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Ozetce

Bu c¢alismada, otonom araglardaki temel problemlerden
rota planlama ve kontrol bloklari ele alinmistir. Tlk asamada ara-
cin izleyecegi rota daha konforlu bir siiriis sagladig: icin clot-
hoidler kullanilarak yeniden olusturulustur. Yeni rotada, harita-
daki noktalarin degerlendirmesi yapilmis ve ayni karakteristigi
tastyan ardigik noktalar yerine direksiyon acisinda degisimle-
rin oldugu dontim noktalari ele alinmistir. Yalnizca bu noktalar
kullanilarak bilgi kaybr olmadan rota seyreklestirilmistir. Boy-
lece hem clothoidler sayesinde daha konforlu hem de seyrek-
lestirme sayesinde ayni ongorii ufku ile daha uzun mesafenin
kapsanabilecegi bir rota elde edilmistir. Ikinci asamada, bu ro-
tanin izlenmesi adina bir kontrolor tasarlanmistir. Bu kontrolor,
hem lineer model 6ngoriilii kontrolden farkli olarak sistemi bir-
cok noktada lineerlestirmesi ve dinamigi daha iyi temsil etmesi
hem de lineer olmayan model 6ngoriilii kontrolordeki yerel mi-
nimuma yakinsama, ger¢ek zamanli ¢aligmama gibi olumsuz-
luklart icermemesi nedeniyle lineer zamanla degisen model 6n-
goriilii kontroldr olarak belirlenmisgtir. Bu yaklagim iki farkli ro-
tada test edilmis ve sonuglar1 gosterilmisgtir.

Abstract

In this study, route planning and control for autonomous
vehicles are discussed. Initially, the route is reconstructed using
clothoids as it provides a more comfortable ride. In the new
route, instead of using consecutive points with the same charac-
teristic, the points where steering angle changes are considered.
Therefore, the route becomes sparse without loss of informa-
tion. Thus, a route that is more comfortable thanks to clothoids
and that covers longer distances with the same horizon thanks
to sparseness has been obtained. Next, a controller has been de-
signed as a linear time-varying model predictive controller be-
cause it linearizes the system at many waypoints and represents

the dynamics better, unlike the linear model predictive control,
and does not contain the disadvantages such as convergence to
the local minimum or real-time problems in the non-linear mo-
del predictive controller. This approach has been tested in two
different routes and the results are shown.

1. Giris

Rota planlama ve kontrol, aracin konumu ve ¢evresini bildikten
sonra siiriis i¢in gerekli rotanin belirlenmesi ve bunun izlenme-
sidir. Bu iki ister i¢in bir¢ok ¢6ziim gelistirilmistir. Rota plan-
lama problemi i¢in, her adimda araca takip etmesi gereken bir
rota iletilmelidir ve bu islem gergek zamanli olabilmelidir. Buna
gore getirilen ¢oziimlerden ilki 6rneklem temelli rota planlama
algoritmalaridir. Orneklem temelli algoritmalarda baglangic ve
hedef noktalar1 arasinda rastgele noktalar secilir. Se¢ilen nok-
talar, onceki secilen noktalarin en yakin olaniyla birlestirilir ve
bdylece bir agag¢ yapist olusmus olur. Burada baglagi¢c ve he-
def noktalarindan baglayip rastgele segilen noktalarla olusturu-
lan agaglarin bir noktada birbirine yaklagsmasi ve birlestirilme-
siyle rota planlanmig olur. Bu yontemi ¢ift yonlii rota arama al-
goritmasi denir [1]. Orneklem bazli algoritmalar rastgele arama
mantigiyla caligtigi igin bulduklar1 yolun optimal olmasini ga-
ranti etmez. Fakat yine de, aramadaki diigiim say1s1 arttik¢a op-
timallige yaklagilir. Bu algoritmalara 6rnek olarak agac yapila-
i1 rastgele ve anlik kesfeden RRT ve RRT* algoritmalar1 veri-
lebilir. RRT algoritmasinda alinan rastgele noktalar agac yapi-
sindaki en yakin diigtim ile birlestirilir ve boylece harita rastgele
diigiimlerle bilyiir. Bu algoritmanin diger bir versiyonu olan
RRT* algoritmasinda ise RRT’den farkli olarak sec¢ilen nokta-
lar en yakin diigiimle birlegtirilmez. Bunun yerine bir ¢cember
cizerek ¢gemberin i¢indeki diger diigiimler ile agac yapisini boz-
madan hedefe ulagabilen bir yol varsa, bu diigiimle birlestirilir
[2]. RRT* algoritmasi da RRT gibi optimalligi garanti etmese de
diigiim sayisi arttikga eldeki harita kesfedilmis olur ve RRT’den
daha az diigiim kullanarak hedefe ulagir. Orneklem bazli arama



algoritmalari tekrar sayist yiikseldikge tiim haritay1 kesfeder ve
haritadaki noktalar i¢in yollar hesaplanmis olur. Boylelikle eger
otonom arag sabit bir ortamda hareket ediyorsa, ¢evrimdis1 ola-
rak harita kesfedilip, ardindan ¢evrimigi ¢aligirken iki nokta ara-
sindaki yolun hizlica bulunmasi saglanabilir.

Diger asama olan rotanin izlenmesi icin de farkli teknik-
ler vardir. Ornegin yanal kontrol icin DARPA’nin diizenledigi
yarigmada etabi ilk defa bitirebilen Carnegie Mellon Univer-
sitesi’nin kullandig1 pure pursuit algoritmasi buna 6rnek ola-
rak gosterilebilir, [3].Bagka bir 6rnek olan [4]’de, bu ister noral
aglarla giincellenen PID kontrolor ile saglanmaya caligilmustir.
Dayanikli H, kontrol yontemi de problemi ¢6zmek i¢in [5] ve
[6]°da kullanilmistir. Son olarak lineer zamanla degisen model
ongoriilii kontrolorler de bu dogrultuda kullanilmigtir [7].

Calismada ilk olarak aracin takip etmesi gereken rota daha
az noktayla ifade edilecek ve clothoidler yardimiyla olusturu-
lacaktir. Sonrasinda model 6ngoriilii kontrol i¢in gereken arag
modeli elde edilecektir. Son olarak ise aracin rotay1 takip etmesi
icin gerekli lineer zamanla degisen model 6ngoriilii kontrolor
tasarlanacak ve kontrolore ait simiilasyon sonuglar verilecek-
tir.

2. Referans Rotasi Olusturma

Bu boliimde aracin izlemesi istenen rotanin daha yumusak di-
reksiyon hareketleriyle takibi i¢in yeniden olugturulmasi hedef-
lenmistir.

2.1. Euler Spiralleri

Clothoid ya da euler spiraleri egimi herhangi bir egrinin uzun-
luguyla dogrusal olarak iligkili fonksiyonlar olup, dogal bir
ara¢ hareketi elde edilmesi ve yumusak bir siiriis saglanmasi
gibi konularda avantajlidir. Bu yiizden ¢aligma kapsaminda rota
clothoidlerle ifade edilecektir. Clothoidler, matematiksel olarak
denklem 1’deki gibidir.

k(s) = cl + ris 6

Burada c, egriligin degisimi yani keskinligi, «; baglangi¢
anindaki egrilik, [ ise egrinin uzunlugunu ifade eder.

2.2. Referans Rotasi Seyreklestirme

Rota olusturulurken, 6rneklemeye bagl olarak takip edilecek
noktalar sik ya da seyrek olabilir. Fakat alinan sik 6rnekler, yo-
lun yapisina ait farkl bilgiler saglamaz. Dolayisiyla ayn1 bilgiyi
tastyan ardigil noktalar, 6ngorii ufku boyunca yola ait bilginin
cok farkli olmamasina neden olur. Bagka bir deyisle, ayn1 yol
karakterini tagiyan noktalar kullanmak, 6ngorii utku boyunca
benzer kontrol igaretleri hesaplamaya neden olur. Yol hakkinda
daha uzun bir alanda 6ngorii sahibi olmak i¢in 6ngorii ufku arti-
rilabilir. Fakat bu da 6ngorii i¢in kullanilan matrislerin boyutla-
i1 biiyiiteceginden, daha fazla islem giicii ve ¢oziim i¢in daha
fazla zamana ihtiya¢ duyar.

Bu yiizden, ardigil ve sik 6rneklenmis benzer yol karakte-
rine sahip yol noktalarin1 almak yerine, aracin direksiyon agisi-
nin degisecegi noktalar referans olarak almak tercih edilebilir.
Boylece ayn1 ongorii utku ile yola ait cok daha uzun bir ki-
simda Ongoril sahibi olunabilir. Ayni sekilde rota ¢ok daha az

noktayla ifade edilmis olur. Egrilik bilgisinin anlam kaybetme-
den seyreklestirilmesi [8]’de bir optimizasyon problemi olarak
onerilmistir. Bu calismada ise egrilik fonksiyonu dikkate alina-
rak denklem 2’deki gibi yapilacaktir.

Kseyrek = (1 € (2, N — 1) : Ki—1 — 2K; + Ki+1 # 0) U (1, N)
2

Egrilik fonksiyonunun tiirevinin sifirdan farkli oldugu nok-
talara degisim noktalar1 denir. Sekil 1°de goriilecegi iizere belir-
tilen degisim noktalar1 arasinda lineer fonksiyonlar vardir. Bu
noktalar arasindaki dogrunun egimi c ile, noktalar arasindaki
uzaklik ise [ ile gosterilir. 6°de goriilebilir. Clothoidler, egrilik
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Sekil 1: Ornek bir yola ait egrilik fonksiyonu.

fonksiyonlarinda daha yumusak bir gecis sagladiklari i¢in oto-
yol tasariminda da kullanilmgstir [9]. Benzer sekilde bu tezde
yapilacak caligmaya paralel olarak otonom araclarin rota plan-
lanmasinda da kendine yer bulmustur [10]. Calismada oneri-
len yontem iki farkli rotada denenmistir. Ornek olarak bir aract
sollarken yapilan bir manevra, Sekil 2’de gosterilmigtir. Goriil-
diigii iizere secilen noktalardan olugturulan rota ile orijinal rota
tist uiste goziikmektedir. Boylelikle 201 referans noktadan olu-
san orijinal rota, 63 noktaya indirilmistir. Bu sayede %68’lik bir
azalma ile ayni rota olugsmustur.
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Sekil 2: Orijinal ve seyrek noktalardan olusan sollama rotasi.



3. Arac¢ Modelleme

Model tabanli kontrolorler caligmak i¢in sistem modeline ihti-
ya¢ duyar. Bu sebeple, sistemi ¢aligtig1 aralikta temsil eden en
iyi modeli bulmak, kontroloriin iyi performans: acisindan el-
zemdir. Bu yiizden bu boliimde ara¢ modellenmesine odaklani-
lacaktir.

3.1. Kinematik Ara¢ Modeli

2015°de Kong ve arkadaslar1 otonom siiriig kontrolor tasarimlari
i¢in araglarin dinamik ve kinematik modellerini karsilagtirmis-
tir [11]. Buna gore, 200 ms’de drneklenmis kinematik model-
ler, 100 ms’de orneklenmis dinamik modeller ile benzer perfor-
mans gostermistir. Bu ¢alismada ise maksimum 15 km/h hiz
ile hareket eden araglar ele alinacaktir. Dolayisiyla hem islem
yiikii agisindan daha basit bir model kullanmak, hem de dina-
mik modeli yeterince temsil ettigi icin 200 ms’de 6rneklenmis
kinematik ara¢ modeli uygun goriilmiistiir. Arka aks bazl kine-
matik modelin gorseli Sekil 3’de goriilebilir. Araglara ait zaman

Sekil 3: Aracin kinematik bisiklet modeli gosterimi.

domenindeki kinematik modelin matematiksel ifadesi ise, denk-
lem 3’deki gibidir. Burada v aracin hizi, 8 aracin rotadan sapma
acis1, L aracin aks mesafesi ve § aracin direksiyon agist olarak
tanimlanir.

J = s()sin6(0) 3

Zaman domenindeki matematiksel modelin kullanilmasi aracin
hizina bagimlidir. Bundan kurtulmak icin uzaysal diizlemdeki
gosterim tercih edilecektir. Bu iki domen arasinda gecis icin
v(t)dt = ds ifadesi kullanilabilir. Boylece model, 4’deki hale
gelir. Buradaki s, kat edilen mesafedir. Yani ara¢ modeli boy-
lece zamana bagl degil, kat edilen mesafeye bagl degismekte-
dir.

z = cos(6(s))
y = sin(0(s)) 4)

0 =k(s) = % an(d(s))

Artik uzaysal diizlemdeki kinematik model ayrik halde yazila-
bilir. Bunun i¢in denklem 4’nin her iki tarafinin da integralini
alabiliriz. Boylelikle elde edilecek durum denklemlerinin degi-
simi denklem 5’deki hale gelir.

U l2
Tht1 = Tk + / cos (0 + kil + ckgk)ds
0
Ik l2
= yr + sin (0 + Krle + cx-X)ds
Y+l = Yk /0 (O klk K 2) )
l2
k41 = O + Kily + Ckgk

Kk+1 = Kk + Crly

Denklem 5 sistemin ayrik ve uzaysal diizlemdeki kinematik
modelidir. Fakat bir sonraki durum degiskenlerini hesaplamak
integral terimlerinden dolay1 zor olacagi i¢in integraller yakla-
siklik olarak da ifade edilebilir. Denklem 5’iin yaklasik ifadesi
denklem 6°daki gibidir.

l2
Tht1 = Tk + L cos(Ok + kili + Ckik)
2

. l
Y1 = Uk + lesin(0r + kil + cx—)

2 (6)

2

l
Ok+1 = Ok + Kily + Ckgk

Kk+1 = Kk + crli

Fakat model hala kosiniis ve siniislii terimler icerir ve bu ne-
denle nonlineer bir modeldir. Lineer model kullanan bir kont-
rolor tasarimi hedeflendigi icin model durum degiskenleri ve
kontrol isaretleri etrafinda dogrusallagtirilmalidir. Lineerlegti-
rirken girig isaretleri ve durum degiskenlerine gore kismi tii-
rev ifadeleri yazilmigtir. Sonug olarak durum uzay modeli igin
olusturulan matrislerin ifadesi denklem 7 ve denklem 8’de elde
edilmistir.

1 0
A = 0 1 I COS(ek + Kkile + Ck%)
0 O 1 I
0 O 0 1
N
o .
2‘ sin(Ox4+1) cos(0k+1) — lkkk+1 sin(Ox+1)
B; = lk COS(9k+1) sin(9k+1) + lklﬁk+1 COS(@kJrl)
lé” Rk+1
lk C

®

4. Kontrolor Tasarimi

Caligmada, gercek zamanda kullanilabilmesi hem de lineer ol-
mayan sistem modelini bir¢ok farkli noktada lineerlestirip daha
yakin bir temsil saglamasi nedeniyle lineer-zamanla degisen
model 6ngoriili kontrolor kullanilacaktir.

2 2
—li sin(0k + Krle + ck%") —13sin(6y, + kilp + cx 12 )

Iy cos(@;€ + kele + ck & k)



4.1. Rota Takibi Problemi

Rotay1 izlemek i¢in aracin durum degiskenlerinin bilinmesi ve
rotayla arasindaki hataya gore uygun kontrol isaretlerinin he-
saplanmasi gerekir. Kontrol isaretleri u = [¢,!], durum de-
giskenleri z = [z,v,6, k] olarak kullanilacaktir. Sozel ifa-
deyle kontrol igareti aracin egriliginin ne kadar cok ve ne ka-
dar uzunluk boyunca degistirilmesi gerektiginin hesaplanma-
sidir.Clothoid tabanli model 6ngoriilii kontrolor icin rota takip
problemi 9°dan gibi tanimlanabilir.

N—1
J=i4Qpin + > (8] Qizi + 1] Ritly) ©)

i=1
Sapkali ifadeler durum degigkenleri ve kontrol isaretlerin-
deki hatalardir. Ik andan, ongorii uftku N’e kadar 2; = z; —
zimf S = u; — ufef ifadeleri hesaplanir ve @ ve R agirlikla-
rtyla cezalandirilir. Tasarima bagli olarak bu agirliklar hem her
ongoril utku adiminda hem de farkli degiskenler icin degisik
secilebilir. Burada amag, hem aracin uygulayamayacagi kontrol
isaretlerinden, hem de yiiksek hatalar iceren optimal ¢oztimler-
den kagimmaktir. Stabiliteye olan etkisinden dolay1 6ngorii uf-

kunun sonundaki agirligi farkli segmek iyi bir pratiktir.

4.2. Kontrolor Tasarimi

Rota takibi problemine uygun olarak mevcut hata dl¢iilerek, ge-
lecekteki hatalar denklem 10 ile hesaplanir. Denklemde belirti-
len A; ve B; lineerlestirilmis sistem matrisleri, 2 durum degis-
kenlerinin hata ifadesi, u kontrol isareti ve N ise 6ngorii ufku-
dur.

sk +1) = Ais(k) + Bia(k) i=1,..,N—1 (10)

LTV-MPC baz alinarak tasarlanan maliyet fonksiyonu
denklem 11°deki gibi yazilir ve hem sistem modeli hem de ki-
sitlar dahilinde ¢6ziim aranir. Boylelikle 6ngorii ufku boyunca
uygulanacak kontrol igareti serisi bulunur. Serinin ilk eleman:
sisteme uygulanarak sonraki adimda problem tekrar ¢oziiliir.

min  J(2(k),a(k))
a(k)
ks. 2(k+1)=A2(k)+ Bya(k) i=1,..,N—1
kisitlar
11
Coziim iteratif bir yontemle bulunabilecegi gibi, denklem-
ler i¢ ice yazilip genisletilmis matris ifadeleri ile de hesaplana-
bilir. Genigletilmig matris ifadeleri ile de hesaplamak dongiiler
icermez. Boylece sadece mevcut hata olgiiliip, sistemin sonraki
hatalar1 denklem 12’deki gibi daha hizli hesaplanabilir.

Z = A3y + BU (12)
Burada zp, mevcut anda 6lgiilen ya da kestirilen durum degis-
kenleri, A ve B genisletilmis matris ifadeleridir. U kontrol iga-
retinin, Z hatalarin ufuk boyunca vektor seklinde ifade edilmis
halleridir. Problemi standart forma ¢evirmek, bircok optimizas-

yon ¢oziicli algoritma i¢in gereklidir. Standart forma denklem
13’den ulagilabilir.

J=2"QZ +U"RU (13)

Denklem 13°deki Q ve R ifadeleri denklem 9’daki agirliklarin
diyagonal bir sekilde yeni bir matrise konulmasiyla olusturu-
lur. Burada matrislerin boyutlari, Q@ € R™*", Q5 € R"*",
Q € RWNxnN ye R € RI'NVXUNodir, Belirtilen n durum
degiskenlerinin sayisi, | girig isaretlerinin sayist ve N ngori
ufkudur.

Karesel maliyet fonksiyonuna ulagsmak icin gereken son
adimda elde edilen matrisler birlestirilir. Karesel maliyet fonk-
siyonunun ifadesi denklem 14’den, bu denklemdeki H ve f ifa-
deleri denklem 15’den bulunabilir.

J= %UTHU+ o (14)
p— 7T IR D
H_Q(,B, ?B+R) (15)
[ =2BQA%

Boylelikle her adimda olusturulan yeni maliyet fonksiyonunda
optimizasyon problemi kisitlar dahilinde ¢oziiliir. Bu kisitlar,
kontrol isaretinin biiyiikliigii, kontrol isaretinin degisimi ya da
sistem ciktist gibi biiyiikliikler i¢in olugturulabilir. Bu dogrul-
tuda caligmada tasarlanacak kontrolorde de, sisteme uygulana-
cak kontrol isaretinin biiyiikliigiine kisit getirilmesi amaglan-
mustir. Kisitlar dahilinde tanimlanan optimizasyon probleminin
ifadesi denklem 16°da goriilebilir.

U= minJ
k.s.

I 7 umaz_u?zf
[ ]os ]

Umaz + u,;

(16)

S. Simiilasyon ve Sonuclar

Onerilen yapimn test edilmesi icin iki farkli rota kullaml-
mustir. Bunlardan ilki sollama manevrasi, ikincisi ise gergek
bir pistten toplanan datalar ile olusturulmus bir rotadir. Her
iki rotada da aracin hizi sabit 10 km/s ve aracin ongorii
ufku N de 6 olarak tutulmustur. Ayrica maliyet fonksiyo-
nunda kullanilmak iizere () matrisinin diyagonal elemanlart
sirastyla {10,100, 10000, 10000], R matrisinin diyagonal ele-
manlar1 [10, 100] olarak secilmistir. {lk rotada algoritmay1 bi-
raz daha zorlamak amaciyla baglangi¢ noktasi rotadan 0.3 metre
uzakta secilmistir.

NNNNN

Sekil 4: LTV-MPC algoritmasinin ilk rotadaki performansi.



Sekil 4’de goriildiigii iizere arag rotanin digindan takibe bas-
lasa da ilgili rotayr bagarili bir sekilde takip edebilmistir. Ta-
kip performansini nicelik olarak dlgmek icin bazi metriklere
kullanilmistir. Bunlar, aracin yanal hatasi, aracin olmasi gere-
ken ile gercek agisindaki fark olan doniikliik hatasi, implemente
edilen algoritmanin ger¢ek zamanli ¢alismasindan emin olmak
icin kontrol6riin ¢evrim siiresi ve yolun referans egriligi ile ara-
cin egriligi secilmistir. Bu metriklerden elde edilen sonuglar ilk
rota igin sekil 5°de goriilebilir. ikinci rotada gergek bir test yolu

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

terasyon terasyon

Sekil 5: LTV-MPC algoritmasinin ilk rotadaki metrik degisim-
leri.

ele alinmigtir. Buradan toplanan datalar ile yola ait bir refe-
rans elde edilmistir. Ardindan toplanan referans, ¢caligmada be-
lirtilen yontem ile seyreklestirilmis ve doniim noktalar1 tespit
edilmistir. Rota, bu doniim noktalar1 kullanilarak clothoidler ile
tekrar olusturulmustur. Yeniden olusturulan rota, bu rotaya ait
doniim noktalar1 ve aracin rotada izledigi yol sekil 6’da gorii-
lebilir. Tkinci rotaya ait metrik sonuglar ilk rotada oldugu gibi
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Sekil 6: LTV-MPC algoritmasinin ikinci rotadaki performansi.

hesaplanmistir. Hesaplanan metrik degerler sekil 7°de goriilebi-
lir. Arag yol ile ayni1 noktadan baglamig, ardindan istenen rotay1
tamamlayabilmistir. Her iki rotada da kontroloriin gercek za-
manli calisabilmek i¢in gereken siire kosulunu sagladigi gorii-
lebilir. Aracin izledigi yoldaki davranisi degistirmek icin @) ve

R matrisleri ya da 6ngérii ufku degistirilebilir. Ongérii ufkunun
az segilmesi aracin kararsizliga gitmesine sebep olur, fakat cok
uzun se¢ilmesi performansi ayni orantida artirmaz. Dolayistyla
yeterli bir 6ngorii ufku secildikten sonra () ve R matrislerinde
durum degiskenlerine verilen ceza degistirilerek aracin davrani-
sina istenen sekil verilebilir.

......... e Optimizasyon Gzim Sresi
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Sekil 7: LTV-MPC algoritmasinin ikinci rotadaki metrik degi-
simleri.

6. Sonuclar

Bu caligmada, literatiirde otonom araglarda rota planlama ve
kontrol algoritmalar1 olarak kullanilan yapilara ve kullanilan
bazi algoritmalarin avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir.
Caligmada, planlanan rotanin clothoidler olarak adlandirilan ve
otoyollarin yapiminda da kullanilan sekil ile yeniden olusturul-
mas1 amaglanmigtir. Clothoidler karakterleri geregi sabit egrilik
icerdiklerinden daha konforlu bir siiriig ger¢eklesmesine olanak
saglar. Ayrica rota yeniden olusturulurken her nokta degil, di-
reksiyon agisinin degistigi doniim noktalar1 tespit edilmis ve bu
sekilde rotada seyreklestirme yapilmistir. Seyreklestirme saye-
sinde ayni karakteri i¢eren ardigil noktalar1 referans almak ye-
rine, karakter degisimlerinin yagsandig1 noktalar referans alin-
mustir ve ayni kontrol ufkuyla daha uzun mesafeler kapsanabil-
mistir. Boylelikle iglem yiikii artirilmadan daha uzun mesafede
ongoril yapilabilmisgtir.

Kontrol yapist i¢in ise otonom araglarla yapilan ¢aligma-
larda son yillarda oldukga popiilerlik kazanan model 6ngoriilii
kontrol yapisi tizerinde durulmustur. Barindirdig1 avantajlar do-
layisiyla ¢alismada kontrol yontemi, lineer zamanla degisen
model 6ngériilii kontrol olarak segilmistir. Tlgili kontroldr yapisi
ve referans rotanin clothoid tabanl olusturulmast MATLAB or-
taminda simiile edilmistir. Kontrolorde secilen tiim durum de-
giskenlerine farkli agirliklar atanarak kontroloriin ilgili yoldaki
performanslar incelenmistir.

Algoritmanin performansi sekil 5 ve sekil 7°de goriilebi-
lir. Tlk rota gorece olarak daha az egrilik degisimi icerdiginden
10 km/s hizla ortalama 8 santimetre hatayla tamamlanmigtir.
Daha uzun ve daha fazla egrilik iceren ikinci rotada ise arag
bazi kisimlarda rotadan uzaklagmistir. Yine de serit genigligi
goz Ontine alindiginda aracin seritte kalabilecegi sinirlarda ro-
tadan sapmasi sebebiyle, basarili kabul edilebilir. Fakat daha iyi
bir takip performansi i¢in ) ve R matrisindeki agirliklar degis-
tirilebilir.
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