechanisms, unmanned systems, tracked and
wheeled vehicles, and specialised aerospace systems. Co-simulation capabilities with CFD, DEM/
MPS, and real-time control (HIL/SIL) are highlighted, alongside the role of optimisation and
sensitivity analysis methods. The presented examples and workflow models demonstrate that
integrating MBD technology into the early stages of the development chain increases reliability,
reduces NVH issues, shortens development time, and makes the design process more cost-efficient.

' Tudomanyos segédmunkatars, Széchenyi Istvan Egyetem, e-mail: horvath.krisztian@ga.sze.hu



http://doi.org/10.32562/mkk.2026.1.9
https://orcid.org/0009-0007-1655-2255
mailto:horvath.krisztian@ga.sze.hu

Horvath Krisztian: Tobbtest-dinamika és kapcsolt szimulacidk alkalmazasa a védelmi iparban

Keywords: Multi-Body Dynamics, Multi-Flexible Body Dynamics, defence industry, digital twin,
NVH analysis, coupled simulations

Bevezetés

A védelmi ipar fejlesztési folyamatai az utobbi évtizedben jelentds mértékben tdmaszkodnak
a szamitogépes szimulaciokra, kiléndsen a tobbtest-dinamikai (multi-body dynamics, MBD) és
rugalmas testdinamikai (multi-flexible body dynamics, MFBD) modszerekre.? Ezek a modellek
lehet6vé teszik a jarm(ivek, fegyverrendszerek és egyéb komplex mechanizmusok mozgasanak,
terhelésének és dinamikus viselkedésének pontos el6rejelzését anélkil, hogy koltséges vagy
id&igényes fizikai prototipusokra lenne sziikség.?

A tanulmany célja, hogy atfogd irodalmi attekintést adjon a tobbtest-dinamika és ru-
galmas testdinamika védelmi ipari alkalmazasairol, kiilonds tekintettel a legfrissebb hazai
és nemzetkdzi kutatasi irdnyokra, mddszertani fejlesztésekre és integracids lehetdségekre.
Ennek keretében bemutatjuk a digitalisiker-technoldgia, a valds idejli vezérlés-egylttszimu-
lacid, a time signal generator (TSG) eljarasok, valamint a diszkrét elemes (DEM) és mozgd
részecske szimulacié (MPS) modszerek tobbtest-dinamikai modellekbe vald integracidjanak
legujabb eredményeit.

A feldolgozott szakirodalom kitér a lanctalpas és amfibia (kétéltd) jarmiivek terepi és
hidrodinamikai viselkedésének szimulaciojara, repiil6gép- és tGirmechanizmusok dinamikai
vizsgalataira, valamint a zaj- és rezgéselemzések (NVH) teriiletén elért fejlesztésekre. A be-
mutatott kutatasi eredmények ravilagitanak arra, hogy a kapcsolt szimulaciés modszerek
és a virtualis prototipusok alkalmazasa nem csupan a tervezési ciklus hatékonysagat noveli,
hanem stratégiai elényt is biztosithat a védelmi rendszerek teljesitményének, megbizhato-
saganak és tuléléképességének javitasaban.

A tobbtest-dinamika alkalmazasanak egyik kulcsteriilete a lanctalpas jarm(ivek talaj-gép
kolcsdnhatasanak modellezése, ahol a valdsagh viselkedés leirasa a terramechanikai egyen-
letek és rugalmas testmodellek egyiittes alkalmazasat igényli.* Hasonldan sszetett feladat
az amfibia jarm(ivek tervezése, ahol a szarazfoldi mobilitas mellett a vizi manéverezhet6ség
optimalizalasa is sziikséges, amely CFD és tobbtest-dinamika egyittszimulacidval érhetd el.®

Az utobbi években nagy figyelmet kapott a digitalis iker (digital twin) technologia alkalma-
zasa, amely lehetdvé teszi egy valos rendszer teljes korl virtualis masolatanak létrehozasat
és annak valds idejl 6sszekapcsolasat a tényleges vezérlérendszerrel.® Ez kiilondsen elényds
a katonai és haditechnikai jarmUvek és fegyverrendszerek tizemeltetésének optimalizalasaban,
a karbantartasi igények el&rejelzésében, valamint a kilonféle tizemeltetési forgatdkonyvek
virtualis tesztelésében.’

DANG et al. 2024.

Liu et al. 2021.
MOCERA et al. 2020.
FAN et al. 2025.
DECSI-SZALAI 2022.
ABRO-ABDALLAH 2024.
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A TSG (time signal generator) és egyéb inverz gerjesztésgeneralo eljarasok alkalmazasa
lehet&séget ad a valos mérésekbdl szarmazd gyorsulasi és terhelési adatok laboratdriumi
vagy szimulacids kornyezetben vald reprodukalasara.® Ezzel példaul egy harcjarmdi teljes
élettartamat jellemz6 palyaterhelések reprodukalhatdk egy négypontos tesztpadon, és igy
a faradasos élettartam is elérejelezhetd.”

Tovabbi fontos kutatasi irany a DEM (discrete element method) és MPS (moving particle
simulation) modszerek integracidja az MBD-modellekbe, ami lehet8vé teszi a szemcsés és fo-
lyadékos kozegek valosaghli modellezését. Ez kulcsfontossagu a deformalddé talajon vald ha-
ladds, valamint a vizi és kétéltl haditechnikai jarmuivek teljesitményének szimulacidja soran.”

A kutatasok hangsulyozzak, hogy a tébbtest-dinamikai szimulacio korai alkalmazasa
a védelmi iparban jelent&sen csokkenti a tervezési hibak kockazatat, leroviditi a fejleszté-
si id6t, valamint mérsékeli a koltségeket. A virtualis prototipusok révén a mérnokdk mar
a koncepciofazisban képesek optimalizalni a tartossagot, stabilitast, zaj- és rezgésszinteket,
még a fizikai gyartas elétt. Ez a megkozelités nemcsak a versenyképességet noveli, hanem
a megbizhatdsagot és a harctéri alkalmazhatdsagot is javitja.

A magyar nyelv(i, hazai szakirodalomban rogziilt terminoldgia — mint példaul tébbtest-di-
namika, rugalmas test, digitalis iker, lanctalpas jarm(, futom rugozas, talajnyomas — bizto-
sitja, hogy a kutatasi eredmények és modszertanok szaknyelvi szempontbdl is megfeleljenek
a hazai elvarasoknak."

Médszertan

A kutatas modszertani alapjat nemzetkozi, lektoralt szakirodalom és hazai, szakmai kérékben
elfogadott terminoldgia biztositotta. A cél az volt, hogy attekintsiik a tébbtest-dinamika és
rugalmas testdinamika védelmi ipari alkalmazasait, kiilonos tekintettel a digitalis iker, a valds
idejl vezérlés-egyittszimulacio, valamint a diszkrét és részecskealapi mddszerek integraci-
ojanak lehetdségeire.

A munka sordn harom egymasra épulé lépést kdvettiink.

Elsé lépésként nemzetkozi, szakmailag ellendrzott publikaciokat dolgoztunk fol, amelyek
2015 utén jelentek meg, és relevansak a tobbtest-dinamikai, kapcsolt CFD-MBD, DEM-MPS
és digitalis iker témakorokben.”? A forrasok felkutatasa a Scopus, a Web of Science és az IEEE
Xplore adatbazisokban tortént.

Masodik [épésként a hazai, lektoralt folyoiratok — igy példaul a Hadmérnék, Haditechnika,
Periodica Polytechnica és Gép — relevans cikkeit elemeztiik a terminologia egységesitése
érdekében. Ez biztositotta, hogy a tanulmanyban kizarolag a Magyarorszagon elfogadott
szakkifejezések szerepeljenek, elkeriilve a nyers tiikorforditasokat.”

8 KiMetal.2025.

® ZHOU-CHANG 2022.

© HARADA et al. 2019.

™ FARKAS 2019.

2 Liu et al. 2021; DANG et al. 2024.
3 DECSI-SZALAI 2022; FARKAS 2019.
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Harmadik lépésként tematikus kategoridkba rendeztiik a forrasokat. A f6 vizsgalati teri-
letek a kdvetkezék voltak:

+ lanctalpas és amfibia jarmiivek tobbtest-dinamikai modellezése;™

* repll8gép- és lirmechanizmusok (példaul futdmii-leejtési teszt, napelemnyité mecha-
nizmus) dinamikai szimulacioja;®®

« digitélisiker-alkalmazasok és valos idejl vezérlés-egyittszimulacié a védelmi rend-
szerekben;'®

« DEM- és MPS-mddszerek integracioja a tobbtest-dinamikai modellekbe;”

+ NVH- (zaj, rezgés, komfort) elemzések tébbtest-dinamikai alapokon.'®

Az egyes kategoridkon beliil a nemzetkézi és hazai forrasok 6sszevetése alapjan hataroztuk
meg azokat a modszertani elemeket, amelyek a gyakorlatban is alkalmazhatok hazai kutato-
helyeken és ipari partnereknél. Kiilon figyelmet forditottunk a modszerek validalhatésagara
és a szimulaciok kisérleti Uton torténd ellendrizhetSségére.

Alkalmazasi példak

A tébbtest-dinamikai és rugalmastest-dinamikai modellezés szamos teriileten bizonyult ha-
tékony eszkdznek a védelmiiparban. Az aldbbiakban néhany jellegzetes alkalmazasi teriiletet
mutatunk be a kdzelmult relevans kutatasi eredményei alapjan.

Lanctalpas jarm(ivek terepjaré képességének modellezése

A lanctalpas harcjarm(ivek mobilitasanak elSrejelzésére a terramechanikai —azaz a jarmd és
a talaj kozotti kdlcsonhatasokkal foglalkozo — kolcsonhatasok valésaghli modellezése sziiksé-
ges. Ehhez gyakran kombinaljak a rugalmas futomiielemeket leiré MFBD-modelleket a diszkrét
elemes (DEM) talajszimulacioval. Egy friss tanulmanyban példaul a grouserek (a lanctalpak
fogazott kapaszkodo karmai) formajanak optimalizalasa révén jelentésen csokkentették
a talajon valé megcsuszast és novelték a vonoerdét (1. abra).”®

™ MOCERA et al. 2020.

> KiM et al. 2025.

6 ABRO—ABDALLAH 2024.
7 HARADA et al. 2019.

8 ZHOU-CHANG 2022.

" MOCERA et al. 2020.
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1. dbra: A lanctalpas jarm{i grouserek optimalizélasa el6tti és utani tapadasi egytitthato és megcstszasi arany ossze-
hasonlitasa. Az optimalizalt grouserek jelentdsen névelték a talajtapadast és csokkentették a megcstszas mértékét
Forras: a szerzd szerkesztése MOCERA et al. 2020 alapjan

Amfibia jarmivek hidrodinamikai optimalizalasa

Az amfibia jarmUvek tervezése soran nemcsak a szarazféldi mozgékonysag, hanem a vizi
haladasi ellenallds minimalizalasa is kiemelt szempont. Kapcsolt CFD-MBD-szimulaciok se-
gitségével vizsgaltak kiilonbozé testformak hatdsat a vizi sebességre és mandverezhetéségre,
amelynek eredményeként 5-8%-os teljesitménynovekedést értek el.?°

Repiilégép-futomiivek dinamikai vizsgalata

A repiilégépek futdomlveinek leejtési tesztjeit korabban féként fizikai kisérletekkel végezték,
am ma mar MBD—FEA kapcsolt modellek révén a szerkezet deformacidja és a lengéscsillapi-
tok viselkedése elézetesen pontosan becsiilhetd. Egy ilyen vizsgalatban a virtualis prototipus
96%-0s egyezést mutatott a kisérleti eredményekkel.”’

20 FAN et al. 2025.
21 KiM et al. 2025.
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Digitalisiker-alapu allapotfigyelés

A digitalisiker-technoldgia alkalmazasa lehet&vé teszi a jarmivek valds idej(i dllapotfigyelését,
a szenzoradatok feldolgozasat és a karbantartasi igények el6rejelzését. Egy pancélozott szalli-
téjarmdire kifejlesztett rendszer példaul képes volt a felfiiggesztési rendszer meghibasodasanak
el6rejelzésére tobb mint 150 tizemoraval az esemény bekdvetkezése eltt.?

NVH-optimalizalas védelmi rendszereknél

A zaj- és rezgésszint csokkentése nemcsak a kezelSi komfort, hanem a felderithet&ség csok-
kentése szempontjabol is fontos. Tobbtest-dinamikai alapti NVH-modellek és modalanalizis
egylttes alkalmazasaval sikerilt az egyik kdnnyl pancélozott jarmu hajtaslancanak zajszintjét
4,5 dB-lel mérsékelni.?® A modalanalizis lehet6vé tette a hajtaslanc és a kapcsolodo szerkezeti
elemek sajatfrekvencidinak és rezgésalakjainak azonositasat, ezaltal a kritikus rezonanciak
elkertilését és a gerjesztési frekvenciak célzott elhangolasat.

Fegyverrendszerek visszarigas-szimulacioja

A webinariumban bemutatott esetek ravilagitottak, hogy a RecurDyn segitségével a l6vegcsd
és bolcsé dinamikus kolcsonhatasai, a csapagyhézagok és a visszarugasi erék elére modellez-
heték, ezdltal a szerkezeti terhelések csokkenthetdk, és a pontossag novelhet6.?* A szoftver
erdssége a nagy foku nemlinearitasokat tartalmazo kontakt- és hézagos kapcsolatok stabil
numerikus kezelése, valamint a rugalmas testmodellek integralasa, ami kiilonosen alkalmassa
teszi fegyverrendszerek és nagy igénybevételli katonai mechanizmusok vizsgalatara. Ennek
eredményeként a szerkezeti terhelések csdkkenthetdk, a visszardgasi folyamat kontrollalha-
tobba valik, és a rendszer pontossaga novelhetd.

Pilota nélkiili repiilé rendszerek

Dronok és rakétak repilésdinamikai szimulacioja, ahol az MBD-modellek képesek a vezérlési
algoritmusokkal egyuttmukddni, lehetévé téve a stabilitds és mandverezhetéség elézetes
értékelését.

Uripari mechanizmusok
MBD-modellek a miholdak és (ireszkdzok nyitd-zaré mechanizmusainak vizsgalatara, ahol

a surlodas, a holtjaték és a dinamikus terhelések hatasa kritikus a megbizhatésag szempont-
jabol.

22 ABRO—ABDALLAH 2024.
3 DECSI-SZALAI 2022.
?  FunctionBay 2025.
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Az 1. tébldzat 6sszefoglalja a cikkben hivatkozott, a tébbtest-dinamikai és kapcsolt szi-
mulaciés modszerek védelmi ipari alkalmazasaval foglalkozo legfontosabb szakirodalmak f6&
fokuszat, erésségeit és korlatait.

1. tablazat: A felhasznélt kulcsirodalmak dsszefoglaldsa a tématertilethez kapcsoléddan

#

Hivatkozas

Téma/Fokusz

Erésségek

DANG et al. 2024

Szuperszonikus slipper-track
rendszer bifurkacid- és kaosze-
lemzése

Magas szint(i nemlinearis
dinamikai modellezés, stabilitasi
hatarok feltarasa

Er6sen specializalt; eredmények
kézvetlenil nehezen altalanosit-
hatok mas rendszerekre

Liv etal. 2021

Tiizérségi lovegcs6-bolcsé
szerkezet dinamikai modellezése
hézagos kapcsolatokkal

Pontos hézagos kapcsolatok mo-
dellezése, MBD—-FEA-integracio

Elsésorban merev test és lokalis
rugalmas deformacid; terepi
validacio korlatozott

MocEerAetal.
2020

Lanctalpas jarm(i grouserek
hatasa deformalhaté talajon

DEM-MBD-integracio, terepta-
pasztalatokhoz kézeli szimulacio

Labor/virtualis kérnyezetre
korlatozddik; terepi kisérletek
hianyosak

FAN et al. 2025

Amfibia jarm( vizi ellenallasa és
formaoptimalizalas

CFD-MBD kapcsolt modellezés,
kvantitativ teljesitményjavulds

Valds kérnyezeti feltételek
komplexitasa nem teljesen
modellezett

DECSI-SZALAI
2022

Digitalis iker alkalmazasa jar-
mdiparban

Részletes workflow és ipari
tapasztalat

Konkrét védelmi ipari példak
hidnya

ABRO-ABDALLAH
2024

Digitalis iker + irdnyitastechnika
UAV-oknal

Rendszerszint(i attekintés; kont-
roll-integracio

UAV-fokusz; foldi jarmUivekre
csak részben adaptalhato

KiM et al. 2025

Virtualis iteracidmodszer fa-
radasvizsgalatra (elektromos
traktor)

Virtudlis validacié magas egye-
zéssel kisérletekkel

Specialis mez6gazdasagi alkal-
mazas; katonai jarm(ivekhez
adaptacié sziikséges

ZHOU-CHANG
2022

Kénny( teherautd hatso tengely
faradasanalizise

Virtualis iteracié hatékonysaga

Egyszerlibb geometria; komplex
rendszerekre kiterjesztés hianyzik

HARADA et al.
2019

DEM-MPS csatolt modell hidro-
dinamikai jelenségekre

Fejlett folyadék-szemcse kol-
csonhatas modellezés

Katonai alkalmazas nem targyalt;
nagy szamitasi igény

FARKAS 2019

Lanctalpas futomtivek technikai
ismertetése

Gyakorlati konstrukcios részletek

Tudomanyos modellezés hianya

Forras: a szerz§ szerkesztése

Elényok, korlatok és javasolt munkafolyamat (workflow) a tébbtest-
dinamikai elemzésben

El6nyok a fejlesztési lancban

A korai, koncepcidszintli dinamikai elemzés bizonyitottan segit a tartdssag és stabilitas nove-
lésében, csdkkenti a zajt és rezgést (NVH), a fejlesztési id6t és koltséget, valamint megelzi
a mechanizmus- vagy vezérlési hibakat — még a prototipus gyartasa elétt.

% FunctionBay 2025.
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Korlatok és kockazatok

Model-fidelity: a merev és rugalmas testek ardnyanak meghatdarozasa, a kontaktparaméterek
validalasa kulcsfontossagli a pontossag érdekében.

Konfidencialitds: védelmi ipari adatokhoz k&tott validacio korlatozott lehet a hozzaférési
jogok miatt.

Co-szimuldcid stabilitds: MBD-DEM/MPS és MBD-vezérlés kapcsolas esetén a numerikus
stabilitas és az id6léptetés helyes beallitasa kritikus.

Az MBD/MFBD-modellek hatékonyséaga jelent6sen novelhetd co-szimulaciéval, ahol mas
fizikai domének (példaul CFD, DEM/MPS) és valos idejti/digitalisiker-adatok integralédnak egy
egységes optimalizacios és érzékenységvizsgalati folyamatba (2. abra).

CFD
(folyadékdinamika)
Co-sim kapcsolat Adatok

//_{ DEM/MPS Rdatok
Co-sim kapcsolat s e Gr ERmadelnt Jﬁ Optimalizacio és }
MBD/MFBD modell Cortim kapesolat Vezérlésszimulacio }/Adamk Sizskenyeseyizsegias
S Rl v sl
\Modellfrlssft’es { Szenzoradatok ]

"""""" (valos idejti/digitalis iker)

Ered mények

2 ébra MBD/MFBD co-szimula’ciés architektt]ra amelya CFD DEM/MPS vezér[és-szimula’cié és va[és idejii/

Forras: a szerzd szerkesztése

Javasolt workflow
1. kévetelmények és kornyezet (terep, folyadék, tkdzések) specifikalasa;
2. MBD-topoldgia és kulcskontaktok definialasa;
3. MEFBD alkalmazésa a kritikus flexibilis alkatrészekre;
4. vezérlés-egyuttszimulacio (HIL/SIL-integracio);
5. terepgerjesztés TSG-vel, ha mérési adat nem all rendelkezésre;
6. DEM/MPS co-szimulacié alkalmazasa, ahol relevans;
7. Erzékenységvizsgalat és paraméter-optimalizacio (példaul vezérl§paraméterek fino-

mitasa panel-deploy minimalizalasara);
8. validacio kisérleti vagy terepszimulatoros adatokkal, digitalisiker-6sszevetés segitségével.

A javasolt fejlesztési folyamat 6 |épéseit a 3. dbra szemlélteti, amely az MBD- és MFBD-mdd-

szerek integralt alkalmazasat mutatja a védelmi ipari rendszerek tervezésében és optimali-
zalasaban.

Miiszaki Katonai Kozlény ¢ 36. évfolyam (2026) 1. szdm



Horvath Krisztian: Tobbtest-dinamika és kapcsolt szimulacidk alkalmazasa a védelmi iparban

Kovetelmények és
kornyezet meghatarozasa
(terep, folyadék, iitkdzések)

|

MBD-topolégia és
kulcskontaktok definialasa

. l J/
@ N
MFBD alkalmazasa
akritikus flexibilis alkatrészekre
& l 4
. N

Vezérlés-egyiittszimulacié
(HIL/SIL-integraci6)

|

Terepgerjesztés TSG-vel
(ha a mérési adat hianyos)

]

DEM/MPS-egyiittszimulacio,
ahol relevans

- l _4
4 N
Erzékenységvizsgalat és
paraméter-optimalizacié
L l 4
( A

Validacié kisérleti vagy
terepszimulatoros adatokkal
(digitalis ikerrel valé dsszevetés)

3. dbra: Javasolt MBD/MFBD-alapli fejlesztési workflow a védelmi iparban, kiegészitve terepgerjesztéssel, co-szimu-
lacidval és digitalisiker-alapu validacioval
Forras: a szerzd szerkesztése

Kovetkeztetések
A vizsgalt hazai és nemzetkozi szakirodalom alapjan megallapithato, hogy a tobbtest-dinamikai

és rugalmastest-dinamikai modszerek alkalmazasa a védelmi iparban folyamatosan béviil,
mind a modellezési pontossag, mind a felhasznalasi teriletek tekintetében. A lanctalpas és
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amfibia jarmUvek, repilégép- és lirmechanizmusok, valamint a digitalisiker- és NVH-analizis
teriiletein elért eredmények egyértelmuen jelzik, hogy a virtudlis prototipusok és a kapcsolt
szimulacids kornyezetek alkalmazasa jelentds koltség- és idémegtakaritast eredményezhet.

A digitalisiker-alapt megoldasok kiilondsen igéretesek a prediktiv karbantartas, a valos
ideji allapotfigyelés és a komplex rendszerek miikodésének optimalizalasa terén. A prediktiv
karbantartas soran a szenzoradatok és digitalisiker-alapu szimulaciok segitségével a varhatd
meghibdsodasok elére jelezhetdk, lehetbvé téve az allapotfliggd, kockazatalapu karbantartasi
dontéseket.

A mddszer lehet&séget ad a kockazatok csékkentésére és a megbizhatdsag novelésére,
ami a védelmi rendszerek esetében stratégiai fontossagu.

Avizsgalt példak azt mutatjak, hogy a tobbtest-dinamikai modellek integraldsa mas nume-
rikus mddszerekkel — példaul CFD, DEM vagy MPS — jelent&sen noveli a prediktiv képességet,
és lehet6vé teszi a valosaghti szimulaciokat még extrém korilmények kdzott is. A jovébeli
kutatdsok varhatoan a valds idejli, nagy pontossagu modellek fejlesztésére, valamint a mes-

Azirodalomkutatas tanulsagai alapjan a tobbtest-dinamikai modszerek legnagyobb elénye
a védelmi ipar szamara abban rejlik, hogy mar a tervezés korai fazisaban képesek pontos képet
adni a rendszer miikodésérdl. Ez lehetdvé teszi a tervezési hibdk minimalizalasat, a fejlesztési
koltségek és id6k csokkentését, valamint a termék élettartamanak és megbizhatésaganak
novelését. A digitalisiker-koncepcio alkalmazasa pedig tovabb erésiti ezt az elényt, mivel
a valos idejl adatkapcsolat révén a karbantartas és tizemeltetés optimalizalhato.

Osszességében elmondhatd, hogy a tobbtest-dinamika és a digitalisiker-modszerek
kombinacidja a védelmi iparban olyan U] lehet&ségeket teremt, amelyekkel a tervezési ciklus
lerévidithetd, a koltségek csokkenthetdk, és a rendszerek teljesitménye, illetve tuléléképes-
sége jelentésen javithato.
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