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Bu calismada, diisiik hizli otomatik siiriis uygulamalarinda
onemli bir yer tutan gekici-treyler tipi araglarin yol takibi prob-
lemine odaklamlmistir. Onerilen yontem, Treyler Farkindalikl
Saf Takip (TAPP) olarak adlandirilmaktadir. TAPP algoritmast,
cekici ve treyler arka aksinin yol takibini es zamanl olarak he-
saba katmaktadir. Treyler ile gekici arasindaki eklem agisinin
treylerin sanal diimenleme komutu olarak ele almasi sayesinde
hem cekici hem de treylerin yol takibini iyilestirir. Benzetim
caligmalar1, TAPP algoritmasinin geleneksel saf takip algorit-
masina kiyasla treylerin yol takibi performansint belirgin ge-
kilde iyilestirdigini gostermektedir. Cekici ve treyler arka aks-
larindaki yanal takip hatalarinin maksimum ve ortalama deger-
lerinde 6nemli bir iyilesme saglanmistir. Bu calisma, cekici-
treyler tipi araclar i¢in daha etkili ve dogru yol takibi yontemle-
rinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Abstract

In this study, the focus is on the path following problem
of tractor-trailer vehicles, which play an important role in low-
speed automated driving applications. The proposed method
is called Trailer-Aware Pure Pursuit (TAPP). The TAPP algo-
rithm simultaneously considers the path following of both the
tractor and trailer rear axles. By treating the trailer-to-tractor
hitch angle as the virtual steering command for the trailer, the
TAPP algorithm improves the path following performance of
both the tractor and trailer. Simulation studies demonstrate that
the TAPP algorithm significantly enhances the path following
performance of the trailer compared to the traditional pure pur-
suit algorithm. There is a notable improvement in the maximum

and average lateral tracking errors of both the tractor and trailer
rear axles. This study contributes to the development of more
effective and accurate path following methods for tractor-trailer
vehicles.

1. Giris

Otomatize Siiriig Sistemleri(ADS - Automated Driving Sys-
tems)’nin devreye girmesiyle hem yol giivenligi hem de ope-
rasyonel verimlilik yoniinden bilyiik iyilesmeler beklenmek-
tedir. Otomotiv Miihendisleri Toplulugu (SAE)’nin tanimina
gore diistikten yiiksege 5 seviye ADS bulunmaktadir [1]. S6z
konusu seviyelendirme iizerinde Operasyonel Tasarim Alani
(ODD) kavrami 6nemli bir rol oynamaktadir. ODD kavramu ile
ADS’nin ¢alismasinin uygun oldugu kisitlar yol tipi, cografi si-
nirlt bolge, hava kogullari ve giin saat bilgileri gibi 6zelliklerle
onden tanimlanmaktadir. Ornegin, seviye 5 ADS ile herhangi
bir ODD kisit1 olmadan tiim siiriis gorevlerinin gerceklestirile-
bilmesi anlatilmaktadir. Seviye 4 ise tiim siiriis gorevlerini bir
ODD kisit1 altinda gerceklestirmeyi kapsamaktadir. Maden sa-
halar1, limanlar, lojistik merkezler gibi trafige kapali, is kazala-
rina yatkin ve yiiksek tekrarlamali operasyonlar seviye 4 sistem-
ler i¢in onemli bir ODD 6rnegi olusturmaktadir ve 1SO22737
[2] ile tanimlanan Diigiik Hizli Otomatize Siiriis (LSAD - Low
Speed Automated Driving) kapsaminda degerlendirilebilmek-
tedir. S6z konusu LSAD uygulamalar sehir i¢i veya otoban se-
naryolarina kiyasla keskin manevralar gerektirme ve dar alan-
lar igerme gibi karakteristikleriyle ayrismaktadir. Cekici-treyler
tipi araglarin pasif treyler nedeniyle eksik eyleyicili olmasi s6z
konusu senaryolarda kendine has zorluklar getirmektedir [3].

ADS’lerin geligtirilmesinde kontrol problemi, yol takibi
olarak ele alinmaktadir ve biiyiik ilgi goren bir arastirma
alanidir[4]. LSAD uygulamalar i¢in ise yol takibinde trey-
ler varligina ragmen iyi performansin saglanmasi 6nemli bir



problem olarak ortaya ¢cikmaktadir[3]. ADS’lerin yol takibinde
en yaygin olarak kullanilan algoritmalar arasinda PID[5], ge-
ometrik metotlar [6, 7, 8] ve Model Ongoriilii Kontrol (MPC)
[9, 10, 11] yaklagimlar1 sayilabilir [4]. Bunlar arasindan ge-
ometrik metotlar, az sayida ayar parametrelerine sahip olma-
lar1 ve sistem modeline bagimli olmamalar ile taninmaktadir.
LSAD uygulamalarinda diisiik hizlarda siirdiiriilen operasyon
ise kinematik modellerin yeterli gelmesine imkan tanidig: i¢in
geometrik metotlarda ihmal edilen sistem dinamikleri dezavan-
taj olmaktan ¢cikmaktadir.

Saf Takip (Pure Pursuit) algoritmasi geometrik metotlar
arasinda en yaygin olanidir[4]. YOntem basitge, verilen yol tize-
rinde aracin arka aksina bir bakis mesafesi uzakligindaki en ya-
kin noktay1 arar. S6z konusu bakis mesafesindeki nokta anlik
olarak hedef noktasina doniisiir. Siiriis boyunca referans yollar
tizerinde degisen hedef noktalarini takip ettigi icin "Saf Takip"
algoritmasi olarak isimlendirilir. Aracin arka aksi ile hedef nok-
tast arasina bir yay oturtulduktan sonra yayin egriligi ve arag
boyutlarina bagh olarak arzu edilen diimenleme agis1 hesapla-
nir. Metodun temel ayar parametresi bakig mesafesi degerinden
ibarettir. Snider [7] ¢alismasinda bakis mesafesini ara¢ hizinin
bir fonksiyonu olarak belirlemistir. Stentz vd. [12] hesaplanan
egrilik degerini yonelim hatasi ile uyarlayarak kararliligr iyi-
lestirmiglerdir. Urmson vd. [13] ise arag iizerindeki sensorle-
rin yerlesim hatalar1 veya diimenleme eyleyicilerindeki ideal-
sizlikler sonucunda olusabilen siirekli hal hatalarin1 gidermek
icin arzu edilen egrilik degerini takip hatasinin integrali ile zen-
ginlestirmistir. S6z konusu integral terimi sadece sifira yakin
egrilik senaryolarinda igletildigi icin keskin manevralardaki ka-
cinilmaz takip hatalan kargisinda birikme yapmamaktadir. Park
vd. [14] diizeltme miidahelesini sadece integral yerine yanal ha-
tanin PI geri beslemesiyle uygulamistir. Saf takip algoritmasina
iki 6zgiin yaklagim da Campbell [15] tarafindan 6nerilmistir. flk
yaklagimda, istenen egrilik nominal saf takip algoritmas: tara-
findan belirlenir. Ardindan, belirli bir egrilige ulagsmak i¢in ge-
reken direksiyon acisini belirlemek i¢in dinamik bir ara¢ modeli
kullanilir. Tkinci yaklagimda ise bakis mesafesini optimize et-
mek hedeflenmigtir. Ayni referans yolun birden fazla bakis me-
safesi ile takip edilecegi durumlardaki ara¢ yoriingelerini ca-
ligsma ¢evrimi igerisinde tahmin etmek i¢in kinematik ara¢ mo-
deli kullanir. Elde edilen tahmini yoriingeler iizerinde bir mali-
yet fonksiyonu kullanarak en iyi bakis mesafesini belirler. Saf
Takip yaklagiminin keskin virajlarda i¢eriden alma problemi ya-
sadig1 bilinmektedir. Bu yonden performans iyilestirmesi elde
etmek adina Lombard vd. [16] bir 6neride bulunmustur. Mevcut
bakis mesafesi ve temel saf takip yaklagimiyla aracin tahmini
yoriingelerini hesaplayarak referans yol ve ara¢ tahmini yoriin-
geleri arasi kalan alan hesaplanir. S6z konusu alan viraj1 igeri-
den alma durumunda pozitif, disaridan alma durumunda negatif
degere sahip olacak bigimde hesaplanir. Boylece viraji iceriden
alma riski kargisinda saf takip yasasinin istedigi diimenleme ko-
mutunu azaltan, disaridan alma riski kargsisinda ise diimenleme
komutunu arttiran bir ayar carpani kullamilmigtir. Evestedt vd.
[17] calismalarinda ¢ift treylerli bir ¢ekicinin geri manevrasi si-
rasinda yol takibi i¢in kademeli bir mimari onermistir. Eklem
acisinin kararsizliga gitmesini onlemek i¢in Altafoni vd. [18]
tarafindan onerildigi gibi ic dongiide LQR kullanip, saf takip
algoritmasi ile dig dongiide yol takibi saglanmugtir. Saf takip al-
goritmasi ile geri yondeki hareket sirasinda treyler arka aksi-

nin yol takip edebilmesi i¢in ¢ekici ile treyler arasindaki eklem
acisindan sanal bir diimenleme komutu olarak faydalanilmistir.
Eklem acisinin treylerler i¢in sanal bir diimenleme agis1 olarak
kullanimu literatiirde yaygin olarak tercih edilmis bir ¢6ziim-
diir [19]. Manav vd. [20] bir ¢ekici-treyler tipi aracin bir LSAD
uygulamasindaki yanagma manevralari igin yol takibinde ileri
yonlii siiriiste Lombard vd. [16] tarafindan sunulan saf takip
algoritmasini, geri yonlii siiriiste ise Evestedt vd. [17] tarafin-
dan sunulan saf takip algoritmasini baz almiglardir. Her iki yon-
deki siirii i¢in de bakis mesafesinin ve LQR peformans agir-
liklandirma parametrelerinin hiz ve takip hatalarina es zamanl
olarak iligkilendirildigi kazan¢ ayarlama stratejisi Onerilmistir.
Ileri yonlii siiriiste kullanilan saf takip algoritmast treylerin yol
takip performasini goz ardi etmektedir. LSAD uygulamalarin-
daki yiikleme bogaltma senaryolarindaki yanagma manevrala-
rinda ileri yonlii hareket genellikle genis alanlarda gercekles-
mektedir. Yiikleme bogaltma alanlar1 arasindaki oeprasyon ise
keskin manevralarin dar alanlarda gergeklestirilmesini gerek-
tirmektedir. Incelenmis olan galismalarda ise gekici-treyler tipi
araclarin ileri yondeki siirtisiinde ¢ekici ve treylerin yol takibi
performansini es zamanli olarak dikkate alan bir saf takip algo-
ritmasi versiyonuna rastlanmamustir.

Bu calismada, cekici-treyler tipi araglar igin 6zel olarak
uyarlanmig yeni bir saf takip algoritmasi onerilmektedir. S6z
konusu algoritma Treyler Farkindalikli Saf Takip (TAPP- Tra-
iler Aware Pure Pursuit) olarak isimlendirilmistir. Treyler ile ¢e-
kici arasindaki eklem agisinin treyler i¢in sanal bir diimenleme
girisi olusturmasi fikrinden yararlanilmistir [17, 19]. Bu sayede
cekicinin ve treylerin arka akslarinin yol takibi i¢in es zamanlt
olarak diimenleme ve eklem acisi talepleri hesaplanir. Ardindan
treylerin yol takibi i¢in talep edilen eklem acisini saglayacak
olan es deger diimenleme talebi geometrik bagintilar yardimiyla
elde edilir. Boylece cekici ve treyler tarafindan arzu edilen iki
bagimsiz diimenleme talebi elde edilmis olunur. S6z konusu dii-
menleme taleplerinin dogrusal kombinasyonu ile nihai diimen-
leme komutu elde edildiginde hem cekici hem de treyler i¢in
yol takibi performaslarinin iyilestirilmesine olanak taniyan bir
yaklagim tasarlanmis olmaktadir. Onerilen yaklagimin etkinligi
sayisal benzetim ¢aligmasiyla incelenmektedir. Benzetim calis-
malar1 sonucunda gelenksel saf takip algoritmasina kiyasla iyi-
lestirilmis bir treyler yol takip performansi acik¢a goriilmekte-
dir.

2. Cekici-Treyler Tipi Arac¢ Kinematik
Modeli

LSAD uygulamalar1 gibi diisiik hizli senaryolarda kinematik
ara¢ modelleri yeterli dogrulugu saglayabilmektedir. Cekici-
treyler tipi bir aracin geometrisi Sekil 1 ile goriilmektedir.

Burada cekicinin diimenleme agisi, d, ¢ekici ile treyler ara-
sindaki eklem acisi, v ile verilmektedir. 11 ve ¥ degiskenleri
sirastyla gekici ve treyler sapma acilarini gostermektedir. r ve
ro ile sirasiyla gekici ve treyler sapma hizlart gosterilmektedir.
a1+b1 ve az+b2 degerleri sirasiyla ¢ekici ve treyler aks aciklik-
larin1 ifade etmektedir. H ise treyler baglanti noktasi ile ¢ekici
arka aksi arasindaki mesafeyi gostermektedir. Cekici-treyler ki-



Sekil 1: Cekici-treyler tipi aracin geometrisi.

nematik modeli

roo r tan(d) ]

7?1 T ay+by

1 T

r 0 S 2

v = 2 0
1 vzcos(1)

71 v sin(ir)

T2 vzcos(y)cos(2) — r1Hsin(y)cos(vz2)
| Y2 | | vzcos(y)sin(v2) — r1Hsin(y)sin(y2) |

olarak tamimlanmaktadir [20]. Burada eklem agis1, v = ¥1 —
1 olarak elde edilmektedir. Benzetim ¢alismalarinda, a1 =
1.39[m], by = 2.21[m], a2 = 3.71[m], b = 2.49[m] ve
H = 0.8][m] olarak alinmustir.

3. TAPP: Treyler Farkindalikh Saf Takip
Algoritmasi

Bu calismada, 0zgiin bir saf takip algoritmasi, ¢ekici-treyler
tipi araglarin LSAD uygulamalarindaki yol takibi performan-
sim iyilestirmek icin gelistirilmis ve Treyler Farkindalikli Saf
Takip (TAPP: Trailer Aware Pure Pursuit) olarak isimlendiril-
mistir. Gelistirilen yaklagim

* Cekici i¢in geleneksel saf takip metodu ile arzu edilen
diimenleme acisinin hesaplanmast,

» Treyler icin geleneksel saf takip metodu ile arzu edilen
eklem agisinin hesaplanmasi,

* Arzu edilen eklem agisina es deger cekici diimenleme
acisinin geometrik bagintilarla tiiretilmesi,

* Son olarak, bu iki bagimsiz diimenleme degerinin dog-
rusal kombinasyonu ile nihai diimenleme agisinin bulun-
mas,

adimlarindan olugmaktadir.

Not: Eklem agisim treyler 6zelinde sanal bir diimenleme
girisi olarak kullanmak, 6zellikle ¢ekici-treylerlerin geri yonli
yol takibine 6zgii literatiirde goriilen bir uygulamadir [17, 19].

Cekici ve treyler icin saf takip algoritmasi tizerinden hesap-
lanmig olan arzu edilen diimenleme komutlar1 denklem (2) ile
verildigi bi¢cimde bir A parametresi iizerinden dogrusal kombi-
nasyon iglemiyle nihai diimenleme acis1 elde edilmektedir.

4 :(1 - )\)51)1),1 + Adpp,2 2
Spp,2 =0s5(Ypp,2) 3)

Burada d,p,1 Ve Ypp,2, arzu edilen ¢ekici diimenleme agis1 ve
arzu edilen eklem acist degerleridir. dpp 2 ile arzu edilen ek-
lem agisini saglayacak olan diimenleme acisi, ds ile arzu edi-
len eklam acis1 ile diimenleme agis1 arasindaki siirekli hal ba-
gintis ifade edilmektedir. Ayrica, ) ile verilen parametre 0 — 1
araliginda deger alacak sekilde tasarlanan Treyler Farkindalik
Katsayis1 (TAC-Trailer Awareness Coefficient) olarak tanimlan-
maktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi saf takip algoritmasinin ¢e-
kici ve treyler arka akslari i¢in ayr1 ayr1 uygulanmasinda baz
alian geometri ise $ekil 2 ile gosterilmektedir.

<
referans yoriinge

Sekil 2: TAPP geometrisi.

Sekil 2°de gosterildigi gibi, referans yol iizerindeki hedef
noktasini baglayan egrinin yarigapi, asagidaki denklemlerde ve-
rilen ¢ekici ve treyler aks agikli§1 parametreleri ile birlikte kul-
lanilir.

Spp,1 =atan (a]l%_F b ) @
pp,1

Yomz2 =atan (“2 + bQ) ®)
Pp,2

Cekici igin, Ry, 1’nin elde edilmesinde tiggen esitliklerinin
ozelliklerini kullanarak

LPPyl _ Rppyl (6)
sin(2app,1)  cos(app,1)
Lpp,l _ Rpp,truck (7)
2sin(app,1)cos(app,1)  cos(app,1)
L
pp,1 :Rpp,l (8)

2sin(app,1)

sekilde hesaplanabilir. Burada cekici i¢in bakis mesafesi ve
ag1s1, Lyp,1 ve app,1 ile gosterilmistir. Treyler i¢in, Ry, 2 nin
elde edilmesinde iiggen esitliklerinin dzelliklerini kullanarak

Lmﬂ _ Rpp,Q )
sin(2app,2)  cos(app,2)
LPPaQ — R191972 (10)
2sin(app,2)cos(app,2)  cos(app,2)
L
e =Rpp,2 an

2sin(app,2)



Burada treyler icin bakis mesafesi ve agisi, Lyp 2 Ve aypp,2 ile
verilmektedir. Bu agsamada dpy 2 ile ypp,2 arasindaki

B Llsin(%s)
dss(7ss) =atan (m> "

bagmtisinin kullanilmasiyla nihai diimenleme komutunu elde
etmek i¢in gerekli olan denklemler tamamlanmig olur. Denklem
(12)’in detayh tiiretiligi sonraki altboliimde adim adim anlatil-
migtir.

3.1. Eklem Agisi ile Diimenleme Acis1 Arasindaki Siirekli
Hal Yamit1 Bagintisi

Bu bolimde dpp,2(Vpp,2) bagmtisinin tiiretilmesinde rehberlik
edecek siirekli hal yanit1 iligkisine dair geometri Sekil 3 ile ve-
rilmektedir.

Sekil 3: Diimenleme ve eklem agis1 arasindaki siirekli hal ynait1
iligkisi [20].

Burada, R;’i iki farkli tiggenle esit olarak ifade etmek ge-
reklidir. Ilk iicgen acik¢a kamyon dingil mesafesi, L;, kamyo-
nun egim yaricapi, Ry ve direksiyon acis1 §55’den olusur. flk
esitlik agagidaki gibi verilir:

Ly

:tan((Sss)' (13

1

Ikinci ticgen icin, treyler dingil mesafesi, L2, baglant: noktasi-
nin aks disinda mesafesi, H, baglant1 agis1, s ile olusur. Ikinci
esitlik agagidaki gibi verilir:

(R1 — Htan(vss)) sin(yss) =La — 14

cos (7o)
Sag tarafi cos(+yss) nin ortak paydasiyla tekrar yazip, sol tarafi
sin(ss) ile bolelim.

_ Lacos(vss) — H

(Rl - Htan(’Yss)) _005(753)57;”(733) -

Sol tarafi cos(vss) nin ortak paydasiyla tekrar yazip, ardindan
sag tarafin paydasindan sin(vss)’yi sadelestirerek cos(7yss) nin
ortak paydasiyla tekrar yazin.

Ricos(Vss) — Hsin(vss) _ Lacot(vss) — H/sin(7ss)
cos(7Yss) N cos(Vss)

(16)

Denklemin her iki tarafini cos(vss) ile garparak paydalar kal-
dirtlir.

Ricos(yss) — Hsin(vss) =Lacot(vss) — H/sin(7ss)
(17)

Sag tarafi diizenleyerek, Hsin(vss)’yi sol tarafdan uzaklagtiri-
Iir.
_ Lacos(ss) H

R ss) — B - B
100s0e0) = ) i)

+ Hsin(vyss) (18)

Sag tarafi, sin(~yss)cos(vss) nin ortak paydasinda tekrar yazi-
Lir.

_ Lacos(vss) + H(sin?(7yss) — 1)

R 19

! sin(Yss)cos(Yss) (19

Bilindigi iizere, sin®(.) — 1 = —cos*(.) oldugundan, denkle-
min sag tarafi asagidaki gibi tekrar yazilir.

R, :chos('yss) — Hcos*(ss)) 20)

sin(ve)cos(Vss)

Daha sonra, sag tarafi cos(7yss) ile hem payda hem de paydanin
bolinmesi yoluyla basitlestirerek asagidakini elde edilir

_ Ly — Hcos(vss))

R
' sin(7yss)

21
(13) ve (21) denklemlerinde verilen bu iki tiggeni tek bir denk-
lemde birlegtirerek,

_ __Lisin(yss)
0ss(7ss) =atan <L2 ~-H COS(%S))) Y

elde edilir. Denklem (22), istenen eklem acisinin siirekli hareket
durumunda siirekli durum diimenleme agisi olan §5’nin donii-
simiini sunar.

4. Benzetim Calismalar

Bu boliimde onerilen TAPP algoritmasinin performansi gele-
neksel saf takip algoritmasi ile kargilagtirilacaktir. Referans yo-
lun kartezyen koordinatlar1 ve egriligi Sekil 4 ile goriilmektedir.
Bu ¢alisma 6zelinde LSAD uygulamalar referans alinarak
seviye 4 bir ADS i¢in maden sahasi, ingaat alani, liman ve lojis-
tik depo gibi trafige kapal1 alanlarda gekici-treyler tipi araglara
yonelik olarak TAPP algoritmasi onerilmistir. Bu bilgiler 1s1-
ginda Sekil 4 incelendiginde goriilen yiiksek egrilik, ~ degeri
yaklasik 21.58 metrelik bir minimum doniis yaricapina karsi-
Iik gelmektedir. Otoban gibi senaryolarda kanunen 360 metre
ile sinirlanan doniis yar1 ¢api ile kiyaslandiginda LSAD uygu-
lamalarindaki yiiksek egrilikli karakteristik goriilmektedir.
Benzetim c¢aligmalarinda ¢ekici bakis mesafesi, Lyp1 =
8[m], treyler bakis mesafesi, Ly, 2 = 8[m], ve ara¢ boylam-
sal hizi, vy = 5[m/s| olarak alinmugtir. Sekil 5 icerisinde
A = 0,0.5, 1.0 degerleri icin elde edilen yol takip performans-
larin1 kiyaslamak adina yanal hatalarin zaman yanitlart veril-
mektedir. Burada A = 0 segildiginde treyler icin arzu edilen
eklem agis1 yok sayildigindan geleneksel saf takip algoritmasi
elde edilmektedir. A = 1 secildiginde ise ¢ekicinin yol takibi
performanst goz ardi edilerek sadece treylerin arka aksini re-
ferans yol {izerinde tutacak sekilde nihai diimenleme komutu



Referans Yoériinge
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Sekil 4: Benzetim caligmalarinda kullanilan referans yolun kar-
tezyen koordinatlari ve egriligi

elde edilmektedir. A = 0.5 alindiginda ise ¢calismamizda oneri-
len TAPP algoritmasinin sonuglari goriilmektedir. Sekil 5 ince-
lendiginde, TAPP algoritmasi tercih edilmediginde cekici veya
treylerin yanal hatalarinin 0.8 metreye yaklagtigi goriilmekte-
dir. TAPP yaklagimi ise maksimum yanal hata degerlerini eg
zamanl olarak ¢ekici i¢in 0.33 metre, treyler i¢in 0.47 metreye
kadar diistirebilmektedir. Ayrica RMS yanal hata degerleri de
onceki bulgulan pekistirmektedir. TAPP sayesinde maksimum
yanal hatalar analiz edilirse ¢ekici tarafinda A = 0 senaryosuna
kiyasla %47 iyilesme, treyler tarafinda ise A = 1 senaryosuna
kiyasla %40 iyilesme saglanmustir.

Sekil 6 ile her ii¢ A degerinde yanal takip hatasinin zirveye
ciktig1 kisimdaki performansi kartezyen koordinatlar iizerinden
inceleyebiliriz. Cekiciye odaklanan, A = 0 tasariminda trey-
lerin viraj1 igeriden aldig1 goriilmektedir. Treylere odaklanan,
A = 1 tasariminda ise ¢ekicinin viraji digaridan aldig1 goriil-
mektedir. TAPP ile A = 0.5 segildiginde ise hem gekicinin
digarida kalma miktar1 hem de treylerin iceride kalma miktar1
azaldig1 icin cok daha istenen bir yol takibi karakteristigi or-
taya ¢ikmaktadir. Sekil 7 ile her ii¢ durumda hesaplanan ni-
hai diimenleme komutlar1 goriilmektedir. Sekil 7 incelendiginde
TAPP ile yiikselen takip performansina kargin dikkate deger bir
genlik artig1 veya catirdama benzeri istenmeyen karakteristik-
lere rastlanmamugtir. Sayisal olarak sonuclar1 kiyaslamak iste-
digimizde ise maksimum genliklerde TAPP i¢cin A = 0 olan
durumdan %11 artis, A = 1 olan durumdan %11 diisiis goriil-
miistiir. RMS degerlerinde ise TAPP i¢in A = 0 olan durumdan
%3 arti, A = 1 olan durumdan %5 diisiis goriilmiistiir. Bu bil-
giler 15181nda kontrol eforunda problem yaratacak bir degisiklik
yasanmadan treyler takip performansinin iyilestirilmis olmasi
yontemin giiciinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 5: Farkli A degerleri icin elde edilen yol takibi perfor-
manslarmin yanal takip hatalar izerinden karsilagtirilmasi.

5. Sonuclar

Bu ¢aligmada, cekici-treyler tipi araglarin yoriinge takibine yo-
nelik olarak Treyler Farkindalikli Saf Takip (TAPP) algoritmast
Onerilmistir. Benzetim ¢aligmalari, TAPP algoritmasinin gele-
neksel saf takip algoritmasina kiyasla treylerin yol takibi per-
formansim Onemli olgiide iyilestirdigini gostermektedir. Elde
edilen sonuglar, TAPP algoritmasinin cekici ve treylerin arka
akslarinin yol takibini es zamanlh olarak dikkate alarak daha
arzulanan bir yol takibi karakteristigi sagladigin1 gostermekte-
dir. Bu calisma, cekici-treyler tipi araglar i¢in daha etkili yol
takibi yontemlerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Ge-
lecekteki arastirmalar, TAPP algoritmasinda A parametresinin
belirlenmesinde yenilikler iizerine odaklanabilir.

6. Kaynakca

[1] J3016, Taxonomy and Definitions for Terms Related to
Driving Automation Systems for On-Road Motor Vehicles,
SAE - Society of Automotive Engineers, 2021.

[2] 1SO22737, Intelligent transport systems - Low-speed
automated driving (LSAD) systems for predefined routes -
Performance requirements, system requirements and per-
formance test procedures SAE - Society of Automotive
Engineers, 2021.

[3] J.David ve P.V. Manivannan, “Control of truck-trailer mo-
bile robots: a survey,” Intelligent Service Robotics, Vol. 7,
pp- 245-258, 2014.

[4] N.H. Amer, H. Zamzuri, K. Hudha ve Z.A. Kadir, “Mo-
delling and control strategies in path tracking control for
autonomous ground vehicles: a review of state of the art
and challenges,” Journal of intelligent & robotic systems,
Vol. 86, pp. 225-254, 2017.



E284 « Referans
> — Cekici
282 [——Treyler
75 80 85 90
X[m]
286 A=1
E 284 + Referans
— Cekici
282 < ! Treyler
75 80 85 90
X[m]
286 A = 0.5 (TAPP)
E284 o « Referans
> —Cekici
282 Treyler
75 80 85 90

X[m]

Sekil 6: Farkli A degerleri icin elde edilen yol takibi perfor-
manslarimin kartezyen koordinalarda karsilagtirilmasi.

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

R. Marino, S. Scalzi, ve M. Netto, “Nested PID steering
control for lane keeping in autonomous vehicles,” Cont-
rol Engineering Practice, Vol. 19, No. 12, pp. 1459-1467,
2011.

R.C. Coulter, Implementation of the pure pursuit path
tracking algorithm, Carnegie Mellon University, The Ro-
botics Institute, 1992.

J.M. Snider, Automatic steering methods for autonomous
automobile path tracking, Robotics Institute, Pittsburgh,
PA, Tech. Rep. CMU-RITR-09-08, 2009.

S. Thrun, M. Montemerlo, H. Dahlkamp, D. Stavens,
A. Aron, J. Diebel, P. Fong, J. Gale, M. Halpenny, G. Hoff-
man ve K. Lau, “Stanley: The robot that won the DARPA
Grand Challenge,” Journal of field Robotics, Vol. 23, No.
9, pp. 661-692, 2006.

P. Falcone, F. Borrelli, J. Asgari, H.E. Tseng, ve D. Hro-
vat, “Predictive active steering control for autonomous ve-
hicle systems,” IEEE Trans. on Control Systems Techno-
logy, Vol. 15, No. 3, pp. 566-580, 2007.

PF. Lima, M. Nilsson, M. Trincavelli, J. Martensson, ve
B. Wahlberg, “Spatial model predictive control for smo-
oth and accurate steering of an autonomous truck,” IEEE
Trans. on Intelligent Vehicles, Vol. 2, No. 4, pp. 238-250,
2017.

G. Chen, J. Yao, H. Hu, Z. Gao, L. He ve X. Zhang,
“Design and experimental evaluation of an efficient MPC-
based lateral motion controller considering path preview
for autonomous vehicle,” Control Engineering Practice,
Vol. 123, 105164, 2022.

A. Stentz, C. Dima, C. Wellington, H. Herman ve D. Sta-
ger, “A system for semi-autonomous tractor operations,”
Autonomous Robots, Vol. 13, pp. 87-104, 2002.

C. Urmson, C. Ragusa, D. Ray, J. Anhalt, D. Bartz, T. Ga-
latali, A. Gutierrez, J. Johnston, S. Harbaugh, H. Kato Yu

217 A=0

< 9

QE, 6

o O\MMM

=

U -6

5.1

oo 50 100 150

217 A=1

< 9

v 6

§ o

=

v -6F il

€ 9

512

o o 50 100 150

g 12 A=0.5

< 9

2 0

g O

<

v -6

€ 9

=

[S ] 50 100 150
zaman [s]

Sekil 7: Farkli A degerleri i¢in hesaplanan nihai diimenleme ko-
mutlariin kargilastirilmasi.

(14]

(15]

[16]

(17]

(18]

[19]

(20]

ve W. Messner, “A robust approach to high-speed naviga-
tion for unrehearsed desert terrain,” Journal of Field Ro-
botics, Vol. 23, No. 8, pp. 467-508, 2006.

M. Park, S. Lee ve W. Han, “Development of steering
control system for autonomous vehicle using geometry-
based path tracking algorithm,” ETRI Journal, Vol. 37,
No. 3, pp. 617-625, 2015.

S.F. Campbell, Steering control of an autonomous ground
vehicle with application to the DARPA urban challenge,
Massachusetts Institute of Technology, 2007.

A. Lombard, X. Hao, A. Aabbas-Turki, A. El Moudni
ve S. Galland, “Lateral control of an unmaned car using
GNSS positionning in the context of connected vehicles,”
Procedia Computer Science, Vol. 98, pp. 148-155, 2016.

N. Evestedt, O. Ljungqvist ve D. Axehill, ‘Path tracking
and stabilization for a reversing general 2-trailer configu-
ration using a cascaded control approach,” Proc. of the
2016 IEEE Intelligent Vehicles Symposium (1V), Gothen-
burg, Sweeden, 1156-1161, 2016.

C. Altafini, A. Speranzon ve K.H. Johansson, ‘Hyb-
rid control of a truck and trailer vehicle,” International
Workshop on Hybrid Systems: Computation and Control,
Berlin, Germany, 21-34, 2002.

J. Morales, J.L. Martinez, A. Mandow ve A.J. Garcia-
Cerezo, “Steering the last trailer as a virtual tractor for
reversing vehicles with passive on-and off-axle hitches,”
IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 60, No.
12, pp. 5729-5736, 2013.

A.C. Manav, 1. Lazoglu ve E. Aydemir, “Adaptive Path-
Following Control for Autonomous Semi-Trailer Doc-
king,” IEEE Transactions on Vehicular Technology, Vol.
71, No. 1, pp. 69-85, 2022.



