Dogrusal Olmayan Model Ongoriilii Kontrol ile Engelden
Kacinarak Yoriinge Takibi

Trajectory Tracking via Non-Linear Model Predictive Control
with Obstacle Avoidance

Nural Mammadov', Sabri Yilmaz?, Atalay Uckun®, Onder Horoz*, Cagdas Ala®

12345 AVL Arastirma ve Miihendislik, Istanbul, Tiirkiye

nural .mammadov@avl.com

sabri.yilmaz@avl.com

atalay.uckun@avl.com

onder.horoz@avl.com

cagdas.ala@avl.com

Ozetg:e

Bu caligmada bisiklet modeline indirgenmis bir ara¢ modeli
kullanilarak sistemin gelecekteki durum degiskenlerinin
Ongoriisiinin - yapildign ve bu durum degiskenlerinden
gelecekteki kontrol isaretlerini tiretirken faydalanildigi Model
Ongoriilii Kontrol (MOK) yéntemiyle bir yoriinge planlama
yapilmustir. Ilk basta geleneksel ara¢ dinamigi esitlikleri
aciklanmis ardindan uygulanan dogrusal olmayan MOK
yontemi i¢in denklemler uyarlanmigtir. Sonrasinda sisteme
hareketsiz engel eklenerek engele carpmadan referans yoriinge
takibi gerceklestirilmistir. Bu yoOntem sabit engele sahip
haritada yoriinge izleme senaryosu iizerinde MATLAB ve
CasADi kullanilarak test edilmistir. Modelde kullanilan amag
olgiitii Ic-Nokta lyilestiricisi (IPOPT) ile optimize edilmistir.
Dogrusal olmayan model kullanilarak hizin giris olarak ele
alinmasinin ardindan karsilasilan sorunlar agiklanmis ve bu
sorunlar ivmenin giris olarak kullanilmasiyla giderilmistir.
Boylelikle giris isareti ivmeye kadar indirgenerek tiim
durumlar istinde kisitlama yapilmasina olanak saglanmis,
boylece engel ¢arpigmasiz yoriinge takibi basarili bir sekilde
yapilmis ve dnerilen yontemin simiilasyon ortaminda sonuglari
verilmistir.

Abstract

In this study, trajectory planning was made using Model
Predictive Control (MPC) method, in which the future state
variables of the system are predicted by using a vehicle model
reduced to the bicycle model and these state variables are
utilized while generating the future control signals. Firstly, the
traditional vehicle dynamics equations were explained, the
equations were rederived and then static obstacle was added to
follow non-collision path for the applied MPC method. This
method has been simulated using MATLAB by the help of
CasADi on referenced by the trajectory tracking scenario. The
objective criterion used in the model are optimized with the
Interior Point Optimization method. After considering the
velocity as an input using nonlinear model the results
encountered were explained and these problems were
overcome by using acceleration as an input. Thus, by reducing
the input signal to acceleration, it allows to make restrictions

on all states, and trajectory tracking has been successfully done
and the results of the proposed method are given in the
simulation environment.

1. Giris

Araglar olumsuz hava kosullarinda veya bir engelden
kaginmalar1 gereken acil bir durum yasandiginda dengelerini
kaybetmekte ve  hatta yanal siiriiklenme  egilimi
gostermektedirler. Bu da aracin genel kontrol dengesini
bozmakta ve kontrol saglanamazsa aracin kaza yapmasina
neden olmaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in ara¢ dinamigi ve
yoriinge planlamalari konusunda literatiirde birgok c¢alisma
gerceklestirilmigtir. Fakat bu ¢alismalarin engel bulunan bir
yoriingede yeterliligi tam olarak saptanamamustir [1].

Amer ve arkadaglari, li¢ bulanik kontrol uygulamasini
kullanarak engellerden kaginma siirecindeki dinamik hatalar
azaltan ve kontrol etkisini iyi bir diizeye ¢ikaran bir algoritma
geligtirmis ve zirhli araglarin yoriinge izleme kontrolii igin
uyarlanabilir bir denetleyici olarak 6nermistir [2].

Kim ve arkadaslari, LQR'ye dayali olarak mafsall arag igin
diisiik hizlarda yoriinge takibinin kararliligini ve hassasiyetini
gerceklestiren aktif bir 6n direksiyon kontrolorii dnermistir.
Ayrica sadece Aktif On Direksiyon dikkate almarak bir yol
izleme kontrolorii gergeklestirilirse, biiyiik takip hatasi ve
istikrarsizlik gibi bazi sorunlara yol agmasi muhtemeldir. Bu
durumu Onlemek ve ara¢ kararliligini iyilestirmek icin
Dogrudan Sapma Moment Kontrol yontemi kullanilmasi
literatiirde rastlanilan ¢6ziim yontemlerinden biridir [3].

Bununla birlikte, kararlilik kontrol yontemleri ya biiyiik
miktarda hesaplama igerdiginden Otiirii karmasiktir ya da
sadece araglarin kararlilik kontroliinii dikkate alir. Bu noktada
MOK yéntemi bu hesap karmasasini ve bu karmasadan
dogacak hesap yiikiinii minimize etmek i¢in siklikla kullanilan
metotlardan  biridir. Bu 6zelligi sayesinde MOK  bir
optimizasyon yontemi olarak da degerlendirilebilir.

Zhang ve arkadaslari, elektrikli araglarin hem uzunlamasina
hem de yanal kararliligini iyilestirmek i¢in tork vektorii yoluyla
entegre bir tekerlek kaymasi, yalpalama orani ve yana kayma
acis1 kontroliinii arastirmis ve MOK’e dayali bir algoritma
geligtirmistir [4].



Bu caligmada onceki ¢alismalarin aksine dogrusal sistem
yerine dogrusal olmayan sistem modeli kullanilmugtir [1-5].
Dogrusal olmayan model kullanilmasinin sebebi hizin giris
isareti olarak kullanilabilmesidir. Ayni zamandan dogrusal
olmayan modelde, dogru smirlandirilmamis hiz giris sinyalinin
ele alinan sistemi kararsizliga gotiirdiigi gozlemlenmistir.
Engel bulunan haritada giris sinyalinin hiz olarak segilmesi
sistemi kararsizliga gotiirlip carpigsmalara yol agabilmektedir.
Bu sonuglar 1518inda arag ¢izgisel ivmesi giris sinyallerinden
biri olarak kabul edilmistir ve engel ¢arpigmasiz yoriingeyi
basariyla takip etmistir. Direksiyonun agisal ivmesi ise bir diger
giris sinyali olarak segilmistir. Giris sinyallerinin ivmeye kadar
indirgenmesinin avantaji, hizlar1 ve konumlar1 durum degiskeni
olarak secilebilmesi ve bu durum degiskenlerinin de ayr1 ayr1
kisitlanabilme olanag1 vermesidir.

Makalenin geri kalani asagidaki gibi yapilandirilmistir.
Arag¢ dinamigi temelleri ve tasarim adimlari ikinci bolimde
modelleme bashgi altinda aciklanmugtir. Ugiincii boliimde
MOK’iin ana hatlarindan bahsedilmis ve teorik detaylar:
aciklanmigtir. Dordiincii boliimde sabit engelden kaginma
fonksiyonu ve yapist agiklanmustir. Besinci boliimde, fizibilite
ve kararliligi yansitan simiilasyon sonuglari paylagilmigtir.
Altinc1 boliimde ise genel sonuglar anlatilmis ve gelecege dair
yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmistir

2. Ara¢ Modeli

Fiziksel sistemlerin kontrolii {izerine gergeklestirilen bilimsel
caligmalarda, o fiziksel sistemin incelenebilmesi ve yeni
kontrol  metotlarmin  uygulanabilmesi  i¢in  Oncelikle
matematiksel modele ihtiya¢ duyulur. Bu matematiksel model
yapilan ¢alismanin dogasina uygun olarak farkli yaklagimlar ve
varsayimlar altinda olusturulabilir. Ara¢ dinamigi konusu da
literatiirde siklikla c¢aligilmis ve farkli ihtiyaglar icin farkli
modellerin kullanilmis oldugu alanlardan biridir.

Literatiirde ara¢ dinamigi alaninda karsilagilan modeller
kinematik modeller ve dinamik modeller olarak ikiye ayrilir.
Kinematik ara¢ modelleri, ara¢ hareketine etkiyen kuvvetleri
dikkate almaksizin arag¢ hareketinin matematiksel bir tanimini
sunar. Olusturulan denklemler sistemin geometrik iliskilerini
temel almaktadir. Kinematik modeller genellikle diisiik hizli
manevralar iceren hareket planlamalart igin kontrolor
tasarlanmasi1 amaciyla kullanilir. Yiiksek hizli hareket igeren
ara¢ modellerinde ve tekerlek hizinin tekerlek yoniinde oldugu
varsayiminin ~ yapilamadigr durumlarda, olusan kuvveti
modellemek adina dinamik modellere ihtiyag duyulur.

Bu c¢alismada asagidaki sekilde de goriildiigii lizere tek-
merkezli ve iki tekerlekli bisiklet modeli, dort tekerlekli bir
aracin davranigint modellemek i¢in kullanilmistir. Bisiklet
modelinin iki tekerlegi, aracin on ve arka aksmin orta
noktasinda olacak sekilde yerlestirilmistir [1].

Sekil 1: Bisiklet modeline indirgenmis ara¢ modelinin
merkez noktasina gore koordinat gosterimi.

Sekil 1°de de gosterildigi lizere V aracin ¢izgisel hizini, [, ve
ls, aracin arka ve 6n aksmin ara¢ merkez noktasina uzakligni,
6 aracin direksiyon agisini, § aracin merkez noktasma gore
kayma agisini, 3 ara¢ merkezinin x diizlemine gére sapma
acisini temsil etmektedir.

Denklemde yer alan C; ve C, aracin 6n ve arka aksmin
katilik katsayisini, I, aracin z ekseni etrafindaki eylemsizligini,
m aracin kiitlesini, x ve y aracin sabit eksen takimma gore
konumunu temsil etmektedir.

Aracin arka ve 6n aksimna gore agirlik merkez noktasinin
referans takip noktasi olarak segildigi klasik ara¢ dinamigi
modelinin durum-uzay gosterimi asagidaki gibidir.
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Burada yg, ¥, ve Ys olarak gosterilen ve asafida agiklanan
parametreler, B, r ve § parametrelerinin bir fonksiyonu olarak
yanal kuvvetler ile kayma, sapma ve doniis agilar1 arasindaki
orantilari temsil eder. [4]
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Yp parametresi arag Uzerindeki yanal kuvvet ile ara¢ yana
kayma agis1 arasindaki oran1 temsil etmek igin kullanilir.

yy = St )

Y, parametresi arag ilizerindeki yanal kuvvet ile sapma agis1
arasindaki farki temsil etmek i¢in kullanilir.

ys = C¢ ®)

Vs parametresi yanal kuvvet ile doniis acis1 arasindaki orani
temsil eder. Arag iizerindeki yanal kuvvetler ile sapma, kayma
ve doniis acgilar arasindaki iliski kurulduktan sonra, moment
denklemleri kullanilarak arag¢ iizerindeki momentler ile agilar
arasindaki iligkiler ifade edilecektir.

NB = Cala-Csls (6)

Np parametresi sapma momenti ile arag yana kayma agis
arasindaki oran1 temsil eder. Ng ayn1 zamanda belirli bir sapma
momenti miktarina karsilik gelen kayma agisini ifade ettiginden
aracin savrulma davramisini ve dolayisiyla yon kararlihigini
gosterir. Arka tekerlek on tekerlekten daha fazla moment
tiretiyorsa arag kararlidir ve f agisinin etkisini azaltmaya calisir.

Csls?+Caly?
N, = - (Gl el) ™

N, parametresi sapma momenti ile sapma orani arasindaki
orantry1 gosterir.
Ns = Csla ®)

Ng kontrol moment katsayisi olarak adlandirilir ve
yalpalama momenti ile direksiyon agisi arasindaki orantiy1
gosterir.



Klasik ara¢ dinamigi denklemlerinden goriildiigii tizere
hiz parametresinin bir girig isareti olarak kullanilabilecegi
lineer bir model olusturulamamaktadir.

Arag ¢izgisel hiz parametresini bir giris isareti olarak
kullanabilmek adina bu ¢aligmada dogrusal olmayan bir model
ve dogrusal olmayan bir kontrolor kullanilmigtir.

3. Model Ongoriilii Kontrol

Uzaktan kumanda edilen araci insan faktdriinden arindirarak
otonom bir araca doniistiirmenin kritik unsurlarindan biri yol
veya rota planlamasidir. Bu yol planlamas, siklikla bilinmeyen
engellerle karsilagilacagi i¢in dinamik olmalhdir. Ayni
zamanda, bu dinamik yol planlamasi ger¢ek zamanli uygulama
icin yeterince hizl bir sekilde yapilmalidir.

MOK, sistemin matematiksel dinamik siire¢ modelini
kullanarak gelecekteki degerleri tahmin etmekte ve kontrol
stireci performansini optimize etmektedir [5,6].

3.1. Genel Bakis

MOK, aracin mevcut durumuna (direksiyon agisi ve hiz) bakar
ve aracin gelecekteki durumlarini tahmin eder. Bu 6ngoriiye
dayanarak, erisim zaman adiminda, performans indeksi veya
maliyet fonksiyonu, gelecekteki durum ile istenen durum
arasindaki hatay1 bazi igletme kisitlamalar sinirlart iginde en
aza indirir [7].

Bu noktada, MOK yonteminin temel amaci, belirlenen
ama¢ fonksiyonunu minimize ederek en uygun kontrol
parametrelerini tahmin etmektir. Bu islemin ger¢eklestirilmesi
icin de optimizasyon yontemleri kullanilir [8].

MOK yénteminde kullamlan amag¢ fonksiyonlari, farklh
MOK tekniklerinde farkli sekillerde kullanilan, zamanla
degismeyen dogrusal bir sistemin ayrik-zamanli durum uzay1
modelini igerir (Denklem 9, 10).

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) 9
y(k) = Cx(k) (10

Kisitlamalar, kullanilan donanim sistemi i¢in fiziksel
¢aligma sinirlarinin matematiksel temsiline dayanir (Denklem
11, 12).

Xmin < X < Xmax (11

Upin < U < Umax (12)

MOK metodunun genel blok diyagrami asagidaki Sekil-
2’de belirtilmigtir. Sisteme uygulanacak girig, belirlenen
optimizasyon fonksiyonu, sistemin kisitlart ve sitemin
fonksiyonu kullanilarak optimize edilir.

Bu islem, her adimda belirlenen aralik kadar referans
yoriinge ile 6ngoriilen ¢ikigin farki kullanilarak gerceklestirilir.
Sonug olarak her adimda bu hataya ve diger parametrelere
bakarak MOK metodunun iirettigi sisteme uygulanacak olan
girigler giincellenir.

Kontrol i
Sistem Olgumler
Girigleri

MPC Kontrolcii

Opl\ mizasyon
Kontrol \sarrllen uuuuu
M odel Amag Fonksiyonlan
Kisitlar

Sekil 2: Model Ongériilii Kontrol blok diyagrami

3.2. Dogrusal Olmayan Problemin Olusturulmasi

Bu caligmada, sistem modelinde ara¢ ivmesinin sisteme giris
olarak kullanilmasi, ara¢ hizin1 degisken hale getirir. Aracin
boylamsal ve yanal hizlarinin elde edilmesi, trigonometrik
esitlikler kullanilmasi nedeniyle sistem modelini dogrusal
olmayan hale getirir. Bu nedenle, dogrusal olmayan MOK
metodu sistem kontrolil i¢in tercih edilmistir.

Calismada, klasik ara¢ dinamigi yaklasimindan ve
matematiksel esitliklerden bahsedilmis ve ardindan MOK
metodu agiklanmistir. MOK metodunun teorik ve matematiksel
altyapis1 agiklandiktan sonra bu bilgiler 1s1ginda dogrusal
olmayan modele adim adim yaklagilmistir.

Matematiksel denklemler, hizin giris olarak kullanilmasi
nedeniyle yeniden tanimlanmistir ve sistemi kararsizliga
gotlirebilecek durumlardan kaginmak igin aracin ivmesi giris
olarak kullanilmistir. Bu degisiklikler yapilarak ara¢ dinamigi
durum-uzay esitlikleri, MOK metodu icin uygun hale
getirilmistir.

Engellerden kaginmak igin MOK yontemi
kullanilmaktadir. Bu ydntem kullanilarak aracin engelleri
giivenli ve etkin sekilde asmasini saglayacak algoritmalarin
geligtirilmesi amaglanmigtir. Bu sayede arag, sistemin ¢alisma
smirlart ve engelden kaginma gerekliligi dahilinde, yiiksek
hizlarda bile basarryla karmasik yon degistirme eylemlerini
gerceklestirebilecektir.

Aracin x ve y eksenlerindeki hizlarini elde etmek igin,
aracin yana kayma agis1 ve sapma agisindan yararlanilmaktadir.
Bu iki ag1, aracin yoniindeki degisimi ve konumunu belirlemek
icin gerekli parametreler olarak kullanilir. Aracin global
koordinat sistemindeki ~ hizim  tammlayan V, ve V,,
parametrelerinin kinematik diferansiyel denklemleri asagidaki
sekilde tiiretilir;

V, = Vcos(y + B) (13)
Vy = Vsin(y + ) (14)

Esitliklerin tiimii gbz 6niine alindiginda ve (4), (5) ve (6)
numarali denklemler yerine konuldugunda aracin yana kayma
acisinin moment denklemi agagidaki sekilde elde edilir.

I LR C LS

Aracin sapma agis1 momenti esitligi, (7), (8) ve (9) numarali
denklemler kullanilarak elde edilmistir [11].

b= ()p+ G+ (52)s (19

Bu yapilan degisikliklerle ara¢ dinamigi durum-uzay
denklemlerinde elde edilen parametreler, 6ncelikli olarak hizi
giris isareti olarak kullanma imkani saglamistir. Ancak, hizin
paydada yer almasi nedeniyle hizt sinirlama agisindan dogru bir
yaklasim  olmadigi  durumlarda  sistemi  kararsizliga
gotlirebildigi gdzlemlenmistir.

Bu sebeple ara¢ hizi yerine ara¢ ivmesi girislerden biri
olarak kabul edilmistir. Aym1 sekilde, diger bir giris olarak
direksiyon agisal ivmesi secilmistir. Problemin bu sekilde
yeniden tanimlanmasiyla, durumlar f,v, l[}, V,x,y,9, 5 ve
girigsler 8 ve a olarak belirlenmistir. Girigleri ivmeye kadar
indirgemenin bir diger avantaji, hizlar1 ve konumlar1 ayr1 ayri
kisitlama olanagi vermesidir. Bu sayede, sistem kontroliinde
daha esnek ve etkili bir yaklasim benimsenmistir.

Ayrica arag ivmesinin ve direksiyon agisal ivmesinin girdi
olarak kullanildig: diferansiyel denklemler ve sistemin durum
denklemleri asagida gosterilmistir.
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4. Engelden Kacinma Algoritmasi

Siiriiciisiiz araclar seyir esnasinda bircok engel veya acil
durumla kars1 karstya gelebilir. Bu durumlarda aracin ¢ok hizli
karar vererek o durumdan giivenli bir sekilde kurtulmasi
gerekir. Bu acil durumlar bazen diger bir aracin tehlikeli bir
sekilde yaklagmasi olabilirken, bazen de sabit bir engel olabilir.
Her iki durumda da ara¢ bunu 6nceden fark ederek durumu
giivenli bir sekilde atlatmalidir.

Engelden kaginma algoritmalar1 bu sorunun ¢oziimii igin
arastirmacilar tarafindan ¢alisilan popiiler konulardan biridir.
Ozellikle otonom arag teknolojisinin hizli gelisimi ile arag
iizerindeki hesap kapasitesinin artmasi, araglarda daha fazla
otonom fonksiyon denenmesi imkanin1 artirmistir.

Onceki boliimlerde dogrusal olmayan bir model
olusturulmus ve Gelistirilmis MOK yontemi ile aracin belirtilen
yoriingeyi takip etmesi incelenmistir. Burada hizin degisken
olmasi yeni bir model olusturma ihtiyaci dogurmus ve bu model
MOK igin bir altyap: olmustur.

Bu béliimde ise aracin MOK ile takip ettigi bu yoriinge
izerinde bir engel ile karsilagmasi durumunda, engelden
giivenli bir sekilde kagmabilmesi ic¢in bir Engelden Kagis
Fonksiyonu agiklanacaktir.

4.1. Engelden Kaginma Fonksiyonu

Genel olarak MOK, bir optimum girdi dizisinin sonlu bir zaman
boyunca ve her bir zaman adiminda bir performans kriterine
gore hesaplanmasi olarak tanimlanabilir. Bu hesaplama 6zelligi
bu yontemi farkli durum ve sartlar i¢in kullanma imkani
tanimaktadir. Araglarin engelle karsilasma durumlarinda
kaginma 6rnegi bunlardan biridir.

Bu engel bilgilerinin performans indeksinde nasil formiile
edildigine bagli olarak, ortaya ¢ikan yoriingeler birbirinden
farkli olabilir. Literatiirde engel durumunu formiile etmenin en
bilinen ydntemi engellere olan yakinligi tespit etmek ve
cezalandirmaktir. Bu tiir mesafe tabanli yontemler, birgok yol
planlama algoritmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [9,10].

Bu ¢aligmada engel durumu, aracin koordinat eksenindeki
anlik x ve y konumlar ile engelin merkezinin koordinat
eksenindeki konumlar1 kullanilarak elde edilen bir formiil ile
belirlenmistir. Burada model her adimda aracin engele ne kadar
yaklastigmi bilmektedir. Bu mesafe degiskeni De ile
gosterilmektedir.

Engel

v
’ De”"

Arag e
(xy) —

Sekil 3: Arag-Engel Mesafe Tespiti

Engelin bulundugu noktanin koordinatlart (x,,y,) ve
aracin anlik olarak konumu (x, y) ile gosterilmektedir.

Dezx/(xe_x)z'i'(Ye_y)z (21)

Arag ve engel arasindaki mesafenin hesaplanmasi, modelin
engelden kaginma fonksiyonunu ne zaman devreye alacagina
karar vermesi i¢in ¢ok onemlidir. Model ve algoritmaya gore
bu limit degistirilebilir. Bu ¢caligmada kullanilan modelde aracin
engel ile arasinda 20 m mesafe kaldiginda engelden kaginma
fonksiyonunun  devreye  almabildigi  bir  algoritma
tasarlanmistir. Asagida engelden kaginma algoritmasi kisaca
aciklanmugtir.
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Sekil 4: Engel Tespit Algoritmasi

Givenli Yoriinge Planla

Yoriinge = Givenli Yoriinge

5. Simiilasyon Sonuclar: ve Analizi

Bu boliimde modellemesi yapilan ve engelden kagis algoritmasi
detayli olarak agiklanan sistemin performansini test etmek i¢in
simiilasyon sonuglar1 incelenecektir. Dogrusal olmayan MOK
algoritmasina dayali kontrolor MATLAB ortaminda CasADi
kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilmistir. Amag fonksiyonunun
optimizasyonu  icin  I¢-Nokta  lyilestiricisi ~ metodu
kullanilmigtir.  Standart ¢aligmalardan farkli olarak bu
caligmada sabit bir hiz degeri kullanilmamistir. Kontrol6riin
aracin referans yoOriingesini en az hatayla takip etmesini
saglayan degisken degerlerinin belirlendigi bir model
olusturulmustur. Modelde kullanilan parametrelerin degerleri
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo I: Sistem sabitleri

Parametre Deger Birim
Cs 80000 N/rad
Cq 80000 N/rad
ls 1.0988 m
Iy 1.5812 m
I, 2873 kg.m?
m 1573 kg
Ts 0.01 s




Sistem giris ve durum isaretlerinin saglamasi istenen
kisitlar modele eklenmistir. Maksimum ve minimum degerler
Tablo 2°de verilmistir. Arag cizgisel ivmesi
a ile belirtilmistir.

Tablo 2: Sistem kasitlari.

Parame Maksimum Mini Birim
tre mum

%4 14 0 m/s

) 30 -30 °

§ 20 220 °/s

5 20 -20 °/s?

a 4 -4 m/s?

Simiilasyonlarda aracin standart yoriingesi {iizerine bir
engel yerlestirilmis ve kontrolcliniin duran engellere karst
engellerden kaginma performanst incelenmistir. Testlerde
ornekleme periyodu dT = 0.01s ve kontrol siiresi alan1 Tf = 40s
olarak segilmistir. Referans parkuru {izerindeki engelin
boyutlar1 Smx2m ve engelin merkezinin koordinat eksenindeki
konumu (100, 0) olarak belirlenmistir.

Engel belirlenirken, engelin merkez noktasina bagl olarak
bir giivenli mesafe araligi belirlenir. Sekildeki kesikli ¢izgili
bolge engelin ¢arpmadan gecilmesi i¢in model igerisinde
kullanilan giivenli bolgeyi temsil etmektedir. Gilivenli bolge
belirlenirken x ekseni i¢in £5m ve y ekseni i¢in +4m segilmistir.

N degerinin sonuglar iizerinde etkisini gozlemleyebilmek
i¢in kontrol ufkunun farkli degerleri ile test edilmistir. Asagida
N kontrol ufkunun 3 farkli degerine goére sonuglar
gosterilmigtir.
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Sekil 5: Engelden Kaginma Takip Performanst (N=10)
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Sekil 6: Engelden Kaginma Takip Performanst (N=15)
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Sekil 7: Engelden Kaginma Takip Performansi (N=20)

Sonuglarda da goriildiigl tlizere yapilan testlerde en iyi
sonu¢ N kontrol ufkunun 20 olarak secildigi denemede elde
edilmistir. Bu testte model hem referans ydriingeyi basarili bir
sekilde takip ederken, hem de yoriinge iizerinde bulunan engele
carpmadan gecebilecek alternatif yoriingeyi planlamis ve bu
yoriingeyi yliksek dogrulukla takip etmistir.

Asagidaki grafikte ise takip performansi incelenen bu 3 ayri
kontrol ufkunun referans takip hatalari incelenmistir. Bu
hatalar1 incelemek i¢in ISE (Integral Square Error) metodu
kullanilmigtir. Sonuglarda da goriildiigii gibi kontrol utkunun 5
secildigi durum en fazla takip hatasina sahipken, kontrol
ufkunun 20 segildigi durum en az takip hatasina sahiptir.
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Sekil 8: Referans Takip Hatalar1
Aracin sistem durumlariin yoriinge siiresi boyunca
degisimleri asagidaki grafikte gosterilmistir. Kirmizi ¢izgiler
uygulanan kisitlar1 gdstermektedir. Grafikler sirasiyla aracin y
eksenindeki konumu, aracin x eksenindeki konumu, aracin
ivmesi, aracin ¢izgisel hizi, sapma agisi, direksiyon agisi ve



direksiyon agisal hizinin zamana gére degisimlerini
gostermektedir.
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Sekil 9: Sistem durumlarinin zamana gére degisimleri

Asagidaki sekilde segilen 2 giris isaretinin kontrol ufkunun
20 secildigi  senaryodaki zamana karst  degisimleri
gosterilmigtir.  Kumizi  gizgiler — uygulanan  kisitlar
gostermektedir. Sekildeki grafikler sirasiyla direksiyon agisal
ivmesinin ve arag ¢izgisel ivmesinin zamana gore degisimini
gostermektedir. Elde edilen ¢oziimde 2 giris isareti de kisitlara
ulasmus ve beklendigi gibi MOK kisitlara bagh kalarak ¢oziim

uretmigtir.
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Sekil 10: Giris igaretlerinin zamana gore degisimleri.
Direksiyon agisal ivmesinin ve ara¢ ¢izgisel ivmesinin
sonuglarinda da goriildiigii lizere aracin engeli fark ettigi anda
planlanan alternatif giivenli yoriingeyi takip etmesi i¢in ¢6ziim
iiretmeye ¢alismaktadir. Ilk anlarda kisitlara ulassa da zamanla
kararli hale gelerek kendini kontrol edebilmis ve ydriingeyi
basaril1 bir sekilde takip etmistir.
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6. Sonuclar

Bu caligmada dogrusal olmayan bir MOK algoritmast ile bir
bisiklet modeli iizerinde ydriinge takibi ve engelden kaginma
fonksiyonlar1 test edilmistir. Model igerisinde yaygin
caligmalardan farkli olarak arag ¢izgisel ivmesi ve direksiyon
acisal ivmesi olmak {izere 2 giris isareti segilmistir.

Bu farklilik model algoritmasi igerisinde hizlarin sistem
durumlari olarak degerlendirilebilmesini ve kisitlanabilmelerini
saglamigtir. Bu sayede olast sistem kararsizligi durumlari
engellenmistir.

Literatiirde genellikle kullanilan dogrusal model; dogrusal
olmayan modele uyarlanmis, uygun olan kontrol ufku se¢imiyle
verilen referans yoriinge takibi gerceklestirilmis, simiilasyon
sonuglari elde edilmis ve sistem bagarist simiilasyon
sonuglariyla gosterilmistir.

Ayni zamanda modele, aracin engelden kagimabilmesini
saglayan fonksiyon eklenmis ve test edilmistir. Sonuglar
engelden kaginma fonksiyonun basarili bir sekilde calistigini,
algoritmanin olas1 bir engel acil durumunda giivenli bir sekilde
alternatif yoriinge planladigin1 ve basarili bir sekilde takip
ettigini gostermistir.

Calismanin  gelistirilmesine  yonelik yapilacak olas1
caligmalarda daha detayl1 ara¢ dinamiklerini kapsayan dogrusal
olmayan modeller i¢in yoriinge takip kontrol algoritmalari
gelistirilebilir ve gercek zamanli arag¢ testleriyle pratik
uygulanabilirligi test edilebilir.
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