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Kivonat: Ez a cikk egy olyan lokalis mozgastervezési modszert mutat be, amely kifejezetten elézési
mandverekre lett kifejlesztve kozuti kornyezetben. A megkozelités tobbféle vezetési stratégiat integral az
utasok kényelmének és biztonsaganak ndvelése érdekében. A leggyorsabb és a legkisebb oldaliranyt
gyorsulassal jaro trajektoriakat hatarozza meg a megoldas Frenet koordinatarendszerben, amely hatékonyan
veszi figyelembe a valos forgalmi helyzeteket, kanyarokat és mozgd objektumokat. Atfogd elemzések
késziiltek a jarmi viselkedésérdl, az egyes koltségfiiggvény-0sszetevokrol, valamint a tervezési és a javasolt
modszerek teljesitményének és szamitasi hatékonysaganak értékelése érdekében. A szimulacios eredmények
ravilagitanak a megkdzelités erdsségeire a dinamikus megvaldsithatosag fenntartasa, a biztonsag garantalasa
¢és az utasok kényelmének novelése terén, mikozben azonositasra keriiltek a potencialis fejlesztési teriiletek,
példaul a szamitési tobbletkdltségek dsszetett mandverek esetén.

1. BEVEZETES

Az autonom jarmtiveknek megbizhatéan €s pontosan kell
utvonalat tervezniiik valds id6ben, egy dinamikus és valtozo
kornyezetben, figyelembe véve az akadalyokat és a mozgd
célpontokat. Ennek elérése érdekében atfogd, hierarchikus
szoftverrendszerre van sziikség, amely tobb réteget integral
(Paden és tarsai, 2016), és ezek mindegyike nélkiilozhetetlen
ahhoz, hogy a jarmii biztonsagosan ¢és hatékonyan
navigalhasson. A mozgéstervezési folyamat els6 1épéseként
elengedhetetlen a jarmi kdrnyezetének megfigyelése és annak
abrazolasa egy térképen (Bresson és tarsai, 2017). Ezt
kovetéen a jarmlnek egy globalis utvonalat kell
meghataroznia, amely elkeriili a statikus akadalyokat,
mikdzben figyelembe veszi a kiilonboz6 korlatozasokat, mint
példaul a jarmi kinematikai korlatai és az ut geometridja. A
globalis utvonal kovetése kozben a jarmiinek meghatarozott
idoko6zonként dontéseket kell hoznia, majd meg kell terveznie
a lokalis trajektoridkat (Schwarting és tarsai, 2018). Ekdzben
ajarmunek létre kell hoznia és rendszeresen frissitenie kell egy
lokalis utvonalat, amely a globalis utvonalat koveti
referenciaként, figyelembe véve a valds ideji korlatokat, a
jarmi dinamikajat és a dinamikusan mozgd objektumokat. A
"lokalis" kifejezés arra utal, hogy ez az utvonal révid tavu, és
a tervezés a jarmi helyi koordinatarendszerében torténik. A
jarminek a tervezett lokalis trajektoriat kell kovetnie a vezérld
algoritmusok segitségével, amelyek meghatarozzak a
hosszanti és oldaliranyt vezérlési bemeneteket. Mindezt valos
idoben  kell ~ végrehajtani,  figyelembe  véve a
bizonytalansagokat ¢és a jarmi folyamatosan valtozo
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kornyezetét.
Ez a cikk egy modszert mutat be a lokalis mozgastervezésre
a Frenet koordinatarendszerben, amelyet savtartasra és eldzési

srer

1.1 Kapcsolodo munkadk

A trajektoriatervezés és -szabalyozas problémdja az
autoném  jarmivek  esetében,  kiilondsen  eldzési
forgatokonyvek soran, kiilonboz6 innovativ

megkozelitésekkel kertilt feldolgozasra. Ezek az eréfeszitések
tobb célt is egyenstlyban tartanak, mint példaul a biztonsag, a
folytonossag és a hatékonysag, mikozben figyelembe veszik a
gyakorlati korlatokat és a dinamikus kornyezetet. Szamos
modszertan illusztralja ezeket a koncepciokat. Példaul (You és
tarsai, 2015) egy kooperativ jarmi-infrastruktira-rendszert
javasol a savvaltasi mandverek javitdsara, valds idejii
kiigazitasokkal a jarmtidinamika alapjan. Hasonloképpen
(Palatti és tarsai, 2021) egy kockazatértékelési ¢€s
dontéshozatali keretrendszert haszndl egy véges allapotu
géppel, hogy javitsa az el6zési biztonsagot. A mozgastervezés
soran eldzési helyzetekben a szerzok egy graf-alapi modszert
alkalmaznak (Hegediis és tarsai, 2020), amely klaszterezéssel
csokkenti a komplexitast, és stirliségfiiggvények segitségével
elére jelzi a kornyez6 jarmiivek mozgasat, biztositva ezzel a
biztonsagos és kényelmes palyat.

A meger0sitéses tanulds (RL) egy masik fejlett modszertan.
A folyamatos megerésitéses tanulas modszert fejlesztették ki
a palya meghatarozasara a kettds savvaltasi mandver soran
(Fehér és tarsai, 2020). A valos idejii megoldast dsszevetették
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az emberi jarmivezetok teljesitményével. (Lelkd és Németh
2024) tanulmanyukban egy olyan szabalyozasi keretrendszert
mutatnak be, amely a robusztus Hoo szabalyozét és egy
megerdsitéses tanuldsi (RL) agenst kombindl az autondém
jarmiivek biztonsagos mozgasanak biztositasa érdekében.

A modell predictive szabalyozast (MPC) széles korben
alkalmaztdk az autondém jarmivek el6zési mandvereihez. A
(Li és tarsai, 2023) és a (Batkovic és tarsai, 2022) altal végzett
tanulmanyok  bemutatjdk az  MPC  valés idejl
palyaoptimalizalasat a dinamikus utviszonyok
figyelembevételével. Ezen tilmenden, (Dixit és tarsai, 2020)
integralt potencialmezdket és elérhet6ségi halmazokat az
MPC-vel a nagy sebességii autopalyas elézésekhez.

1.2 A tanulmany kontribucioja

Ez a tanulmany egy olyan modszert javasol, amely lehetdvé
teszi egy optimalis lokalis trajektoria megtervezését a
savtartashoz és eldzési mandverekhez kozuti kornyezetben.
Minden egyes tervezési 1épésnél a tervezd tobb alternativ
palyat general a megvalosithatd tartomanyban, és
mindegyikhez koltséget rendel. Az optimalizalasi cél tobbféle
is lehet, és a koltségfiiggvények sulyozasaval érhetd el. A
madszert ugy tervezték, hogy konnyedén integralhato legyen
a jarmivek dontéshozatali és hierarchikus irdnyitasi
struktirajaba. A modszer demonstralasa és tesztelése céljabol
egy lokalis tervez6 megoldast integraltak egy sajat fejlesztésti
szimulacids kornyezetbe.

A 2. szekci6 részletesen ismerteti a problémat és az alapvetd
topolégiai informaciokat, amelyek sziikségesek a feladat
megoldasahoz. A 3. szekcid6 bemutatja a Hierarchikus
Iranyitéasi Struktirat, amelyet a rendszeriinkben alkalmazunk.
Ezt kovetéen a 4. szekcid részletezi a  Frenet
koordinatarendszerben végzett lokalis trajektoria generalasi
folyamatot, amelyet a szimulacios kornyezetben teszteltiink.
Végiil, a 6. szekci6 targyalja a sikeres mandver eredményeit,
kiemelve a koltségfliiggvény-alapt vezetési stiluskezelést,
valamint a dontéshozatali és iranyitasi stratégiakat, amelyek a
manoverek kezelését szolgaljak.

2. LOKALIS MOZGASTERVEZES ES A FRENET
KOORDINATARENDSZER

A lokdlis (trajektéria) mozgastervezés célja egy
megvalosithatd és biztonsagos trajektoria generalasa egy
jarmi szamara rovid 1d6 alatt, tipikusan a jarmii dinamikusan
valtozo6 kornyezetére adott valaszként. Ez magéban foglalja a
tervezett trajektoria folyamatos frissitését az 0j szenzoradatok
és a jarml aktualis allapota alapjan. Az Utvonaltervezéstol
eltéréen, amely pontok statikus sorozatit adja meg, a
trajektoriatervezés sebességprofilokat is tartalmaz.

Ezen tervezés dinamikus kornyezetben eredendéen
Osszetett feladat, és PSPACE-nehéznek tekintheté (Paden és
tarsai, 2016). Ez a komplexitds kiillondsen nyilvanvald
dinamikus kornyezetekben, ahol a korabban kezelhetd
problémak megoldhatatlanna valhatnak. Mivel a pontos
algoritmusok  az  autondm  vezetéshez  sziikséges
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trajektoriatervezéshez nem trivialisak, gyakran numerikus
moddszereket alkalmaznak. Ezek a moddszerek a tervezést
variacios modszerek alkalmazasaval oldjdk meg az
idotartomanyban, vagy a problémat atalakitjdk egy
utvonaltervezési feladattd a konfiguracios térben, amely
magaban foglalja az idddimenzioét is. A palyatervezési
megoldas figyelembe veszi a differencialis korlatokat, majd
visszaalakitja azt egy trajektoriava.

A Frenet-Serret (FS) koordinatarendszer (Werling és tarsai,
2010) egy hatékony matematikai eszkoz, amelyet a
jarmtidinamikaban és palyatervezésben is hasznalnak, hogy a
jarmii mozgasat a tervezett palya mentén kdvessék. Ez a
koordinatarendszer egy mozgd vonatkoztatasi rendszert
hataroz meg, amely érintdleges és normal vektorokat alkalmaz
egy goOrbe egy bizonyos pontjan, amit kozépvonalnak
neveziink. Ez a kdzépvonal lehet egy idealis palya egy szabad
uton, az ut kdzéppontja, vagy egy algoritmus altal generalt
utvonal. Ebben a tanulmanyban a referenciavonal a jobb oldali
sav kozepe lesz. Az 1. abran lathato, hogy az s-tengely a sav
vonalaval parhuzamosan fut, mig a d-tengely merdleges a
referenciavonalra. Ez az egyszerlisités megkonnyiti a tervezést
a javasolt koordinatarendszerben, mivel a  helyi
koordinatarendszer a jarmiivel egylitt mozog, és az olyan
korlatok, mint a savhatarok és az akadalyok, konnyebben
kezelhetok.

A jarmii adott kezdeti

VAL

és végs6 allapota mentén

Descartes koordinata-
rendszer

Yego

Xego
Frenet koordinata-
S=3 rendszer

1. Abra: Frenet koordinatarendszer

(ds, dg, ds,d;, d;, dl) hat egyenlet allithato fel a polinom
egylitthatdinak meghatarozasara, hogy a d-tengelyes palyat
kvintikus polinommal abrazoljuk. Az s-tengely esetében a
kezd6- és végallapotok felhasznalasaval (s, S, Ss, S;, S;) egy
kvartikus polinom reprezentalja a palyat. A tervezési idoszak t
= 0 és T kozott van, ami egy [0,At,...,T] id6sorozatot

eredményez, amelyet mindkét tengely palyaegyenletére
alkalmazva  kiszamithatjuk az egyes utvonalpontok
R I———— -
i Tovdbbi logik helye i
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koordinatait. Ez a folyamat a 4. szekcidoban van targyalva
bévebben.

3. HIERARCHIKUS IRANYITAS MEGKOZELITES

A kozelmultban szamos fejlett modszert dolgoztak ki a
nagymértékben automatizalt jarmiivek vezérlésére, amelyek
koziil az egyik legelterjedtebb a hierarchikus struktura (Paden
és tarsai, 2016). Ez a megkdzelités négy szintbdl all, ahogy a
2. ébran is latszik, amelyek mindegyike meghatarozott
szerepet tolt be a jarm{i miikddésében.

Mozgastervezés
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2. Abra: Hierarchikus iranyitas struktira
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Az elsO szinten az autoném jarmiivek megtervezik a
globalis utvonalat egy adott Gthalozaton beliil, hogy elérjék a
célallomasukat az aktualis poziciobol. Az tthalozatot
iranyitott grafként abrazoljak, ahol a sulyozott ¢élek
meghatarozzak az utvonalon vald athaladas koltségét. Ezek a
sulyok kiilonbozo tényezdket képviselhetnek, mint példaul a
tavolsag, az utazasi id6, a forgalmi stirtiség és az utviszonyok.
A globalis utvonaltervezéshez altalaban a Dijkstra algoritmust
vagy az A* keresési algoritmust alkalmazzak.

Miutan kivalasztasra kertilt a globalis utvonal, a jarmtinek
ezen kell navigalnia, és kolcsonhatasba kell 1épnie a tobbi
uthasznaloval, figyelembe véve a kozlekedési feltételeket és
szabalyokat. A viselkedési réteg felelds a megfeleld vezetési
viselkedés kivalasztasaért, figyelembe véve a tobbi uthasznald
cselekedeteit, az Gtviszonyokat és az infrastruktira jelzéseit.
Ez a dontéshozatali folyamat automatizalhaté véges allapotu
gépek és valoszinliségi tervezési formalizmusok, példaul a
Markov-féle dontési folyamatok (MDP-k) és azok
altalanositasai segitségével.

Miutan a viselkedési réteg eldontodtte a viselkedést, a lokalis
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mozgastervezo réteg hatdrozza meg a jarmii palyajat. Ennek a
palyanak dinamikusan megvalosithatonak kell lennie,
biztositva az utasok kényelmét és elkeriilve a fedélzeti
érzékelok altal észlelt akadalyokat. Numerikus kozelitd
modszereket alkalmaznak a mozgastervezési probléma
megoldasara. A jelen cikkben targyalt megoldas erre a rétegre
Osszpontosit.

Végiil, a negyedik szinten a tervezett palya és a trajektoria
végrehajtasra keriil. A visszacsatold szabalyozo kiszamitja a
megfeleld aktuator bemeneteket a vezetéshez, kormanyzashoz
és fékezéshez, hogy végrehajtsa a tervezett mozgast, és
csokkentse a kovetési hibakat. Ez a réteg jol bevalt
algoritmusokra épit, amelyek biztositjak a robusztussagot és a
stabilitast.

4. LOKALIS MOZGASTERVEZES FRENET
KOORDINATARENDSZERBEN

A lokalis mozgastervezés ¢€s trajektoriakdvetés folyamata
egy szimulacids kornyezetben zajlik, amely koveti a valds
vilag forgalmi korlatozasait. A globalis Gitvonal meghatarozasa
az Ut jobb oldali savjanak kozépvonalan torténik, amely a
Frenet koordinatarendszeren beliili referenciatitvonalunkként
szolgal, ahogyan azt kordbban targyaltuk. A Frenet
koordinatarendszerében az oldaliranyt elmozdulds akkor
nulla, amikor a jarmii a referenciattvonalon halad. A d értéke
n6, ahogy a jarm{i az Gt bal oldala felé halad, és csokken
(negativva valik), ahogy kozeledik a jobb széléhez. Az s
hossziranyu pozicié a jarmii helyzetét jelzi a lokalis utvonal
mentén, és nullazodik minden tervezési intervallumban. A
jarmiivet ezen a globalis palyan inicializaljak indulaskor, és a
tervezési intervallum T = 3 masodperc, amely lehet6vé teszi a
jarm{ szamara, hogy 41,6 métert tervezzen elére 50/3.6 m/s
célsebesség mellett, Ez a sebesség biztonsagosnak tekinthet6 a
dinamikus akadalyérzékeléshez és az elkeriiléshez.

4.1 A tervezesi folyamat

A lokalis mozgastervezési folyamata soran, amint azt a 4a.
abra mutatja, tobb lehetséges ttvonal-alternativat kell
megvizsgalni és tervezni. A palyakat kiilonb6z6 polinomokkal
lehet leirni az oldaliranyu és hossziranyu iranyban, amelyek a
globalis palyatol valo eltérést mutatjak. E16szor az oldaliranyt
jellemzok otodfoka polinomillesztéssel keriiltek
meghatarozasra, ahol az 1., 2., 3. és 4. derivaltak hatdrozzak
meg az oldaliranyu palya jellemz6it minden egyes id61épésnél.
A polinom a kovetkezoképpen fejezhetd ki:

d(t) = ag + ait + at? + ast® + aut* + agt® (1)

,ahol d(t) az oldalirAny( helyzetet jelenti az adott
idépontban. Az agy,a4,a,,a3,a4és as egyiitthatokat a
peremfeltételek hatarozzdk meg, példaul a kezdeti és
véghelyzet, sebességek és gyorsulasok alapjan. Az elsé
derivalt a valtozas mértékét jelenti az oldaliranyu helyzet id6
figgvényében, jelezve, hogy a jarmll milyen gyorsan mozog
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oldaliranyban egy adott pillanatban. A masodik derivalt az
oldaliranyu sebesség valtozasanak mértékét szamitja ki, ami
informaciot szolgaltat a jarmire hato oldaliranyu erdkrdl. A
harmadik derivalt az oldaliranya gyorsulds valtozasanak
mértéke, amely fontos a menetkomfort meghatarozasahoz.

A hossziranyld jellemzék minden egyes id6lépésnél
negyedfoku polinom segitségével keriiltek meghatarozasra:

S(t) = by + byt + byt? + bst3 + byt*  (2)

ahol s(t)a hosszirAnyG poziciot jelenti az adott t
iddpontban. Az elsd derivalt a hossziranyu helyzet idébeni
valtozasanak mértékét jelzi. A masodik derivalt a hossziranyu
sebesség valtozdsdnak mértékét méri, mig a harmadik derivalt
a hossziranyu gyorsulas valtozasanak mértékét mutatja.

4.2 Profilok és kéltségek kombindldsa funkcio

Miutan a hossz- és oldalprofilok elkésziiltek, kombinalni
kell &ket. Egy koltségfiiggvény lett alkalmazva az adott
célkitlizésnek megfeleld trajektoria kivalasztasdhoz. A
fliggvény tartalmazza az oldaliranyt gyorsulas derivalt (jerk),
a referenciapalyatol valo eltérés, a savvaltas és a leggyorsabb
utvonal és a legrovidebb utvonal sulyozasért felelds
koltségeket. E tényezdk kiilonbozo stlyozasaval kiilonbozo
trajektoriak tervezése valdsithatok meg. Az eredmények a
kovetkezd szekciokban keriilnek bemutatasra. Az egyes
trajektoriat koltségeit kombinaljuk és normalizaljuk, és a
legalacsonyabb  Gsszkoltséggel rendelkezé palya keriil
kivalasztasra. Az akadalyfelismerés esetében a tényleges
akadalyba {itkdz6 trajektoriak tilta vannak. ahelyett, hogy a
koltségek alapjan biintetve lennének. A koltségfiiggvény
elemei a kdvetkezéképpen szamithatok:

J(@®) =X (d"()? (3)

A jerk koltség J(t) fentiek szerint szamitando ki. Ez az
oldaliranyu helyzet harmadik derivaltjainak négyzeteinek
Osszegzésével adodik idé fiiggvényében, és a kumulativ
oldaliranyu gyorsulds valtozasat jelenti a tervezési horizont
alatt.

Dref = Z:O (d(t) - xtarget )2 (4)

A referenciauttol valo eltérés D,; az oldaliranyl helyzet
d(t) és a célsav kozéppontja Xy kOzOtti négyzetes
kiilonbségek 6sszegzésével adodik a tervezési horizonton.

Dist = J( GlobalRouteEnd ,,, — TrajectoryEnd xy)z (5)

A tavolsag koltsége Dist az euklideszi tavolsagként
szamitando ki, ez a tervezett trajektoria végpontja és a globalis
utvonal végpontja kozotti tavolsag.
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Lchange = |dl. — Xtarget | (6)

A savvaltasi koltség Lepane., €z az abszolut ertéke a di
oldaliranyt elmozdulas €s a celsav kbzéppontja Xiyge kOzO
kiilonbségnek.

Koltségfiiggvény paraméterei
Koltség Komfort Sport
sulyok Stilus Stilus
Jerk 10.0 1.3
Gyorsasag 1.3 10.0
Ref. ftv. 3.0 3.0
eltérés
Tavolsag 0.01 0.01
Savvaltas 3.0 3.0

1. Tablazat: Koltségfiiggvény paraméterek

Végiil az igy kapott trajektoridkat atalakitjuk a Frenet-
rendszerbdl a globalis koordinatarendszerbe a vizualizacio és
a nyomon kovetés érdekében. Az atalakitdas a Frenet-
koordindtakbol a globalis koordinatakba a kovetkezOket
foglalja magaban: a helyi pozicié meghatarozasa a referencia
utvonalon a hozza tartozo globalis poziciok szerint, amelyet az
adott gorbe hossza és a laterdlis eltolasok szamitasaval,
valamint az orientaciobol meghatarozott gorbiilet segitségével
lehet elérni.

5. SZIMULACIOS KORNYEZET

A fejlesztéshez és teszteléshez egy egyedi szimulacios
kornyezet keriilt kifejlesztésre, amely a kovetkezd
komponensekbdl all:

e Egy utgenerator, mely megfelel a szabvanyos
uttervezési iranyelveknek. Az utvonalat
egyenesekbdl, kanyarokbol ¢és klotoid 4atmeneti
ivekbol épiti fel. A kozuti kdrnyezetet két savval
hoztuk létre. A globalis iitvonal a menetirany szerinti
jobb oldali sav kdzépvonala.

e Nemlinearis sikbeli egysavos jarm{imodell: Ez egy
dinamikus kerékmodellt tartalmaz (Hegediis és tarsai,
2020) és EGO jarmiiként alkalmazzuk, hogy pontos
viselkedés-elérejelzést biztositsunk.

e Oldaliranya MPC vezérld: Ez a vezérld egy linedris
dinamikus modellt hasznal. A modell szerint a
kovetési hibakat a szabalyoz6 minimalizalni kivanja.
A gorbiileti sebesség profilja kényszerfeltételként
van meghatarozva.
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e Hossziranyu PID szabalyozd: A sebességreferenciat
a sebességprofil hatarozza meg.

e Transzformaciéos  megoldasok: A tervezést
megkonnyitendd, transzformacidos megoldasokat
alkalmazunk a Frenet koordinatarendszerben.
Egyszertsitett forgalmi szimulacié is része a
rendszernek.

e 2D grafikus felillet: A szimulaci6 vizualizacidjara
szolgal: 3. abra.

3. Abra: Szimulacios kornyezet

6. EREDMENYEK

E tanulmény eredményeképpen bemutatunk egy
mozgastervezasi modszert, amely kdziti kornyezetben végzett
el6zési mandverekre Osszpontosit. Egy atfogd
szoftverarchitekturat hasznaltunk a wvalidalashoz, amely
tartalmazza a globalis tutvonaltervezést, a dontéshozatali
réteget, a lokalis mozgéstervezést és a visszacsatolasos
vezérlést.

Amint azt a 4. szekcidoban emlitettiik, a globalis Gtvonalat a
referenciatitvonalhoz  igazitottuk ¢és  illesztettik. A
mandverezési  forgatokonyvek —tesztelésére  szimuldcios
kornyezetben keriilt sor. A dontéshozatali folyamatot egy
véges allapotu gép iranyitotta, amely a MOBIL (Minimizing
Overall Braking Induced by Lane changes) modell (Kesting és
tarsai, 2007) egyszerisitett valtozatan alapul. Ez a modell a
savvaltasi algoritmusok egyik tipusa, amely értékeli az
elényoket €s a savvaltas kdvetkezményeit az egd jarmiire és a
kornyez6 jarmiivekre nézve. A modell két kritériumot
tartalmaz: egy Osztonz6é kritériumot, amely tamogatja az
autésok szamara eldnyds savvaltasokat, és egy biztonsagi
kritériumot, amely megakadalyozza a savvaltasok olyan
kockazatat, amely veszélyeztetné a tobbi jarmiivet.

A MOBIL-modell harom allapotot hatdroz meg, amelyek a
kovetkezok:
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e Szabadon vezet6 allapot: Az EGO jarmi tovabbra is
ebben az allapotban marad, vagy visszatér ide, ha
nincs eldtte jarmi. Az elsédleges feladatok kozé
tartozik a sebesség ¢s a referenciautvonal kovetése a
meghatarozott vezetési stilusnak megfelelden.

o Kovetési allapot: Ez az allapot akkor 1ép életbe,
amikor egy masik jarmii az eg6 jarmii el6tt halad, ami
megakadalyozza a biztonsagos elézést. Ebben az
allapotban az adaptiv sebességtartdé automatika
(ACC) miikodik, amely lehetdvé teszi az egd jarmi
szamara, hogy alkalmazkodjon az el6tte halado jarmi
sebességéhez, és biztonsagos tavolsagot tartson. Az
intelligens vezeté modell (IDM) (Kesting ¢és tarsai,
2010) keriil felhasznalasra a kivant gyorsulas
kiszdmitasahoz az aktudlis sebesség, tavolsag és
relativ sebesség alapjan.

o FElozési allapot: Ez az éallapot akkor aktivalodik,
amikor a dontéshozatali folyamat az el6zést
megvalosithatonak itéli, és a jarmivezetd jovahagyja
azt. Az érintett 1épések a kitérés, az el6zés és a
visszatérés az eredeti savba.

a, Szabadon vezetés/kovetés b, Kitérés

-

¢, El6zés d, Visszatérés

4. Abra: Lokalis trajektoriak a manéverek sordn

6.1 Kéltsegfiiggvenyen alapulo allapotmenedzsment

A tervezési folyamat soran két kiilonbozé beallitast
alkalmaztunk a dontés-alapu allapotok mellett: a jerk
minimalizalasat (komfort beallitas) és a leggyorsabb palya
végrehajtast (sport beallitds). A kényelmi bedllitasban a
koltségfiiggvény nagymértékben sulyozza az oldaliranya
gyorsulast, mig a sportos beallitasban a végrehajtasi id6 keriil
el6térbe, ahogy az 1. tdblazat paraméterei is bemutatjak. A
kiilonb6z6  beallitdsok hatdsat az 5. 4bran lathato
koltségfliggvény-diagramok szemléltetik.
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A vezetési stilus testre szabhaté a koltségparaméterek
segitségével. Példaul alacsonyabb oldaliranyt gyorsulassal
rendelkez6 palyak valaszthatok a simabb vezetés érdekében,
mig a sportosabb beallitas gyorsabb végrehajtast eredményez,
amely nagyobb jerk-kel jarhat, ami kevésbé komfortos az
utasok szamara. Ez a testreszabas tiikrozédik a dontéshozatali
rétegben is, ahol a sportosabb beallitds kockéazatosabb
dontésekhez vezethet a rovidebb palya végrehajtasi ideje
miatt. Ehhez részletes maximalis oldaliranyu csuszasi értékek
allnak rendelkezésre, amelyek kiilonb6z6 Gtazonositokhoz és
gorbiilet-szintekhez kapcsolddnak, a komfortos és sportos
vezetési stilusokra lebontva, amint azt a 2. tdblazat mutatja.

6.2 Vezeérleési Stratégidk

A tervezett palydk pontos ¢és biztonsagos oldaliranyu
kovetését egy MPC végzi, amely kezeli az oldaliranyu
szoghibat. A sebességet egy PID (aranyos-integralis-derivalt)
szabalyozo tartja fenn. A célsebességet a PID-szabalyozo
szamara a mozgastervezd hatdrozza meg, és a dontéshozatali
réteg maximalizalja. A sebességprofilok az optimalis
trajektoria minden egyes iddlépésénél hozzarendelésre
keriilnek a vezérléshez, és a kovetés a trajektoria 75%-aig tart,
mig nem Gjabb tervezés kdvetkezik be.

A jarmi alapértelmezés szerint szabadon tervez és halad a
palya mentén az egyik kapcsolhatd vezetési stilusban
(komfortos vagy sportos). Ha a jarmii biztonsagos
féktavolsagon beliil észlel egy eldtte haladd jarmiivet, a
viselkedés réteg atvalt a kovetési allapotba, és a jarmi
adaptivan hozzaigazitja sebességét az elbtte 1évo jarmiihdz,
mikozben biztonsagos tavolsagot tart az el6zés eldtt.

Aktivalaskor a jarmu el6zési allapotba 1ép, ndveli a
sebességét, és olyan trajektoriakat valaszt, amelyek lehet6vé
teszik a gyors és biztonsagos el6zést. A mandver befejezése
utan a jarmi visszatér az el6z6 allapotba, és folytatja a
szabadon haladast a sajat titvonalan.

UtID | Komfortstilus | Sport stilus
1 0.00772 0.01056
2 0.00171 0.01195
3 0.00746 0.01466
4 0.00838 0.01706
5 0.00996 0.01192

2. Tablazat: Maximalis oldaliranyu csuszasi értékek a
kényelmi és sportos stilusok esetén kiilonb6zd nehézségii
utszakaszokon

A vezetési stilus befolyédsolja az oldalirdnyt és hossziranyu
manoverek jellemzdit. Ezeket a palyakat a tervezd valasztja ki
a kapcsolodd koltségfiiggvények segitségével, biztositva,
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hogy a jarmii viselkedése Osszhangban legyen a kivant
teljesitmény- és biztonsagi kritériumokkal.

A legjobb utvonal koltségosszetevoi
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5. Abra: Kiilonbozd vezetési stilusok azonos tervezési
feltételek mellett

7. KONKLUZIO

Ebben a tanulmanyban egy atfogd megkozelitést mutattunk
be az autoném jarmiivek lokalis mozgastervezésére, kiillonds
figyelmet forditva az el6ézési mandverekre koziti
kornyezetben. Modszeriink hatékonysagot, biztonsagot ¢és
megbizhatdsdgot mutatott, valamint konnyen alkalmazhato
kiilonb6zo vezetési stilusokhoz.

Jelenleg szimulacionk két jarmivet tartalmaz, és célunk a
forgalmi forgatokdnyvek bdvitése, hogy lehetévé tegyiik az
elozéseket Osszetettebb kornyezetben is. Kozvetlen célunk,
hogy wvaldés jarmiteszteket végezzink egy ismert
kornyezetben, hogy tovabb validaljuk a megkdozelitésiinket.
Emellett célunk, hogy a polinomialis illesztéses tervezést
klasszikus palyatervezési modszerrel valtsuk fel. Ez az
atmenet lehetOvé teszi a gorbiileti pontok ¢és a palya
orientacidjanak pontos meghatarozasat, ami egyedi,
paraméterezhetd palyak 1étrehozasat teszi lehetové.

Az ilyen elorelépések elésegitik az optimalizalt palyak
kialakitasat, beleértve a gorbék specidlis csucspontjait is, igy
novelve a sokoldalusagot és a teljesitményt az autonom
jarmiivek mozgastervezésében.
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