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In this study, path following control systems are designed to minimize the lateral deviation from the
desired path. Speed changes in the maneuvers are taken into consideration and LQI based speed
dependent gain scheduling control system is proposed. This method is compared with PID and LQR
control methods in different simulation studies.
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Figure A. Automated vehicle LQI path following control system block diagram
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Purpose: The main aim of this study is to design and analyze path following control systems for
automated vehicles focusing on the vehicle speed changes. For this purpose, the effect of the vehicle
speed on the performance of different control systems are investigated in Matlab/Simulink
simulation environment.

Theory and Methods: Speed dependent LQI control optimal gain matrices are computed for each
scheduled speed value by solving algebraic Riccati equation. Then, these solutions are used in the
form of tables in Simulink environment. The stability of the proposed method is investigated by
plotting the maximum real part of closed loop system eigenvalues with speed increments. PID, LQR
and LQI controlled vehicles are compared by using a high degree-of-freedom nonlinear vehicle
model which also includes a steer-by-wire actuator model.

Results: Different control systems are tested in two simulation studies. Automated vehicle tries to
follow constant radius road with constant speed in the first simulation and tries to track variable
radius road with variable speed in the second simulation. Statistical error values such as maximum
of absolute values and root mean square error are employed to evaluate different control systems.
Simulation results and statistical error values indicate that the proposed speed scheduled LQI
controller shows better performance than PID and LQR controllers for constant and variable vehicle
speeds in terms of following desired path and obtaining less lateral deviation error.

Conclusion: The effectiveness of the proposed LQI control system over PID and LQR control
systems for automated path following problem is shown with constant speed and variable speed
simulation scenarios. By using the proposed approach, smaller lateral deviation values can be
obtained.
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Otonom tasit yol takibi, otonom tasit kontroliindeki dnemli problemlerden birisidir. Otonom tasit
istenilen hizda yol alirken istenilen yol profilini yoldan yana sapma miktarin1 en aza indirecek
sekilde takip etmelidir. Problemin ¢6ziimii i¢in bu ¢caligmada, LQI kontrol ydntemi 6nerilmistir.
LQI tabanl kontrol sistemi, tagit hizinin tasit dinamik davranisi iizerindeki etkisi dikkate alinarak
hiza bagli olarak kazang uyarlamal sekilde tasarlanmmstir. Onerilen yontem yiiksek serbestlik
dereceli kablosuz direksiyon eyleyici modeli iceren dogrusal olmayan tasit dinamigi modeliyle
benzetim ortaminda test edilmistir. Onerilen kontrol sisteminin basarimi, PID ve LQR tabanl
kontrol sistemleriyle iki farkli bilgisayar benzetiminde kargilastirilmigtir. Farkli kontrol
yontemlerinin sayisal olarak karsilagtirilmasinda istatistiksel hata degerleri kullanilmustir.
Benzetim sonuglari ve hata degerleri gostermektedir ki hiza bagli kazang uyarlamali LQI kontrol
sistemi kullanan otonom tagit, sabit ve degisken tasit hizinda istenilen yolu daha az hatayla takip
etmektedir.

Speed Dependent Gain Scheduled LQI based Path Following
Control System Design for Automated Vehicles

Abstract

Automated path following is one of the major problem in automated vehicle control. Automated
vehicle should follow the desired path to minimize the lateral deviation from the path while
traveling at the desired speed. In this paper, LQI control method is proposed to solve this problem.
LQI based control system is designed based on speed dependent gain scheduling taking into
account the effect of vehicle speed on vehicle dynamic behaviour. The proposed method is tested
in a simulation environment with a high degree-of-freedom nonlinear vehicle model including
steer-by-wire steering actuator model. The performance of the proposed control system is
compared with PID and LQR based control systems in two different simulation scenarios.
Statistical error values are used for numerical comparison of different control methods.
Simulation results and error values show that speed dependent gain scheduled LQI control system
equipped automated vehicle follows the desired path with less error at constant and variable
vehicle speed.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Otonom tasit teknolojilerine olan ilgi son yillarda hem akademik, hem de sanayi ¢evrelerince yiiriitiilen
calismalarla hizlanarak artmaktadir. Otonom tasit teknolojilerinin kullaniminin trafik kazalarini azaltacag,
siiriicii ve yolcu konforunu artiracagi, yakit tiilketimi ve emisyonlar1 azaltarak en alt seviyeye
indirgenmesine yardime1 olacagi dngoriilmektedir.

Giliniimiizde gelistirilen otonom tagit teknolojileri, otomotiv endiistrisi tarafindan piyasada bulunan tist sinif
otomobillerde aktif giivenlik sistemleri ve ileri siiriis destek sistemleri olarak asama asama kullanilmaya
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baslanmistir. Bu tip sistemlere 6rek olarak elektronik kararlik kontrolii, uyarlamali seyir kontroli, serit
uyar1 ve takip sistemleri, ¢carpisma uyari ve dnleme sistemleri verilebilir [1].

Otonom tasitlar, tasariminda pek c¢ok farkli miihendislik disiplininin kullanilmasimi gerektiren oldukga
karmagik yapilardir. Otonom tagitlardaki beklenti, farkli yol kosullarinda ¢esitli gorevleri yiiksek
hassasiyetle yerine getirebilmeleridir. Kontrol mihendisligi agisindan otonom tasit, {izerinde
konumlandirilan algilayicilarla ¢evreyi algilamali, karar verebilmeli ve kontrol sistemleri vasitasiyla bu
kararlar1 uygulayabilmelidir. Alinan kararlara gore otonom tasitin kontrolil, boyuna ve yanal dinamigin
kontrol edilmesi olarak iki kisimda diisliniilebilir.

Otonom tasit yanal dinamigi kontroliinde baska deyisle yanal tasit dinamigi otomasyonunda karsilasilan
onemli bir problem, tasitin otonom direksiyon eyleyicisi yardimiyla 6nceden tanimlanan yolu takip
etmesidir. Bu konuda literatiirde ¢esitli ¢calismalar bulunmaktadir. Yapilan ilk ¢alismalar 1990’11 yillara
gitmektedir. Ackermann ve Sienel tarafindan 1990 yilinda yapilan ¢alismada otobiis i¢in otomatik dayanikli
direksiyon kontrol sistemi tasarimi gerceklestirilmistir [2]. 1994 yilinda yine Ackermann ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir ¢aligsmada, referans yolu otomatik olarak takip etmek i¢in kayan kipli dayanikli
dogrusal olmayan kontrol yontemi kullanilarak benzetim ortaminda basariyla test edilmistir [3]. 2002
yilinda Aksun-Giiveng ve Giiveng tarafindan otomatik otobiis yol takip probleminin ¢ézlimii i¢in ayrik
zamanli bozucu gozleyici tabanli ¢6ziim Onerilmistir. Calismada problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen ayrik
zamanli bozucu gozleyicinin tasarim detaylar1 verilmistir [4]. Son 20 yilda mikroislemci ve sensor
teknolojilerindeki hizli gelisme sayesinde otonom tasitlarin giinliik hayatta kullanim ihtimalinin artmasiyla,
otonom tagit yol takip probleminin arastirilmasina tekrar hiz verilmis ve son yillarda bu konuyla ilgili ¢esitli
arastirma sonuglar1 yaymlanmistir. Ornegin 2011 yilinda Choi tarafindan goriis mesafesindeki hedef
savrulma agis1 hatasini ve referans yoldan yana sapma miktarini kullanan LMI tabanli H,, dayanikli kontrol
sistemi tasarlanmig ve modelleme belirsizlikleri ile sensor giiriiltiisiine kars1 benzetimlerle test edilmistir
[5]. Rathgeber ve arkadaslarinin 2014 yilinda yaptiklari calismada, yanal yol takibi icin tasit
parametrelerindeki degisikliklere karsi dayanikli bozucu gozleyici temelli yol takip kontrol sistemi
gelistirilmistir. Tasarimda parametre uzay1 yontemi kullanilmistir. Onerilen kontrol yapisi serit degistirme
manevrasiyla benzetim ve gercek yol testi ortaminda basartyla test edilmistir [6]. 2014 yilinda Emirler ve
arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmada otonom yol takip problemi i¢in parametre uzay: tabanli PID
kontrol sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada tasit kiitlesi, tekerlek-yol siirtiinme katsayisi ve
tasit hiz1 belirsiz parametreler olarak ele alinarak ve dogrulanmis tasit modeli kullanilarak benzetim
ortaminda test edilmistir [7]. 2015 yilinda Emirler ve arkadaslari tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada ise
otonom dayanikli yol takibi i¢in gerekli olan sensdr goriis mesafesindeki yanal sapma miktari, tasit agirlik
merkezinin yoldan sapma miktar1 ve savrulma agis1 hatast kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliikli dijital harita
yardimiyla hesaplanmigtir. Bu hesap kullanilarak onerilen dayanikli PID kontrol sistemi Ohio State
Universitesi kampiisiindeki bir yol i¢in benzetim ortaminda test edilmistir [8]. 2016 yilinda ise iistte
onerilen dayanikli PID kontrol sistemi ayni yazarlar tarafindan elastik bant teorisi tabanli yol planlama
algoritmasiyla birlestirilmistir. Boylece ¢arpigmanin olmayacagi yol belirlenerek otonom tasit dayanikli yol
takip kontrolciisiiyle bu yolu takip etmektedir. Onerilen bu yontem benzetimlerle test edilmistir [9]. 2018
yilinda bu caligma Wang ve arkadaslari tarafindan gelistirilerek basarili bir sekilde donanim igeren
benzetimlerle ve gercek tasit deneyleriyle test edilmistir [10]. 2016 yilinda Hu ve arkadaslar1 yaptigi
calismalarda dort tekerlegi bagimsiz kontrol edilebilen tekerlek ici elektrik motorlu tagitlar i¢in yol takip
kontrol sistemi tasarlamiglardir. Tasarimlarini J-doniis ve serit degistirme manevrasi i¢in CarSim benzetim
ortaminda test etmislerdir [11, 12]. 2018 yilinda Lee ve arkadaslar1 tarafindan otonom tasit yol takibi
problemi i¢in PID, LQG ve H,, kontrol sistemleri tasarimlari yapilmis ve bu tasarimlar takip basarimu,
dayanikli kararlilik ve yolcu konforu kriterleri kullanilarak karsilagtirilmistir.  Ayrica, tasit
parametrelerindeki degisimlerin bu kriterler {izerindeki etkisini aragtiran bir hassasiyet analizi
gergeklestirilmigtir [13].

Bu ¢aligmada literatiirden farkli olarak LQI kontrol sistemi otonom tasit yol takip problemine ¢6ziim olarak
Onerilmistir. Tagitin dinamik davranigin1 6nemli sekilde etkileyen tagit hizi, kontrol sistemi tasarimda bir
tasarim parametresi olarak kullanilmistir. Bdylece otonom tasitin yol takip bagarimi artirilmaya
calisiimistir. Onerilen yontem, PID ve LQR kontrol ydntemleriyle yiiksek serbestlik dereceli dogrusal
olmayan tasit modeli ve kablo yonlendirmeli direksiyon eyleyicisi modeli i¢eren benzetim ortaminda
kargilagtirilmistir.
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Calismanin bundan sonraki boélimleri su sekilde diizenlenmigtir. Boliim 2’de dogrusal otonom tagit yol
takip modeli durum uzay formunda verilerek tamitilmistir. Boliim 3’te otonom tasit on tekerleklerinin
yonlendirilmesinde kullanilacak pozisyon kontrollii kablo yonlendirmeli direksiyon eyleyicisinin modeli
verilmistir. Boliim 4°te benzetim c¢alismalarinda kullanilan ¢ok serbestlik dereceli dogrusal olmayan tagit
modeli tanitilmistir. Boliim 5°te LQR ve LQI kontrol yontemleri anlatilarak bu kontrol sistemlerinin tasarim
denklemleri verilmistir. B6liim 6’da otonom tasit yol takibi i¢in PID ve hiza bagli kazang uyarlamali LQR
ve LQI kontrol sistemleri anlatilmis ve hiza bagh kazang uyarlamali tasarim hakkinda bilgi verilmistir.
Boliim 7°de kontrol sistemleri test etmek igin yapilan iki farkli benzetim ¢aligmasinin sonuglari verilmistir.
Calisma Boliim 8’de verilen sonuclarla sonlandirilmistir.

2. OTONOM TASIT YOL TAKIiP MODELI (AUTOMATED VEHICLE PATH FOLLOWING
MODEL)

Bu béliimde kontrol sistemi tasariminda kullanilan dogrusal otonom tasit yol takip modeli anlatilmistir.
Otonom tasit yol takip modeli, yanal tasit dinamigi kontroliinde siklikla kullanilan tek izli tasit (bisiklet)
modelinin referans yolun takip edilmesinde énem kazanan savrulma agis1 hatasini ve yoldan yana sapma
miktarini igerecek sekilde genisletilmesiyle elde edilebilir [3, 4, 7, 8].

Sekil 1°de gosterilen yol takip problemi igin otonom tasit yol takip modeli durum uzay formunda alttaki
gibi ifade edilebilir:
X =Ax+ Byu+ Byuy 1

burada sistem durumlar1 x, sistem girisi u ve bozucu girisi u, alttaki gibi yazilabilir:
x=[p v M el u=6,us=p 2

burada B, r, Ay, e sirasiyla tasit yana kayma agisini, tasit savrulma agisal hizini, savrulma agis1 hatasini
ve sensOr goriis mesafesinde yoldan yana sapma miktarim gostermektedir. &,, 6n tekerlek kontrol sinyalini
ve p yol egriligini gostermektedir. §,, kontrol sinyali elektrik motoru eyleyicisini yonlendirerek 6n
tekerleklerde 8¢ 6n tekerlek doniis acisi elde edilmektedir. R yol yarigap1 olmak iizere p = 1/R olarak
tanimlanabilir.

R NS

Takip edilmek | T ==

istenen yol . — —_ v
y
\Y P
; B
[ ./ﬁ' - 1 _f
¢’ \ T Agirtik g
merkezi

Sekil 1. Otonom tasit yol takip modeli [8]
Denklem (1)’deki durum uzay modeli matrisleri alttaki gibi tanimlanabilir [3, 4, 7, 8]:

a1 A2 0 O bq4 0
_ |21 G2 0 O _ by 10
A= 0 1 0o ol B, = ol B, = v 3
Vv I V o 0 0
burada
_ —(cp+cy) _ —14(Crl—=Crly) (Crlr=Cfly) _ —(ccsiz) _ ol A
a1 = e ,a12——mvz 1021——] ,azz——]v b1 =750 b1 =7
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olarak ifade edilmektedir. V tasit hizin1 gostermektedir. Otonom tasit modelinde kullanilan parametreler ve
sayisal degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Otonom tasit modelinde kullanilan parametreler ve degerleri

Sembol Agiklama Deger
m Tast kiitlesi 1550 kg
Ji Tagit atalet momenti 2400 kgm?
Tasit agirltk merkezine gére sensor goriis
lg . 20m
mesafesi
Cr On tekerlekler igin toplam doniis katilig 72500 N/rad

C, Arka tekerlekler igin toplam doniis katilig 92500 N/rad

Tasit 6n akswyla tasit agirlik merkezi

arasmdaki mesafe 1.07m

Tasit arka akswyla tasit agwrltk merkezi
arasmdaki mesafe

1.53m

3. POZiISYON KONTROLLU KABLO YONLENDIRMELI DIREKSIYON EYLEYICiSi
MODELI (POSITION CONTROLLED STEER-BY-WIRE STEERING ACTUATOR MODEL)

Otonom tasit yol takibinde 6n tekerleklerin yonlendirilmesi elektrik motoru vasitasiyla gerceklestirilebilir.
Bu yontem otomotiv kontrolii uygulamalarinda kablo yonlendirmeli direksiyon sistemi olarak
adlandirilmaktadir. Otonom yol takip kontrol sistemi tarafindan belirlenen kontrol sinyali, alt pozisyon
kontrollii elektrik motorunu ¢evirerek on tekerleklerin doniisii saglanmaktadir. Pozisyon kontrollii elektrik
motoru modeli blok diyagrami Sekil 2’de gosterilmigtir [14]. Burada §, kontrol sistemi tarafindan
hesaplanan 6n tekerlek eyleyicisine giden kontrol sinyalini, 8 ise elektrik motoru vasitasiyla elde edilen
on tekerlek doniis agisin1 gostermektedir. Sekil 2°de gosterilen pozisyon kontrollii elektrik motoru modeli
parametreleri ve sayisal degerleri Tablo 2’de verilmistir. Giig kaynaginin 12V verdigi dikkate alinarak
voltaj doyum kisitt da modele eklenmistir (Ju| < 12V). Bu kisit dikkate alinmazsa elektrik motoru modeli
ficiincii dereceden bir sistem olarak elde edilmektedir. indiiktans degerinin ¢ok kiiciik oldugu kabiilii altinda
model ikinci dereceden bir sisteme indirgenebilir [14]. Sekil 2’de gosterilen eyleyici modeli,
Matlab/Simulink ortaminda olusturularak kullanilmistir. Bu model yapisinda, voltaj kisitinin eklenmesiyle
gercekeilik artirilmagtir.

|u|<12v

Sekil 2. Pozisyon Kontrollii Kablolu yonlendirme elektrik motoru modeli [14]

4. DOGRUSAL OLMAYAN OTONOM TASIT BENZETiM MODELIi (NONLINEAR
AUTOMATED VEHICLE SIMULATION MODEL)

Bu boliimde benzetim ¢alismalarinda kullanilan dogrusal olmayan yiiksek serbestlik dereceli gergekei
otonom tasit yol takip modeli genel olarak tanitilmigtir. Sekil 3°te dogrusal olmayan otonom tasit modelinin
temel bloklar1 ve sinyal akis1 goriilmektedir. Burada, 8y 6n tekerlek doniis acisim, Vi takip edilmesi
istenen hizi, ugq, gaz kontrol sinyalini, wsye, fren kontrol sinyalini, V' tasit hizim, w; i. tekerlek agisal
hizim, T tekerleklere iletilen pozitif siirlis torkunu veya negatif fren torkunu ve p yol egriligini
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gostermektedir. Dogrusal olmayan otonom tasit modeli [7, 8] yayinlarindaki modellerle benzer sekilde
olusturulmustur, ayrica otomatik vites degisimi i¢in tork konvertorii modeli eklenmistir.

Tablo 2. Elektrik motoru modeli parametreleri ve degerleri [14]

Sembol Ac¢iklama Deger
Ja Motor atalet momenti 0.004053 kgm?
ks Motor séniim katsayust 0.01625 Nms/rad

L, Motor armatiir indiiktansi (ihmal edilmistir) 0 H

R, Motor armatiir direnci 5Q

knme  Motor tork sabiti = Ters-EMF sabiti (key,) 0.9 Nm/A
kg Eyleyici pozisyon kontrolii katsayist 22.22 Virad

o3

Voltaj doyum degeri 12V

Boyuna hiz kontrol sistemi blogu, gaz-fren karar algoritmasi ile gaz ve fren PID alt kontrolciilerini
icermektedir. Bu bloktan yiizde olarak gaz kontrol sinyali ug,, ve fren kontrol sinyali ug,., elde
edilmektedir. Igten Yanmali Motor, Transmisyon ve Fren Sistemleri blogunda motor haritas1 ve denklemini
iceren motor modeli, tork konvertdrlii transmisyon modeli, tasit hizina gore degisen otomatik vites
algoritmasi ve fren torku hesaplama bloklar1 bulunmaktadir. Bu blok ile siiriis veya fren durumlarina gore
tekerleklere iletilen tork T hesaplanmaktadir.
laf lp
g

h» Boyuna Hiz k» i r
Kontrol 0 Igten Yanmali _>A
) . fren Motor, Tekerlek ve v
—®|  Sistemi - T — >
v Transmisyon |——» Tasit €,
P  veFren Dinamigi Vv >
@ | Sistemleri @, :

Sekil 3. Dogrusal olmayan otonom tasit benzetim modeli blok diyagrami

Tekerlek ve Tasit Dinamigi blogunda, tekerlek kuvvetleri Dug-off tekerlek modeli kullanilarak
hesaplanmaktadir. Dogrusal olmayan tasit hareket denklemleri kullanilarak model i¢cinde geri beslenen tasit
hiz1 V, tekerlek agisal hizlar w; ve tasit durumlan S8, r, Ay ve eg bu blok ile hesaplanmaktadir. Direng
kuvvetleri olarak hava direnci ve yuvarlanma direnci dikkate alinmaktadir. Otonom tasit modeliyle yapilan
benzetimlerde yol takibi (yoldan yana sapma miktar1) inceleneceginden tasit diisey dinamigi (siispansiyon
dinamigi), devrilme dinamigi ve yunuslama dinamigi ihmal edilmis, bu haliyle 7 serbestlik dereceli bir
model olusturulmustur.

5. LQR ve LQI KONTROL SISTEMi TASARIMI (LQR and LQI CONTROL SYSTEM DESIGN)

LQR kontrol, miithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan optimal durum geri beslemeli bir kontrol
yontemidir. LQR kontrol sistemin durum degiskenlerini baslangi¢c kosullarindan sifira dogru gdtiirerek
kontrolii gergeklestirmektedir. Quadratik performans indeksindeki agirlik matrislerinin uygun se¢ilmesiyle
asimptotik kararlilik ve performans gereksinimleri karsilanmaktadir [15, 16]. LQR ve LQI kontrol, klasik
kontrol problemlerinin yani sira pek ¢ok kontrol uygulamasinda da kullanilmistir. Bu uygulamalara gesitli
ornekler verilebilir. Esmailzadeh ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada optimal savrulma momenti
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kontrolii igin LQR y6ntemi kullanilmistir [17]. Luong ve Tsao tarafindan LQI kontrol agir yiik tasitlarinda
dizel gili¢ aktarma organlarinda atik 1sinin geri kazanimi igin organik Rankine ¢evriminin kontroliinde
kullanilmigtir [18]. LQI kontrol yontemi, Phillips ve Sahin tarafindan iki rotorlu ¢ok girisli-¢cok ¢ikisl bir
sistemin optimal kontroliinde kullanilmistir [19]. Yine LQI kontrol sabit kanatli mikro hava aracinin [20]
ve kiictik sabit kanatli insansiz hava aracinin kontroliinde kullanilmistir [21]. Poggetto ve Serpa tarafindan
kazang uyarlamali LQR kontrol sistemi tasit devrilme Onleme kontroliinde kullanilmigtir [22].
Oweczarkowski ve Horla tarafindan LQR ve LQI kontrol insansiz bisikletin denge kontroliinde
kullanilmigtir [23]. Altun tarafindan ¢eyrek tasit aktif siispansiyon kontrolii i¢gin LQR ve LQI kontrolciiler
tasarlanmis ve yol bozucularina gére basarimlari karsilastirilmistir [24]. Bir baska 6rnek olarak LQI kontrol
Kisszolgyémi ve arkadaglari tarafindan kiigiik boyutlu turbojet motorun degisken egzoz nozuluyla
kontroliinde kullanilmistir [25]. Wang ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada ise hiza bagh
dayanikli LQR kontrol sistemi tagit savrulma momenti kontroliine uygulanmistir [26]. Bu boliimde 6nce
LQR, daha sonra LQI kontrol yontemlerinin denklemlerinin ¢ikarilis1 anlatilmistir.

Cok girisli ¢cok cikish dogrusal zamanla degismeyen genel bir sistem, durum uzay formunda alttaki gibi
yazilabilir [16]:

X =Ax+ Bu,y =Cx 5

burada x, u ve y sirastyla durum, giris ve ¢ikis degiskenlerini; A, B ve C ise sirasiyla durum, kontrol ve ¢ikis
matrislerini gostermektedir. Denklem 1 — 4 ile belirtilen dogrusal otonom tasit durum uzay modeli
matrisleri genel formda A durum matrisi aynmi sekilde ifade edilmek iizere B = B olarak yazilabilir. LQI
kontrol igin gerekliolan C=[0 0 ( 1] olarak ifade edilebilir.

LQR optimal kontrol sisteminde ama¢ Denklem 6°da verilen ] performans indeksinin minimize edilmesidir
[16]:

] = fooo(xTQx + uTRu)dt 6

burada Q simetrik pozitif yar1 tanimli agirhk matrisini ve R simetrik pozitif taniml agirlik matrisini
gostermektedir. Denklem 6’y1 minimize eden ve kapali ¢evrim sistemi kararli kilan kontrol kanunu alttaki
gibi yazilabilir:

u=—R'B"Px = Kjgyx 7

burada K4, optimal kazang matrisini ve P Denklem 8’de gosterilen cebirsel Riccati denkleminin
¢coziimiinden elde edilen pozitif yar1 tanimli matrisi gostermektedir.

PA + ATP—PBR™IBTP+Q =0 8

LQR kontrol, referans takip problemlerinde yetersiz kalmakta ve siirekli rejim hatasmin giderilmesini
saglayamamaktadir. Bunun i¢in LQR kontroliin gelistirilmis hali olarak LQI kontrol kullanilmaktadir. LQI
kontrolde sisteme integral etkisini ekleyecek yeni bir durum degiskeni tanimlanmaktadir. Bundan sonra
problem LQR probleminde oldugu gibi diizenlenmekte ve cebirsel Ricatti denklemi ¢oziilerek performans
indeksini minimize edecek kontrol kanunu elde edilmektedir. LQI kontrol ¢esitli kontrol problemlerine
basariyla uygulanmistir. LQI kontroliin diger dogrusal kontrol yontemlerine gore avantajlari su sekilde
siralanabilir [25]: (i) dogrusal quadratik formda optimal kontrol saglamaktadir, (ii) global olarak dogrusal
zamanla degismeyen bir sistemi kararli kilmaktadir, (iii) integral etkiyle referans takibini saglamaktadir,
(iv) kapali cevrim sisteme sonsuz pozitif kazan¢ marjini saglayarak iyi dayaniklilik o6zellikleri
gostermektedir. Ilerleyen kisimda LQI kontrol yonteminin denklemleri ¢ikarilmstir.

Referans girisi (r) ile sistem ¢ikisinin (y) farki olarak tamimlanan hatanin (e) integrali alttaki gibi yeni bir
durum degiskeni olarak tanimlanabilir [16, 21]:

Xe = fooo(r —y)dt = fooo edt 9

Siirekli rejimde hatanin e = 0 oldugu durumda x ve u degiskenlerinin siirekli rejim degerleriyle ilgili olarak
alttaki denklemler yazilabilir:

Axe + Bu, =0 10
Cxo =1, (r=1y) 11
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X, 'nin siirekli rejim degeri ise tasarim serbestligi olarak segilebilir, burada x,,, = 0 olarak secilmistir.
X, u Ve x, degiskenlerinin siirekli rejim degerlerinden farki (hatasi) alttaki gibi ifade edilebilir:
X=X =X, U=U— Uy, Xog =X — Xeoo 12

Bu degiskenler kullanilarak sistemin genisletilmis durum uzay formu alttaki sekilde yazilabilir:

[;‘;]:[_AC 8]“@“& 13
3 Az By =0

zZ

Referans giris hatasi #* = 0 oldugundan Denklem 13 standart formda

Z=A,7+ B, 14
olarak yazilabilir ve alttaki J; performans indeksi minimize edilebilir:
Ji = [, (ZTQ,2 + TR, i)dt 15
Bu performans indeksini minimize edecek i alttaki gibi hesaplanabilir:
i = =R, 'B," B,z = K, % + Ky %, 16
P, matrisi, Denklem 17°de verilen cebirsel Riccati denklemi
PA, + A,"P,—P,B,R, 'B,"P, +Q, =0 17
coziilerek bulunur ve P, pozitif yar1 tamimli matrisi
P. P.
“= oy b 18
elde edilerek optimal kazanglar alttaki gibi ¢oziilebilir:
K, =-R71BTP;,; 19
Ky, = —R'BTP,, 20
Denklem 10 — 12 ve 16 kullanilarak, verilen sistem i¢in optimal kontrol girisi alttaki gibi yazilabilir:
u = Kex + Ky x, + Kpr 21
burada
K, = —[C(A+ BK,)"'B]! 22

olarak hesaplanabilir. LQI kontroliin geri besleme optimal kazang matrisi K4 = [Kx Kxe] olarak
belirtilebilir. LQI kontrollii genel bir sistemin blok diyagrami Sekil 4’te gosterilmistir.

| K » %X =Ax+Bu » C >

Sekil 4. LOI kontrollii genel bir sistemin blok diyagrami
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6. OTONOM TASIT YOL TAKIiBi iCiN HIZA BAGLI KAZANC UYARLAMALI LQI
KONTROL SiSTEMIi (SPEED DEPENDENT GAIN SCHEDULED LQI CONTROL SYSTEM
FOR AUTOMATED VEHICLE PATH FOLLOWING)

Bu ¢alismada otonom tasit yol takip kontrolii igin hiza bagh kazang uyarlamali LQI kontrol sistemi
Onerilmistir. Ayrica karsilagtirma yapilabilmesi i¢in PID ve LQR tabanli kontrol sistemleri de ayni
problemin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. LQR kontrol sistemi de, LQI gibi kazanglari tasit hiziyla degisecek
sekilde tasarlanmistir. Sekil 5°te ii¢ kontrol sistemi i¢in de blok diyagramlari verilmistir.

Sekil 5.a’da gosterilen PID kontrollii otonom yol takip sisteminde sadece tasitin sensor goriis mesafesinde
yoldan sapma miktar1 e, geri beslenmektedir. PID kontrol sistemi katsayilari, dogrusal otonom tasit modeli
icin Matlab PID Tuner kullanilarak elde edilmistir. PID kontrolciiniin katsayilari sirasiyla (0.067; 0.045;
0.008) olarak alinmistir. Kontrol sistemi, p yol egriliginin (bozucu etkinin) sistem tizerindeki etkisini
azaltacak sekilde kontrol isaretini &,,’yu tiretmektedir. Bu sinyalde pozisyon kontrollii kablo y6nlendirmeli
direksiyon eyleyicisi iizerinden &y otonom tasita etki ettirilmektedir.

Sekil 5.b’de LQR kontrollii otonom tasit yol takip kontrol sistemi goriilmektedir. Denklem 1 — 4 ile
belirtilen dogrusal otonom tasit modeli kullanilarak Denklem 5 — 8’de belirtildigi sekilde cebirsel Riccati
denklemi ¢oziilerek K;q = —[kﬁ k, kay kes] optimal kazang matrisi hesaplanmaktadir. Burada; kg,
ky, kay Ve ke sirasiyla geri beslenen B, r, A Ve e tagit durumlarina ait hesaplanan optimal kazanglari

gostermektedir.
P p

l | .

r

S Evievici 5. | otonom |[Y=&_ I, Evievic 5, [ otonom <l

g A T Tastt N e B ™ Tastt > Ay

eS

1 | PID | Ko ==k, k Ky, Kk ][

+ 0 B Otonom >
:—k u .. >
e int A Eylelel Ta§|t X
l K =—[kﬂ kK, kej j

X

(c)

Sekil 5. Otonom tasit yol takip sistemi blok diyagrami
(a) PID kontrollii, (b) LOR kontrollii, (c) LQOI kontrollii

Sekil 5.c’de 6nerilen LQI kontrollii otonom tasit kontrol sistemi goriilmektedir. LQI kontrol sisteminde
integral etkisini ekleyecek yeni bir durum degiskeni x, = [ Ooo(esre ;o es)dt olarak tammlanmistir. Burada,
esrer SensOr giris mesafesinde tasitin yoldan sapma miktarinin referans (istenen) degerini gostermektedir
ve degeri sifirdir. LQI kontrol sisteminin optimal kazang matrisi K;q; = [Kx Kxe] Denklem 9 — 20°da
belirtildigi gibi K, = —[kﬂ ky kay kes] Ve Ky, = —ke int olarak hesaplanmaktadir. Burada, ke _int
yeni durum degiskeni x, ile carpilan optimal kazanci gostermektedir. eg’nin referans degeri sifir
oldugundan Denklem 22 ile hesap edilebilen K, kazancinin hesaplanmasina gerek yoktur.

LQR optimal kazang matrisi K;g,-"nin hesaplanmasinda agirlik matrisleri Q = qy,l4x4, R = 7, olarak; LQI
optimal kazang matrisi Kj4; 'nin hesaplanmasinda ise @ = qy, Isxs, R = 7, olarak alinmigtir. Burada tekrarli
benzetimler sonucunda ¢, =1 ve 7, =100 olarak se¢ilmistir. I,,5,,, n boyutlu birim matrisi
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gostermektedir. LQR ve LQI karsilastirilmasinda esit sartlar1 saglamak icin q,, ve 7, degerleri her iki
kontrol sistemi tasariminda da ayni alinmigtir.

Tasit hiz1 V’nin tagitin dinamik davranisi iizerindeki etkisi oldukga fazladir. Bu yiizden LQR ve LQI kontrol
sistemleri tasariminda tasit hizinin etkisi dikkate alinmigtir. Denklem (1) ve (3)’te verilen matrisler hiza
baglh olarak A = A(V), B, = B1(V) ve B, = B, (V) seklinde gosterilebilir. Hiza bagl bu sistem igin LQR
ve LQI optimal kazang matrisleri 1 m/s’lik araliklarla 1 ile 35 m/s arasinda K;q = Ky (V) Ve Kjg; =
K;4i (V) olarak hesaplanmistir. Sekil 6’da LQR ve LQI optimal kazang katsayilarinin hiza bagh degisimi
goriilmektedir. Hesaplanan bu degerler ara hiz degerlerinde interpolasyon yapilarak hiza bagl tablolar
olarak Simulink modelinde kullanilmistir. Bu tarz bir yaklasim daha 6nce tasit yanal dinamigi kontroliinde
[17] ve tasit devrilme dinamigi kontroliinde [22] kullanilmistir.

Her bir hiz adimi1 i¢in LQR ve LQI kontrollii kapali gevrim sistemin kararlilig1 aragtirilmistir. Kapali ¢evrim
sistemin kararliligini gosteren 6zdegerlerin reel kisimlarinin maksimum degerleri hiza bagl olarak Sekil
7’de gosterilmistir. Goriildiigi gibi maksimum reel kisimlar negatif olup hem LQR, hem de LQI kontrol
icin kapali ¢cevrim sistem kararlidir.

0.01 0.3 0.6
0.2 oo N 04 1:‘:":/"‘,:,,
~70.005 | o :
01 ——LQR 0.2 | ——LOR
——LQl Ll
0 0 .
0 20 40 0 20 40 0 20 40
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0.2 0
' ~ia
b ——Lal
270151 & £
4
0.1 02
0 20 40 0 20 20
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Sekil 6. LOR ve LQI icin optimal kontrol katsayilarimin hiza bagh degisimi
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Sekil 7. LOR ve LQOI kontrollii kapali cevrim sistem icin 6zdegerlerin maksimum reel kisimlarinin hiza
bagli degisimi
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7. BENZETIM CALISMASI (SIMULATION STUDY)

Kontrol sistemleri tasarlandiktan sonra dogrusal olmayan otonom tasit modelini igeren benzetim ortaminda
birbirlerine gore test edilmislerdir. Bunun igin iki farkli test senaryosu gerceklestirilmistir. Ilk testte otonom
tasit 30 s boyunca 60 m yarigaplh (p = 1/60 =0.01667 1/m) yolu 72 km/sa (= 20m/s) hizla donmeye
calismaktadir. Sekil 8’de benzetime ait sonuglar goriilmektedir. Sekil 8 sol alttaki grafikte goriildiigl gibi
tasit boyuna hiz kontrolciisii iyi bir sekilde ¢alisarak tasit hizim (V) 72 km/sa’lik istenen degerde sabit
olarak tutmaktadir. Sag altta goriilecegi lizere otonom tasit on tekerlek doniis agilari (65) 4 derece’nin
altindadir. Sol iistteki grafikten sensér goriis mesafesinde yoldan yana sapma miktarina (eg) bakildiginda
PID kontrollii otonom tasit istenen yoldan en fazla 47.65 cm saptigi goriilmektedir. Ayni grafige
bakildiginda PID kontroldeki integral etki sayesinde 10.s’den itibaren hata miktar: sifira yaklagmaktadir.
Bununla birlikte LQR kontrollii otonom tasitin yoldan yana sapma miktari en fazla 8.34 cm’dir. Ancak
LQR kontrollii otonom tagitta integral etki olmadigindan bu sapma siirekli rejim hatas1 olarak otonom tasit
iizerinde kalmaktadir. LQI kontrollii otonom tasitta ise yoldan yana sapma miktari en fazla 5.5 cm olmakta
ve integral etki sayesinde ¢ok hizl bir sekilde sifira yakinsamaktadir.
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Sekil 8. Farkli tip kontrol sistemleri i¢cin Benzetim 1’in sonuglart

Ikinci testte otonom tasit, 60 s boyunca degisken yol egriligine sahip, her iki yone déniisler igeren bir yolu
18 km/saile 72 km/sa (5 m/s ile 20 m/s) arasinda degisen bir hizla takip etmeye galismaktadir. Hiz degisken
alinarak hiza bagh kazang uyarlamali kontrol sistemleri test edilmek istenilmistir. Sekil 9°da bu benzetime
ait sonuclar verilmistir. Sekil 9 sol alttaki grafikte goriildiigii gibi tasit boyuna hiz kontrolciisii istenen hiz
profilini bagaril1 bir sekilde takip etmektedir. Sag alttaki grafikten anlasildig: izere otonom tasit n tekerlek
doniis agilari (&5) takip edilmek istenen yol ve hiz profiline gore yaklasik olarak — 2 derece ile + 2 derece
arasinda degismektedir. e, — zaman grafiginden goriildiigii gibi PID kontrollii otonom tagitta maksimum
degeri 42.22 cm olmak iizere ani istenen yoldan sapmalar vardir ancak kontrol sisteminde bulunan integral
etkiyle stirekli rejim hatasi azaltilmaya galigilmaktadir. LQR kontrollii otonom tagitin yoldan sapma miktari,
maksimum 5.7 cm olarak PID kontrollii tagita gére daha iyi bir bagarim gostermektedir ancak LQR kontrol
sisteminde integral etki olmadigindan siirekli rejim hatas1 otonom tasit iizerinde kalmaktadir. LQI kontrollii
otonom tasit ise, PID ve LQR kontrollii tagitlara gére hem ani yana sapmalar, hem de siirekli rejim hatasinin
giderilmesi agisindan daha basarili sonuclar vermektedir. Ikinci benzetimde LQI kontrollii otonom tasit icin
sensor goriis mesafesinde yoldan yana sapma miktari (eg) maksimum 3.81 ¢cm olmaktadir.
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Sekil 9. Farkli tip kontrol sistemleri icin Benzetim 2 'nin sonuglart

Tablo 3°te farkli tip kontrol sistemleri iki benzetim igin de istatistiksel hata degerleri agisindan
karsilastirilmigtir. Karsilastirmada sensor goriis mesafesinde yoldan sapma miktarinin mutlak degerinin
maksimumu (maks|es|) ve yine yoldan sapma miktarimin ortalama karesel hatasinin karekok degeri
(RMSE (es)) kullanilmistir. Bu hata degeri alttaki gibi hesaplanabilir:

n _ 2
RMSE (e;) = /—Zlﬂ(esnesref ) 23
Burada, n veri sayisidir.

Tablo 3’e bakildiginda her iki karsilagtirma Sl¢iitiine gore de en diisiik hata degerleri LQI kontrol sistemiyle
elde edilmektedir.

Tablo 3. Benzetim sonuglarinin sayisal olarak karsilastirilmast

maks|eg| [cm] RMSE (es) [cm]
PID LQR LQI PID LOR LQI
Benzetim1 47.6479 8.3375 5.4997 8.8115 8.0278 0.4776
Benzetim 2 42.2221 5.6783 3.8056 10.1750 3.6982 0.9634

8. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada otonom tasit yol takibi i¢in farkli kontrol sistemleri gelistirilerek karsilastirilmistir. PID, LQR
ve LQI tabanli kontrol sistemlerinin gelistirilmesinde dogrusal otonom tasit yol takip modeli kullanilmigtir.
LQR ve LQI kontrol sistemleri hiza bagli kazan¢ uyarlamali olarak gelistirilmistir. Tasarlanan kontrol
sistemleri 7 serbestlik dereceli ve pozisyon kontrollii kablolu yonlendirme eyleyicisi modeli igeren otonom
tagit modeliyle benzetim ortaminda test edilmistir. Kontrol sistemlerinin karsilastirilmasi i¢in iki farkli
benzetim calismasi yiiriitiilmiistiir. Ilk benzetimde sabit yarigapli viraja sahip yol sabit hizla, ikinci
benzetimde ise degisken yarigapli yol degisken hizla otonom tasit tarafindan takip edilmeye c¢alisilmistir.
Benzetim sonuglar1 farkli tip kontrol sistemleri i¢in karsilastirmali olarak verilmistir. Kontrol sistemlerinin
sayisal olarak da karsilagtirilabilmesi igin sensor goriis mesafesinde yoldan yana sapma miktarinin
maksimum degeri ve ortalama karesel hatanin karekok (RMSE) degeri kullanilmistir. Benzetim sonuglarina
ve sayisal karsilastirma degerlerine bakildiginda otonom tasit yol takibi agisindan hiza bagh kazang
uyarlamali LQI kontrol sisteminin PID ve LQR kontrol sistemlerine gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.
LQI kontrol sistemi kullanilarak LQR kontrol sistemine gore benzetim 1 ve 2’nin ortalama sonuglarina gore
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maks|eg| degeri agisindan %33.51 basarim artisi, RMSE (eg) degeri agisindan %89.72 basarim artisi
olmustur. Benzer sekilde LQI kontrol sisteminin bagarimi, PID kontrol sistemine gore degerlendirildiginde
ise maks|es| degeri agisindan %84 basarim artisi, RMSE (e5) degeri agisindan %92.56 basarim artisi
saglanmistir. Hiza bagli LQI kontrol sisteminin gergek bir otonom tagita uygulanmadan once gergek
zamanli donanim igeren benzetimlerle test edilerek gelistirilmesi Onerilmektedir. Ayrica tasit
modellenmesinde ele alinmayan parametrik belirsizlikler ile modellenmeyen kisimlar1 dikkate alan ve dis
bozucu etkileri gozeten dayanikli kontrol sistemi tasarimlarina da yonelerek onerilen kontrol sistemiyle
kargilastirilmasi yapilabilir.
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