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Osszefoglalas

A cikk egy autdszerii onvezetd jarmi hierarchikus iranyitasi architektiirajat mutatja be, amelyben
a lateralis palyakovetést Timed Elastic Band (TEB) alapu lokalis trajektoriatervezés és Pure
Pursuit geometriai kormanyszog-szabalyozas, mig a hossziranyi mozgast modell prediktiv
iranyitason (MPC) alapuld adaptiv sebességszabalyozéo (ACC) valdsitja meg. A TEB
iitkozésmentes, sima referenciapalyat general, amelyet a Pure Pursuit algoritmus kdvet, mig az
MPC ACC a kovetési tavolsagot, a sebességprofilt és a gyorsulasi korlatokat veszi figyelembe.
Az architektura viselkedését tobbféle szcenarioban vizsgalom, és 6sszehasonlitom a MATLAB
Path Following Control System (PFCS) referenciamodelljével. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a TEB+Pure Pursuit+tMPC ACC rendszer hasonld savtartasi pontossag mellett kisebb
szimulacios futasi id6t és nagyobb mandverezési rugalmassagot biztosit.

Kulcsszavak: autonom jarmii, Timed Elastic Band, kormanyszog szabalyozas, modell prediktiv
iranyitas, adaptiv sebességszabalyozo

Abstract

This paper presents a hierarchical control architecture for a car-like autonomous vehicle, in which
lateral path tracking is achieved by Timed Elastic Band (TEB) based local trajectory planning
and Pure Pursuit geometric steering control, while longitudinal motion is governed by a Model
Predictive Control (MPC) based Adaptive Cruise Control (ACC). The TEB planner generates a
smooth, collision-free reference path, which is tracked by the Pure Pursuit controller, whereas
the MPC ACC enforces desired time headway, speed profile, and acceleration constraints. The
architecture is evaluated in various scenarios and is compared against the MATLAB Path
Following Control System (PFCS) reference model. Results show that the TEB + Pure Pursuit +
MPC ACC setup achieves comparable lateral tracking accuracy with lower simulation runtime
and higher maneuvering flexibility.

Keywords: autonomous vehicle, Timed Elastic Band, steering control, model predictive control,
adaptive cruise control

1 Bevezetés

Az autoném jarmiivek egyik kozponti feladata a biztonsagos, litkozésmentes és komfortos
kozlekedés megvalodsitasa dsszetett forgalmi kornyezetben. Ehhez a jarmiinek a sdvgeometria, az

119



Kaddr Alex — (ESB 2025)

akadalyok ¢és a forgalmi szabalyok figyelembevételével fizikailag kovethetd referenciapalyat kell
generalnia, mikdzben a kormanyszog és a gyorsulds olyan bemeneteit allitja eld, amelyek a lateralis
¢és hossziranyu palyakdvetési hibat minimalizaljak és tiszteletben tartjak a dinamikai korlatokat.

A korszerii vezetéstamogatd és Onvezetd rendszerekben elterjedt megoldas a hierarchikus
architektura, ahol a felsdbb szintii lokalis trajektoriatervezd referenciapalyat készit, az alsobb szintii
szabalyozok pedig ezt valdsitjdk meg. A laterdlis iranyitast tipikusan geometriai vagy
optimalizalasalapti kormanyszabalyozo6 végzi, mig a hossziranyu iranyités kiilon modulban valdsitja
meg a sebesség- és kovetési tavolsag szabalyozasat, szabad haladési és kovetési iizemmodok kozott
valtva.

Jelen cikk egy ilyen hierarchikus architektarat mutat be, amelyben a lateralis oldalon Timed
Elastic Band (TEB) alapu lokalis palyatervezd és Pure Pursuit geometriai kormanyszabalyozo, a
hossziranyt oldalon pedig modell prediktiv iranyitason alapulé adaptiv sebességszabalyoz6é (MPC
alapu ACC) miikddik. A TEB iitkdzésmentes, sima referenciapalyat ad, a Pure Pursuit ezt kdveti, az
MPC ACC pedig a sebesség- ¢és kovetési tavolsag kdvetelményeket érvényesiti. Az architektira
értékeléséhez referenciaként a MathWorks Path Following Control System (PFCS) [7] Simulink
modelljét hasznalom, amely integralt modon valdsitja meg a savkozép kovetését és az adaptiv
sebességszabalyozast.

2 Irodalmi attekintés kormanyszog és gyorsulas szabalyozasara

A lateralis palyakovetés leirdsara a jarmiidinamika irodalma egységesen a kerékparmodellt
hasznalja, az ISO 8855 szerinti jarmiikoordinata-rendszerben [1][3]. A klasszikus savtartd
algoritmusok koz¢é tartozik a Pure Pursuit és a Stanley szabalyozo, amelyek geometriai alapon
szamitjak a kormanyszoget [4], mig a linearis allapottér-modellekre épiilé LQR/LQI/LQG (Linear-
Quadratic Regulator/Integral/Gaussian) megoldasok kvadratikus koltség minimalizalasaval
biztositanak stabil palyakovetést [2]. Nagyobb sebességii, tapadaskorlat kézeli mandverekhez
nemlinearis és MPC alapu lateralis vezérldket alkalmaznak. A lokalis palyatervezésre az Elastic
Bands, a Timed Elastic Band (TEB), a mesterséges potencialmezé moddszerek és az MPC alapt
trajektoriaoptimalizalas terjedtek el, amelyek a savgeometria, az akadalyok és a jarmi kinematikai-
dinamikai korlatai mellett generalnak iitk6zésmentes, sima referenciapalyat [5].

A hossziranyl szabalyozas hagyomanyos kiindulépontja a PID alapi tempomat és az
idérésszabalyt alkalmazd adaptiv sebességszabalyozo (ACC), amelyek a sebességreferenciat és a
kovetési tavolsagot tartjak. Korszerii megoldasoknal egyre gyakoribb az MPC alapu ACC, amely az
ego ¢s a lead jarm relativ kinematikajat allapottér modellben irja le, a célfiiggvényben a tavolsag-
és sebességhiba, valamint a gyorsulés és a rantds minimalizalasaval, kemény korlatok mellett [5].

Az integralt lateralis és hossziranyu vezérlési architektirak célja, hogy a korméanyszdget és a
gyorsulast kozos optimalizalasi probléma részeként kezeljék. A nemlinearis MPC alapu megoldasok
a palyakovetési hibakat €s a hossziranyu allapotokat egyiittes allapottér-modellben irjak le. Ezzel
parhuzamosan elterjedtek a hierarchikus strukturdk is, ahol felsd szinten globalis vagy lokalis
trajektoriatervezd, als6 szinten kiilon laterdlis és hosszirdnyl szabalyozok miikddnek. A jelen
cikkben bemutatott architektira ebbe a hierarchikus csoportba tartozik: TEB alapt lokalis
palyatervez6 és Pure Pursuit kormanyszabalyozo latja el a lateralis feladatot, mig a hossziranya
mozgast MPC alapu ACC vezérli, amely a hossziranyu korlatokat és komfortkritériumokat mar
prediktiv modon kezeli.

3 Modszertan és szimulacids kornyezet

A vizsgélatot MATLAB—-Simulink kornyezetben végeztem, az Automated Driving Toolbox és
a Driving Scenario Designer eszkozeire timaszkodva. A Driving Scenario Designer biztositja a
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kozuti kdrnyezet, a sdvgeometria és a tobbi kozlekedd jarmii mozgasanak definialasat.

A Simulink modell hierarchikus felépitésti. Felsé szinten a Driving Scenario Designer altal
generalt pozicio- és sebességadatok érkeznek az ego blokkjahoz, erre épil rda a TEB
trajektoriatervezd, a Pure Pursuit alapt laterdlis szabalyozo és az MPC alapu ACC hosszirdnyt
szabalyozd. A jarmikinematikai blokk a kerékparmodellt és a hossziranytu mozgast tartalmazza, a
visszacsatolt allapotok minden mintavételi id6lépésben frissiilnek. A szcendridk kettd tipusba
sorolhatok: egyenes palyas kdvetés vezetd jarmiivel, valamint komplex, tobbjarmiives, tobbsavos
helyzet savvaltasi lehetdségekkel. Minden esetben azonos jarmiiparamétereket és mintavételi id6t
hasznalok, igy az architektura viselkedése kozvetleniil 6sszehasonlithat6.

3.1 Jarmiimodell

A jarm{i mozgasanak leirasara kinematikai kerékparmodellt alkalmazok, ahol a jarmiivet egy
globalis pozicidt (hatsé kerék pozicidja) (x,y), az orientaciot 0 és a hossziranyu sebességet v
tartalmazza, a bemenetek a kormanyszég & és a hossziranyu gyorsulas a [3]. Ezeken kiviil a
tengelytavot is figyelembe kell venni. A korményszoget |§] < 40°, a gyorsuldst —8 < a < 5 m/s?
tartomanyra korlatozom, ami a jarmi kormanygeometridjanak, fékezési—gyorsitasi képességeinek
¢és az utaskomfort szempontjainak megfelel.

3.2 TEB alap lateralis palyatervezés

A Timed Elastic Band (TEB) [5] egy dinamikus lokalis utvonaltervez6 algoritmus, amely az
utpalyan vagy savvaltdsi mandver soran végrehajtandé mozgast diszkrét trajektoriapontok
sorozataként irja le. Egy fix szamu pont keriil elhelyezésre egy kezdeti referencia-gorbe mentén, ezt
a ,,szalagot” az optimalizalé iterativan modositja ugy, hogy a kezd6 allapot rogzitett marad, és a
pontok az ego jarmiithdz viszonyitott lokalis koordinatdkban értelmezettek. A TEB igy egyszerre
kédolja az utvonal geometriai alakjat és idébeli parametrizaciojat, és visszagorgetett horizontu
moédon (receding horizon), minden iranyitasi ciklusban az aktualis allapottdl kiindulva frissiil.

Az optimélis TEB szalag egy koltségfiiggvény minimalizalasaval all eld, amely a kiilonb6z6
célokat (akadalyelkeriilés, savtartas, palyasimasag) leird célfiiggvények sulyozott Gsszege. Az
akadalyelkeriilést és a savhatarok figyelembevételét sima, folytonosan differencialhato
biintetéfiiggvények biztositjak, amelyek a trajektoriapontok tavolsagatol fiiggden novekvo koltséget
rendelnek az akaddlyhoz vagy savhatdrhoz talsdgosan kozeli palyaszakaszokhoz. A
koltségfiiggvény hiperparamétereit U1igy valasztottam meg, hogy a jarmu titkdzésmentesen, kis
lateralis hibaval kovesse a sav kozépvonalat, mikozben a sziikséges kormanyszog-beavatkozas
mértéke a komfort szempontjabol elfogadhatdé maradjon.

33 Pure Pursuit alapti kormanyszog képzés

Az implementalt struktiraban a TEB minden iddpillanatban az ego koordinatarendszerében
definialt, elére mutatd utvonalpont-készletet ad, amelyhez a korméanyzasi parancsot Pure Pursuit
algoritmussal allitom el6 [4]. A mddszer lényege, hogy a jarmi a palyan egy eldre kijeldlt look-
ahead ponthoz igazodik, és ugy valasztja a korméanyszoget, mintha egy olyan sugarti korén haladna,
amely ezen a ponton halad keresztiil. A jarmii koordinatarendszerében a look-ahead pont (x,y)
koordinatai és a tengelytav b alapjan a kivant gorbiilet és kormanyszog egyszeriien szamithato, majd
a szamitott § értéket a megengedett maximalis korméanyszog szerint korlatozom. Igy a Pure Pursuit
geometriai utkdvetd szabalyozo a TEB altal generalt diszkrét pontsoron biztositja a sima, fizikailag
megvalosithato lateralis palyakdvetést.
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3.4 MPC alapu adaptiv sebességszabalyozo

Az MPC alapt ACC célja az ego jarml sebességének €s a lead jarmi{itél mért kovetési
tavolsadganak szabalyozasa tigy, hogy egyszerre teljesiiljenek a biztonsagi és komfort kdvetelmények
[6]. Minden mintavételi id6pontban egy véges horizontl optimalizalasi feladat oldodik meg, amely
a jovobeli allapotok elérejelzésére tamaszkodva hatarozza meg az optimalis gyorsitasi parancsot.

A kovetési modban az allapotvektor
X, = [99Pk  Vegok Zk]T (1)
ahol a gap a két jarmii kozotti kdvetési tdvolsag, veg, az ego sebessége, z pedig integrator dllapot a
marad6 hiba kompenzélaséra. A vezérl6jel (uy = egor) az €go jarmil hossziranyu gyorsuldsa. A
diszkrét idejii allapottér modell pedig:

Xi+1 = AXy + Buy + EVieaq e (2)
alakban irhat6 fel, ahol vje,q) a lead jarmii sebessége. Szabad (cruise) médban a modell egy
egyszeriibb, kétallapoti rendszerre redukaldodik, amely az ego sebességét és egy sebességhiba
integrator allapotot tartalmaz, a referencia v, sebesség kornyezetében.

A koltségfiiggvény kvadratikus, és a horizonton a kovetkez6 komponenseket tartalmazza:
—  kovetési tdvolsag hiba a referencia tavolsaghoz képest,

—  sebességhiba a v, értékhez képest (kdvetési modban tipikusan a lead jarmi sebessége,
szabad mddban a beallitott vg,,),

—  integrator allapot biintetése a marad6 hibak elkeriilésére,

—  gyorsitas nagysaganak biintetése a tul nagy gaz/fék parancsok elkeriilésére,
—  rantas (gyorsulasvaltozas) biintetése a sima gyorsitasi profil érdekében,

— terminalis integrator biintetés a horizont végén a statikus hiba csokkentésére.

A vezérl ezen feliil linearis korlatokat is figyelembe vesz: a gyorsitas [@min, Gmax ] tartomanyra
korlatozott, a kovetési tavolsagra pedig minimalis biztonsagi hatar gap,, > d, érvényes. igy az MPC
nem tervezhet olyan gyorsitasi profilt, amely {itkdzéshez vagy a jarmi fizikai korlatait meghalado
mandverhez vezetne. A tervezés soran 3 masodperces idorést alkalmaztam, igy az ACC célja, hogy
koriilbeliil harom masodperces kovetési tavolsagot tartson a lead jarmiihdz képest.

Az optimalizalasi feladat YALMIP keretrendszerben keriil megfogalmazasra, amely a dontési
valtozokat, koltségfiiggvényt és korlatokat deklarativ modon irja le, majd automatikusan
kvadratikus programozasi problémava alakitja. A sulytényezdk hatasat célzott paramétervizsgalattal
elemeztem, a kovetési tavolsag gyors beallasa, a sebességprofil simasdga és a gyorsulasi jel
oszcillaciomentessége kozotti kompromisszumot keresve. A cikkben bemutatott végsé ACC
beallitasok azt a sulyvektort hasznaljak, amely ezen szempontok kozott a legkiegyensulyozottabb
viselkedést adta.

4 Szimulaciés eredmények

A fejezet célja az integralt rendszer viselkedésének igazolasa kontrollalt, reprodukalhato
szimulaciokban. Kettd esettipust vizsgalok: hossziranyu kovetés egyenes palyan, valamint komplex
tobbsavos forgalmi helyzet. A javasolt TEB+Pure Pursuit+MPC ACC architekturat és a Path
Following Control System (PFCS) referenciamodellt azonos Gtgeometria és vezetd jarmiitrajektoria
mellett futtattam, igy a lateralis palyakovetés és a hossziranyl kovetési viselkedés kozvetlentil
Osszehasonlithato [7]. A szimulaciok egy Apple MacBook Pro M3 Pro laptopon futottak. A futési
id6 alatt egy szimulacios futés teljes idejét értem, amely magéban foglalja a szcenarid inicializalasat
¢és a szabalyozo algoritmusok végrehajtasat, de nem tartalmazza a modell leforditasanak idejét.
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4.1 Tavolsagtarté tempomat tesztelése

Az ACC vizsgalata hosszu, egyenes, zarovonalas utszakaszon tortént, ahol a savvaltas tiltott.
Az ego jarmuivet az MPC alapi ACC vezérli, amely 3 mésodperces idoréssel tartja a lead jarmiitol
mért kovetési tavolsagot. A vezetd jarmi elére definialt, lassitasi és gyorsitasi szakaszokat
tartalmazo sebességprofilt kdvet. A biztonsagos kovetési tavolsag a szimulacio soran végig tartva
volt, a sebességprofil jol koveti a lead jarmii valtozasait, a gyorsulasjel pedig tulnyomorészt kis
amplitidoju és sima. A végsd vészfékezés soran, amikor a lead jarmi nullara lassit, az ACC a
dinamikai korlatokon beliil fékez, az ego jarmi {itkdzés nélkiil all meg, a végso tavolsag koriilbeliil
5 méter marad.

4.2 A TEB+MPC és a Path Following Control System 6sszehasonlitisa komplex
kornyezetben

A Path Following Control System egy MATLAB Simulink referenciamodell, amely nemlinearis
MPC segitségével integraltan valositja meg a savkozép kovetését és az adaptiv
sebességszabalyozast, azonban 0©nallé lokalis akadalyelkeriild palyatervezést és savvaltasi
mandvereket nem végez. A két iranyitasi architektira 6sszehasonlitasat azonos komplex szcenarion,
Otszori futtatas utan, az atlagos futési id6 és a savtartasi pontossag alapjan végeztem. A TEB+MPC
rendszer atlagos futasi ideje 10,193 masodperc, mig a PFCS esetében 13,355 masodperc, vagyis a
javasolt architektira mintegy 24 szazalékkal rovidebb szimulacios futasidét igényel. A lateralis
palyakovetési pontossag RMSE (Root Mean Square Error) értéke TEB+MPC esetén 0,026 m, PFCS
esetén 0,021 m, ami milliméteres kiilonbség, gyakorlati szempontbdl elhanyagolhato. A PFCS
kizarolag savkozép kovetésre és tavolsagtartasra képes, mig a TEB+MPC architektira savvaltasi
mandvereket is végre tud hajtani, igy kedvezé futasi idé mellett kdzel azonos savtartasi pontossagot
és nagyobb mandverezési rugalmassagot biztosit. Emellett a TEB+MPC architekttira a savvaltas
tiltott eseteiben a vezetd jarmi mogotti kdvetési tavolsagot is kovetkezetesebben, a biztonsagi
hatarhoz kozelebb tartotta, mint a PFCS. Az abra felsé panelje a TEB+MPC és PFCS lateralis
eltérését mutatja a savkozéptol. A fliggdleges szaggatott vonalak a savvaltasi mandver kezdetét és
végét jelolik, amit csak a TEB+MPC szabalyoz6 hajtott végre. Az als6 panelen a jarmiik6zi tavolsag
lathato. A teljes szakaszon mindkét szabalyozonal teljesiil, hogy a mért kovetési tavolsag a safe
distance felett vagy annak kozvetlen kozelében marad, igy a vizsgalt szcenarioban nem alakul ki
iitkdzésveszelyes helyzet.

Lateral Deviation

| | Boundaries
Lateral Deviation - PFCS
| [fnechangs Lateral Deviation - TEB

Offset [m]
g o

T

1

Gap between ego and lead vehicles

gap TEB
gap PFCS
safe distance

1. dbra: A TEB+MPC és PFCS szimuldcios eredményei
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5 Konklazio

A szimulaciés eredmények alapjan a TEB alapu lokalis palyatervezé és a Pure Pursuit
geometriai kormanyszog szabalyozo parosa autoszer(i jarmii lateralis iranyitasara jol alkalmazhato.
A kanyarodo utszakaszon az ego jarmi végig a savhatarokon beliil maradt, a maximalis lateralis
hiba kortilbeliil 0,034 m volt, a kormanyzasi jel pedig a fizikai korlatok kdzelitése nélkiil biztositotta
a sima palyakovetést. A hossziranyu mozgasra kialakitott MPC alapti ACC megbizhatoan betartotta
a 3 masodperces idérésszabalyt, a kdvetési tavolsdg a tranziensek utdn stabilan a referencia
kornyezetében maradt, a sebességprofil jol illeszkedett a vezetd jarmli dinamikajahoz, a
vészfékezési szcenaridban pedig az ego jarmu {itkdzés nélkil allt meg, korilbelil 5 m végsod
allokovetési tavolsaggal. A komplex, tobbsavos szcendrioban az integralt architektira konzervativ,
de koherens viselkedést mutatott: a TEB lateralis oldalon agresszivan kereste a savvaltasi
lehetdségeket, az MPC ACC ugyanakkor betartotta a kdvetési tavolsagot és gyorsulési korlatokat.

A bemutatott struktira a hierarchikus megkozelitések csoportjaba tartozik, ugyanakkor konkrét
kombinacioja a szakirodalomban kevésbé részletezett: TEB alapu lokalis palyatervezés kapcsolodik
egy egyszert, jol érthetd Pure Pursuit kormanyzasi szabalyozéhoz és egy MPC alapi ACC
hossziranyi szabalyozohoz, egységes Simulink koérnyezetben. A PFCS referenciamodellhez
viszonyitva a TEB+MPC architektiira mintegy 24 szazalé¢kkal rovidebb szimulacios futasi idét
eredményezett, mikdzben a savtartasi RMSE csak néhany miniméterrel haladta meg a PFCS értékét.
Figyelembe véve, hogy a PFCS kizarolag savkozép kovetésére és tavolsagtartasra képes, mig a TEB
alapu megoldas savvaltasi mandvereket és explicit akadalykeriilést is tdmogat, a javasolt
architektira kedvez6 kompromisszumot kinal szamitasi igény, palyakovetési pontossag és
funkcionalis komplexitas kozott, és hidat képez a tisztan geometriai, illetve a teljesen integralt MPC
alapu megoldasok kozott.

A tovabbi kutatasi iranyok koziil kiemelhetok: a TEB id6beli kiterjesztése, kozos lateralis—
hossziranyt MPC megfogalmazas és a valos jarmiives vagy HIL (Hardware-in-the-Loop) tesztek.
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