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Otonom elektrik araglarin yoriinge kontroliinde ¢esitli algoritmalar ve denetleyici tipleri kullanilir. Bu
caligsmada diferansiyel tahrikli bir aracin {i¢ farkli kontrol algoritmast ile yoriinge takibinin performansi
degerlendirilmistir. Degerlendirilen denetleyiciler sirasiyla Saf Takip, PID ve Lyapunov temelli bir
denetleyicidir. Aracin takip etmesi i¢in secilen yoriinge, sabit yarigapa sahip bir ¢ember olarak
secilmistir. Secilen bu yoOriingeyi arac sabit bir dogrusal hizla takip etmistir. Benzetim igin
Matlab/Simulink programlar1 ve Robotics System Toolbox, Simscape ve Simscape Multibody
kiitiiphaneleri kullanilmistir. Yapilan analizlerde secilen {i¢ denetleyici de belirli hata toleranslari ile
referans yoriingeyi takip etmistir. Calismada elde edilen sonuglara gére RMS yonelim hatasi ve ortalama
sapma degeri en diisiik olan denetleyici Lyapunov temelli denetleyici ve en yiiksek olan denetleyici PID
denetleyicidir

Anahtar Kelimeler: Otonom elektrikli arag, yoriinge takibi, Saf Takip, PID, Lyapunov

EVALUATION OF THE PATH FOLLOWING PERFORMANCE OF AN AUTONOMOUS
ELECTRIC VEHICLE
ABSTRACT

Different algorithms and controllers are used in the path control of autonomous electric vehicles. In this
study, the performance of the path following of a differential drive vehicle was evaluated with three
different control algorithms. The evaluated controllers are Pure Pursuit, PID and a Lyapunov based
controller, respectively. The path chosen for the vehicle to follow is a circle with constant radius. The
vehicle follows the path with a constant linear velocity. For the simulation, the Matlab/Simulink program
and Robotics System Toolbox, Simscape, and Simscape Multibody libraries were used. In the analysis
conducted, all three controllers followed the reference path with certain error tolerances. According to
the results obtained in the study, the controller with the lowest RMS orientation error and average
deviation value is the Lyapunov-based controller, and the controller with the highest is the PID
controller.

Keywords: Autonomous electric vehicle, path following, Pure-Pursuit, PID, Lyapunov

1. GIRiS

Otonom yoriinge takibi, araglarin daha Once
belirlenen bir yoriingeyi insan miidahalesine
gerek kalmadan takip etmesidir. Yoriinge

Diferansiyel tahrikli  araglar  kinematik
modelleri kabul gdrmiis literatiir notasyonunda
aciklanmigtir. [1-3] arag modeline ait
kinematik denklemleri agiklar.

takibi lojistik sektdriinde hizli sekilde gelisen
akilli depolar gibi sivil uygulamalarin yan sira
cesitli askeri uygulamalari1 da mevcuttur.
Kullanildiklar1  alanlarda gerek personel
giivenligi gerekse verimliligin artmasi igin
araglarin ydriingelerini en az sapma ile takip
etmelerini gerektirmektedir. Bu durumdan
dolay1 farkli operasyon kosullar1 ve farkli
tasitlar icin uygun kontrol algoritmalarimin
tasarlanmasi gerektirmektedir.
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Geometrik bir yaklasim olan Saf Takip
algoritmasi igin yapilan ilk ¢aligmalardan biri
olan [4] algoritmanin temel Ozelliklerini
detayli bir sekilde c¢aligmistir. Daha sonra
yapilan ¢alismalarda Saf takip ile dogrultu
hatas1 orani [5] incelemistir.

Yapilan bir ¢alismada, PID denetleyici basit
yapist ve disiik hesaplama gereksinimleri
nedeniyle diisiik giiclii sistemlerde etkili
oldugu gosterilmistir.[6]
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Micaelli, A., & Samson tarafindan yapilan
calismada tek tekerlekli ve iki direksiyonlu
mobil robotlar i¢in Lyapunov temelli bir
yorlinge takibi yontemi Onerilmis ve bu
yaklasgimimn ~ non-holonomik  sistemlerde
asimptotik kararlik sagladig1 gosterilmistir [7].
[8] ise otonom robotlar igin yol takibi
stratejilerini  incelemis, Lyapunov temelli
kontrolun  yiiksek dogruluk  sundugunu
belirtmistir.

Bu calismada diferansiyel tahrikli bir arag
modelinin  yoriinge takibi i¢in kontrol
algoritmalari incelenmistir. Kontrol
algoritmalar olarak PID denetleyici, Saf Takip
ve Lyapunov temelli bir denetleyici
kullanilmistir.  Denetleyicilerin  analizleri
Matlab/ Simulink programinda Robotics
Systems Toolbox ve Simscape-Simscape
Multibody kiitiiphaneleri kullanilarak
yapilmustir.

2. ARAC MODELIi VE YORUNGE
DENKLEMI

Bu boliimde araca ait kinematik denklemlerin
tiiretilmesi, Simscape modelinin olusturulmasi
ve  referans  yoOriingenin  denklemleri
agiklanmustir.

Kinematik denklemler ile araca girdi olarak
verilen ¢izgisel hiz ve acisal hiz degerleri ile
aracin konum ve yonelimi agiklanir.

Modellenen aracin tekerlek yarigap1 15 cm ve
tekerlekler aras1 mesafe 40 cm’dir.

Aracin eyleyici modeli ve dinamigi bu
calismada dikkate almmamugtir.
Denetleyiciden elde edilen agisal ve dogrusal
hiz degerleri araca anlik olarak etki
ettirilmigtir.

2.1. Arac¢ Kinematik Modeli

Bu ¢alismada kullanilmak {izere diferansiyel
tahrikli bir arag modeli segilmistir. Basitligi ve
tekerlerin bagil hizlarina hassasiyeti nedeniyle
olugsan disiikk yoriinge takip hatasi bu arag
modelinin  segilme nedenleridir.  Segilen
modelin non-holonomik 6zelligi goz oniinde
bulundurularak  aracin  asagida  verilen
matematik modeli ¢ikartilmistir.

Global eksen takimmin x ve y eksenleri
sirastyla, yatay ve diisey eksenlere gelecek
sekilde, aracin yerel eksen takimi ise x ekseni
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aracin ¢izgisel hizi dogrultusunda olacak
sekilde yerlestirilmistir. Kullanilan eksen
takimlar1 Sekil 1.”de gosterilmistir.

arag
Yref

X

Sekil 1. Diferansiyel tahrikli arag modeli

Aracin global koordinat sistemindeki konum
ve yonelim agisint igeren konum-yonelim
vektorii (pgioba) Denklem 1°de verilmistir.

X
DPgiobal = {y}
Y

Denklem 1.’in zamana gore ilk tiirevi ile
bulunan aracin ¢izgisel hiz ve agisal hiz1 ise
Denklem 2.’de verilmistir.

(M

X

pglobal = y 2
Y

Aracin  non-holonomik’liginden  kaynakl

aracin Yan eksenin dogrultusunda bir hizi

olmayacaktir. Bu nedenle aracin yerel
koordinat sistemine gére hiz degerleri
Denklem 3.’teki gibidir.
u
pyerel = {0} 3)
)

Cizgisel ve acisal hiz ile global koordinat
sistemindeki hizlar arasindaki iliskiyi, ©
yonelim agis1 ve doniisiim matrisi kullanarak
Denklem 4.’te verildigi gibi yazilabilir.
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x cosy —sinyp 0] cu
Yi=|siny cosy 0]{0}
P 0 0 11w
4

Denklem 4. kullanilarak aracin kinematik
denklemleri Denklem 5,6 ve 7 bulunur.

X =ucosy %)
y =usiny (6)
Y=o (7)

2.2. Arac¢ Simscape Modeli

Simulink benzetiminde kullanilmak iizere
aracin kinematik modeli 6zel bir “Simscape
Component” olarak modellenmistir. Bu
modelde Onceki baslikta elde edilen Denklem
5,6 ve 7 kullanilarak bulunan araca ait hiz
degerlerinin integrali alinarak aracin x ve y
eksenindeki ~ konumlar1  ve  yOnelimi
bulunmustur. Ara¢ kinematik modeli cizgisel
ve acisal hizin girdi, konum ve yonelimi ise
model ¢iktisi olacak sekilde kodlanmustir.

Bulunan  konum  bilgileri  kullanilarak
benzetimi  gorsellestirmek admna  aracin
Simscape Multibody ¢ikarilmigtir. Yapilan
benzetimde  aracin  denge = saglamasi
gerekmediginden dolay1 ara¢ sadece iki
tekerlek kullanilarak modellenmigtir. Aracin
modeli Sekil 2’dedir.

Sekil 2. Araca ait Simscape Multibody Modeli

2.3. Yoriinge Denklemi

Takip edilen yoriingeye ait denklem bir agisal
degisken olan vy degiskeni kullanilarak
hesaplanmistir. Agcisal degisken v, [0,2m]
araliginda smirlidir. Bu smirlamanin nedeni
yoriingenin siirekli gember seklinde caligmasi
ihtiyacidir.

Referans  yoriingenin  global  koordinat
sistemindeki X ve Y eksenlerindeki bilesenleri
sirastyla  Denklem 8 ve 9 kullanilarak
hesaplanir. Referans ¢ember 5 m yarigapinda
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bir cember oldugu i¢in Denklem 8 ve 9 yaricap
ile carpimiyla verilmistir.

x = 5cosy ®)
y = 5siny )
Lyapunov temelli denetleyici yoriingenin

Denklem 10. ve 11.”de verilen y’ya gore birinci
tiirevleri ve Denklem 12 ve 13’te verilen ikinci
tiirevlerine de ihtiyag duydugu i¢in referans
yoriinge blogunun ¢iktilarina eklenmistir.

dx .

a = —5siny (10)
L_g 11
4 = 5cosy (11)
d%x

= —5cosy (12)
dzy .

= —5siny (13)

PID denetleyici icin gerekli olan yoriingeye ait
yonelim agisini yoriinge teget vektoriiniin agisi
olarak tanimlanir. Bu ag1 Denklem 14 ile
hesaplanmustir.

0 = atan2(5cosy, —5siny) (14)
3. KONTROL ALGORITMALARI

Tiim kontrol algoritmalar1 i¢in analizler
yapilmigtir. Referans yoriinge bir “Matlab
Function” blogu kullanilarak kodlanmugtir.

Yapilan benzetimlerde aracin baglangic
kosullar1 Denklem 15°te verilmistir.
0
Pbastangic = 0 (15)
0

3.1. Saf Takip Algoritmasi

Saf Takip algoritmasi yaygin ve basit bir
yoriinge takibi yontemidir. Bu yontem
geometrik  bir  hesaplama yapar. Bu
algoritmada aractan ileri goriis mesafesi (/) ad1
verilen bir mesafe kadar uzakta ve yoriinge
tizerinde olan bir hedef konum seg¢ilir. Segilen
bu konum ile aracin mevcut konumu arasinda
bir yay ¢izilir. Aracin ¢izilen yay1 takip etmesi
icin gerekli olan yonelim acis1 siirekli olarak
hesaplanir.

Yonelim agis1 asagidaki formiille hesaplanir:
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2L sin a)
d

Y= atan( (16)

Burada ¥ aracin sahip olmasi gereken yonelim
acist, L iki teker aras1 mesafe, a ara¢ yonelimi
ile aragtan hedef konuma olan vektoriin
arasindaki agidir.

Kiiciik ileri goriis mesafesi aracin yoriingeyi
daha yakindan takip etmesini ve dolayisiyla
daha hizli donebilmesini saglar ancak yiiksek
dogrusal hizlarda ilerleyen bir ara¢ segilen bu
noktay1 yeterince iyi takip edemez ve ara¢ yol
etrafinda salimim yapar. Biiylik bir ileri goriis
mesafesi ise aracin yoriingeyi daha yumusak
bir sekilde takip etmesini saglar ama
yoriingenin egriligi arttikca yoriingeyi takip
etmekte zorlanabilir. Ileri goriis mesafesi sabit
veya hiza bagl olmak tizere iki farkli sekilde
secilebilir. Sabit ve/veya yavas hizlarda giden
araclarda sabit ileri goriis mesafesi siklikla
kullanilirken, degisken hiza sahip araglarda
genellikle hiza bagli degisken ileri goris
mesafesi kullanilir. Degisken ileri goris
mesafesi ara¢ yiiksek hizlara ulastiginda
artarak yoriinge takibinde stabilite saglar.

Calismada kullanilan arag¢ sabit dogrusal hizda
calisacagr icin 0,5m’lik bir sabit ileri goriis
mesafesi secilmigtir.

Denetleyicinin  calisabilmesi  igin  takip
edilecek yoriingeye ait koordinatlar, aracin
anlik konumu-yonelimi ve 5 m/s’lik sabit
dogrusal referans hiz degerleri denetleyiciye
girdi verilmistir. Aracin ¢izgisel ve agisal hiz1
blogun c¢iktilaridir.

3.2. PID Kontrol

PID denetleyici, yoriinge yonelimi ve aracin
anlik  yoOnelimi arasindaki fark olarak
tanimlanan yonelim hatasia bagli olarak bir
kontrol sinyali olusturur. Hesaplanan yonelim
hatas1 [-m, ] aralifinda olmasi i¢in normalize
edilir. Normalizasyon islemi hata agisinin ¢ok
yiiksek sigramalar yapmasini Onlemek igin
yapilir. Normalizasyon islemi Denklem 16.
kullanilarak yapilmstir.

eg =mod(eg+m2m) — T

(16)

Olusturulan bu sinyal PID blogunda islenerek
aracin direksiyon agis1 belirlenir.

PID denetleyici benzetimi igin katsayilar “PID
Tuner” kullanilarak hesaplanmistir. PID
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Tuner’da yanit siiresi 0,2 s ve gecici davranig
0,9 olarak secilmistir. PID Tuner sistemi 7,5.
saniyede karsilik gelen durumlar etrafinda

dogrusallagtirmistir.  Bulunan  katsayilar
sirastyla Kp=9,538, Ki=16,847 ve
Kp=0,181"dir.

3.3. Lyapunov Temelli Denetleyici

Ik olarak 1993 yilinda Micaelli ve Samson
tarafindan tasarlanan bu denetleyicide amac,
arag ile yoriinge arasinda konum takip hatasi ve
yonelim hatas1 tiiretip bu hatalar1 dogrusal
olmayan kontrol teknikleri ile sifira
gotiirmektir.

Konum takip hatasi, Denklem 17. kullanilarak
hesaplanir.

e =R(¥y)(p —py) a7

Burada p aracin global koordinat sistemindeki
konumu, p,; yoriingedeki referans noktanin
global koordinat sistemindeki konumu ve i,
referans noktanin yonelimidir. R matrisi,
global eksen takimindan referans eksen
takimina doniisiim matriksidir ve Denklem
18.”de verilmistir.

_[cosyy,  sinyy,

~ |-siny, cos lpy]
Hesaplanan konum takip hatasi s; ve y1 olmak
iizere iki bilesenden olusur. Bu bilesenler

sirastyla iz yonii (along-track) ve iz disi(cross-
track) hata olarak adlandirilir.

(18)

Referans nokta, aracin merkezinin yol
tizerindeki dik diisiimii olarak secilir ve
boylelikle s; benzetim boyunca sifir olur.

Aracin  yonelim  hatast  ise  aracin
dogrultusundan referans noktanin
dogrultusunun ¢ikarilmasi ile hesaplanir.

Ye =9y — lpy (19)

Aracin yonelim hatasini, aracin iz dis1 hatasina
bagl olarak diizelten bir diizeltme fonksiyonu
ile cikartarak 1) degeri Denklem 20. ile
hesaplanir.

¥ =1 — (1, (20)

Diizeltme fonksiyonu & Denklem 21.°de
verilmistir.

6 = —6tanh(ksy,up) 21
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Bu denklemde 6, yanal sapma diizeltmesinin
maksimum agisint belirler ve genellikle 0 <

Oy < garahglnda secilir. kg diizeltme hizin
ayarlayan pozitif bir kazang katsayisi, u; ise
istenilen dogrusal hizdir.

Denklem 22’de verilen Lyapunov fonksiyonu
y;ve P kullanilarak tanimlanr.

1 1+
V=c-m?+-9? (22)
Denklem 22’nin zamana gore tiirevi

V=yy: + P (23)

Denklem 17 ve Denklem 19’un zamana gore
birinci tirevlerinin alarak Denklem 24 ve
Denklem 25 bulunur.

y1 = usin(y,) 24)
1 e)
P = w -l (25)

Yoriinge egriligi k’nin hesaplanmasi igin
Denklem 26 kullanilmustir.

_ Xy, n-x"y Wy, ()

- 3
( /x’y(y)2+y’y(y)2>

Diizeltme fonksiyonu & nin zamana gore tiirevi
Denklem 27°de verilmistir.

L )uh sin(y,)

cosh? (ksy up

k(y) (26)

§ = —0oks
@7

Denklem 24 ve Denklem 25, Denklem 23’te
yerine yazilarak Denklem 28. elde edilir

S . ~ ucos(Pe) .
V =y, (usin(¥,)) + (a) — KT}% — 6)(28)

Denklem 28’nin sifirdan kiigiik esit olmasini
saglayacak agisal hiz degeri Denklem 29’ ile
hesaplanir.

sinye—sinéd

0 =Ky + 85— kP — kyyiug 7 (29)
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Referans noktanin hizi olan u,. Denklem 30 ile
hesaplanir.

Ccos Y,

Y = U s ©30)
Aracin ¢izgisel hiz1 Denklem 31°de verilmistir.
Uu=1uy 3D
4. BENZETIM SONUCLARI

Saf Takip, PID ve Lyapunov temelli
denetleyiciler i¢in sonuglar bu bdliimde
incelenmistir.

Her bir denetleyiciye, aracin anlik konumu ve
referans yoriingenin o an i¢in hedeflenen
konumu girdi olarak verilmistir.

Benzetim Matlab/Simulink 2024b  siirim{,
Odel4x ¢oziiciisii 0.001s sabit zaman adimiyla
¢Ozdiirilmiistiir.

Denetleyiciler yoriingeden sapma mesafesi ile
degerlendirilmistir. ~ Yorlingeden  sapma
mesafesi Denklem 32°de verilen iki nokta arasi
uzaklik formiilii kullanilarak hesaplanir.

dsapma = \/(xy - x)z + (J’y - y)z

Saf Takip denetleyici, ileri goriis mesafesi 0,5
m, maksimum agisal hiz 50 rad/s
parametreleriyle c¢aligtirllmistir. 15 saniye
stiren benzetim, 6,297 saniye de ¢cozilmiistiir.

(32)

PID denetleyici benzetimi 15 saniye siirmiistiir
ve 5,658 saniye de ¢oziilmiistiir. Yapilan PID
denetleyici modelinde aracin hedef noktadan
uzakligi kontrol edilmeyip yalnizca aracin
yonelimi kontrol edilmistir.

Farkli kazang kombinasyonlariyla yapilan
benzetim sonuglari ile aragta en iyi performansi
veren  Lyapunov  temelli  denetleyici
parametreleri ks = 1, k; = 0,5, ko = 0,2 ve 6p =
/4 rad olarak secilmistir. Benzetim 29,932
saniyede ¢Oziilmiistiir.
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PID Denetleyici

(b) eferans Yoringe:
e o — Arag Konumu

Y Ekseni[m]

I I I
-10 -5 0 5
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T T T
Referans Yoriinge| |
©— Arag Konumu

Y Ekseni[m]
: o
T

- 1
X Ekseni[m]

Y Ekseni[m)
T

o
X Eksenilm]

Sekil 3- Denetleyiciler i¢in arag hareketi ve Referans yoriinge a) Saf takip algoritmas b) PID denetleyici c) PID denetleyici (Otelenmis),
d) Lyapunov temelli denetleyici e) Denetleyici karsilastiriimasi

Sekil 3 (a)’da verilen grafikte gorildigi lizere
Saf Takip baslangigta, ara¢ referans yola
yaklasirken hafif bir agma sergilemekte, ama bu
sapma hizlica giderilmekte ve ara¢ sonrasinda
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referans yoringeyi dogru bir sekilde takip
etmektedir.

Saf Takip algoritmas ile siiriilen aracin zamana
gore sapma mesafesi Sekil 4’te verilmigtir.
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Saf Takip Denetleyici Sapma Mesafesi Grafigi
T T

Sapma Miktan[m]

. . .
0 5 10 15 20 25
Zaman [s]

Sekil 4. Saf takip denetleyici i¢in sapma mesafesi

Aracin son kararli duruma geldiginde sapma
degerinin sifira yaklagmamasinin nedeni Saf
Takip algoritmasinda takip edilen hedef
noktanin siirekli giincellenmesidir.

Tasarlanan PID denetleyicinin yonelim takibini
yaptigimi dogrulamak i¢in hem yonelim hatasi
grafigi incelendi hem de elde edilen arag
konumu yoriinge koordinatlarina 6telendi.
Otelenmemis ara¢ konum ve referans konum
grafigi Sekil 3(b)’de, 6telenen konum grafigi ise
Sekil 3(c)’de verilmistir.

Otelenmis yoriinge takibinden goriilebildigi
lizere aracin hareketinin erken agamalarinda bir
asim gorilmiistir ama bu asim hizla
soniimlenerek sistemin kararli hale getirilmesi
saglanmistir.

PID ici Yénelim Hatasi Grafigi
T T

Yénelim Hatas! [rad]

0 5 10 15
Zaman [s]

Sekil 5. PID denetleyici igin yonelim hatasi

Sekil 5’de goriildiigii iizere aracin dogrultu
hatas1 Sekil 3(c)’de elde edilen sonucunda
destekledigi lizere sifira gitmistir.
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Lyupanov Temelli Denetleyici Yonelim Hatasi Grafigi
T T

0.2

Yonelim Hatasi[rad]

Zaman(s]
Sekil 6. Lyapunov temelli denetleyici igin yonelim hatasi

Sekil 3(d)’de ve Sekil 6’da goriildiigi lizere
Lyapunov temelli denetleyici sahip arag¢ bir
asim degeri olmadan yoriingeye yaklagmis ve
Hareketi boyunca da yoriingeden sapmamugtir.

Sekil 3(e)’de biitiin denetleyicilere ait arag
hareketi grafigi birlikte ¢izdirilmistir.

Denetleyicilerin ~ performans  kiyaslamasini
yapmak icin sapma degerlerinin ortalama ve
RMS degerleri incelenmistir. Hesaplanan
degerler Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Ortalama Sapma ve RMS Yoriinge
Sapma Hatalar1

RMS
.. Ortalama -

Denetleyici Sapma Yoriinge

Sapma
Saf Takip 2,5866 m 0,0212 m
PID 4,6528m | 0,1194m
Lyapunov Temelli Denetleyici 0,3027 m 0,0095 m

Ortalama sapma degerleri kiyaslanarak

denetleyicinin ne kadar verimli bir sekilde
referans yoriingeyi takip ettigi hakkinda bilgi
edinilebilir. Bu degerin diisiik olmasi aracin
diisiik bir hatayla yoriinge takibini sagladigi
anlamma gelir. En disiik deger Lyapunov
temelli denetleyici de hesaplanirken, en yiiksek
deger PID denetleyicide hesaplanmistir. Bu
beklenen bir sonuctur ¢ilinkii PID denetleyici
sapma hatasim degerlendirmeyip sadece
yonelim hatasini1 degerlendirmektedir.

RMS degeri sapma mesafelerinin genligini ve
denetleyicinin tutarliligt konusunda bir fikir
verir. Bu deger kiyaslanarak denetleyicinin
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kararliligi hakkinda bir yorum yapilabilir.
Diisiik deger Lyapunov temelli denetleyicide en

yilksek deger ise PID  denetleyicide
hesaplanmustir.
Denetleyicilerin kontrol eforlarinin

incelenmesi, denetleyici sinyallerinin gercekgi
olup olmadig1 hakkinda bize bir fikir verir. Sekil
7,8 ve 9’da swrasiyla Saf Takip, PID ve
Lyapunov temelli denetcilerin kontrol eforu
grafikleri verilmistir.

Saf Takip Efor Grafigi
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Sekil 7. Saf takip denetleyici i¢in kontrol eforu

Sekil 7 ve Sekil 3(a)’da gorildiigi iizere arag
oncelikle yiiksek bir agisal hiza ¢ikarak bir asim
sergiledikten sonra diizenli rejime gelmistir.
Diizenli rejime degerine gelene kadar aragta ani
keskinliklerle bir hizlanma/yavaglanma gibi
gercek  sistemlerin  ataletleri  nedeniyle
yapamayacagl hareketler yerine siirekli bir
hareketin meydana gelisi kontrol sinyalin
gergekei oldugu destekler.

PID Denetleyici Efor Grafigi
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Sekil 8. PID denetleyici igin kontrol eforu

Sekil 8’de goriildiigii lizere aracin baslangic
aninda yiiksek bir yoOnelim hatasina sahip
oldugu ig¢in yiiksek bir agisal hiz ihtiyaciyla
hareketine baslamistir. Sekil 3(c)’de de bu
durum aracin diger denetgilerden daha hizli bir

donis yaptigindan da anlasilabilir. Agisal hiz
degerinin hizli bir sekilde salinim yapmadan
diizenli rejim ulagmasi denet¢inin gercekei bir
yonelim kontrolu sagladigini gosterir.

Lyupanov Temelli Denetleyici Yénelim Kontrol Efor Grafigi
T T

Yénelim [Radis]
~

Zaman(s]
Sekil 9. Lyapunov temelli denetleyici igin kontrol eforu

Lyapunov temelli denetleyici de aragta PID
denetleyiciye benzer sekilde yiiksek bir hata
miktari ile baslayip bu hatanin giderilmesi i¢in
yiiksek bir agisal hizla harekete baglar.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, otonom elektrikli bir ara¢ icin
yoriinge takibi ii¢ farkli denetleyici kullanilarak
yapilmistir. Ara¢ 5 m yarigapli ¢ember bir
referans yoriingeyi 5 m/s sabit bir dogrusal hizla
takip etmistir. Yapilan analizlerde Saf takip
algoritmasi ve Lyapunov temelli denetleyici
hem konum hem de yonelim hatalarinda
istenilen sonucu verirken, PID denetleyici
sadece yoOnelim hatasinda istenilen sonucu
vermistir.

PID denetleyicinin konum hatasini sifirlamasini
saglamasi i¢in sistemde sadece yonelim hatasi
ile ¢alisan bir PID blogu yerine sirasiyla konum
hatas1 ve yonelim hatasi ile ¢alisan iki ayr1 PID
denetleyici kullanilarak ¢oziilebilir.

Bu ¢alismada kullanilan PID Tuner yerine kok
yer egrileri kullanilarak PID denetleyicinin
katsayilar1 elde edilirse yonelim hatasi azalir.

Benzetim ¢6ziim siiresi en yiiksek olmasina
ragmen, ortalama sapma degeri acgisindan PID
denetleyiciden 15,37 kat, Saf takip
denetleyicisinden 8,54 kat; RMS yoriinge
sapma degeri agisindan PID denetleyiciden
12,57 kat, Saf takip denetleyicisinden 2,23 kat
daha 1iyi performans gosterdiginden Lyapunov
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temelli denetleyicinin en etkili denetleyici
oldugu sdylenebilir.
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