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Az autoném jarmiuvek fejlesztése nemcsak az autégyartoknak jelent
oriasi feladatot, hanem a kozlekedésmérnokok szamara is uj kihiva-
sokat tdmaszt. Amikor az autondm jarmuvek nagy aranyban jelennek
majd meg a kozuton, az eddig alkalmazott forgalommodellezési és
kozlekedési iranyitasi modszerek is mddositasra szorulnak. Tovabba
fontos kiemelni a mikroszkopikus forgalomszimulacié alkalmazasi
lehetdségeit a vezetd nélkiili jarmiivek fejlesztési és tesztelési folya-
mataiban, amelyeknek 4j feladatait tekintjiik at kozlekedésmérnoki
szemszogbol.

Kulcsszavak: autoném jarmivek, forgalomszimulalas, Vehicle-in-
the-Loop (ViL) szimulacié
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1. BEVEZETO

mos (f6leg jogi) akadaly lekiizdésére van sziik-

Az autondém jarmu definicié szerint képes a
kornyezetének az érzékelésére és emberi be-
avatkozas nélkiili kozlekedésre. Az autonom
vagy magasan automatizalt jarmuveket a So-
ciety of Automotive Engineers (SAE) szervezet
hat kiilonb6z6 kategériara osztja a hagyoma-
nyos jarmit6l (minden vezetési funkcidt a
vezetd lat el) a teljesen onvezetd jarmuig (0-5
kozott) [1]. A kozeljové automatizalt jarmivei
nagymértékben atformaljak a tradicionalis
kozlekedési rendszereinket: alkalmazasukkal
optimalis kozlekedési kapacitaskihasznalas és
biztonsagosabb kozlekedés érhetd el. Jollehet
a vezet$ nélkiili autok térnyeréséhez még sza-

ség [2], varhato hatasuk vizsgalatat miel6bb
érdemes elkezdeni. Az autondm jarmitechno-
légiak legfontosabb elényeit a biztonsagosabb
és energiahatékony kozlekedés, az 4tlagos uta-
zési id6 csokkenése, a személyre szabott szol-
galtatasok, ill. altalaban az utazasi szinvonal
javulasa jelentik [3].

A piackutatdk kiilonb6z6 szcendriokat ismer-
tetnek az autoném jarmivek penetricidjaval
kapcsolatosan. Ugyanakkor még a legpesszi-
mistabb jovékép szerint is legkésébb 2050 kor-
nyékére varhaté az autoném jarmivek széles
kort elterjedése [4]. Tovabba fontos kiemelni,
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hogy 6nmagaban a magasan automatizalt au-
tok (SAE 4. szintje) is hatalmas szerepet jatsz-
hatnak egy jobb és hatékonyabb kézlekedés
megteremtésében.

A szamos varhaté pozitiv hatas koziil a koz-
lekedésmérnokoket leginkabb a jové forga-
lomiranyitasi kérdései foglalkoztatjak, hiszen
a forgalmi dugdk ma mdr a mindennapjaink
részét képezik. A klasszikus forgalomszerve-
zési és forgalomirdnyitasi modszerek mellett
az autondm jarmivek jelenthetnek megoldast
a torlddasok mérséklésére vagy akar elkerii-
lésére. A megfelelé intézkedések foganatosi-
tasa elétt azonban sziikséges megismerni az
automatizalt jarmudvek forgalomra gyakorolt
varhaté hatdsait. Az automatizdltsig noveke-
dése ugyanis kihatassal lesz a forgalom lefo-
lydsara is. A jarmtivek az infrastruktiraval és
egymassal is képesek lesznek kommunikalni,
tobb informéciéval rendelkeznek majd, pon-
tosabba vélik az adott sebesség tartasa, ill.
varhatéan el6szor megnd, majd csokken az
atlagos kovetési tavolsag. A valds forgalom-
ban bekovetkezd valtozasokat virtualisan,
forgalomszimulaciokkal lehet els¢ korben
vizsgalni.

A forgalomszimulacidk egy masik vonatkoza-
sa pedig, hogy egyre nagyobb szerepet jatsza-
nak az autoném jarmutechnologidk fejlesztési,
tesztelési, ill. validalasi folyamataiban. Ezért
szitkséges a forgalomszimuldcids réteg és a
jarmiiszimulatorok megfelelé integralasa.

A 2. fejezetben az autoném jarmiivek varosi
makroszkopikus fundamentalis diagram-
ra vonatkozé hatasat vizsgaljuk meg SUMO
mikroszimuldciés programmal. A 3. fejezet-
ben egy SUMO-val megvaldsitott szimuldcios
keretrendszert mutatunk be autoném jarma
tesztelés vonatkozasiban. A 4. fejezetben az
eredményeket dsszegezziik.

2. AMAKROSZKOPIKUS
FUNDAMENTALIS DIAGRAM
MEGVALTOZASA

Az autondém jarmiivek megjelenésével a szak-
mai gyakorlatban alkalmazott forgalmi model-
lek jelentdsen megvaltoznak. Fontos vizsgalni,
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hogy e ,kevert” jarmtforgalom a modellek
milyen mddositasaval irhaté le a legjobban
- kiillonos tekintettel az iranyitasi szempon-
tokra. Ehhez a SUMO forgalomszimulacids
szoftverrel végeztiink vizsgalatokat [5]. Jelen
kutatas tdrgya a - varosi forgalomra is alkal-
mazhat6 [8], [9] - makroszkopikus fundamen-
talis diagram (MFD) megvaltozasanak anali-
zise volt kiilonb6z6 penetracids ratak mellett.

Az MFD a Q(jm/h) forgalomnagység, a p(jm/
km) forgalomstirtiség, ill. a V(km/h) térbeli at-
lagsebesség kozotti kapesolatokat irja le [5] az
aramlastani folytonossagi térvénybdl koleson-
z6tt alapegyenletnek megfeleléen:

Q(p)=pVi(p).

Az MFD haldzati vagy tutszakasz szinten is
értelmezhets. A teljes kozlekedési haldzatra
vonatkozé fundamentalis diagram a halézat
ateresztd képességét modellezi:

Qy(p)

ahol Q, a hélézaton 4dthaladt jarmivek szdma
éranként, valamint p_az atlagos forgaloms-
rliség a halozaton. p_definicio szerint az aldbbi
formuléaval szdmithato:

{) o ?: 1 J(JI:. i IJ‘:
“ Z?:]_ IJ‘.

ahol ll, az i-edik haldzati utszakasz hossza, n
pedig az tszakaszok szama [5], [6].

Az autondm jarmiivek hatdsanak vizsgalatat
egy mesterségesen generdlt racsszerkezet(i
kozlekedési halézaton vizsgaltuk (1. dbra).

A racsszerkezeti hdalézat 36 keresztezddést
tartalmazott és egységesen 300 méteres, két-
irdnyu utszakaszokbdl allt. A csomépontok-
ban forgalomfiiggd jelz6lampds irdnyitast
szimulaltunk. A jarmuvek dinamikusan vé-
lasztottak dtvonalat a szimulaciék soran. A
SUMO jarmukovetési modelljének (Krauss
modell [11]) alapbeallitasait a jévébeli auto-
ném jarmiivek varhaté tulajdonsagaihoz iga-
zitottuk:
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1. dbra: Racsszerkezetii kozlekedési halo-
zat SUMO-ban megvaloésitva

1. tablazat: A szimuldcioban alkalmazott SUMO jarmiikovetési

modellparaméterek

Mingap: a sorban 4ll6 jarmtivek kozotti mini-
malis tavolsag (m).

Accel: a jarmivek gyorsulasi képessége (m/s?).
Decel: a jarmiivek lassulasi képessége (m/s?).
Emergency Decel: a jarmtivek maximalis las-
suldsi képessége (m/s?).

Sigma: a jarmivezetd tokéletlensége (0 és 1
kozotti érték).

Tau: a jarmuvezetd altal elérni kivant minima-
lis kovetési idd (s) — kvazi a reakcio idé.

A hagyomanyos, ill. az autondém jarmtvekre
alkalmazott modellparamétereket az 1. tabla-
zat tartalmazza ([12] és [13] alapjan meghata-
rozva).

A SUMO szimulaci-
ok eredményei alapjan
harmadfoka polinom

- - illesztést végeztiink a

Jarmd tipus  [Mingap|Accel |Decel|Emergency|Sigma|Tau || hat kiilonb6zd esetre.

(m) (ﬂ (m Decel (s) A kapott MFD-k illesz-

52 52 m tési josagat, ill. a gorbék

(52) f6bb  paramétereinek

hagyomanyos|1.5 [3.5 |45 |8 0.5 (0.9 | megvdltozdsita 2. tdb-

- lazat tartalmazza.

autonom 0.5 3.8 45 8 0 0.6

A szimuldcios eredmé-

2. tablazat: Szimulacios

nyeket grafikusan a 2.
abra mutatja. Az dbran

jelzett %-os értékek
(0-20-40-60-80-100)
Penetracio 0% 20% |40% |60% |80% |100% || a szimuldlt autoném
A T jarmtvek részaranyat
. polinom jelzik. Az ,integral”
1lleszte§ _ elnevezésii feliiletekkel
determinécios|0.8237/0.7418(0.84120.8982|0.8269|0.8542 | | pedig az egyes MFD-k
egylitthatoja stabil tartomadnydnak
(R?) kiterjedését szemlél-
A stabil tart. tetjik.
terﬁletének 0 16.7 202 36.3 37.7 543 Az eredményeket atte-
valtozésa ' ' ' ' ' kintve megallapithato,
(%) hogy az MFD para-
m méterek a forgalmi
PerieG—) |22.47 (24.72 |25.91 |26.39 |26.73 (28.87 || teljesitmények tekin-
km tetében folyamatosan
jm javulnak a penetracios
Omax (T) 56399 |60313 63909 (65529 65535 |67916 | | 1ita moveldsével pir
huzamosan.
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2. abra: A kiilonb6z6 penetraciokkal kapott fundamentalis gorbék
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szitudciok modellezé-
sére. A komplex kozle-
kedési rendszer model-

- | [ integral 40%
I integral 60%
[ integral £0% |5

(5]

traffic flow(veh/h)
-

' lezését a masik oldalrdl

i |adeoml & a  kozlekedésmérnoki
Al A ° 4| szakma végzi tipiku-
¢ AT, .| san  mikroszkopikus
5 forgalomszimuldcios
szoftverekkel. Ezen

szoftverek mér képe-
sek a teljes forgalom
részletes szimulacidja-
ra, ugyanakkor elha-
nyagolt jarmiimodel-
lezést  tartalmaznak.
A két szimuldcios vizs-
galati modszertan
kozott  tehat jelenleg
korlatozott az atjaras.
A probléma feloldasa-
ra - a ,Hardware-in-
the-Loop”  modszer-
hez hasonlatosan - az
ugynevezett "Vehicle-
in-the-Loop" (ViL) szi-
muldciés keretrendszer
fejlesztése a megoldas.
Ennek lényege egy

0 3 10 15 20 25
plveh/km)

olyan kornyezet meg-
teremtése,  amelyben

30 35 40

3. MIKROSZKOPIKUS
FORGALOMSZIMULACIO
ALKALMAZASA AZ AUTONOM
JARMUVEK FEJLESZTESE ES
TESZTELESE SORAN

Elséként fontos megkiilonboztetni a jarmu-
vekre fokuszalé kutatdsokat a teljes kozleke-
dési rendszerre vonatkoz6 fejlesztésektdl. Mig
az el6bbi sordn alapvetéen a jarmiéi - mint
yindividuum” - fejlesztésérél beszéliink, ad-
dig az utobbi sordn a teljes kozlekedési rend-
szer (jarmd, infrastruktdra és felhasznalok)
tokéletesitését célozzuk meg. Az autdipar ter-
meészetesen rohamtempoban végzi a jarmives
fejlesztéseket, amihez nagyon részletes jarmu-
modelleket, ill. jarmtviselkedést szimulald
programokat alkalmaznak. Ezek a programok
azonban korldtozottan képesek csak forgalmi

egy realisztikus muko-
déstt  mikroszkopikus
forgalomszimulacids szoftver képes egy vagy
tobb valds autonoém tesztjarmiivet valds id6-
ben szimuldlni, mikozben a tobbi jarmi telje-
sen virtualis forgalomként keriil megvaldsitas-
ra. Az igy kialakitand6 rendszerben lehetséges
valds jarmuvek és azok autoném funkcidinak/
képességeinek tesztelése tigy, hogy a jarmt va-
16s dinamikaja megjelenik a szimulatorban,
de a koriilotte megjelend forgalom virtudlisan
generalt. Mindez lehetévé teszi, hogy koltség-
hatékonyan és biztonsagosan lehessen tesztel-
ni, pl. egy nagy {lires teriileten. A koncepciot
a 3. abra szemlélteti.

Akoncepcié megvaldsitasitaBMEKozlekedés-
mérnoki és Jarmlimérnoki Kar autondém teszt-
autdjaval (Smart Fortwo) végeztiik. A ViL ke-
retrendszerben a SUMO forgalomszimulatort
alkalmaztuk, amely esetében lehetéség van
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3. abra: A Vehicle-in-the-Loop (ViL) szimulaciés koncepcio

Valés jarmi
Kérnyezé forgalom

» Jarmdkivetés szimuldlasa
* VIV kommunikdcit

Biztonsagos

I ‘J_ helyszin W

Balesetek

Forgalomirdnyitis

* Jelzflimpik szimulilisa
+ Szimulilt kemmunilicids hildzat

= Balesetek szimuldlisa
« Akadalyok szimuldlasa

vazlatat és felépitését a
4. abra mutatja be.
:;;:;:i:z Az autondém funkciok

tesztelésére kifejlesztett
ViL rendszer elsé teszt-
jét a BME St épiiletének
parkoldjaban  végez-
tiik, amely soran egy
egyszer(i  vésztékezési
feladatot  hajtottunk
végre. Ezt szemlélteti az
5. abra.

A forgalomszimulator-
ban egy virtualis jarmi
is meghatarozasra ke-

az abban definialt jarmiivel és kornyezettel
kapcsolatban minden informaciét kiils6 (pl.
Matlab) szoftverbdl elérni, illetve forditott
irdnyban a Matlab szoftverbdl is lehetséges
informdcidt atadni a forgalomszimulator szd-
mara az un. TraCl interfészen keresztil [10].
A keretrendszerben a forgalomszimulator sze-
mélyi szamitégépen fut, hogy demo szinten
is kovetheté legyen. Ezért ebben az esetben
a szimulaciét futtatd

szamitogép  kozvetle-

riilt, amelynek dtvonala

megegyezett a Smart dtvonaléval, de indula-
sa korabbra volt id6zitve a Smarthoz képest.
A teszt lényege az volt, hogy a valds jarma
(Smart) a meghatdrozott Gtvonalon nagyobb
sebességgel haladt, mint az el6tte 1év6 virtu-
alis jarmu. Ebbél kifolydlag a Smart utolérte
a szimulalt autét, és egy elére meghatarozott
biztonsagi tavolsagérték elérésekor vészféke-
zéssel megéllt. A valés mérés kornyezetét a
6. abra mutatja be.

VAPl Ete il 4- abra: A Vil szimulicios keretrendszer

kommunikéciés halo-
zatdhoz  kapcsolodik
a Vector CANCaseXL

Vector CanCaseXL

eszkozon keresztiil (ez
az eszkoz egy ujabb
csomopontként csatla-
kozik a CAN haldzatra
és azon minden jelen-
1év6 tizenetet lat, illetve
barmilyen azonositéju
tizenet kikiildhet6 a ha-
lézatra rajta keresztiil).
A Vector CANCaseXL
eszkoz kompatibilis a
Matlabbal, igy a kom-

Paraméterek dtaddsa
a jarminek

munikacids  csatorna
megvalésulhat a SUMO O
szimuldtor és az au- Q

tondm jarmi kozott.
A keretrendszer elvi

kistirAnyd CAM Kommunikacid ' “
aSmart és a Vector kaizoet L
;@

CAN uzenetek kiolvasdsa
CAN Uzenetek kildése
‘ MATLAB e

SUMO Gul

e

Smart

rendeikezik a megfeleld kommunikickds haldzattal,
a szimulieid

Paraméterek dtaddsa
a szimultornak

Azonos iddben,
szinkronizaltan fut
a Matlab és a SUMOD
egy azon eszkbzdn
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5. abra: A ViL rendszer elsé tesztje

L=

|
|
|
|
|

! - |
——— I
— ! .:

| meghatarozott

| = 7
; tavolsa
LV T R

|y [Valos L=

e AUES JPmm——

— = | Vészfékezés
fim

A Kkifejlesztett szoftveres kornyezet célja az is,
hogy a most kiépiil§ zalaegerszegi autoném
tesztpalyan [14] kozvetleniil alkalmazhatd
legyen. A tesztpdlya forgalmi eseményei igy
tetsz6legesen szimulalhatok majd a ViL keret-
rendszerben. A rendszer els6 tovabbfejleszté-
seként jelenleg a 3D-s megjelenitésen dolgo-
zunk Unity 3D szoftverrel.

6. abra: A valés mérés kornyezetének
bemutatasa

4. OSSZEFOGLALAS

Az autondém jarmivek és intelligens infra-
struktiura adta lehet6ségek oriasi tavlatokat
nyitnak meg a miiszaki tudomany és a gyakor-
lat szamdra. Az 4j technoldgiak alkalmazhatd-
saganak alapja azonban a megfelel6 miikodés,
amelyet a mérnoki fejlesztések soran folyama-
tos teszteléssel és validdcioval érnek el. Ehhez
pedig sziikséges a kozlekedésmérnoki szem-
pontbdl is megalapozottan végzett forgalom-
modellezés és forgalomszimulacid.

A Magyar Tudomany Unnepe, 2018

A forgalomszimulacids szoftvereken keresztiil
lehetéség nyilik arra, hogy megfelel6 becs-
lést adjunk az autondm jarmivek forgalom-
ra gyakorolt hatasarol. Mdsrészt az onvezetd
jarmiivek valds-idejti tesztelési folyamataiban
a forgalomszimulacids szoftverek kozvetleniil
felhaszndlhatok realisztikus forgalmi kornye-
zet kialakitasahoz.
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Wirkung autonomer fahrzeuge:
neue herausforderungen der
fahrzeug- und verkehrssteuerung

vehicle and traffic control
Development of autonomous vehicles is an
enormous project for car manufacturers,
but also a big challenge for traffic engi-
neers. When driverless cars start circulat-
ing on public roads with high proportion,
the traditional traffic modeling and control
methods need thorough revision. Micro-
scopic traffic models (and simulators) must
be capable of appropriately capturing the
dynamics of autonomous driving. Similarly,
the characteristic values of the macroscopic
fundamental diagram and its shape will sig-
nificantly alter. In addition, the microscopic
traffic simulation becomes important in the
process of autonomous vehicle development
and testing, especially in the “Vehicle-in-
the-Loop” test environment

Die Entwicklung autonomer Fahrzeuge ist ein enor-
mes Projekt fiir Automobilhersteller, aber auch eine
grofie Herausforderung fiir Verkehrsingenieure.
Wenn fahrerlose Autos auf 6ffentlichen Strafien bei
hohem Verkehrsaufkommen fahren, miissen die
traditionellen Verkehrsmodellierungs- und -steu-
erungsmethoden griindlich iiberarbeitet werden.
Mikroskopische Verkehrsmodelle (und Simula-
toren) miissen in der Lage sein, die Dynamik des
autonomen Fahrens angemessen zu erfassen. In
dhnlicher Weise werden sich die charakteristisch-
en Werte des makroskopischen Fundamentaldia-
gramms und seine Form signifikant verindern.
Dartiber hinaus wird die mikroskopische Verkehrs-
simulation im Prozess der autonomen Fahrzeugent-
wicklung und -priifung, insbesondere in der ,,Vehi-
cle-in-the-Loop“ Testumgebung, wichtig.
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