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Model referans uyarlanabilir kontrol yontemi, otonom araglarin
serit takibi konusunda karsilastiklar1 zorluklara giivenilir
¢ozlimler iretmek icin ideal yontemlerden biridir. Ayrica,
literatiirde serit takibi kontrolii i¢in bircok farkli metot
denenmesine ragmen, islem yiikiiniin fazla olmasi bunlarm
gergek zamanda uygulanmalart konusunda bir eksiklik olarak
goriiliir. Bu baglamda, model referans uyarlanabilir kontrol
yontemi iglem yiikiiniin az olmasindan kaynakli avantaj saglar.
Ayrica, yiiksek hassasiyet ve dogrulukta serit takibi saglarken,
cevresel faktorler, ara¢ dinamiklerindeki belirsizlik ve
degiskenligin yol agacagi performans kaybmni kontrolor
parametrelerinin siirekli olarak giincellenmesiyle onleyerek
stabiliteyi korurlar. Bu bildiride, otonom elektrikli otobiisiin
serit takibi igin artirilmig hata degeri ile model referans
uyarlanabilir kontroldr tasarimi gerceklestirilmis ve simiilasyon
sonuglarinda performans konusundaki degerlendirilmeler
yapilmustir.

Abstract

Model Reference Adaptive Control method is one of the most
promising methods to create reliable solutions to the difficulties
faced by autonomous vehicles in lane tracking. Although,
several methods have been tried in the literature for lane
tracking control. However, their real-time application is seen as
a shortcoming because of computational burden. As opposed to
that, model reference adaptive control provides an advantage
due to the low computational load. In addition, they provide
high precision and accuracy lane tracking, while maintaining
stability by constantly updating the controller parameters for
eliminating the loss of performance caused by environmental
factors, uncertainty, and variability in vehicle dynamics. In this
paper, the design of a model reference adaptive controller with
augmented error for lane tracking of an autonomous electric bus
is explained and performance evaluations are presented in the
simulation results.

1. Giris

Otonom araglar otomotiv endiistrisinde devrim yaratmaya
devam ederken, en 6nemli zorluklardan biri karmagik yol
sartlaridir. Bu durumlarda en onemli becerileri ise siiriig
giivenligi ve konforunu saglamak igin yiiksek hassasiyet ve
giivenlikle hareket etmektir. Otonom siirlis igin temel
unsurlardan biri olan serit takibi, arag ve ¢evre sartlarinin
degisimine karsilik, gercek zamanda uyum saglama ozelligine
sahip olan gelismis bir kontrol sistemi gerektirir. Serit takibini
saglayan bir kontroldr icin asil gorev tanimlamasi, aracin serit
icerisinde hareket etmesini saglarken onun stabilitesini de
bozmamak olarak nitelendirilebilir [1]. Bu amagla literatiirde
serit takibi kontrolii lizerine birgok ¢aligma yapilmustir. Lineer
kuadratik regiilatér (LQR), He optimal, kayan Kipli kontrol
(SMC) ve model ongoriilii kontrol (MPC) baglica tasarim
yontemleri olarak goriilmektedir. Piao C. ve digerleri lineer
olmayan ara¢ modelinin parametre belirsizliklerine karsin,
optimizasyon algoritmasi kullanarak uyarlanabilir bir LQR
gelistirmiglerdir [2]. Tian Y. ve digerleri, ara¢ parametrelerinin
belirsizligi, sistem modelindeki hatalar ve ¢evreden kaynakli
bozucu etkilere ¢oziim olarak, MPC ve Hs yodntemleri
temelinde, kazang ayarlamali kontrolor tasarlamislardir [3].
Vivek ve digerleri, geometrik bir yaklasim olan Stanley
algoritmasi ile, LQR ve MPC kontrolér yontemlerinin serit
takibi tizerine performanslarmi karsilagtirmiglardir [4]. Bu
caligmalar incelendiginde elde edilen performans degerleri iyi
sonuglar olarak nitelendirilmesine ragmen, islem yiki
sebebiyle gercek zamanli uygulanmalar1 konusunda soru
isaretleri barindirmaktadirlar. Ayrica, serit takibi konusunda,
geleneksel kontrol yontemlerinin yani sira Stanley ve Pure
Pursuit gibi geometrik temelli yaklasimlar daha uygun
goriilmesine ragmen, belirsiz ara¢ dinamikleri ve degisken olan
cevre kosullarinda performans ve kararliligi garanti etmekte
zorlanirlar.

Ote yandan, yapay zeka ve bulanik mantik temelli ¢alismalar
serit takibi i¢in 6nemli olgiide ilerlemeler kaydetse de yine bu
tarz ¢aligmalarin gergek zamanda uygulanabilirlik konusu
otomotiv endiistrisinde tartigilmaktadir. Buna ragmen, Model
Referans Uyarlanabilir Kontrol (MRAC), gercek zamanh
uygulama konusunda, anlasilir, giivenilir ve uyarlanabilir bir
¢oziim yontemi olarak degerlendirilmektedir.

MRAC (Model Reference Adaptive Control), otonom araglarin
kontrol eylemlerini gergek zamanli bilgilere ve gevresel geri
bildirime dayali bir sekilde siirekli olarak ayarlanmasin



saglayan bir kontrol teknigidir. Arzu edilen ara¢ davranisini
saglayacak ornek bir modele benzetilmeyi temel alan MRAC,
kontrolér parametrelerini, degisen g¢evre ve belirsiz arag
dinamikleri karsisinda uyarlanabilir hale getirerek performansi
ve stabiliteyi temin eder.

Bu c¢aligmada, otonomi o6zelligi kazandirilmaya ¢alisilan
uluslararasi bir agir vasita saglayicisinin elektrikli otobiisii i¢in
artirilmig hata yontemi ile model referans uyarlanabilir kontrol
tasarlanarak, serit takibi kontrolii yapilmigtir. Serit merkezine
gore yanal ofset hatasinin giderildigi bu ¢aligmada, direksiyon
acis1 kontrol isareti olarak sisteme uygulanmstir. Elde edilen
simiilasyon sonuglarma gore, kapali ¢evrim sistemin uyarlama
islemi gerceklesene kadar olusan iyi bir gecici hal yanitindan
sonra serit takibini basar1 ile gergeklestirildigi gosterilmistir.
Gegici hal yanit1 yiiksek hizlar i¢in daha da iyilestirilmeye agik
olsa da direksiyon agisindaki kabul edilir deger araligi,
kontroldriin gercek zamanli uygulanabilirligini gostermistir.

2. Arag¢ Yanal Dinamigi

Literatiirde ara¢ yanal dinamigi i¢in problemin amacina gore
kullanilan birgok model yer almaktadir [5]. Bu g¢alismada
yaygin bir dogrusal yaklagim olan 2 serbestlik dereceli bisiklet
modeli kullanilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1: Arag bisiklet modeli [6].

Girigin sadece direksiyon agist oldugu yanal hareketliligi
aciklayan denklemler (1) ve (2) deki gibidir.
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Burada, y , bir diger gosterim ile V, , V€ V, sirasiyla yanal ve
boylamsal ara¢ hizlarini nitelendirip kayma agis1 8 ve yonelim
acis1 P’ fonksiyonlaridir. Bu ¢aligamada, kayma agisnin sifira
yakin oldugu varsayilmistir.

Denklem (1) ve (2)’nin parametreleri ve elektrikli otobiis arag¢
yaklagik degerleri Tablo 1’de gosterilmistir. Durum
degiskenleri sapma orani ¥ , yanal hiz ¥ ve ara¢ merkezinin
takip edilen yolun merkezine uzakligi olan yanal uzaklik hata
degeri E olarak belirlenmistir.

Tablo 1: Parametrelerin Tanimlanmasi.

Parametre Deger Aciklama

m 16500 kg Arag kiitlesi
On akstan arag¢ merkezine

lf 407m olan uzaklik
Arka akstan arag merkezine

Lr 203m olan uzaklik

Cor 262570 KN/rad | On tekerlek biikiilme direnci
Arka tekerlek biikiilme

Cor 262570 KN/rad direnci

I, 128800 kg m? z eksenl_ne gore atalet
momenti

P Yonelim agis1

1!) - Yonelim orant

Ve 20 m/s Boylamsal hiz

v, =y - Yanal Hiz
5f - Direksiyon agis1

Ayrica belirtilmelidir ki yanal uzaklik E, yanal hiz y, arag
yonelim agis1 Y ve boylamsal hizinin V;, bir fonksiyonudur [7].
Bu iliski (3)’te gosterilmistir.

E=y+Vap ®)
Yukarida  belirtilen  denklemler  kullanilarak  gerekli

diizenlemeler yapildiginda elde edilen model igin durum uzay
gosterimi asagidaki gibidir.

y a;; a;z 007[ Yy by
Y| | azxa 00 1[1 b,
1/) - 0 100 l/) + 0 6f(t) (4)
i 1 ownollgl Lo

Bu uygulamada yanal uzaklik hata degeri dlgiilebilen bir 6zellik
oldugu varsayilmustir. Siiriicii destek sistemlerinde bu deger
goriintli isleme gibi yontemlerle Slciilebilir hale gelmistir.
Boylece, sistem ¢ikisini ifade eden C matrisi (5)’te
gosterilmigtir.

C=[0001] )

Burada yanal uzaklik hatasi kontrol edilecek olan deger olup,
bu baglamda, sistem giriginin direksiyon agis1 ve ¢ikiginin yanal
uzaklik hatasi oldugu transfer fonksiyonu asagidaki gibi
hesaplanabilir. Ayrica bu ¢aligmada otonom olarak ¢alisan
otobiis hizinin uyarlanabilir bir hiz sabitleyici tarafindan sabit

tutuldugu varsayilmaktadir. Boylece sistemin lineer oldugu
kabul edilmektedir [8].

E(s)
5f (s)

=G(s)=C(sl — A)"'B+D (6)

Tablo 1°de verilen degerler kullanildiginda, denklem (6) takip
edilerek sistemin transfer fonksiyonu (7)’deki gibi elde edilir.



E(s) _31.83(s + 2.52s + 24.87)
8:(s)  s2(s?+7.4s +3.75)

U]

Transfer fonksiyonu incelendiginde, sistemin gorelilik
derecesinin 2 ve sifirlarinin reel eksenin sol tarafinda olmasi
dolayisiyla pay polinomunun Hurwitz oldugu goriilmektedir.
Ayrica yiiksek frekans kazancimin ise pozitif ve bilinen bir
deger oldugu anlagilmaktadir.

Bolim 3’te transfer fonksiyonun yapismmn bilindigi ancak
polinomlarinin katsayilarinin (yani sistem parametrelerinin)
bilinmedigi ya da degistigi gbz 6niinde bulundurularak serit
takibi i¢in artirilmig hata yontemi ile sistem igin model referans

uyarlanabilir kontroldr yapisi tasarimi gergeklestirilmistir.

3. Artirllms Hata Yontemi ile Model Referans
Uyarlanabilir Kontrolor Tasarim

Bu ¢aligmada tasarlanan artirilmig hata yontemi ile olusturulan
model referans uyarlanabilir kontrolér yapisi, ¢ikis geri
beslemesi temelinde bir yapidir [8]. Tek giris tek ¢ikish kontrol
yapist daha once belirtildigi gibi sistemin lineer olma varsayimi
tizerine kurulmustur. Model referans uyarlamali kontrol
yapisina gore olusturulan artirilmis hata ifadesinin tasarlanan
kontrolor parametrelerine gore lineer olmasinin gerekliligi
o6nemlidir [8]. Artirnllmis hata yontemi ile model referans
uyarlanabilir kontroldr tasarim ii¢ temel asamada ele alinir. Tlk
adim olarak istenilen ¢ikis takibini yapabilecek uygun bir
kontrolor yapist belirlenir. Sonrasinda giris ¢ikis anlaminda
kararli (pasif) bir kapali ¢evrim sistem elde edilmesini
saglamak amaciyla artirilmig hata ifadesi olusturulur.
Sonrasinda, kapali ¢evrim sistemin pasifligini garantileyecek
kontrolor parametre giincelleme kurallari bu hata ifadesi temel
alinarak olusturulur.

3.1 Referans Model ve Kontrolor Yapisi Se¢imi

Model referans adaptif kontrolde, sistemin referans modelin
¢ikigint takip etmesini saglayabilecek bir kontrolor yapisi
kurmak 6nemli bir asamadir.

Bu ¢alismada, kontrol yapisi olarak transfer fonksiyonu model
eslemeleri i¢in uygun olan ¢ift serbestlik dereceli kontrol yapisi
asagidaki sekilde belirlenmistir.

Ru(t) = Tuc(t) — Sy(t) ®)

Burada R, S ve T iki serbestlik derecesine sahip kontroldriin
polinomlaridir. Ayrica, u(t) ve u.(t) sirasiyla kontrol ve
referans isaretlerini temsil ederken, y(t) kontrol isaretin
karsilik gelen sistem cevabini ifade etmektedir.

Siirekli zamanda tek giris ve tek ¢ikisa sahip lineer sistem
asagidaki gibi ifade edebilir.

Ay(t) = boBu(t) ©)

Burada A ve B sistem dinamiklerini nitelendiren aralarinda asal
oldugu varsayilan polinomlar iken b, yiiksek frekans kazancini
nitelendirir.
Denklem (8) ve (9) kullanilarak gerekli sadelestirmeler
yapildiginda kapali ¢evrim sistem asagidaki gibi bir ifade elde
edilir.

b,BT

AR + byBs v ® (10)

y() =

Boylece, kapali c¢evrim sistemin karakteristik polinomu
(11)’deki gibi belirlenir.

AR + byBS = A, (11)

Literatiirde Diophantine esitligi olarak isimlendirilen bu esitlik
arzu edilen sistem cevabinin elde edilmesi igin R ve S
polinomlarinin belirlenmesinde dnemli bir rol oynar. Ayrica, A
ve B polinomlarinin ortak bir ¢arpani olmadig: siirece en az bir
¢oziimii var iken, S polinomunun derecesi A polinomunun
derecesinden diisiik oldugu her zaman bir ¢6ziim bulunur [8].
Bu baglamda Diophantine esitliginin minimum derece ¢oziimii
ilkesine gore S polinomunun derecesi asagidaki gibi belirlenir.

derece(S) = derece(A) — 1 =3 (12)

Boylece, genel olarak {igiincii dereceden bir S polinomu
agagidaki gibi ifade edilebilir.

S =5053 + 5,52 + 5,5+ 53 (13)

Burada, nedensellik ilkesini kargilamak adina (derece S <
derece R, derece T < derece R) R ve T polinomlarmin
dereceleri S polinomunun derecesi ile ayni olacak sekilde
(14)’deki gibi belirlenir.

derece (S) = derece (R) = derece (T) =3 (14)

Belirtilmelidir ki, minimum derecede kutup atama yontemine
gore belirlenen bu model yapist i¢in uygunluk kosullar1 goz
6niine almmalidir [8]. Bu kosullar agagida ifade edilmistir.

derece (A) = derece (A,,) = 4
derece (B) = derece (By,) = 2 (15)
derece (Ay) = derece (A) —derece (B) —1=1

Bu ifadede B, ve A4,, sirasiyla 6rnek modelin pay ve payda
polinomlarin1  belirtirken, Ay, goézlemci polinomunu ifade
etmektedir.

Boylece, (15) dikkate alindiginda, bu ¢alismada referans model
(16)’daki gibi belirlenmistir.

19.15(s + 2.1)(s + 0.56) (16)
(s + 2.04)(s + 2.93)(s? + 7.4s +3.75)

G (s) =

Bu model belirlenirken arzu edilen performans 6zellikleri siiriis
konforu g6z Oniline alinacak sekilde degerlendirilmistir.
Boylece, sistemin Kararli kutuplarindan biri olan —0.54 ,
kararlihik sinirma ¢ok yakin olmasi sebebiyle, bu kutbun
etkisini azaltacak sekilde, referans modelin sifirlarindan biri
—0.56 ’da konumlandirilmigtir. Sistemin sifirdaki iki kutbu
(integrator kutuplari) ise reel eksenin sol tarafina kaydirilirken,
sistem kontrol eforunun gereginden fazla olmamasi i¢in bu
kutuplar —2.04 ve —2.93 noktalarinda olacak sekilde
belirlenmigtir. Ayrica, yiiksek frekans kazanci referans modelin
stirekli hal kazancinin (dc kazang=1) olacag sekilde
hesaplanmustir [7].

Bu ¢alismada, Sistemin sifirlar B, kararli yapida oldugu i¢in bu
kararli  sifirlar  yok  edilebilir,  dolayisiyla  bunu
gerceklestirebilmek amaciyla daha once derecesi belirlenen
kontrolor polinomu R’nin bu kararli sistem sifirlarini icermesi
gerekir, yani B polinomu R’nin bir ¢arpani olmalidir.



Sistem sifirlarini tanimlayan B polinomu asagidaki gibidir.
stz+b15+b2 (17)

B, R polinomunun bir terimi olarak degerlendirecek sekilde
asagidaki gibi yazilabilir.

R=R.B (18)

Boylece, kararli sifirlarin  yok edilmesi igin A, ’nin
bilesenlerinden birinin B oldugu agiktir. Ayrica kapali gevrim
kontrol sisteminin referans model davramigini sergilemesi
hedeflendiginden A., A,, ve Ay ’1 igermesi gereklidir. Bu
bilgiler ile Diophantine denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

AR\B + byBS = A, = AyA,B (19)

Burada R polinomunun R, bilesenini belirlemek i¢in oncelikle
monik ve kararli yapida olmasi gereken A, polinomunun
derecesi (14)’deki kosuldan belirlenmistir. Dolayisiyla, A,
asagidaki gibi birinci dereceden monik polinom olarak
secilmigtir.

AO =s+ Qg (20)

Boylece, (19) denklemindeki en yiiksek dereceye sahip olan
AR{B terimi, A, ’nin derece degerine esit olmasi gerektiginden
R, teriminin derecesi 1 olmas1 gerektigi agiktir.

R1 =s+ To (21)

Sonug olarak (21) ifadesi (18)’de yerine yazildiginda R
polinomu asagidaki gibi elde edilir.

R=(s+1)(s2+bis+by) (22)

T polinomu, kapali ¢evrim sistemin sifirlar1 referans model
sifirlarina eslenecek sekilde belirlenir. Bu baglamda, denklem
(10)’da verilen kapali ¢evrim sistem transfer fonksiyonu,
referans model transfer fonksiyonuna asagidaki gibi
esitlendiginde, T polinomunun T = AyB,,/b, bigiminde
secilmesi gerektigi goriiliir.

boBT ~ byBT By ’3
AR + byBS ~ AgAmB A, (23)

Boylece, bu calismada T polinomu (24)’deki gibi segilmistir.

AOBm
by

T = = (s + ag)bmo/bo(s% + bys + by) (24)

Bu baglamda, kontrol yapismnin uygun segildigini test etmek
icin yukarda insa edilen R, S, ve T polinomlarindan R ve S’nin
katsayilar1 i¢in Diaphontine denklemi (11), bilinen (nominal)
degerlerle ¢oziilerek elde edilmis ve kontrol yapisi simiilasyon
ortaminda test edilmistir. Belirtilen simiilasyonda ay, = 10
secilmistir ve sonucu Sekil 2° de gdsterilmistir.

Parametrelerin  bilinmedigi durum igin yukaridaki tasarim
geregi kontrol polinomlarinin parametrik ifadesi (25)’teki gibi
elde edilmistir. Parametrelerin bilinmedigi durum igin
kontrollor parametrelerini kapali sistem kararliligin1 koruyarak
uygun sekilde giincelleyen (uyarlayan) giincelleme kurallart
olusturmak  gerekmektedir. Bu  parametrelere iliskin

giincelleme  kurallarinin =~ tasarimi  izleyen  boliimde

gergeklestirilecektir.
R =s34rs>+rns+mn,
S =505 + 5,52+ 5,5+ 53 (25)
T =tos3 + 182 + t,5 + t3

— Referans Model
- -~ Sistem

Yanal Uzaklik Hatas: [m]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 2: Referans model ve kapali ¢evrim sistem birim
basamak cevabi (a, = 10).

3.2 Artirilmis Hata Tasarim

Bu boliimde pasiflige dayali kararliligi garantilenmis uyarlama
kontrolor tasarimi gercgeklestirilecektir. Uyarlamali model
referans kontrolde (¢ikis geri beslemesi ile) bu sistem igin elde
edilen hata dinamiginin kararliligi i¢in sistemin transfer
fonksiyonun pozitif reel olmasi gerekir. Ancak sistem transfer
fonksiyonu pozitif reel olmadigindan kararlihigi garantileyen
giincelleme kurallarmin elde edilmesine olanak saglayan
artirtlmig hata yontemi kullanilacaktir.

Bir 6nceki boliimde, A ve B polinomlarinin ortak ¢arpani yoksa
her zaman (11) denklemini saglayan (denklemin ¢6ziimii olan)
R ve S polinomlarmm bulundugu belirtilmigti. Sistemin
sifirflarnin kararli oldugunu bilindiginden, R polinomunun
denklem (18)’deki gibi segildiginde Diophantine denklemi (11)
asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ayrica (10) ifadesi icin kararli sifirlarin yok edildigi yap1
asagidaki gibi tanimlanabilir.

(ARy + boS)y = byTu, (27)

Kapali gevrim sistem (27) géz 6niinde bulunduruldugunda, T =
toA, secildiginde agagidaki gibi se¢ilmis bir referans modelin
herhangi bir A,, i¢in segilen kontrol yapisiyla (model
eslemenin saglanabilecegi) izlenebilecegi goriiliir [8].

Am)’m(t) = botouc(t) (28)
Burada, denklem (24)’te elde edilen kontrol polinomu

incelendiginde t, = By, /by oldugu goriiliir.

Genel olarak hata ifadesi e sistem ¢ikisi ile referans model
cikist arasindaki fark olarak ifade edilir.

e=y = ¥m (29)

Denklem (26) ve (27) asagidaki gibi sirasiyla y ve 4, ile
carpilip,

AoAmy = (ARy + boS)y

30
AgAmYm (£) = Agbotouc(t) (30)



hata tanim1 (29)’da yerine yazildiginda, gerekli sadelestirmeler
sonucunda asagldaki hata ifadesi elde edilir.

e =

(Ru+ Sy —Tu,) (31)
Ao

Belirtildigi gibi (31) ‘da olusan transfer fonksiyonu kesin

pozitif olmadig igin, kararhhgl garantﬂenmls kapali ¢evrim
elde edilmesini saglayan giincelleme kurallariin belirlenmesi
uygun degildir. Uygun bir yapida hata ifadesi elde etmek igin,

takip hatasi % ile filtrelenerek e hata ifadesi elde edilir.

bbO R S T
o= a Uty ~pue) (32)

Burada, 4yA4,,’in derecesinden fazla olmayacak sekilde secilen
Q ifadesi kesin pozitif olma durumunu saglayacaktir. Ayrica,
kontrol u , sistem cevabi y ve referans wu. isaretlerinin
filtrelendigi P polinomu ise genel olarak agagidaki gibi ifade
edilir.

P = PP, (33)

P, teriminin tekil ve R ile es derecede olmasi bu agsamada
onem arz etmektedir. Boylece, filtrelenmis hata ifadesi
(34)’teki gibi yazilabilir.

e bo@ u R_P2u+£ —Zu) (34)
f = 4,4, P, P pY T pYe

Burada, (33) ifadesindeki bilinmeyen parametreler ve
filtrelenmis Olgiilebilen degiskenler vektor biciminde sirasiyla
(35) ve (36)’daki gibi ifade edilebilir.

60 = (1] .73 Sg .. S5 tg n t3)T (35)
s S 1 st 1 s™
TSR PP TR T (g
_@uc)

Bu ifadedeler k, | ve m degerleri swrasiyla R—P,, SveT
derecelerini ifade etmektedir. Boylece vektorel gdsterim
kullanildiginda hata ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

b
e = AOOQ (ru+eTe%) @7)

Yukarida belirtilen filtrelenmis hata ifadesinde ger¢ek kontrol
parametresi degerleridir. Eger bu parametreler bilinseydi
kontrol isareti dogrudan u = —@TO° secilebilirdi. Ancak
bilinmediginden, ifade (37)’ye T8 terimi eklenip
cikarildiginda agagidaki gibi elde edilir.

er = bOQ ( -+ ©T0 +T(6°-0)) (38)

Bu ifadede, ilk iki terim hata artirimina iliskin terimlerdir, bu
baglamda asagidaki tanim yapilirsa,

n=—Gu+e'o) (39)

artirilmis hata ifadesi agagidaki gibi elde edilir.

boQ
oAm

(40)

e—ef+

. b . ..
Yani, ﬁ kesin pozitif reel olmak iizere artirilmig hata
04m
asagidaki standart formda elde edilir.

_ bQ Trno _
&= AOAm(p C 6) 41)

Bu durumda, [8]’de verilen Teorem 5.5 geregi, secilen kontrol
yapisiyla kararhiligin - garantilendigi kontrolor parametre
giincelleme kurali asagidaki gibi secilebilir.

do
— = 42
dt yoe (42)

Burada y uyarlama kazancimi ifade eden pozitif bir sayidir.
Cikis takip hatasmin sifira gidebilmesi i¢in hata artirim

degiskeni de siirekli durumda sifira gitmelidir, yani Piu +
1

@T8 = 0 olmalidir. Bu durumda; u = —P; T8 secilmelidir,
ancak P; T tiirevler iceren bir fonksiyondur, u degisken 8 nin
tiirevlerini alan bir kontrol kurali ifadesi yerine, u skaler oldugu
i¢in transpozuda kendisine esit oldugundan, gerceklemeye daha
uygun olan asagidaki kontrol kural,

u=-0"(Pip) (43)

kullanilabilir. Bu durumda hata artirnm ifadesi asagidaki gibi
elde edilir.

1
n= P—IGT(Pﬂp) -¢Tf (44)

Boylece, artirilmis hata degeri ile model referans uyarlanabilir
kontrolor blok diyagrami Sekil 3’teki gibi gosterilir.
Belirtilmelidir ki, artirilmis hata ifadesine ile tasarlanan bu
kontrolorde kullanilan Q ve P filtre ifadelerinin secimi,
kontrolor performansini etkiler. Bu baglamda, yaygin bir
yaklasim olan Q ifadesi AyA,, olarak secilirken [8], P
polinomu kesin pozitif olma durumunu korumak amaci ile
maksimum derecesi Q’nun derecesinden en fazla 1 fazla olacak
sekilde secilmesi gerektigi agiktir. Dolayist ile, bu ¢alismada,
P, P, ifadesi, P, ’nin derecesi 3 olmasi kosuluyla ve %’nin

kazang degeri 1 olacak sekilde asagidaki gibi belirlenmistir.
P, = (s? + 7.4s +3.75)

P, =(s+ag)(s+2.04)(s +2.93) (45)
Q = (s+ap)(s+2.04)(s +2.93)(s? + 7.45 + 3.75)

Burada, ay gozlemci polinomun kokii olup, a, = 10 olarak
belirlenmigtir.

Sekil 3: Artirilmig hata yontemi ile model referans
uyarlanabilir kontrol yapisi [8].



4. Simiilasyon Sonugclari

Bu boliimde, otonom elektrikli bir otobiisiin serit takibi
kontrolii i¢in tasarlanan artirilmig hata yontemi ile model
referans sistemin sonuglar1 Simulink yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. Boylece, genlik degeri 1 olan siniis referans isareti
u.(t) ’ye gore, referans model ve sistem serit pozisyonu
degisimi Sekil 4’te gosterilmistir.

Serit Pozisyonu [m)]

0 0 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Zaman [s]

Sekil 4: Referans model ve Sistem serit pozisyonu degisimi.

Daha once belirtildigi gibi uyarlanabilir hiz sabitleyici
tarafindan kontrol edilen ara¢ hizi 20 m/s olacak sekilde
simiilasyon siiresince sabit oldugu kabul edilmistir. Bu
baglamda, kontrolor parametrelerinin uyarlanma kazanci y ‘nin
90 olarak secildigi durumda degisimi Sekil 5’te gdsterilmistir.

w0 o P ©
Zaman s Zamn [§

Sekil 5: Kontrolor parametreleri degigimi.

Sekil 6°da gosterilen kapali gevrim sistem - referans model hata
degeri e yaklasik 40’mnc1 saniyede kalict durum yanitina
ulagirken, gecici hal halindeki en biiyiik degerin yaklagik
0.27 m oldugu goriilmektedir. Buna karsilik kontrol sinyali
u(t) olarak sisteme uygulanacak olan direksiyon agis1 &5 (t)
degeri, yaklasik olarak +0.03 rad araliginda siiriis konforunu
arzu edildigi gibi olumlu kilacak bigimde Sekil 7°deki gibi elde
edilmigtir.

Kapali Gevrim Sistem - Referans Model Hatasi [m]

0 10 20 30 20 50 80 70 80 %0 100
Zaman [s]

Sekil 6: Referans model ¢ikisini izleme hatasi.

—u(y)
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Direksiyon Agisi [rad]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman [s]

Sekil 7: Direksiyon agist (kontrol isareti).

5. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismada otonomi 6zelligi kazandirilmak istenilen bir
elektrikli otobiisiin serit takibi kontroliinii saglamak igin
artirtlmig hata yontemi ile referans model uyarlamali kontrol
sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Bu sistem igin 6ncelikle
referans model se¢imi gergeklestirilmis ve bu modelin ¢ikiginin
takibini yapacak olan kontroldr yapisi en diisiik dereceden
polinomlarla kutup atama yontemine gore tasarlanmustir.
Ardindan, sistemin parametrelerinin bilinmedigi durum g6z
onlinde bulundurularak pasiflige dayali olarak kararliligt
garantilenmis uyarlamali kontrol sistemi olusturabilmek igin
artirtlmig hata yontemi ile kontrolor parametre gilincelleme
kurallarinin tasarimi gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari
incelendiginde uyarlama iglemi yaklasgtk 10 sn ’de
gerceklesirken, direksiyon agisi benzer ¢alismalara [7] gore
daha diisiik aralikta osilasyona sahip ve bu sebeple gergek
zamanda uygulanabilir olacak sekilde elde edilmistir. flerleyen
calismalarda, farkli filtre polinomlarinin se¢iminin performansa
etkisi arastirilirken, ayrica tasarim, CARLA simiilasyon
ortaminda test edilerek performansi degerlendirilecektir.
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