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In this study, path following control of an unmanned ground vehicle shown in Figure A is presented. The
measurement unit of this autonomous vehicle prototyped for such tasks RTK-GPS, an inertial measurement
unit and an absolute encoder to accurately define the pose of the car. A model predictive control was proposed
for the path following of the mobile robot based on the linearized and discretized kinematic model. This paper
includes both simulation and real-time experimental studies.
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Figure A. Unmanned ground vehicle used in this study

Purpose:
The aim of the study is the path following control of a UGV using MPC method based on the RTK-GPS and
IMU feedback.

Theory and Methods:

A model predictive control was proposed for the path following of the mobile robot based on the successive
linearized and discretized kinematic model. This optimal control method performs on the lowest positional
and orientational errors with respect to a virtual vehicle that is considered to move flawlessly on a given
reference path and the smoother steering angle. This paper includes both simulation and real-time experimental
studies.

Results:

Despite the physical constraints on the vehicle prototype, the simulation and experimental results show that
position and orientation errors keep in satisfactory limits in the different path following operations of the UGV.
In particular, the fact that the steering angle is not subjected to excessive oscillations indicates that the control
method achieved a good performance in steering the UGV.

Conclusion:

In path following of a UGV, MPC method gave successful results in both simulation experimental tests.
Especially in terms of regular steering angle and burden of calculation time, the applicability of this method
has been proven.
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Bu makalede prototip tasarimi yapilmig olan bir insansiz kara aracinin yol takip kontrolii konum ve yonelim
hata geri beslemesine dayali olarak sunulmustur. Bu otonom aracin konum ve yonelimini dogru bir sekilde
tanimlamak i¢in aracin 6lgme iinitesi gercek zamanl kiiresel yer belirleme sistemi (RTK-GPS), ataletsel
Olgme tinitesi (IMU) ve mutlak enkoder sensorlerini igermektedir. Mobil robotun ydriinge takibi igin ardigik
olarak dogrusallastirilmis ve ayriklagtirilmis kinematik bir modele dayali model 6ngoriilii kontrol
kullanilmistir. Bu optimal kontrol metodu verilen bir yol referans: lizerinde hatasiz bir sekilde hareket ettigi
kabul edilen holonomik olmayan sanal bir araca gore olusan en kiiciik konum ve yonel hatalarina ek olarak
en diizgilin direksiyon agisinin elde edilmesi iizerine islevini gerceklestirmektedir. Burada takip edilen yollar
bir sayisal haritalama programindan elde edilen kontrol noktalar: ile olusturulan rasyonel temelli egriler
(spline) veya bilindik geometrik egriler ile tanimlanmaktadir. Bu makale hem benzetim hem de ger¢cek zamanli
deneysel test ¢aligmalarini icermektedir. Elde edilen sonuglar aracin tasarim performansi ve kontrol stratejisi
yoniinden irdelenmistir. Gergek arag¢ prototipi tizerindeki fiziksel sinirlamalara ragmen konum ve yonelim
hatalarimin makul sinirlar icerisinde olustugu gézlemlenmistir. Ozellikle direksiyon agisinin asir1 bir salinima
maruz kalmamasi kullanilan kontrol metodunun iyi bir performans gosterdigini ifade etmektedir.
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In this paper, path following control of an unmanned ground vehicle is presented based on the feedback of
position and orientation errors. The measurement unit of this autonomous vehicle prototyped for such tasks
contains a real-time kinematic global positioning system (RTK-GPS), an inertial measurement unit (IMU) and
an absolute encoder to accurately define the position and orientation of the car. A model predictive control
was proposed for the path following of the mobile robot based on the successive linearized and discretized
kinematic model. This optimal control method performs on the lowest position and orientation errors with
respect to a non-holonomic virtual vehicle that is considered to move flawlessly on a given reference path and
the smoother steering angle. The paths followed here are defined by rationally based splines or known
geometric curves created with control points from a digital mapping program. This paper includes both
simulation and real-time experimental studies. The outcomes were examined in terms of the design
performance and control strategy of the vehicle. Despite the physical constraints on the vehicle prototype, it
has been observed that position and orientation errors occur within satisfactory limits. In particular, the fact
that the steering angle is not subjected to excessive oscillations indicates that the control method has a good
performance.
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1. Giris (Introduction)

Navigasyon teknolojisinin gelismesiyle otonom insansiz kara araglari
(IKA) giiniimiizde {izerinde galisilan 6nemli bir alan haline gelmistir.
Bu araglar tarimda toprak isleme ve hasat [1], endiistriyel tesisler,
biiyiikk depolar ve hava alanlarinda yiikk ve yolcu tagima [2, 3],
savunma sanayinde bomba imha ve giivenlik [4] ve uzay kesif
aragtirmalar1 [5] gibi birgok alanda hali hazirda kullanilmaktadirlar.
Otonom kara araglan fiziksel ortami algilayan, belirlenen gorevleri
yerine getirmek i¢in karar verebilen ve bu amaglar dogrultusunda
kendi kendine hareket edebilme yetenegine sahip olan araglardir. Dig
ortam insansiz kara araclart kendilerine tanimlanan navigasyon
islemlerini dogru bir sekilde yerine getirmek ve ayni zamanda
cevresiyle etkilesimde olmak i¢in bir takim sensorler igermektedirler.
Bunlar arasinda en ¢ok kullanilani GPS, IMU, enkoder ve gorsel
algilama cihazlaridir. Bu sensorler ile mobil robotlarin konum,
yonelim ve hiz bilgileri anlik olarak elde edilerek geri besleme ile
hareketlerinin hassas bir sekilde yapilmasi saglanmaktadir. Kivang
vd. [6] ¢aligmalarinda bina i¢i ve bina dis1 alanlarda haritalandirma ve
yol takibi {izerine bir insansiz ara¢ gelistirmislerdir. Bu arag iizerinde
diisiik hassasiyetli bir GPS, IMU, enkoder ve lazer tarayici verileri
SLAM algoritmasi ile birlestirilip otonom harekete sahip olan bir IKA
ortaya konmustur. Frekans ve zaman senkronizasyonunun GPS ile
saglandigi bir ¢alismada ise yazilim tabanli radyo teknolojileri
kullanilarak hava hedeflerinin tespiti i¢in bir pasif radar sistemi
gelistirilmistir [7]. D1 ortamlarda hareket eden bir aracin konumlama
ve navigasyon uygulamalari igin yerel bir yer istasyonuna sahip
diferansiyel GPS (DGPS) ve diger arag sensorleri bagka bir mobil
robot caligmasinda kullanilmigtir. Bu amag i¢cin DGPS’in yaninda
enkoder, jiroskop gibi sensor bilgileri daha hassas bir dl¢iim igin
genisletilmis Kalman filtresi kullanilarak birlestirilmistir [8].

Bir mobil robot i¢in verilen bir referans yoriingenin takip edilmesi,
taniml1 bir yolun izlenmesi ve nokta kararlili1 tanimli olan kontrol
problemleri olarak ele alinmaktadir [9]. Burada tanimlanan gérevlerde
en ¢ok karsimiza ¢ikan yoriinge izleme (trajectory tracking) ve yol
izleme (path following) kavramlaridir. Yoriinge izlemede amag aracin
zamana bagli olarak 6nceden tanimli rotalari arag hizi ve yonelimini
ayarlayarak takip etmesidir [10, 11]. Yol takibinde ise amag araci
taniml olan yola miimkiin oldugunca yakin tutmaya ¢aligmaktir. Yol
takip kontrolciisii burada kendine tanimlanan konumda zamani hesaba
katmaz. Yani bu makalenin konusu da olan yol takip kontrol problemi
zamandan bagimsizdir.

Mobil robotlarin yol takip kontrolii klasik ve yapay zeka tabanli
kontrolciiler olarak iki kategoride incelenebilir. PID, kayan kip
kontrol metodu (SMC), geri adim, Lyapunov tabanli kontrolciiler
klasik kontrolcii sinifinda incelenirken bulanik mantik kontrolcii
(FLC), yapay sinir ag1 (NN), goriintii isleme tabanli kontrolciiler ise
yapay zeka kontrolcii grubu i¢inde ele alinmaktadirlar. Jin ve Tack
[12] galigmalarinda uyarlamali PID kontrolciiyii bir mobil robotun yol
takip probleminde kullanmislardir. Metotta kontrol kurali Lyapunov
kararlilik teorisine dayali olarak olusturulup sabit kazan¢h PID
kontrolcii holonomik olmayan kinematik mobil robot modeline
uygulanmistir. Diger bir metotta ise SMC bir otonom aracin yol
takibinde kullanilmistir. Solea ve Nunes [13] bir otonom aracin hem
yol takibi hem de yoriinge takibi lizerine yaptiklari ¢alismada arag igin
olusan yanal konum ve yonelim agis1 hatalarini bir kayama yiizeyinde
birlestirmiglerdir. Hatalarin sifira yaklagimini saglayan bu kayma
yiizeyi ile hizli ve giirbiiz bir sistem cevabi veren SMC kontrolcii
onerilmistir. Geri adim kontrolcii ise Lyapunov fonksiyonu gibi bir
aday fonksiyona dayali olarak dogrusal olmayan dinamik bir sistemin
tasarim ve karalilig1 i¢in bir metottur. Ortaya konan bir ¢aligmada
diferansiyel olarak siiriilen bir mobil robotun asimptotik olarak yol
takibini gergeklestirmek igin boyle bir metot uyarlamali bulanik

mantik kontrolcii ile birlestirilerek kullanilmistir [14]. Yapay zeka ile
ilgili yol takip kontrol metotlar1 insanin hareket ve davranislarini taklit
etmeye ¢alismaktadirlar. Ozellikle klasik kontrol sistemlerinin karigik
oldugu ve tasarimlarmin fazlaca zaman ve ¢aba gerektigi yerlerde bu
metotlarin  daha kullanisli ve etkin oldugu goriilmektedir. Bu
caligmalarin baginda bulanik mantik kontrolciileri gelmektedir [14-
16]. Almayyahi vd. [15] bulanik ¢ikarim sistemini (FIS) dinamik
ortamda bir insansiz kara aracinin hareket kontroliinde
kullanmuslardir. ki kontrolciiden olusan bu sistemde birinci kontrolcii
sensorlere dayali olarak sag, sol ve dnden gelen engellerden kagarken
ikinci kontrolcii en iyi rota i¢in aracin yonelimini ayarlamaktadir.
Hedefe ulasmak i¢in her iki kontrol asamasi FIS’i kullanmaktadir.
Diger bir ¢aligmada ise ger¢ek zamanli yol planlama ve yol takibi
kamera bilgisine dayali olarak gerceklestirilmistir [16]. Burada robotu
istenilen yol iizerinde tutmak ig¢in PD-kontrolciiye benzer sekilde
dagitilmig FLC kullanilmugtir. Diger bir kapali ¢evrim kontrol i¢in
yapay zeka kontrollii sinir aglar1 (NN) uygulamalaridir. Cok katmanh
bir NN'nin 6grenme kapasitesi mobil robotlarda bircok navigasyon
problemine uygulanmustir. Bilinmeyen dinamikler ve giris
doyumunun varligi altinda uyarlamali yapay sinir ag1 yapist sonlu
zamanli bir tahminleyici kontrol metodu insansiz bir su iistii aracinin
yol takibi i¢in sunulmustur [17]. Singh ve Parhi [18] gercek zamanli
olarak dinamik bir ortamda hareket eden otonom bir mobil robot igin
¢ok katmanli ileri beslemeli bir sinir ag1 kullanan akilli bir kontrolcii
tasarimi  Onermislerdir. Cevrim i¢i video kamerasi ile alinan
goriintiilerin - referans  goriintiilerle  kargilagtirlma  sonucunda
tanimlanan robot hareketi {izerine yapay zeka tabanli ¢aligmalar da
mevcuttur. Bu ¢aligmalardan birinde durug tabanli ve goriintii tabanl
iki gorlintii-servo kontrolcli dis ortamda bir mobil robotun daha
onceden yer flzerine ¢izilmis yola yaklasmasim ve takibini
saglamaktadir [19]. Burada goriintii almak i¢in sabit bir pinhole
kamera kullanilmistir.

Mobil robotlarm yol takip kontrol metotlarindan biride model
Ongoriili kontrol (MPC) metodudur. Bu metot her ne kadar yeni
olmasa da kontrol alaninda diger standart kontrolciilere kiyasla ¢ok
etkin ileri bir kontrol yontemi sunmaktadir. Onceleri bu metot yavas,
simirlt ve ¢ok degiskenli sistemleri iceren endiistriyel proseslerde
genis bir sekilde kullanilirken [20, 21] islemci hizinin artmasi ve etkili
sayisal algoritmalarin gelisimi ile birgok dinamik sistem kontroliinde
kullanilmaya baglanmigtir [22-24]. Zhao vd. [22] MPC metodunu
dron olarak isimlendirdigimiz insansiz bir hava aracinin yoriinge
takibinde (trajectory tracking) kullanirlarken, Dai vd. [23] endiistriyel
robot uygulamalarinda ve Klau¢o vd. [24] manyetik kaldirma
(levitasyon) sisteminin ger¢ek zamanli kontroliinde kullanmiglardir.
Bu sistemler dogrusal olmayip hizli dinamiklere sahip ve ¢ok fazla
cevrim i¢i hesaplamaya ihtiya¢ duymaktadirlar. MPC metodunda bir
6ngorii ufku boyunca optimal bir ¢6ziim aranmasi ve hesaplama yiikii
olumsuzlugunun gelisen bilgisayar teknolojisi ile ortandan
kaldirilmasindan ~ dolayr metot mobil robot navigasyon
problemlerinde de yakin zamanda bir odak haline gelmistir. Kiihne
vd. [25] ve Lages vd. [26] kisa 6ngorii ufkuna sahip sistemlerin
dogrusal zaman degisken tanimlamalar1 ile MPC'nin gergek zamanli
uygulamalar da dahil olmak {izere sistemlerin kontroliinde
kullanilabilecegini gostermislerdir. Bu c¢aligmalarda bir i¢ mekan
mobil robotun ydriinge izleme islemini lineer olmayan MPC (NMPC)
ile kontroliiniin yaninda ardigik dogrusallagtirma yaklagimi ile lineer
olmayan problem kuadratik programlama problemine doniistiiriilerek
gercek zamanl uygulamalarda kullanildign ifade edilmistir.
Boylelikle bu metodun diisiik hesaplama yiikii ile etkin bir kontrol
islemi sunulmugtur. Diger bir MPC metodu ile bir otonom aracin yol
takibi gercek bir arag lizerinde yiiksek hizlarda gergeklestirilmigtir
[27]. Bu ¢aligmada, degisen yol kosullar1 ve kiigiik a¢1 varsayimlarinin
neden oldugu model uyumsuzlugu 6lgiilebilir bir bozulma seklinde
hesaba katilmistir. {leri hiz ayarlamasi ile engellerden kaginan bir
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diferansiyel tekerlek tahrikli mobil robotun yol takip kontroli MPC
ile yapilmistir [28]. Motor siiriiciisii sensorlerden gelen bilgilere gore
ara¢c ivmesini azaltarak engellerden kaginirken direksiyon agisi
ayarlamas: ile de istenilen yolu takip etmektedir.

Bu makalede tasarlanmis ve tiretimi gergeklestirilmis bir insansiz kara
aracinin yol takip kontrolii sunulmustur. Insansiz aracin yol takip
kontroliinde ardisik dogrusallastirma yaklagimi kullanilarak elde
edilen kinematik ara¢ modeli i¢in dogrusal model 6ngoériilii kontrol
metodu Onerilmistir. Bu metodun uygulanmasi i¢in tanimli egri
iizerinde ¢ok hassas bir sekilde hareket ettigi kabul edilen referans bir
ara¢ tanimlanmistir. Bu sanal araca gore hesaplanan konum ve
yonelim hatalarina ek olarak direksiyon agisinin degisimini ifade eden
bir performans fonksiyonunun optimizasyonu MPC metodunun
temelini olusturmaktadir. Burada takip edilen yollar bir sayisal
haritalama programindan elde edilen kontrol noktalari ile olusturulan
rasyonel temelli egriler (spline) veya bilindik geometrik egriler ile
tanimlanmaktadir. Elde edilen benzetim ve gercek zamanli deneysel
test sonuglar1 aracin tasarim performans: ve kontrol stratejisi
yoniinden irdelenmigtir. Bu ¢aligmanin 6zgilinligii temel olarak iki
baglik altinda ele alinabilir. Bunlardan birincisi, hem tahrik hem de
mekaniksel sinirlamalara sahip GPS ve IMU geri beslemeli bir aracin
gergek zamanli uygulamalarda kullanilabilen bir prototip bu ¢aligma
ile ortaya konmustur. ikinci olarak asir1 hesaplama yiikiine ragmen
MPC gibi etkili bir optimizasyon metodunun gergek zamanli yol takip
uygulamasinda gegerli oldugunu gostermek bu ¢aligmanin diger bir
amacini icermektedir.

2. Deneysel Diizenek (Experimental Setup)

Sekil 1°de gosterilen insansiz yer araci diiz ve engelli arazilerde yol
takibi veya yoriinge izleme gibi amaglar igin tasarlanip iiretilmistir.
Bu arag araba-benzeri (car-like) bir mobil robot olup yonlendirmesi
on tekerleklerden yapilmaktadir. Aragta diferansiyel sistemi olmadig1
i¢in arka tekerlerinin her biri rediiktorlii DC motorlar ile ayr1 ayri
tahrik edilmektedirler. Doniislerde direksiyon agisina gore yazilimsal
olarak arka tekerlerin farkli hizlarda donmesi saglanmaktadir.
Direksiyon sistemi kremayer disli yapisinda olup bir DC motor ile
tahrik edilmektedir. Kullanilan DC motorlarin her biri 300W gii¢ ve
24Volt kapasitesindedir. Insansiz yer araci toplam kiitlesi 225kg olup
hareket diizlemine dik eksen etrafindaki atalet momenti 55.1kgm?'dir.
Mobil robot boyutlart ise 1,0 X 1,6 X 1,2m olup ve tekerlekler arasi
mesafe 0,8m ve 6n ve arka aks aras1 mesafe ise 1,1m'dir. Tekerleklerin
capt ise 40 cm’dir. Bu sistemde, basit ve ucuz olmasi ve
programlanmasimnin kolay olmasindan dolayr Arduino MEGA2560
mikro-kontrolcii kart1 kullanilmigtir. Arduino kartt PWM c¢ikis pinleri

BT - - m—"—-_ s l'!rr; .._--":.._-,_I
— i) o

araciligiyla 0-5 volt arasinda DC motor siiriiciileri i¢in kontrol girigi
tiretebilmektedir. Bilgisayar ve bir¢ok donanim aygiti arasindaki
haberlesme USB baglantisi ile Arduino kart1 {izerinden yapilmaktadir.
Insansiz yer aracinin gergek konum ve yénelimini sabit yer koordinat
sistemine gore hassas bir gekilde 6lgen degisik sensorler mevcuttur.
Bunlar kiiresel konumlama sistemi (GPS) olarak CHC X360T ¢ok
amach tasinabilir GNSS, ataletsel 6lgme tnitesi (IMU) olarak
100Hz'lik 6l¢iim frekansina sahip XSENS Firmasi’nin MTi-1S-DEV
IMU kiti ve ATONICS marka 360° ¢oziintirlikklic mutlak enkoder
sensorleridir.

Mobil robotun 6n teker direksiyon agist mekanik smirlamalardan
dolay1 ve siirlis kararlilig1 i¢in +£28°ile sinirlandirilmistir. Bu deneysel
caligmada asil geri besleme eleman1 GPS olup 6l¢limlerin hassasiyeti
daha c¢ok bu cihazdan elde edilen Olgiimlerin dogruluguna
giivenmektedir. Normal sartlarda mevcut GPS cihazi hareket halinde
tek basma calistiginda 1,0-1,5 m hassasiyetinde konum bilgisi
vermektedir. Daha hassas bir konum dl¢iimii i¢in Tapu ve Kadastro
Genel Miidiirliigli tarafindan saglanan TUSAGA-AKktif/CORS-TR
hizmetinden faydalanilmigtir. Bu sistem gelen verilerin dogrulugunu
kullandig1 GPS yer istasyonlar1 agimi ile arttirmaktadir. Boylelikle
GPS cihaz1 metre-alt1 hassasiyetlerde ¢alisip 2 cm'ye kadar pozisyon
hatas1 ile olduk¢a dogru sonuglar vermektedir. Bu sistem veri
giincelleme hizi 1Hz olan bir gergek zamanli kinematik GPS (RTK-
GPS) olarak ¢alismaktadir. Kullanilan IMU aracin gecek yonelimini
yer koordinat sistemine gore vermektedir. Bu ¢aligmada tiim kontrol
islemleri ve sensor okumalart MATLAB’da yazilan bir program ile
gerceklestirmektedir. Bu ¢aligmada insansiz araci iizerinde kontrolcii
hesaplari, sensor hesaplamalar1 ve donanim haberlesmeleri i¢in Intel
(R) Core (TM) i5-4300 CPU @1.90 GHZ 2,5 GHZ ve 8,00GB RAM'e
sahip bir diziistii bilgisayar kullanilmstir.

3. insansiz Yer Aracinin Kinematik Modeli
(Kinematic Model of the Unmanned Ground Vehicle)

Yoriinge (trajectory) zamanin bir fonksiyonu olarak hareketli bir
nesnenin rotast olarak tanimlanmaktadir. Bunun anlami belli bir
zamanda belli bir noktada olmak zorundasimiz. Fakat burada yol
(path) kavrami zamandan bagimsiz parametrik ve 6nceden tanili rota
olarak ele alinmaktadir. Bu makalede sadece insansiz kara aracinin
yol takip problem tizerine odaklanilmistir. Bu amag i¢in sadece donen
ve kaymayan teker modeline dayali holonomik olmayan
sinirlayicilara sahip kinematik model diisiik hiz ve kiigiik atalet
etkilerden dolay1 tercih edilmigtir. Sekil 2 kinematik ara¢ modeli,
referans yol, ilgili koordinat sistemlerini ve ara¢ parametrelerini
gostermektedir. Mobil robotun yer koordinat sisteminde serbestlik

gt -
i -
e

Sekil 1. insansiz kara arac1 (The unmanned ground vehicle)
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derecesi ugtiir (X, Y, 0c). Bu kinematik modelde yol tizerinde bir
sanal ara¢ tanimlanmakta ve bu arag tanimli egrinin 6zelliklerini tam
olarak sagladigr kabul edilmistir. Yani sanal aracin konumu ve
yonelimi egri lizerindeki nokta ve o noktadaki teget egimine denk
diisen yonelimdir. Bu durumda kinematik model sanal arag ile gercek
ara¢ arasinda ortaya c¢ikacak olan hatalara dayanmaktadir. Bu
modelde hareketli koordinat sistemine goére referans arag ile gergek
arag arasinda {¢ tiir hata olusup bunlar boylamsal, yanal ve yonelim
hatalaridir (X, Ye, 0¢). Kontrol isleminde amag bu hatalarin ayn1 anda
miimkiin oldugunca sifira yaklagtirmak olacaktir. Modelde u-ekseni
boyunca aracin hizi (V) ve aracin direksiyon agis1 (8.) yol takibi
kontrolii i¢in girislerimizdir. Cikislar ise ara¢ kontrol noktasinin
koordinatlar1 (Xe, Yc) ve aracin yonelim agisidir (0.). Bu ifadelere
gore holonomik olmayan kinematik model i¢in durum denklemleri Es.
1 gibi verilmistir.

X, = Vcosh,

Y, = vsind, Q)]
0, = %tanéc

Y4 g/ Vu

kargilastrma noktasinda
yola olan teget dogru

u S—
Y]

kontrol b
noktasy

e

istenilen yol

referans karsilaghrma
noktas: (Xz, Yg)

Sekil 2. Yol takip kontrolii i¢in insansiz ara¢ kinematik modeli
(Kinematic model of the car for path following control)

Daha genel bir form olarak yukarida ifade edilen Es. 1 ifadesini
agsagidaki gibi Es. 2 seklinde ifade edebiliriz.

z= f(z,u) 2)

Burada z=[X, Y, BC]T sabit eksen takimina goére arag konum ve

yonelimini tanimlarken U = [V 5C]T , V>0, arag kontrol girisleridir.

Bu calisma dogrusal bir modeline dayandig: i¢in aracin hata modeli
referans sanal araca gore olusturulacaktir. Referans arag ile ilgili
yoriinge ifadesi Es. 2’ye benzer olarak Es. 3’te agagida verilmistir.

Zg = f(zR,uR) 3)

Es. 2 ifadesi (ZR,UR) etrafinda asagidaki gibi dogrusallastirilabilir.

) of(zu

Z:f(ZR’”RF%ﬁ_ﬁi @)
6f(z,u)

(z—zy )+ = ﬁiﬁ';(u_uR)

Es. 1 ve Es. 4 denklemlerinde Z=z-z, ve U=U-U, hata

tanimlar1 kullanilarak durum uzay: formunda dogrusal kinematik arac
modeli elde edilir.

0 0 -vsing, cos 6, 0
7z=[0 0 vcosh, |Z+| sing, 0 a
00 0 1 @ng, v2

L Lcos” &,

®)

Es. 5 ifadesi hem ydriinge izleme hem de yol takibinde kullanilabilen
dogrusal bir denklemdir. Bu denklemi birinci dereceden Euler
metoduna gore ayrik zamanl olarak asagidaki gibi ifade edebiliriz.
Burada Ts 6rnekleme zamanini temsil etmektedir.

1 0 -T,vsing, T, cos G, 0

Z,,=10 1 Tv.cosb, |7 +| T, sing, 0 Gy
1 T. T.
&W—, —tand, 57\/';
A L Lcos™ g,
> ©)

2, =AZ +B1,

y=Cz=z @

Bir sonraki béliimde MPC tasariminda kullanilacak olan bu ifadede y
¢ikis1 temsil etmektedir.

Pratikte, aracin doniis hareketi sirasinda arka tekerlere uygun hizlarda
donme hareketi saglayacak olan bir diferansiyel disliye sahip
olunmadigindan her bir teker yazilimsal olarak ayr1 ayri tahrik
edilmektedir. Sekil 2’ye gore her bir sag ve sol arka tekerlegin agisal
donme hizlar1 asagidaki ifadelerle direksiyon acisinin degisimine gore
verilmigtir.

o V, (L+obtané,)

R 7 L 1 CcCwW
o, = 3)
V, (L-obtans,) -1 CW
Opp =—4——
Ty L

Burada 1, tekerlerin yarigcapini ve O, ise tekerlek doniis yoniinii

temsil etmektedir.

4. Yol Takibi icin Model Ongoriilii Kontrol Tasarimm
(Model Predictive Control Design for Path Following)

Model ongoriilii kontrol metodu sistem modelline dayali olarak
sonraki adimlar i¢in ¢ikig davranigini tahmin etme yetenegine sahip
bir metottur. Bu yetenek sistemi tanimlayan degiskenlerini gercek
zamanda optimal olarak ¢6zmeye olanak tanir. Bu islem Sekil 3'de
verilen MPC temel yapisina gore gergeklesmektedir. Burada
hesaplamanin yapildigi “k” ayrik zamaninda sistemin g¢ikist z(k)
olarak gosterilmigtir. Eger sistemin dinamik modeli mevcut ise o anki
anlik Olglim degerleri kullanilarak bir Np 6ngorii ufku boyunca
gelecekteki ¢ikis degerleri tahmin edilmektedir. Bu sirada sistemin
davranigimi Np Ongorii ufku boyunca tanimlayan ¢ok sayida giris
degiskeni oldugu i¢in sistemdeki fiziksel sinirlamalarin da géz oniine
alinarak bir performans indeksine dayali optimizasyon isleminin
yapilmast gerekmektedir. Tabiki burada sistem ¢oziimi igin
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uygulanan kontrol ufku N dngorii utkundan farkli olabilir. Sonugcta
herhangi bir k ayrik zamaninda optimal kontrol kiimesinden sadece
birinci bilesen alinir ve digerleri atilir. Daha sonra bir sonraki k+1
adimina gegilir.

gecmis gelecek yerlesine noktasi

kapah ¢evrim
durum:z _ 4
=

dangoriilmiis durum: z

-

2" acik cevrim girisi: i

kapah cevrim
girisi:u ¢
» ’

T
- ko k+l k+N, k+N,
kontrol ufku:N_

»

I
: ongoril uﬂ»:u:.\"p

! »
Sekil 3. Model dngoriilii kontrol temel yapist
(Basic structure of model predictive control)

Mobil robotun yol takip kontroliinde boylamsal ara¢ hiz girisi sabit
olarak alinabilirken yoriinge izleme isleminde bu girisin kullanilmasi
zorunludur. Zaman bagiml yoriinge izlemede kontrol algoritmasi
direksiyon agis1 (8,.) ve arag hiz1 (v) girisleri i¢in olusturulur. Arag
hizinin degisken oldugu durum yol takibi i¢inde kullanilabilir. Yol
takip siiresinin kisaltilmasi, kararli ve giivenli siiriis, engellerden
kaginma, daha hassas takip islemleri gibi baska optimizasyon
iglemlerinde de arag performansi arttirmak icin ara¢ hiz girisi ile
birlikte sistem iki girisli olarak tasarlanabilir. Fakat bu ¢alismada yol
takip islemi diigiik hizlarda gergeklestigi i¢in arag hizi sabit olarak ele
almmistir. Bu durumda kontrol girisi olarak sadece direksiyon
diimenleme agis1 goz Oniline alinacaktir. Yani sistem tek girisli ¢cok
¢ikisli bir sistem olmaktadir.

MPC metodunda yolun tahmini sabit bir 6ngorii ufku boyunca
gelecekteki degisiklikler hesaba katilarak elde edilir. Gelecekteki
konum ve yol ozellikleri tahmin edildikten sonra aracin hizindan
bagimsiz olarak direksiyon acisi ig¢in yeni bir kontrol kurali
hesaplanir. MPC asagidaki performans indeksinin optimizasyonuna
gore en iyi girig ifadesini tamimli Ongérii ufku boyunca
hesaplamaktadir.

Optimizasyon:

MPC metoduna gore bir J(z,u) performans fonksiyonunun giris
degiskeni kiimesi Au = [Au(k) Au(k + 1) ...........Au(k + N)]T
icin ¢oziimler elde edilir. Burada Au(k) her bir adimdaki giris
iizerindeki degisim miktaridir. Bu ¢alismada bu deger fiziksel olarak
direksiyon diimenleme agisindaki degisime karsilik gelmektedir. Es.
7 ifadesinde giris yerine girisin artim miktar1 yazilabilir. Ayrik
zamanli uzayda kontrol girigi ardigik iki giris icin asagidaki gibi
olacaktir.

Tlgyq = Ty + Au(k) )

Es. 7 ve Es. 9 ifadeleri birlestirilirse, genellestirilmis durum uzay1
formu MPC metodu igin Es. 10 elde edilir.

| % =
T = a = Ay +B Ay,
k

y:énk (10)

350

Burada,

5 A B 5 B, <
A _{0 Ll B, = I ve C :|:I(mm)><(m+n):|

mxn mxm mxm

™

Np adet ayrik 6ngorii ufku ve N¢ adet ayrik kontrol ufku i¢in mobil
robot kinematik dogrusal modelinin durum uzay1 birlestirilmis
format1 Es. 11°deki gibi ifade edilebilir.

T = Aknk + BkAuk
Thea = AT+ ABAU, + BAY,

Thin, = Al’:‘cﬂk + AITC7]]§kAuk teeet AKEKAUMMZ + l:)‘kAlen\lH

SN 5 Np-15 55 5 NN
Ten, = AT+ A BAU +-+ AB AU, + A" “BAU (11)

Yukaridaki ifade bilestirilmis durum uzayi formatinda yazilacak
olursa, Es. 12, Es. 13,

[ 77k+1 Ak
77k+2 Ai
Z= : = Ai +
Theen, | _AL\‘ * ]
~k 0m><] OmX] 0m><] Auk ]
:AkBk ~Bk 0,1 0, AUy,
Ain AB, By 0, AUy,
: : 0, :
B, AMB, AN, - AN

(13)

Optimizasyon i¢in Es. 14 performans fonksiyonu kullanilacaktir.

—n — 2

Performans fonksiyonunun sag tarafindaki birinci terim tahmine
dayali ¢iktilar ile referans yol arasindaki takip hatasini temsil
etmektedir. Ikinci terim ise kontrol siirecini daha salimmsiz hale
getirmek i¢in kontrol girdi degisimleri lizerindeki cezay1 ifade eder.
Bu ifade kuadratik forma doniistiiriildiigli zaman performans
fonksiyonu durum uzayi temsili formunda Es. 15°deki gibi yazilabilir.
Bu fonksiyon bir dngdrii ufku boyunca tiim durum degiskenlerinin
karelerinin toplamini ve kontrol girislerinin degisimlerinin karelerinin
toplamini icermektedir.

H g RN g o g

J :l;(TH;(+ Ty,
2 (15)

Burada her bir k adimi igin,

z = hu, Kkzﬁkﬂz...zﬁkmp:ﬂ, By =Biy1 = =
§k+Nc = B oldugundan performans fonksiyonu Es. 16’daki gibi

quadratik formda ifade edilebilir.
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J=Au' (B'QB+R)Au+2A'QBAU
(16)

Bu optimizasyonda mobil robotun tahrik performansina gore smir
degerlerinin girilmesi gerekmektedir. Cilinkii mobil robottaki motorlar
belli degerler arasinda tork {iiretebilmektedirler. Sonugta belli bir
deger arasinda kontrol girisine karsilik voltaj girisi vardir. Ayni
zamanda tahrik {nitesi performansina gore de kontrol girisinin
degisimi de belli sinirlar arasinda olmaktadir. Yani, direksiyonun saga
ve sola donme agisi1 ile agisal hizi optimizasyonda smir degerleri
olacaktir. Bu ifadeler asagida verilmistir.

u, <u <u_.

mi

Au, AU <AU,

Bu ifadeler hazir paket program c¢oziimleri i¢in standart matris
formatinda dogrusal esitsizlik matrisi olarak Au < b seklinde
yazilmalidirlar.

I NxN | A Aumax Al
Au < =0Au<d
_INxN ALImin 2N, x1 (17)

Es. 13, Es. 15 ve Es. 17 kullanilarak AU un ¢Ozlimii asagidaki gibi
yapilir.

N )
AU =minJ
Au
QAu<d

umin sus< umux (18)

Bu optimizasyonda Au® ¢oziimii m x N, elemandan olusmaktadr.
Coziim ise ilk elemanm alinmas: ile gergeklesir, u® = Au(k/k).
Bundan sonrada bir adim sonraki iterasyona gegilir. Coziim islemleri
MATLAB’da olusturulan bir program ile gergeklestirilmektedir.
MATLAB bu islem igin “quadprog” hazir fonksiyonunu
kullanmaktadir.

Bu caligmada yol takibi yaparken engellerden kagma veya islevini en
kisa siirede bitirme gibi tanimli islemlerin yaninda yoriinge izlemede
yapabilmesi i¢in ortaya konan algoritma genel olarak verilmistir.
Boliim 3’te uygulama caligmalart mobil robot yol takibi iizerine
odaklanildig1 i¢in sabit bir ara¢ hizt ile bu islem gergeklestirildigi
kabul edilecektir. Buna gore kontrol i¢in tiim algoritma parametreleri
asagidaki gibi tanimlanmistir.

n =3 :durum uzay: degisken sayisi,

m =2 : girig sayisi (fakat her bir ¢gevrimde sabit hiz alinacagindan
bu say1 ger¢ekte m = 1 olmaktadir),

N, = 40 : 6ngorii ufku sayisi,

N¢ = 30 : 6ngorii ufku sayist,

Q = kron (INp,diag[l, 1,0.5] ) Qe R(n*INp)x(n*INP) :diyagonal
pozitif tanimli konumsal hata i¢in agirlik matrisi

R =15001Ip.n,, R€ R(m*In)*(m#Ine) - diyagonal pozitif tanimh
salinimsiz direksiyon agis1 degisimi i¢in agirlik matrisi.

3. Benzetim ve Ger¢ek Zamanlh Deneysel Test Calismalari
(Simulation and Real Time Experimental Test Studies )

Bu béliimde 6nerilen kontrol metodun performans degerlendirmesi
icin benzetim c¢aligmalar ve ger¢ek zamanl deneysel test galigmalari
onceden tamimlanan iki farkli yol tiizerinde gergeklestirilmistir.
Bunlardan ilki basit pargali bir dogru olup digeri ise timiiyle Google

Earth dijital harita programu {izerinden alinan kontrol noktalar ile
olusturulan bir spline rotanin takibi iizerinedir. Kinematik modelin
gegerliligini koruyabilmesi igin diiz, egimsiz beton bir zemin
secilmistir. Yol takip islemi ya sabit ya da degisken arag hizlaria gore
yapilabilmektedir. Daha onceki boliimde de ifade edildigi gibi bu
makalede yol takip islemi sabit ara¢ hizina gére yapilmistir. Burada
kontrolcii bir referans sanal araca gore olusan durus hatalarinin
(konum ve yonelim hatalari- Ye, 6e) azaltilmasi ve salinimsiz bir
direksiyon agist ¢ikist elde etmek amacina gore g¢alismaktadir. Bu
ama¢ kontrol girisi 6. direksiyon acisinin ayarlanmasi ile
gerceklestirilmektedir. Kontrol islemine 6nce ¢evrim dig1 olarak
referans yollarin dijital harita programi {izerinden alinmasi ve bu
noktalara gore parametrik egrilerin elde edilmesi ile baglanmaktadir.
Bu egriler iizerinden yol takibi igin gerekli olan ve sanal araci temsil
eden ve parametreye gore degisen konum koordinatlari, yonelim agist,
egrilik yarigap1 gibi 6zellikler ¢evrim dig1 olarak hesaplanmaktadir.
Benzetim ¢alismasi igin ise sadece bir dnceki boliimde dnerilen MPC
metodu ve referans egri 6zellikleri kullanilarak MATLAB iizerinde
yazilan bir program ile yol takip islemi gergeklestirilmistir. Bu
programda aracin egriye en yakin oldugu nokta tespit edilmekte ve bu
noktaya gore konum ve yonelim hatalari ve direksiyon agisinin
degisimini tanimlayan bir performans fonksiyonunun ongérii ve
kontrol ufku boyunca optimizasyonuna gore direksiyon agisi elde
edilmektedir. Burada gergeklestirilen tiim islemler gergek zamanli test
caligmasinda da uygulanmigtir. Sadece donanimsal elemanlarin
iizerinde yapilan islemler farklilik gostermektedir. Gergek zamanl
test c¢aligmast yazilan bir MATLAB programi {izerinden
yiiriitiilmiistiir. Bu bilgisayar programi Arduino, GPS, IMU ve mutlak
enkoder baglantilar1 ve yine bir ¢evrim iginde bu sensorlerden
verilerin okumasini igermektedir. GPS cihazindan gelen NMEA
(National Marine Electronics Association) kodlari ECEF koordinat
sistemine (Earth-centered, Earth-fixed coordinate system) gore X-Y
Kartezyen koordinatlarma doniistiiriilerek mobil robotun gergek
konum bilgileri hesaplanmstir. Ayrica IMU {iizerinden aracin sapma
ac1s1 (yaw angle) okunmaktadir. Mutlak enkoder ise aracin direksiyon
acisini  arag Uzerine yerlestirilen koordinat sistemine gore
vermektedir. Bu program ayni zamanda MPC’ye gore ¢ikis hatalarini
telafi edecek olan motor hareketlerini diizenleyen PWM sinyallerini
de iireten kodlara sahiptir. Yol izleme kontrol siirecini gosteren akig
diyagramu Sekil 4’te verilmigtir.

Deneysel test asamasinda aracin direksiyon ac1 tahrikinde DC motor
kullanilmaktadir.  Bu  durumda  dogrudan ag1  kontrolii
yapilamamaktadir. Arag¢ iizerinde bu agimin kontrolii dlgiilen
direksiyon agis1 (6.) ve DC motor kontrol voltaji girigsine kargilik
direksiyon agisal hizin (8,) birlestirilmesi ile gerceklestirilmektedir.
Kullanilan kontrol voltajina karsilik agisal hiz deneysel olarak Es.
19°daki gibi bir ampirik formiil ile ifade edilmektedir. Burada
u[Volt], Arduino iizerinden direksiyon DC motor siiriiciilerine
iletilen PWM kontrol girisidir.

0.0968u, —0.0842, U, >1.5V
0, u, <1.5V

3 (v

(19)

Bu makalede benzetim ve deneysel ¢alismalar engelsiz bir ortamda
yapilmustir. Birinci test ¢aligmasi pargali iki dogru ile temsil edilen bir
yol iizerinde gerceklesmistir. Insansiz kara araci referans acis1 farkli
iki dogru tlizerinde hareket etmeye caligmistir. Gergek zamanl testte
ara¢ hem konum hem de ydnelim olarak farkli bir baslangig
noktasindan harekete baglatilmigtir. Bu test ¢aligmast ile ilgili olarak
takip edilen referans yol ve hem benzetim hem de deneysel
sonuglardan elde edilen X-Y koordinatina gére konum ¢iktilart Sekil
5’de verilmistir. Mobil robot referansa gore sadece 0,1m konum hatasi
ve yaklagik 15°1ik bir yonelim hatasi olusacak sekilde baslangig
sartlar ile harekete baslamustir. Arag hiz1 sabit 1,3 m/s olacak sekilde
ayarlamstir. Insansiz kara aracinin kat edilen yol boyunca yanal
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Sekil 4. Yol takip kontrolii i¢in akis diyagrami (Flowchart for the path follow control)

== == R eferans yol
Simiilasyon
cek zamank test

konum hatasini veren grafik Sekil 6’da verilmistir. Burada benzetim x 10
caligmasinda en bilyikk hata 1.33m olurken gergek zamanli test
sonucunda bu hata 1,91m olmaktadir. Sekil 7°de goriildiigii gibi aracin
yonelim davranisinda ise baslangi¢ noktasi ve ani doniisten sonra
benzetim sonucuna goére ara¢ yoOnelim hatasini hemen diizeltip
referans degere yaklagsmistir. Fakat deneysel ¢aligmada ise arag
yonelimi referans yonelimler etrafinda dalgali bir harekete sahiptir.

Baslangig sart1 diginda benzetim sonucunda arag yaklagik 6° ve 10°lik
yonelim hatalarindan sonra referansa yaklasmistir. Gergek zamanl
test caligmasinda ise yoOnelim hata degeri yaklagik 10°-15° hata
bandinda referans yoneliminden sapmalar gostermistir.

Deneysel c¢alismada ara¢ 70m’lik yolu 59s gibi bir siirede
tamamlamigtir. Bu yol boyunca direksiyon agisinin degisimi Sekil
8’de verilmistir. Bu grafige gore benzetim ¢aligmast MPC metodunun
performans fonksiyonun bir 6l¢iitii olan direksiyon agis1 degisiminde
oldukea diizgiin bir sonug vermistir. Deneysel ¢alismada ise bu denli
bir salinimsiz bir hareket goriilmese de olusan dalgalanmalar insansiz
aracin direksiyon sistemi tarafindan karsilanabilmistir. Benzetim
caligmalarinda MPC kontrol metodu i¢in gerekli olan sabit
parametreler literatiirde kullanilanlara sadik kalinarak deneme- 427
yanilma ile en iyi kontrol iglemi igin elde edilmistir. Bu parametreler

ayn1 zamanda deneysel ¢aligmada da kullanilmiglardir.

Y koordinati [m]

427002 §

4.26999

Diger bir test ¢calinmasi ise bir spor kompleksi etrafinda hareket igin i SRR - -
dijital harita izerinden secilen kontrol noktalarina gore olusturulan bir 3.5066 3.5072 3.5076
spline egrisi i¢in verilmigtir. Buradaki takip edilecek yol ise diizensiz X koordnats [m] x 10°

bir egri niteligindedir. Sekil 9°da referans yola karsilik benzetim ve
gercek zamanli test i¢in X-Y koordinatinda arag hareketi verilmistir.
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Sekil 5. Keskin doniige sahip pargali dogru i¢in yol takibi
(Path following for the partial line with a sharp corner)
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Sekil 6. Keskin doniislii yol takibinde yanal hata
(Lateral position errors in path following with a sharp corner)
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Sekil 7. Keskin doniislii yol takibinde yonelim hatast
(Orientation angles in path following with a sharp corner)

30 v v v Y v v v

= + = Similasyon
Gergek zamanlt test A

Direksiyon agis1 [derece]

-30 A A A A
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Sekil 8. Keskin koseli yol takibinde arag direksiyon agisi
(Steering angles of the car in path following with a sharp corner)

Bu test calismasinda ise arag referans a gore 2,8m konum hatasi ve
5¢’lik bir yonelim hatasi ile test ¢aligmalarina baslanmistir. Benzetim
caligmasi ile elde edilen sonuglarda 1,4m’lik en biiyiik yanal konum
hatasia karsilik tiim rota boyunca hata degeri sifira yakin kalmistir.
Buna karsilik gergek zamanli deneysel ¢alismada ise yanal hata degeri
en fazla 1,76m olmak iizere rota boyunca referans egriden biiyiik
sapmalar goriilmiistiir. Sekil 10 yanal hatanin grafigini kat edilen yola
gore vermektedir. Bu takip iglemi sirasinda referans yonelim her iki
calismada da degisik miktardaki sapmalarla takip edilmeye

caligtlmigtir. Sekil 11°de yonelim acisinin takip edilen yola gore
degisimi verilmektedir. Bu diizgiin olmayan rotanin takibi sirasinda
direksiyon agisinin degisimi ise Sekil 12’de gosterilmistir. Benzetim
sonucu oldukga salinimsiz bir kontrol agisi sunarken ger¢ek zamanli
testte ise bir miktar salmmimli hareketler ortaya ¢ikmis olup bazi
durumlarda da direksiyon agisi smnir degerlere dayanmustir. Bu
duruma ragmen grafikten de goriildiigii gibi bu kontrol girisi olarak
bu degisim mobil robotun tahrik iinitesinin karsilayabilecegi bir sonug
vermektedir.

B L oo o SOSIRSE

4

4.27005
F]
c 4278
'.a
L=
o
=
-
-
427002
f == = MPC Smiilasyon
b $ =~ « = Referans yoringe
426999 : P B wmn@en MPC de gergek
el L Ll I_ zamanh test
3.509 3.5094 3.31 3.5106
X koordinati [m] x 105

Sekil 9. Diizensiz rota igin yol takip kontrolii
(Path following control for the irregular route)
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Sekil 10. Diizgiin olmayan yol takibi i¢in yanal hata
(Lateral position error for irregular path following)

Kinematik modele dayali olarak tahrik eleman: iizerindeki fiziksel
sinirlamalar da gbz Oniine alinarak o6nerilen MPC kontrolii ile
gergeklestirilen benzetim ve deneysel test ¢aligmalarinin sonuglari
tasarimi yapilan insansiz yer aracmnin yol takibi isleminde
kullanilabilirligini gostermistir. Her ne kadar ozelikle deneysel
caligmalarda biiyiikk konumsal hatalar elde edilmis olsa da bunlar
boyle bir ¢aligma i¢in kabul edilebilir sinirlar arasinda kalmaktadir.
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Tabiki yiliksek hassasiyetin istendigi durumlarda bu degerler ihtiyaci
karsilamayacaktir. Bu hatalarin en biiyiik nedeni ise kontrol girisi
tizerindeki smirlamalardan kaynaklanmaktadir. Tasarmmi yapilan
insansiz yer aracinda kontrolcii girisi tizerinde 6, = +28° bir konum
simrlamas1 varken aym zamanda tahrik sisteminden dolayr &, =
+0.4 rad/s gibi bir agisal hiz sinirlamasi da mevcuttur. Bu durum
kendini deneysel ¢aligmada daha da fazla gostermistir. Grafiklerden
de goriildiigii tizere gergek zamanli deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuglar benzetim g¢alismasindan farkliliklar gosterebilmektedir.
Kontrol girigi smirlamalarina ek olarak hatali dlgiimler ve sistem
modellemesindeki eksiklikler bu farkliliklarin temel nedenlerini
olusturmaktadir. Direksiyon agis1 Olglimiinde kullanilan mutlak
enkoder direksiyon tinitesindeki bosluk (backlash) etkisinden dolay1
ani degisimlerde geri tepmeler sonucu hatalar tiretebilmektedir. Sonra
yon Olgimiindeki IMU, DC motorlarin manyetik alanindan
etkilenmektedir. Her ne kadar bunun i¢in bir kalibrasyon yapilmis olsa
da test sirasinda olugan degisken manyetik alan okuma hatalarina
neden olabilmektedir. Deneysel ¢alismalarda GPS verileri ise
TUSAGA AKTIF hizmetinin etkisiyle yiiksek dogrulukta konum
bilgilerini iiretebilmistir.

— Gergek zamanh test

== == == MPC ie Simiilasyon
50 = + = Referans yonekm

Arag yonelim agisi [derece]
o
(=]

0 100 200 300 400 500 600 700
Katedilen vol [m]

Sekil 11. Diizgiin olmayan yol takibi i¢in yonelim agist
(Orientation angle of the car for the irregular path following)
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Sekil 12. Diizgiin olmayan yol takibi i¢in direksiyon agis1
(Steering angle of the car for the irregular path)

Literatiirde MPC iizerine yapilan mobil robot yol takip ¢aligmalardan
biiyliik olumsuzluk hesaplama siiresi olarak ifade edilmistir. Bizim
burada gerceklestirdigimiz deneysel ¢aligmada ise hem kullanilan
bilgisayarin islemci hizinin yiiksekligi hem de olusturulan ¢6ziim
algoritmasmnin  etkinliginden dolayr bu olumsuzluk ortadan
kaldirilmigtir. Kargilagtirma yapabilmek i¢in benzetim g¢aligmasinda
ornekleme siiresi 0,74 s olarak alinmistir. Bu siire deneysel ¢alismada
bir ¢evrimde tiim sensor okumalari, kontrolcii hesaplar1 ve Arduino
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haberlesmesi ile motorlarin tahrik icin gegen ortalama siireyi
gostermektedir. Aslinda bu siire tammli 6ngérii ve kontrol ufuk
sayilarina bagl olup benzetim calismasinda sadece MPC hesabinda
Np = 40 ve Ne= 30 degerleri igin bir ¢evrim boyunca ortalama
0,115s’dir. Bu deger ise metodun gercek zamanli hesaplamalarda
verilen yiiksek 6ngorii ve kontrol ufuklari i¢in olduk¢a makul degerler
oldugunu gostermektedir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu makalede tasarlanip {iretilen bir otonom insansiz kara aracinin yol
takip kontrolii c¢aligitlmigtir. Mobil robotun diisiik hizlarda
calistirilmasi ve kiigiik atalete sahip olmasinin yaninda uygulamada
basitliginden dolay1r ara¢ igin kinematik model kullanilmisgtir.
Dogrusallastirilmig ve ayrik zamanli kinematik denklemler {izerine
kurulu sistem i¢in dogrusal model dngoriilii kontrol (MPC) metodu
insansiz kara aracinin yol takip islemi igin Onerilmistir. Bu
optimizasyon metodu tanimli egri iizerinde hareket eden referans bir
sanal araca gore konum ve yo6nelim hatalar ile direksiyon agisinin
degisimini  ifade eden bir performans fonksiyonunun
optimizasyonuna dayanmaktadir. Elde edilen benzetim ve gergek
zamanli deneysel test sonuclar1 aracin tasarim performansi ve kontrol
stratejisi yoniinden irdelenmistir. Gergek arag prototipi lizerindeki
fiziksel sinirlamalara ragmen ortaya ¢ikan konum ve yonelim hatalar
bu tiir bir uygulama i¢in makul smirlar igerisinde olustugu
gozlemlenmistir. Ozellikle direksiyon agismin asirt bir salinima
maruz kalmamasi kullanilan kontrol metodunun iyi bir performans
gosterdigini ifade etmektedir. Bunun yaninda MPC kontrol metodu
i¢in ortaya ¢ikan hesaplama yiikii ve siiresinin oldukga fazla olmasi
problemi yine bu calismada Onerilen kontrol algoritmasi, se¢ilen
parametreler ve kullanilan yiiksek islemci hizina sahip bir bilgisayar
ile asilmustir. Insansiz kara araci iizerindeki GPS, IMU ve enkoder
sensorleri kontrolcii i¢in geri besleme bilgisi iiretmiglerdir. GPS’ten
alinan ve TUSAGA AKTIF sistemi ile diizeltilen koordinat bilgileri
oldukc¢a hassas olmasina kargin IMU ve mutlak enkoderden alinan
veriler manyetik ortam ve tanimlanamayan dinamik etkilerden
olumsuz etkilenmislerdir. Bu ise elde edilen sonuglarin dogrulugunu
O6nemli dlgiide etkilemigtir.

Yapilan ¢alismada engellerin olmadigi bir ortam kabuliine gore
sadece yol takip kontrolii lizerinde durulmustur. Bundan sonraki
calismalarda statik ve dinamik engellerin bulundugu bir ortamda
mevcut insansiz kara araci lizerinde lidar sensér ve kamera kullanimu
ile goriintii ilemeye dayali bir rota kontrolii iizerine ¢alisma
distiniilmektedir. Buna ek olarak bu c¢aligmada ortaya c¢ikan
olumsuzluklardan biri de 6l¢iim ve modelleme belirsizliklerinden
dolay1 ortaya ¢ikan hatalardir. Bu konuda diger bir ¢aligma ise model
ve dl¢iim belirsizliklerinin giderildigi etkin bir dinamik modelleme ve
hassas bir dlgilime sistemi ile daha dogru sonuglarin elde edilmesi
tizerine olacaktir.

Tesekkiir (Acknowledgement)

Bu arastirma, VAN Yiiziincii Y1l Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan FBA-2016-5062 nolu proje
kapsaminda desteklenmis olup katkilarindan dolay: tesekkiirlerimizi
sunariz.

Kaynaklar (References)

1. Bayar G., Long distance autonomous trajectory tracking for an
orchard vehicle. Industrial Robot: An International Journal, 40
(1), 27-40, 2013.

2. Bogue R., Growth in e-commerce boosts innovation in the
warehouse robot market, Industrial Robot, 43 (6), 583-587,
2016.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Bayram ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:1 (2023) 345-355

Bettemir O.H. ve Tombaloglu B., Design and manufacture of a
small scale autonomous construction machine for grading,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 28 (3), 617-625, 2013.

HAVELSAN, Unmanned ground vehicle (UGV), Barkan
https://www.havelsan.com.tr/en/news/daily/unmanned-ground-
vehicle-ugv-barkan-will-soon-be-on-the-field, Erisim
tarihi:07.11.2021.

Mars Exploration Rovers, NASA,
https://mars.nasa.gov/mer/index.cfm, Erisim tarihi:05.11.2021.
Kivang O.C., Mungan T.E., Atila B., Tosun G., An integrated
approach to development of unmanned ground vehicle: design,
analysis, implementation and suggestion, Journal of the Faculty
of Engineering and Architecture of Gazi University, 34 (4),
1957-1973, 2019.

Tiiysiiz B., Development of semi-real time multi-frequency
band supported passive radar system for aerial target detection,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 34 (1), 191-200, 2019.

Rezaei, S. ve Sengupta, R., Kalman filter-based integration of
DGPS and vehicle sensors for localization. IEEE transactions
on control systems technology, 15 (6), 1080-1088, 2007.
Soetanto D., Lapierre L., Pascoal, A., Adaptive, non-singular
path-following control of dynamic wheeled robots. In 42nd
IEEE international conference on decision and control, 2, 1765-
1770, 2003.

Keighobadi J. ve Menhaj M.B., From nonlinear to fuzzy
approaches in trajectory tracking control of wheeled mobile
robots, Asian Journal of Control, 14 (4), 960-973, 2012.

Yang K., Tang X., Qin Y., Huang Y., Wang H., Pu, H.,
Comparative study of trajectory tracking control for automated
vehicles via model predictive control and robust H-infinity state
feedback control, Chinese Journal of Mechanical Engineering,
34 (1), 1-14, 2021.

Jin T.S. ve Tack H.H., Path following control of mobile robot
using Lyapunov techniques and PID controller, International
Journal of Fuzzy Logic and Intelligent Systems, 11 (1), 49-53,
2011.

Solea R. ve Nunes U. Trajectory planning and sliding-mode
control based trajectory-tracking for cybercars, Integrated
Computer-Aided Engineering, 14 (1), 33-47, 2007.

Dang T.S., Duong D.T., Le V.C., Banerjee S., A combined
backstepping and adaptive fuzzy PID approach for trajectory
tracking of autonomous mobile robots, Journal of the Brazilian
Society of Mechanical Sciences and Engineering, 43 (3), 1-13,
2021.

Almayyahi A., Wang W., Hussein A.A. Birch P., Motion
control design for unmanned ground vehicle in dynamic
environment using intelligent controller, International Journal
of Intelligent Computing and Cybernetics, 10 (4), 530-548,
2017.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Elsheikh E.A., El-Bardini M. A., Fkirin M.A., Practical path
planning and path following for a non-holonomic mobile robot
based on visual servoing, In 2016 IEEE Information
Technology, Networking, Electronic and Automation Control
Conference, 401-406, 2016.

Yu Y., Guo C., Yu H., Finite-time predictor line-of-sight-based
adaptive neural network path following for unmanned surface
vessels with unknown dynamics and input saturation,
International Journal of Advanced Robotic Systems, 15 (6), 1-
14, 2018.

Singh M.K. ve Parhi D.R., Path optimization of a mobile robot
using an artificial neural network controller, International
Journal of Systems Science, 42 (1), 107-120, 2011.

Cherubini A., Chaumette F., Oriolo G., Visual servoing for path
reaching with nonholonomic robots, Robotica, 29 (7), 1037-
1048, 2011.

Zhang Z., Wu Z., Rincon D., Garcia C., Christofides P.D.,
Operational safety of chemical processes via Safeness-Index
based MPC: Two large-scale case studies, Computers &
Chemical Engineering, 125, 204-215, 2019.

Joe J. ve Karava P., A model predictive control strategy to
optimize the performance of radiant floor heating and cooling
systems in office buildings, Applied Energy, 245, 65-77, 2019.
Zhao C., Wang D., Hu J., Pan Q., Nonlinear model predictive
control-based guidance algorithm for quadrotor trajectory
tracking with obstacle avoidance, Journal of Systems Science
and Complexity, 34 (4), 1379-1400, 2021.

Dai L., YuY., Zhai D.H., Huang T., Xia Y., Robust model
predictive tracking control for robot manipulators with
disturbances, IEEEP Transactions on Industrial Electronics, 68
(5), 4288-4297, 2020.

Klauc¢o M., Kaluz M., Kvasnica M., Real-time implementation
of an explicit MPC-based reference governor for control of a
magnetic levitation system, Control Engineering Practice, 60,
99-105, 2017.

Kuhne F., Lages W.F., da Silva Jr, J.G., Model predictive
control of a mobile robot using linearization, In Proceedings of
mechatronics and robotics, 525-530, 2004.

Lages W.F. ve Alves J.A.V., Real-time control of a mobile
robot using linearized model predictive control, IFAC
Proceedings Volumes, 39 (16), 968-973, 2006.

Guo H., Cao D., Chen H., Sun Z., Hu Y., Model predictive path
following control for autonomous cars considering a
measurable disturbance: Implementation, testing, and
verification, Mechanical Systems and Signal Processing, 118,
41-60, 2019.

Kanjanawanishkul K., Hofmeister M., Zell A. Path following
with an optimal forward velocity for a mobile robot. IFAC
Proceedings Volumes, 43 (16), 19-24, 2010.

355






