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Oz

Son yillarda, teknolojik gelismelerin de katkisiyla, otonom araglar 6nemli bir ilgi odag: haline gelmistir. Bu tarz karmasik sistemlerde
istenen performansin elde edilebilmesi i¢in bir¢ok alt problemin etkili bir sekilde ¢6ziilmiis olmasi gerekmektedir. Bu alt problemler
detayli olarak incelendiginde hareket ve yoriinge planlamasinin ¢ok 6nemli ve kritik bir yer tutugu goriilebilir. Bu c¢alisma
kapsaminda, yoriinge planlama problemi Frenet koordinat diizleminde ele alinmis ve otonom siirlis sistemleri igin optimizasyon
tabanlh ve etkili bir yoriinge planlama yaklasimi onerilmistir. Onerilen yontem temelde bir optimizasyon probleminin analitik
¢Oziimiinlin c¢evrim dis1 asamada elde edilmesine dayanmaktadir. Boylece, gergek zamanli uygulama sirasinda ilgili yoriinge
katsayilarinin belirlenmesi igin bir dogrusal denklem takimini ¢6zmek yeterli hale gelmektedir. Karsilagilan pratik sorunlar ve ¢6ziim
onerileri de yine bu c¢aligma kapsaminda ele almmustir. Onerilen yontemin etkinligi “Automotive Data and Time-Triggered
Framework (ADTF)” ortaminda gerceklestirilen gercek zamanli benzetimlerle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otonom araglar, otonom siiriis, hareket planlama, yoriinge planlama.

Optimization Based Lateral and Longitudinal Trajectory Planning for
Autonomous Vehicles

Abstract

In recent years, autonomous vehicles have gained significant attention with the help of technological developments. To fulfill the
desired performance expectations, various sub-problems have to be solved efficiently in such complex systems. When these sub-
problems are examined in detail, it can be seen that the motion and trajectory planning play a crucial role. Within the scope of this
study, the trajectory planning problem was handled in the Frenet coordinate frame and an efficient optimization-based trajectory
planning approach was proposed for autonomous driving. The proposed method was essentially based on the analytical solution of an
optimization problem which was derived in the offline phase. In the real-time application, only the corresponding trajectory
coefficients should be determined by solving a linear set of equations. Encountered practical problems and solution recommendations
were also discussed in this study. The effectiveness of the proposed method was demonstrated via real-time simulations that were
realized in the “Automotive Data and Time-Triggered Framework (ADTF)” framework.

Keywords: Autonomous vehicles, automated driving, motion planning, trajectory planning.
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1. Giris

Giliniimiizde karayolu tagimaciligt ulasimda ¢ok 6nemli bir
yer tutmaktadir. Avrupa Birligi verilerine gore 2014 yilinda kat
edilen toplam mesafenin%83’ii otomobillerle gerceklestirilmistir
(Heinrich, 2018). Bu yogun kullanim karayolundaki giivenligin
arttirilmast gereksinimini de beraberinde getirmektedir. Diinya
Saglik Orgiitii 2013 yilinda karayollarinda gergeklesen kazalarda
toplam 1.25 milyon o6lim rapor etmistir (World Health
Organization, 2015). Bu kazalarin 6nemli bir béliimiiniin insan
hatas1 kaynakli meydana geldigi diisiiniilirse karayollarindaki
trafigi daha giivenli hale getirecek etkin otonom siiriis ve aktif
stiriicii destek sistemlerinin gelistirilmesinin ne kadar onemli
oldugu ortaya ¢ikar. Bu nedenle, otonom araglar son yillardaki
teknolojik gelismelerin de etkisiyle 6nemli bir arastirma alani
haline gelismistir. Iyi tasarlandiginda bu tarz sistemlerin insan
hayatin1 kolaylastirict yonde onemli etkilerinin olacagia ve
genel giivenlik seviyesini arttirdigina da birgok ¢alismada yer
verilmistir (Eugensson ve digerleri, 2014) , (Kalra ve Paddock,
2016).

Yukarida kisaca bahsedilen avantajlarindan  dolay1
giiniimiizde birgok {iretici, miihendislik firmasi ve arastirma
kurulusu bu alana yatirnm yapmaktadir. Ancak, otonom araglar
ve otonom siiriis sistemleri halen gelismekte olan ve dnemli
Olgiide yatirim ¢eken bir alan olarak kabul edilebilir. Society of
Automotive Engineers (SAE)’nin yaptigi siniflandirmada temel
olarak 6 seviye bulunmaktadir. Bu seviyeler, aracta hicbir siiriicii
destek sisteminin bulunmadig1 ve tiim sorumlulugun her zaman
stiriiciide oldugu Seviye 0’°dan, tam otonomi anlamina gelen ve
stiriiciiniin yolu gozlemlemesinin dahi gerekmedigi ve aracin
kendi sistemleri ile istenen bir noktadan digerine gitmek igin
hicbir siiriicii destegine ihtiyag duymadigi Seviye 5’¢ kadar
uzanmaktadir (Yigit ve digerleri 2020). Giiniimiizde, ticari
acidan bakildiginda Seviye 2-3 sistemler daha 6n planda
tutulurken, aragtirma projelerinde ise yogunlukla Seviye 3-5
¢Oziimler iizerine odaklanilmaktadir.

Otonom bir aracin karayolunda giivenli bir sekilde
seyredebilmesi icin bir¢ok farkli ve detayli alt problemin etkili
bir sekilde ¢oziilmiis olmasi gerekmektedir (Kuwata ve digerleri,
2009). Bu problemler; sensor konfigiirasyonu ve kurulumundan,
algilama algoritmalarinin  gelistirilmesine, ara¢ hareketinin
planlanmasindan etkili kontrol ydntemlerinin gelistirilmesine
kadar genis bir aralikta yer alir. Bu ¢alisma kapsaminda, yanal
ve dogrusal yoriinge planlama problemi detayli olarak ele
alinmugtir.

Literatiirde otonom araglarin yol ve ydriinge planlamasi
iizerine yapilmig bir¢ok caligma mevcuttur (Glaser ve digerleri,
2010), (Xu ve digerleri, 2012), (Potzy ve digerleri, 2019).
(Gonzalez ve digeleri, 2015) ’de deginildigi gibi bu yaklasimlari,
graf arama temelli planlama yontemleri, O6rneklem tabanh
yontemler, egri interpolasyonu yaklagimlar1 ve sayisal
optimizasyon olarak 6zetlemek miimkiindiir. Graf arama temelli
yaklasimlara 6rnek olarak Dijkstra Algoritmasi ve temelde bu
algoritmaya dayanan A* yontemi gosterilebilir. Bu yaklasimlar
temelde bir grid iizerindeki en kisa yolu bulmay1 hedefler ancak
bu tarz yaklasimlarda siireklilik temelli problemlerle karsilasmak
olasidir. Cozlim siirelerinin uzayabilmesi de gergek zamanh
uygulama imkéanlarin1 kisitlayabilen bir diger unsur olarak
karsimiza ¢ikar. Orneklem tabanli yaklasimlara 6rnek olarak ise
“Rapidly-Exploring Random Tree” (RRT) metodu gosterilebilir.
Bu yaklasim hem global hem de lokal planlama i¢in uygundur
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ve yeterli siire verildiginde ¢dziime yakinsamay1 vaat eder ancak
yine siireklilik ve konfor temelli problemlerle karsilagilabilir.
Egri interpolasyonu temelli yaklasimlara ise polinom (Yang ve
digerleri, 2018), Klotoid, Bezier egrileri (Park, Lee ve Han,
2014), Spline egrileri temelli bircok yaklagimi 6rnek vermek
miimkiindiir. Secilen egrinin yapisina bagli olarak farkli sonuclar
elde etmek miimkiin olsa da bu yaklasimin en temel avantaji
diisiik hesaplama siireleri iken optimalite temelli sorunlarla
kargilasilabilir. Sayisal optimizasyon temelli yaklasimlarda ise
en genel durumda yol ve ara¢ kisitlamalart da goz oniinde
bulundurularak hiz, siiriis agisi, dogrusal ve yanal ivme gibi
stirlis dinamiklerinin optimizasyonu hedeflenir. Ger¢ek zamanli
¢oziim gerektiren Model Ongoriilii Kontrol (Model Predictive
Control-MPC) gibi yaklagimlar 6zellikle teknolojik gelismelerin
de Kkatkisiyla popiilerligini korumaktadir (Gao, 2014) ve
(Weiskircher ve Ayalew, 2015). Ancak gerceklenebilirlik ve
gerekli olan hesaplama yiikii bu tarz yaklagimlarin karsilastig
sorunlarin basinda gelmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda ise 0zel olarak yoriinge
planlamasinin etkili bir sekilde ¢dziimiine yonelik bir yaklagim
One siiriilmiis ve pratik uygulamalarda karsilagilan sorunlarin
nasil ¢oziildigi detayli olarak ele alinmistir. Dogrusal ve yanal
yoriinge planlamasi problemleri ayr1 ayr1 optimizasyon problemi
olarak formiile edilebilir. Onerilen yontemde ilgili optimizasyon
probleminin analitik ¢6ziimii (dogrusal ve yanal ydriinge igin
ayr1 ayr1 olmak iizere) ¢evrimdisi evrede elde edilir. Bdylece
optimal yoriingenin yapisal ifadesi belirlenmis olur ve bu sayede
gercek zamanli uygulamada sadece ilgili yoriingenin
katsayilarinin belirlenmesi yeterli olur. Katsayilarin belirlenmesi
icin ise dogrusal denklem takiminin ¢oziilmesi yeterlidir. Bu
yaklagim ozellikle gercek zamanli uygulamalarda hesaplama
yiikii agisindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir ve bir gevrimde
(ortalama 40 ms) ¢ok fazla sayida yoOriingenin hizlica
hesaplanabilmesine ve en iyisinin se¢ilmesine olarak tanir.
Onerilen yontemin etkinliinin gergek zamanli benzetimler
tizerinden gosterilebilmesi adma “Automotive Data and Time-
Triggered Framework” (ADTF) ortaminda gerekli tiim
uygulama modiillerinin entegre edildigi bir “Software In the
Loop” (SIL) test ortami olusturulmustur. Gergek zamanli
benzetimler bu test ortami Tlizerinden c¢aligtirilarak Onerilen
yoriinge planlama yaklasimin etkinligi gosterilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Otonom Siiriis Mimarisi

Literatiirde otonom siiriis sistemlerinin siniflandirilmasina
yonelik ¢ok sayida yayin bulunmaktadir. Ancak genel olarak
bakildiginda arastirmacilar, bu tarz sistemleri "algila", "planla”
ve "hareket et" prensiplerine dayanan biligsel sistem (cognitive
system) olarak siniflandirmakta ve ¢oziim Onerileri de yine bu
kapsam dogrultusunda one siiriilmektedir (Tas ve digerleri,
2016). Bahsedilen bu biligsel sistem mimarisinin ana hatlar
Sekil 1°de verildigi gibidir. Sekil 1’den de anlasilabilecegi gibi
bu tarz bir yaklagimda oncelikle otonom aracin Oniindeki yol
bilgisi, ¢evresel faktdrler ve siiriis stratejisine etki edebilecek
diger tiim bilgiler sensorler araciligiyla toplanmali ve cesitli
biitiinlestirme algoritmalar1 ile anlam biitiinligi igerecek sekilde
islenmelidir. Bu asamada birden fazla sensdriin bir niteligi
belirlemek icin kullanildig1 durumlar mutlaka ayrintili olarak ele
almmalidir. Ornegin kamera, radar ve LIDAR sensérlerinden
gelen bilgiler birlestirilerek aracin 6niindeki bir engelin araca ne
kadar uzak oldugu biiyiik bir hassasiyetle belirlenmelidir. Bu
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katman kendi i¢inde sensdr se¢imi, sensorlerin kurulumu, veri
akisinin saglanmasi ve giivenligi, sensor birlestirmesi (sensor
fusion), ¢evre ve arag modelinin olusturulmasi, konumlandirma
gibi ¢ok ¢esitli ve derin problemleri igerir (Agikel ve Gokgen,
2019). Sensor verilerinin birlestirilmesinde ¢ogunlukla Kalman
filtresi temelli yaklagimlarin kullanildig1 sdylenebilir.

ALGILA PLANLA
Veri Cevre Konum Stratejik |:> Taktiksel |:> Operatif
Birlestirme Modeli | | Belirleme |:> Planlama Planlama Planlama
Sensor 1 Sensor n @
HAREKET ET
Yanal Dogrusal

Kontrol Kontrol

OTONOM ARAC

Eyleyici 1 Eyleyici n

Sekil 1. Bilissel sistem temelli otonom siiriis mimarisi

Bu tarz sistemlerdeki bir diger ana katman ise karar
alma/planlama katmanidir. Bu katmanin en temel gorevi
stiriilmek istenen rotayr global ve lokal anlamda planlamaktir.
Bu katman da kendi icinde 3 alt katmana ayrilabilir. Bu
katmanlar stratejik, taktiksel ve operatif planlama olarak
isimlendirilebilir. Stratejik planlama katmaninda genellikle rota
hesaplamalar1 gergeklestirilir. En genel durumda bu katmanda
stirticii talepleri ve aracin durumu (6rnegin arag¢ bataryasinin sarj
durumu) goz 6niinde bulundurularak optimal bir rota hesaplanir.
Dolayistyla bu boliimde alinan kararlar global bir nitelik tasir.
Bu agamada belirlenen rotanin nasil gergeklestirilecegi gibi daha
somut problemlerle ise taktiksel planlama ve operatif planlama
asamalarinda yogunlasilir.

Taktiksel planlama agamasinda en genel durumda stratejik
asamada alman kararlarin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan
manevra talepleri olusturulur. Bu asamada gergek siiriis durumu
ile hedeflenen durum siirekli olarak karsilikli olarak kontrol
edilir ve gerektigi durumlarda "geritte kalma", "serit degistirme",
"park etme" vb. gibi manevra talepleri olusturularak bir alt

katmana iletilir.

Operatif planlama katmaninda ise talep edilen manevralarin
gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan yol (path) ve yoriinge
(trajectory) planlamasi gergeklestirilir. Planlama agisindan
bakildiginda en alt seviye olarak goriilen bu katmanda her bir
manevranin durumu ve gergeklenebilirligi her an kontrol edilir.
Yoriinge planlamasi da bu katmana dahil oldugundan bu ¢alisma
kapsaminda bu konudaki detaylara ilerideki boliimlerde ayrintili
olarak yer verilecektir.

Sekil 1°de gosterilen en son katman ise planlamadan sonra
gelen "Hareket Et" katmanidir. Bu agamada bir 6nceki katmanda
olusturulan yanal ve dogrusal yoriinge referans olarak kabul
edilir ve hem yanal hem de dogrusal hareketin planlanan
yoriinge cergevesinde gergeklestirilebilmesi i¢in ¢esitli kontrol
yontemleri uygulanir. Boylece yanal ve dogrusal eyleyiciler
vasitastyla aracin planlanan yoriinge dahilinde hareket etmesi
saglanir. Yanal hareketin planlanan sekilde gergeklestirilebilmesi
i¢in yanal sapma, oryantasyon ve egrilik degerlerinin diizgiin bir
sekilde kontrol edilmesi gerekirken dogrusal hareket icin ise
konum hatasi, hiz ve ivmenin kontrol edilmesi gerekmektedir
(Schrodel ve Schwarz, 2019).
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2.2. Lokal Hareket Planlamasi1 Katmani

Bu bolimde yoringe ve yol planlamasini da icinde
bulunduran lokal hareket planlamasi katmaninin detaylari
iizerinde durulacaktir. Kabaca tarif etmek gerekirse bu katmanin
en temel gorevi yol durumuna, secilen manevra tiiriine ve aracin
hizina bagl olarak otonom aracin 6niindeki yaklasik 20-100 m
i¢in yol ve ydriinge planinin olusturulmasidir. Bu katmanda her
bir manevra tiiriine kars1 diisen yolun ayr1 bir modiil tarafindan
hesaplandig1 ¢6ziim yontemleri mevcuttur (Schrodel ve Freese,
2019). Ornegin serit degistirme manevrast talebi geldiginde ilgili
otonom aracin kat edecegi yol farkli bir modiil tarafindan
hesaplanirken, seritte kalma veya park etme manevrasi talep
edildiginde bu manevralara karsi diisen yollar ilgili manevra
modiilleri tarafindan olusturulur. Bu noktada unutulmamasi
gereken bir diger husus da yol bilgisinin aslinda ayrik
noktalardan olustugudur. Diger bir deyisle gerceklenebilirlik
ve/veya siireklilik ile ilgili kisitlarin saglanmasindan bu modiiller
sorumlu degildir. Bu kisitlar 6nerilen sistem mimarisinde daha
sonra gelen yoriinge planlama modiilii tarafindan saglanmalidir.

Planlanan ve modifiye edilen (giivenlikle ilgili kisitlar
dogrultusunda) yol bilgisi lokal hareket planlamasi katmaninda
son olarak ydriinge planlama modiiliine iletilir Bu asamada
hedeflenen, gelen yol bilgisi dogrultusunda aracin bagslangic
konumundan planlanan son konumuna miimkiin oldugunca
yumusak bir yoriinge dogrultusunda ilerlemesini saglayacak
yoriingenin hesaplanmasidir. Bu kapsamda ara¢ igindeki
yolcularin konforu ve giivenliginin yant sira olusturulan
yorlingenin ara¢ tarafindan gerceklenebilir olup olmadigi da
mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Yoriinge Planlama

Onceki bolimde de kisaca deginildigi gibi "yol" aslinda
otonom aracin ilerisindeki hareket alaninin ayrik bir temsilidir.
Diger bir deyisle yol ayrik noktalardan olusan ve duruma gore
hem konum hem de hiz bilgisini de igerebilen bir listedir. Bu
nedenle en genel durumda, ara¢ dinamiklerine iliskin fizibilite,
gerceklenebilirlik  kosullart  ve/veya siiris konforu "yol"
tarafindan karsilanmaz. Otonom siiriis kapsaminda bu kistaslar
yoriinge tarafindan kargilanmalidir.

Aracin istenen/planlanan durumu olarak da ifade edilebilen
yoriinge terimi ise dogrusal ve yanal pozisyonun, hizin ve
ivmenin siirekli zamandaki bir ifadesi olarak tanimlanabilir. Bu
calisma kapsaminda Onerilen yoriinge planlama yaklasimindaki
en temel kavramlar, yolun ortasini temsil eden referans egrisi,
dogrusal ve yanal yoriinge oldugu iddia edilebilir. Bu nedenle,
bu temel kavramlar ve nasil hesaplandiklar1 ayrintili olarak ele
alinacaktir.

3.1.1. Referans Egrisi

Serit temelli koordinat diizlemleri otonom siirlis ile ilgili
alanlarda bir¢ok durumun daha etkili temsil edilmesine ve
¢Oziim yollarina daha dogrudan gidilmesine olanak tanir. Bu
nedenle gelistirilen ydriinge planlama yaklasiminda Frenet
koordinat diizlemi temel alinmistir. Bu koordinat diizleminde,
referans egrisi yolun ortasini temsil eder ve eger bir yanal sapma
s6z konusu ise en genel durumda amag bu referans egrisine yani
yolun ortasina yakinsamaktir.
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Referans Egrisi

r(s) 7,

Yériinge

Serit Sinir - Sol Serit Sinir - Sag

Sekil 2. Frenet koordinat diizlemi ve yoriinge

Sekil 2 ’den de goriilebilecegi gibi bu egrinin teget ve
normal dogrultular sirasiyla dogrusal (s(t)) ve yanal (d(s))
yoriingenin dogrultusunu belirlemede kullanilir. Bu tarz bir
yaklagim hem insan benzeri siiriis dinamiklerini olusturmayi
daha kolay hale getirir hem de farkli ve ¢ok sayidaki dogrusal ve
yanal yoriinge ciftlerinin birlestirilmesine olanak tanir (Werling
ve digerleri, 2010). Bu durum da sonugta istenen performans
kriterini optimize eden dogrusal ve yanal ydriinge ¢iftinin
secilebilmesine olanak tanir.

Frenet diizleminde referans egrisi her seyin temelidir.
Referans egrisi ve yoriinge bilgileri verildiginde otonom aracin
koordinatlar1 dogrudan belirlenebilir. Diger taraftan aracin
konumunun bilindigi ve referans egrisinin elde edildigi
durumlarda, kars1 diisen yanal sapmanin ifadesini de belirlemek
miimkiindiir (Nicklas, 2013). Aracin konumu referans egrisinin
normali {izerinde yer almalidir. Bu nedenle dogrudan analitik bir
yaklagimla referans egrisinin hangi noktasinin bu kosulu
sagladigini belirlemek en genel durumda miimkiin degildir.
Ancak, pratikte Newton yontemi gibi sayisal yOntemler
kullanilarak bu nokta biiyiik bir hassasiyetle belirlenebilir.

3.1.2. Dogrusal Yoriinge

Dogrusal  yoriinge aracin  hareket dogrultusundaki
konumunun zamana bagli olarak degisimi olarak tanimlanabilir.
Elde edilen dogrusal yoriingenin zamana bagli tiirevleri
alimdiginda dogrusal hiz ve ivme profili de kolaylikla
belirlenebilir. Ozellikle sehir i¢indeki trafik kosullar1 ve degisen
hiz smirlamalart goz Oniinde bulunduruldugunda dogrusal
yoriingenin siirii giivenligine ve konfora etkisinin ¢ok onemli
oldugu kolayla goriilebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda otonom aracin kinematik hareket
modeli kullanilarak (¢ift kathi integratorlii sistem) belirli bir
performans o6lgiitiini minimize eden dogrusal yoriingenin
analitik ¢6ziimii hesaplanmustir.

flgili optimal kontrol problemi

L’fa
minjs = k; t; +f ?Susz(t) +%s§(t)dt
0

010
0 0 1 0
0 00 1

s(0) = s, ve s(tf) =S¢,

0 (1)

$(t) = s(t) + 0| us(®),
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seklinde formiile edilmistir. Burada s durum vektoriini temsil
etmektedir ve s, s, Ve s; sirasiyla kat edilen mesafeyi, hiz1 ve
ivmeyi temsil etmektedir. ivmenin tiirevi ise giris isareti olarak
kabul edilmistir. (1)’den goriilebilecegi gibi performans 6lgiitii
son deger bileseni diginda (k. t;) en temelde ivme ve ivmenin
tirevine bagh karesel ifadelere baglidir. Bu durum ise sadece
ivmenin tlirevinin géz Oniinde bulunduruldugu (Werling ve
digerleri, 2010) ve (Potzy ve digerleri, 2019) gibi ¢alismalarin
aksine hem yolcu konforunun hem de enerji verimliliginin
birlikte degerlendirilebilmesi agisindan avantaj saglamaktadir.

as; ve Y, terimleri ise agirlik katsayilaridir. Bu c¢aligma
kapsaminda ivme ve ivmenin tlirevinin optimal kontrol
problemine esit oranda etki etmesi istendiginden her iki agirlik
katsayisi da 0.25 olarak segilmistir. Bu noktada esas dnemli olan
ise her iki agirlik katsayisinin birbirlerine olan oranidir. Ornegin
ivme degerinin daha baskin olmasi istenirse yg/ag orani 1’den
biiyiik olacak sekilde agirlik katsayilar segilmelidir. (1) ile ifade
edilen optimal kontrol probleminde t; son zamani temsil
ederken k; y ise son zamanin etkisini tim performans olgitii

igerisinde agirliklandiran katsayidir.

Burada amag (1) ile ifade edilen J; fonksiyonelini minimize
eden yoriingenin diger bir deyisle s;’in belirlenmesidir. Bu
asamada analitik ¢6ziim Pontryagin’in Minimum Prensibi
yontemi temel alinarak belirlenebilir. (Mutlu ve digerleri,
2019)’da belirtildigi gibi kars1 diisen Hamiltonian ifadesi

a
H(t,s*,ul, A) = 418, + 1,85 + Agus + 7Su§ + %S%

@)
seklindedir. Burada 4;,1, ve A; Lagrange carpanlarini temsil
eder. Bu noktada sonuca Hamiltonian ifadesinin gradyeni
alinarak ve sonucta elde edilen homojen diferansiyel denklem
coziilerek gidilebilir (Liberzon, 2011). Bu yontem izlendiginde
d®s; oy, d*sy

dt® ag dt*

seklinde altinci mertebeden homojen bir diferansiyel denklem
elde edilir. Diferansiyel denklemin karakteristik esitligi ise

p@ = et =g (e - 7) @

as

olarak yazilabilir. Bu durumda ¢ = 0’da dort kath kok oldugu ve
diger iki kokiin de

fs=\/z:ss veEG:—\/Z:SS (5)

seklinde belirlenebilecegi goriiliir. Bu durumda (1) ile verilen
optimal kontrol problemini minimize eden s; yani dogrusal
yoriinge analitik olarak

5.(t) = 0 + 01t + 0,t% + 05t3 + g,e¥st + gge kst (6)
olarak belirlenir. Boylece ilgili optimal kontrol problemini

minimize eden ydriingenin yapisi belirlenmis oldu. o,_5 katsay1
terimlerinin belirlenebilmesi igin ise
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seklinde formiile edilen dogrusal denklem takiminin ¢dziilmesi
gerekmektedir. Burada ilk ii¢ satir aracin baglangigtaki dogrusal
konumunu, hizim1 ve ivmesini temsil ederken son ii¢ satir ise
aracin istenen son durumundaki dogrusal pozisyonu, hizi ve
ivmeyi temsil etmektedir. Ilk ii¢ satirm olusturulabilmesi igin
t = 0 almmustir. Ornegin (6) ile ifade edilen dogrusal yoriingede
t = 0 alindiginda (7)’de verilen matrisin ilk satir1 elde edilir.
Ayni1 sekilde (6)’nin tiirevi ¢ = 0 alinarak yeniden yazildiginda
ise (7)’nin ikinci satir1 elde edilir. 4-6. satirlari icin ise t = ¢f
almarak islemler gerceklestirilmistir. Bdylece alti bilinmeyene
(0g_s) karsilik alti denklem elde edilmis olur (3 ilk kosul ve 3
son kosul). Bu sayede gercek zamanli uygulamada optimizasyon
probleminin tekrar tekrar ¢oziilmesine gerek kalmaz. Verilen bir
ilk ve son kosul ¢ifti i¢in optimal yoriinge parametreleri lineer
denklem takiminin ¢oziimiinden dogrudan elde edilebilir. Yine
bu sayede son kosullar ¢ok fazla sayida degistirilerek gercek
zamanli uygulamada pratik a¢idan en uygun yoriinge
belirlenebilir.

3.1.3. Yanal Yoriinge

Otonom arag eger yolun ortasindan (bu yaklasimda referans
egri) sapmis ise nasil bir yoriinge izleyerek referans egrisine
yakinsayacagi yanal yoriinge tarafindan belirlenir. Diger bir
deyisle yanal yoriingenin en temel gérevi meydana gelen yanal
sapmalart miimkiin oldugunca yumusak bir yol izleyerek
kapatmak ve araci tekrar yolun ortasinda konumlandirmaktir.

Yanal yoriingenin  belirlenmesi  i¢in de  dogrusal
yoriingedekine benzer bir yaklasim kullanilabilir. Bu asamada
aracin yanal hareketi kinematik yaklagimla modellenecektir. d
durum vektoriiniin elemanlari d,, d, ve dj sirasiyla yanal sapma
(yanal yoriinge), yanal hiz ve yanal ivmeyi temsil etmektedir.

Yanal yoriingenin belirlenmesine yonelik olarak

tfa
min Jq = ki t; +f 7du52(t) +y7dd§(t)dt
0

. 010 0
d(s(®)=1{0 0 1ld(s(t))+ 0| ug (o), (8)
000 1

d(0) = do ve d (s(t;)) = dys )

seklinde formiiliize edilen optimal kontrol probleminin
¢oziilmesi gerekmektedir. Bu formiilasyonda u, yanal ivmenin
tirevini temsil ederken, a; ve y,; terimleri ise agirhk
katsayilaridir.

Dogrusal yoriingedekine benzer yontemler kullanildiginda
ise analitik ¢oziim kg = * ’:Td olmak iizere
d
dy(s) = 8o + 815 + e*e5(8,c08(kys) + 85sin(kys))
+ekas(§,cos(kys) + 8ssin(kys))
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seklinde belirlenir. Bu ¢dziimde §,_5 katsay1 terimlerini ifade
etmektedir ve gercek zamanli uygulamada bu katsayi terimleri
verilen bir ilk ve son kosul seti i¢in belirlenmelidir. Bu agamada
(9)’un tiirevi alinarak yanal hiz onun da tiirevi alinarak yanal
ivmenin analitik ifadesi belirlenebilir.

8o_5’in belirlenebilmesi i¢in yine toplamda alt1 adet
denkleme ihtiya¢ duyulur. Bunlardan 3’ ilk kosullardan (yanal
pozisyon, yanal hiz ve yanal ivme) diger 3 ii ise son kosullardan
gelmektedir (yanal son pozisyon, yanal son hiz ve yanal son
ivme). Yanal yoriinge 6zelinde konusuldugunda son hiz ve son
ivme genellikle sifir olarak se¢ilir bunun nedeni ara¢ yolun
ortasina ulagtiginda halihazirdaki hizi ve/veya ivmesiyle yolun
diger tarafina savrulmasini engellemektir (VoBwinkel ve
digerleri, 2020). Bu bilgiler 1518inda ger¢ek zamanli uygulamada
¢ozililmesi gereken dogrusal denklem takimi

Lo 1 0 1 0 118
[0 1 ka kg ~ka kq [151]
Io 0 0 2k2 0 —2k2 II,;;I
|t s ekasc, ekasc, ekasc, e~kasc, ||§3i| (10)
0 1 kge*a*(c; —c,) kae*a(c;+¢) —kge ™ 4°(c; +¢;) —kge (e, — CI)J \fﬁJ
0 0 —2kZekasc, 2kZekasc, 2kZekasc, —2kZekasc, 5i

=[dy dy dy d' d' d"

seklinde ifade edilebilir. Burada c; ve ¢, strasiyla ¢; = cos(ky s)
Ve ¢, = sin(k, s) olarak ifade edilen kisaltmalardir.

3.2. Yoriinge Planlamada Gergeklestirilen Temel
Adimlar

Bu bolimde oOnerilen yoriinge planlama yonteminin
gerceklenmesinde takip edilen ana adimlara yer verilecektir.
Sekil 3 ‘’ten de goriilebilecegi gibi Oncelikle yol bilgisi
kullanilarak referans egrisi hesaplanir. Ardindan dogrusal ve
yanal yoriinge hesaplamalar1 ayr1 ayri paralel bir sekilde
gerceklestirilir. Bu agamada hem dogrusal hem de yanal yoriinge
icin yapilmasi gereken 1ilk ve son kosul giftlerinin
belirlenmesidir. {lk kosullar genel olarak &lgiim verisine bagl
olmakla birlikte son kosullar birden fazla olarak belirlenebilir.
Bu sayede yiizlerce dogrusal ve yanal yoriinge ayri ayri
hesaplanmis olur.

Yol ve Hareket
Bilgisi

Referans Egrisinin
Hesaplanmasi

ReferansV wrans Egri

Yanal Yéringelerin Dogrusal Yoriingelerin
Hesaplanmasi Hesaplanmasi

Yanal Yoriingeler Dogrusal Yoriingeler

Yorlinge
Dogrulama

Yoringe
Sekil 3. Yoriinge planlamasinda uygulanan temel adimlar

Sonugcta istenen ise bir adet dogrusal ve yanal yoriinge ¢iftinin
belirlenmesidir. Aslinda son olarak belirlenen bu dogrusal ve
yanal yoriinge ¢ifti bizim i¢in “y6riinge” olarak isimlendirilir.
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Diger bir deyisle eger 100 adet dogrusal 10 adet de farkli yanal
yoriinge hesaplandiysa sonug¢ olarak toplamda 1000 adet
yoriinge ¢ifti elde edilmis olur. Bu bin adet yoriinge

J(s(@®),d(s)) = ksJs(s(8)) + kaJa(d(s)) (11)

kistasina gore siralanir ve dogrulama testlerine sokulur. (11) ile
ifade edilen Ol¢iitii optimize eden ve tim dogrulama testlerinden
basar1 ile gegen yoriinge ise “en iyi” olarak belirlenir ve bu
yoriingenin katsayilar1 (hem dogrusal hem de yanal) kontrol
katmanina iletilir.

3.3. Karsilagilan Pratik Problemler ve Coziim
Onerileri

Onerilen yoriinge planlama yaklasimi park etme gibi diisiik
hizli uygulamalardan otoban siiriisleri gibi yiiksek hizli
uygulamalara ¢ok genis bir alanda uygulanabilirdir. Bununla
birlikte yoriinge planlama asamasinda kinematik model
kullanildigindan arag¢ tiiriiniin degismesi yoriinge planlama
yaklagiminin  her 6zel durumda yeniden diizenlenmesini
gerektirmemektedir. Bu ve bunun gibi birgok avantajin yani sira
gercek zamanli uygulamada g6z 6niinde bulundurulmasi gereken
cesitli pratik sorunlar da mevcuttur. Bu boliimde yapilan arag
testlerinde ve deneme siiriislerinde karsilasilan pratik sorunlara
ve bu sorunlara kargi Onerilen ve gelistirilen ¢dziimlere yer
verilecektir.

3.3.1. Referans Egrisi

Daha o6nce de deginildigi gibi otonom aracin ilerisindeki
yolun ortasinin siirekli zamandaki bir ifadesi olan referans egrisi
oOnerilen yoriinge planlama yaklagimin en temel bilesenlerinden
bir tanesidir. Bu egrinin hesaplanabilmesi igin temelde bir egri
uydurma yaklagimina ihtiya¢ duyulur. Yapilan ilk uygulamalarda
referans egrisi olarak belirli mertebeden bir polinom
hesaplanmigtir. Bu asamada hesaplama yontemi olarak ise en
kiigiik kareler yaklasimi kullanilmistir. Bu yontemin en temel
avantaji  kolaylikla kodlanabilir ve arag iizerinde hizlica
uygulanabilir olmasidir. Yol profilinin ¢ok fazla degismedigi
zamanlarda etkin sonu¢ almak da miimkiin olmustur. Ancak
polinomun yapisal kisitlarindan dolayr sert U-doniisii gibi bir
takim manevralarin gergeklenmesi problematik hale gelmektedir.
Polinom mertebesinin arttiritlmasi da bir noktadan sonra
polinomun egriligini etkilediginden pratik a¢idan burada da bir
iist sinir oldugu soylenebilir.

Bu tarz yapisal sorunlarin iistesinden gelebilmek adina egri
uydurmanin Bezier Egrileri kullanilarak gergeklestirilmesine
karar verilmistir. Bu yaklasimda aracin ilerisindeki yol belirli alt
araliklara bolliniir ve her aralifa ayr1 ayr1 Bezier egrileri
uydurulur. Yaklasimin karakteristigi geregi bir birini takip eden
egrilerin gecis noktalarindaki tiirevleri de ayarlanabildiginden
egrilerin siirekliligi de garanti altina alinmig olur. Referans
egrisinin Bezier Egrileri kullanilarak belirlendigi yaklasimda
egri uydurma performansinin &nemli oranda iyilestirildigi
gozlemlenmistir.

3.3.2. Dogrusal Yiriinge

Dogrusal yoriingenin hesaplama detaylarinin ele alindig
onceki boliimlerde de deginildigi gibi ilk ve son kosullar
belirlenen dogrusal yoriingenin etkinligi agisindan kritik bir
dneme sahiptir. Ik kosullar genellikle sensér olgiim verisi
iizerinden gelir ve aracin o anki konum, hiz ve ivme bilgisini
icerir. Dolayistyla dogrusal yoriinge anlaminda ilk kosullara
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miidahale etmeye en genel durumda gerek yoktur. Ancak istenen
son kosullar girdi olarak gelen “yol” profiline baglidir.

Sekil 4 ’te verildigi gibi bir hiz profilinin yoriinge planlama
modiiliine gelen yol bilgisinde yer aldigin diisiinelim. Boyle bir
durumda otonom aracin ulasabilecegi maksimum hiz limitinde
sicrama oldugu agiktir. Onerilen ydriinge planlama yaklagiminda
eger dogrudan (s3, v3,) ile belirtilen nokta ulasilmasi hedeflenen
son nokta olarak secilse idi bu durumda gelen hiz profiline uyma
anlaminda diisiik bir sonu¢ elde edilmesi miimkiindiir. Bunun
nedeni ise aslinda bu senaryoda aracin 6nce belirli bir ivme ile
hizlanip maksimum hiza (bu 6zel durumda v, = v = v;)
ulagmasina ve bir sonraki hiz kriterini (v3) saglamak igin
frenleme manevrasina baglamadan 6nce belirli bir siire bu hizla
devam etmesine yetecek kadar mesafe olmasidir.

Hiz [m/sn]

(51, v1)

(0. Vo) (S5:%5)

Hizlanma Sabit Hiz Yavaglama

51 S Sg
Egri Uzunlugu [m]

Sekil 4. Ornek bir hiz profili

Bu ve benzeri durumlarda dogrusal yoriingenin etkinligini
arttirabilmek adma planlama modiiliine gelen yol profilindeki
hiz bilgilerinin yapay olarak belirli alt bolgelere ayristirilmasina
dayanan bir “Hiz Profili Ayristirma” yaklagimi onerilmistir. Bu
yontemde dogrusal yoriinge planlama modiiliine gelen yolun
icerdigi hiz profili 6nceden belirlenen hizlanma ve yavaslanma
ivmeleri kullanilarak belirli alt profillere bolinmektedir. Ornegin
Sekil 4 ’te son kosul olarak yoriinge planlama algoritmasina
(53, v3,) cifti degil (sq, vy,) ¢ifti iletilecektir. Onerilen bu ¢dziim
sayesinde Ozellikle yol profilinde talep edilen hizlarin siklikla
degistigi durumlarda pratik agidan Onemli iyilestirmeler
gozlenmistir.

3.3.3. Yanal Yoriinge

Yanal yoriinge agisindan bakildiginda karsilagilan pratik
problemler genellikle harita ve konumlandirma gereken
uygulamalar olmustur. Bu tarz uygulamalarda O6l¢iimden ve
konumlandirmadan  kaynaklt  problemlerden dolay1 bazi
durumlarda bir birini takip eden iki dongii arasinda yanal sapma
acisindan ziplamalar gézlenmistir. Belirli bir genlige kadar bu
tarz ziplamalar yoriinge planlamasi agisindan problem teskil
etmese de (yanal yoriinge hesaplanabilir durumdadir) bu
durumun kontroldér katmanina etkileri yolcu konforu agisindan
olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu tarz durumlara ¢6ziim
Onerisi olarak ise belirli sapmalarin tespit edildigi durumlarda bu
sapmalart kompanze edebilmek adina ilk kosullarin dogrudan
6lgtim verileri iizerinden degil aracin onceki konum ve son
dongiide kat edilen mesafe {izerinden belirlenmesi yoluna
gidilmistir.
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3.3.4. Yoriinge Dogrulama

Onerilen yoriinge planlama yaklasiminda dinamik siiriis ve
gergeklenebilirlik ile ilgili kisitlar optimizasyon probleminin
icerisinde ele almmamistir Bu durumun en Onemli
nedenlerinden biri bu tarz kisitlamalar s6z konusu oldugunda
analitik ¢oziimii elde etmenin Onemli 6l¢iide zorlagmasidir. Bu
tarz bir yaklasimla ilk asamada dinamik siiriis kisitlar1 goz
onlinde bulundurulmadan optimal ydriingelerin (dogrusal ve
yanal) yapist Dbelirlenmis ve ger¢ek zamanli uygulama
asamasinda yoriinge planlamasi dogrusal denklem takiminin
¢ozlimiine indirgenmistir. Daha 6nce de deginildigi gibi bu
yontemle gergek zamanli uygulama esnasinda bir ¢evrimde gok
fazla sayida yoriingenin hesaplanmasi miimkiin hale gelmistir.

Ancak, tasarlanan  yoOrlngelerin ~ uygunlugu  ve
uygulanabilirlii  kontrolér katmanma iletilmeden Once
dogrulanmalidir. Orne@in, eger hesaplanan yoriinge aracin
maksimum ivmelenme kapasitesini veya konforlu bir siiriis
acisindan istenen maksimum ivmelenme degerini asiyorsa bu
yoriinge gegersiz olarak isaretlenmeli ve kontrolor katmanina
iletilmemelidir.

Bir dogrusal ve bir yanal yoringe son asamada bir
“yoriinge”  ¢ifti  olusturmaktadir.  Gelistirici  tarafindan
diizenlenebilmekle birlikte Onerilen bu yontemde bir dongiide
1000°e kadar yoriinge ¢ifti hesaplanabilmektedir. Hesaplamalar
gerceklestirildikten sonra hesaplanan yoriinge ¢iftleri (11) ile
ifade eden performans olgiitiine gore siralanir. Tablo 1 *deki tiim
kosullar1 saglayan ve (11) ile ifade edilen performans Sl¢iitiinii
minimize eden yoriinge ciftine ait katsayilar ise kontrolor
katmanina iletilir.

Tablo 1. Uygulanan Dogrulama Testleri

Dogrulama Testi Kosul

Dogrusal Ivme Ay < Qymaks

Yanal fvme Ay < Aymaks

Kamm’s Circle

a= ’a,% + a2 < Apgks

U@y, — V) 0y 1

Egrilik Ke = 3 = Keomaks =

g (JvZ+v2) Rimin
Egrilik degisimi K¢ < Kamaks
Siirlis yonii S2 (t)=0,te [0 tson]

Planlanan tiim ara¢ konumlari t €
[0 tgon] icin gelen sag ve sol serit
konumlarinin arasinda kalmalidir

Serit i¢inde kalma

Onerilen bu yaklagim miimkiin oldugunca esnek bir yap1
sunmaktadir. Ornegin Tablo 1 *de verilen dogrulama testlerinde
ele almman projenin/uygulamanin kapsamina gore kolaylikla
eklemeler yapmak miimkiindiir.

3.4. Gercek Zamanh Benzetim Sonuglari

Bu boliimde, Onerilen yoriinge planlama yonteminin
etkinligi gercek zamanli benzetimler iizerinden gosterilecektir.
Bu amacgla hem kontroldr yazilimmin hem de planlama
modiillerinin bir arada kosturulabilecegi “Automotive Data and
Time-Triggered Framework” (ADTF) kullanilacakti. ADTF
platformu yapisi itibariyle hem bu tarz benzetimlerin hem de
deneysel caligmalarin gergeklestirilebilmesine olanak saglayan
giiclii bir platformdur. Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen planlama
modiilleri dogrudan C++ dilinde gerceklenmistir. Kontrolorler
ise ilk asamada Matlab Simulink ortaminda gerceklendikten
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sonra otomatik kod donistiiriiciler yardimiyla ilgili
kontrolorlere karst diisen ADTF modiilleri olusturulmustur.
Bunun ardindan tiim planlama ve kontrol modiilleri ATDF
ortaminda bir konfiglirasyon kapsaminda birlestirilmis ve
boylece kapali g¢evrim benzetimlerin gerceklestirilebilmesine
olanak saglayan bir test ortami olusturulmustur.

Dogrusal ve yanal yoriingelerin etkinliginin gosterilebilmesi
icin Sekil 5’te gosterildigi gibi bir yol se¢ilmistir. Secilen yol iki
adet 100 metrelik diiz yol boliimiinden ve iki adet de -0.1
egrilikli virajdan olugmaktadir. Yolun toplam egri uzunlugu ise
yaklasik olarak 290 m’dir.

Daha onceki boliimlerde deginildigi gibi  yoriinge
planlamasinin ilk adimi referans egrisinin miimkiin oldugunca
hassas olarak belirlenmesidir. Bu iglem aracin hareketi boyunca
devam eder yani siirekli olarak aracin oniindeki belirli bir egri
uzunlugu icin referans egrisi hesaplanir. Bu amagla onerilen
yontemde iki farkli se¢eneck mevcuttur. Bunlardan ilki polinom
uydurma, digeri de Bezier egrisi uydurmadir. Bu iki yontemi
daha saglikli bir sekilde kiyaslayabilmek adina hem diiz bir yol
boliimiiniin hem de viraj bdlgesini igeren bir yol araligi ele
alinacaktir. Aracin x = 85 m konumunda bulundugu durum igin
hesaplanan referans egrileri Sekil 6’da verildigi gibidir.

Yol Detaylan
20+
10
0 At :\
201 N Z/
=30+
-40 | | |
0 20 40 60 80 100
X
= 0 1 s
5 d )
o . v
S 01 va \;
<0
)
w g2t L L L 1 L )
0 50 100 150 200 250 300

Yol Uzunlugu [m]

Sekil 5. Benzetimlerde kullanilacak yol profilinin detaylari

1.5 T T
1 \ P
T ————
051
or
—-0.5
E
>
15+
2F
=3 tincl Meritebe Polinom
25 4 ncd Mertebe Polinom
e — Bezier Egrisi
| @ Gelen Yol Verisi
3 L L
85 20 95 100 105 110 115

x [m]

Sekil 6. ilgili yol boliimii icin hesaplanan farkli referans egrileri
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Bu sekilden de goriilebilecegi gibi polinom mertebesinin 3
olarak se¢ildigi durumda egri istenen noktalara yeterince iyi
uydurulamamaktadir. Buna ek olarak bu durumda bir takim
yanal kaymalar da s6z konusu olur. Diger taraftan 4. mertebeden
polinomla bu durumda iyi bir yaklasim elde edilmistir.
Polinomun mertebesini arttirmak ilk bakista daha iyi egri
uydurma sonuglar1 verecek gibi goriinse de pratikte bir takim
baska sorunlar dogurmaktadir. Bu sorunlarin baginda kiigiik de
olsa yanal dalgalanmalarin artmasi ve karsilasilabilecek sayisal
sorunlar gosterilebilir. Diger taraftan Bezier egrileri ise hem egri
uydurma kalitesi bakimindan hem de yanal sapmalar1 azaltmasi
bakimindan daha iyi bir sonu¢ vermistir. Bunlara ek olarak,
Bezier egrilerinin sensor giiriiltiilerinin oldugu durumlarda dahi
yeterli sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Sekil 5 incelendiginde baglangi¢ noktasinin koordinatlarinin
x=0 ve y=1 oldugu gorilir Ego-arag merkezli
yaklagimlarda otonom ara¢ her zaman i¢in koordinat diizleminin
merkezinde oldugundan bu durum baslangigta yanal olarak 1
metrelik farkla neden olur. Secilen yol profili nedeniyle
baslangigta var olan bu 1 metrelik sapma yanal ydriinge
araciligryla yok edilmelidir. Diger taraftan ayni zamanda istenen
hiz profili de dogrusal yoriinge aracilifiyla saglanmalidir.
Baglangigta ara¢ hizinin sifir oldugu durumda hesaplanan
dogrusal ve yanal yoriingeler Sekil 7 ve Sekil 8 ’de verildigi
gibidir.

——Dogrusal Konum [m]

=Dogrusal Hiz [m/sn]

—Dogrusal lvme [m/sn?]

Dogrusal Yorlinge

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman [sn]

Sekil 7. Baslangi¢ konumu i¢in hesaplanan dogrusal yoriinge

Sekil 7 *den goriilebilecegi gibi planlanan yoriinge aracin ilk
hiz1 olan v, = 0m/sn ’den planlanan son hiz olan vy, =
3m/sn ’ye ulagmasi i¢in yumusak bir ivmelenme egrisi
icermektedir. Aracin hiz ve ivme kontroliiniin istenen kriterler
dahilinde performans gosterebilmesi agisindan planlama
katmanindan gelen referans degerlerin miimkiin oldugunca
diizgiin ve siirekli olmasi biiylik nem tagimaktadir. Sekil 7 *den
goriilebilecegi gibi planlama katmani tarafindan {retilen
dogrusal yoriingeler kontrol katmanimnin igini kolaylastiracak
niteliktedir.

Diger taraftan baslangicta var olan 1 metrelik yanal
sapmanin da yine miimkiin oldugunca yumusak bir sekilde
sifirlanmas1 gerekmektedir. Sekil 8 ile verilen yanal yoriinge
egrileri incelendiginde referans egrisine olan yanal sapmanin
yiiksek ve hizli degisen yanal ivmelere yol agmadan yaklasik
olarak 20 m igerisinde ortadan kaldirilmasinin planlandig:
goriilmektedir.  Sadece  yorlinge planlamasi  agisindan
bakildiginda baslangigta var olan sapmay1 daha kisa mesafede
ortadan kaldiran yoriingeleri belirlemek de miimkiindiir. Ancak
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bu tarz parametre sec¢imleri kontroldr tarafina binen yikii
arttirmakta ve sonucta elde edilen ara¢ hareketinde istenmeyen
sonuc¢lara da neden olabilmektedir. Bu nedenle kontrolor
tarafindaki kisitlar ve eger varsa otonom aracin eyleyici
kisitlamalarint da bu asamada goz Oniinde bulundurmak elde
edilecek son sonug agisindan bakildiginda mantiklidir.

0.2

\
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-0.47
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-0.6

08¢ —Yanal Konum [m] | |

——Yanal Hiz [m/sn]
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Sekil 8. Baslangi¢ konumu i¢in hesaplanan yanal yoriinge

Ele alinan bu ilk durum baslangigta hesaplanan yoriingeleri
temsil etmektedir. Her ¢evrimde referans egrisi, dogrusal ve
yanal yoriingeler yeniden hesaplanir. Bunun en temel nedeni ise
cevresel faktorlerde, siirlis seridinde, yol durumunda ve trafikte
meydana gelebilecek degisikliklere aninda tepki verebilmektir.
Ancak ozellikle sensor giiriiltiisii durumunda kontrolore siirekli
tutarsiz sinyaller gondermek de uygulama agigindan mantikl
degildir. Bu nedenle eger bir oOnceki g¢evrimde hesaplanan
yoriinge halen uygulanabilir durumda ise ilgili ydriingenin
giincellenerek (hareket verileri de goz oniinde bulundurularak)
kontroldre giincellenmis verilerin gonderilmesi pratik acidan
olumlu sonuglar dogurmaktadir.

Aracin tiim hareketi boyunca meydana gelen yanal sapma
degerleri de Sekil 9 ’da wverildigi gibi gerceklesmistir.
Beklenildigi gibi ilk hata degerinin (Im) hizlica kapandigi
gozlenmektedir. Planlanan yanal yoriingede asim olmamasina
ragmen gerceklesen sistem cevabinda kiigiik bir asim degerinden
s0z etmek miimkiindiir. Bu durumun ortadan kaldirilabilmesi
icin kontroldr katsayilarinin daha iyi sonuglar verecek sekilde
ayarlanmas1 ve/veya farkli kontrol yontemlerine gegilmesi soz
konusu olabilir. Bunun diginda otonom ara¢ ilk virajdan
gecerken gerceklesen maksimum sapmanin 0.15 m civarinda
oldugu gozlenmistir. Aracin hiz1 ve virajin yapist da goz oniinde
bulunduruldugunda gergeklesen yanal kaymanin kabul edilebilir
sinirlar igerisinde kaldig1 sdylenebilir. Benzer bir durum ikinci
viraj i¢in de gerceklesmistir. Aracin hareketi tam olarak ikinci
virajin sonunda sonlandirildigindan son durumda bir miktar
yanal kayma goriilmektedir. Ancak ara¢ ilk virajdan sonra
oldugu gibi hareketine devam etseydi bu sapmanin da hizlica
kapanacag soylenebilir.
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Sekil 9. Tiim yol boyunca gerceklesen yanal sapma

Bunlara ek olarak otonom aracin tiim yol boyunca gelen hiz
taleplerini de karsilamasi gerekir. Yol boyunca dogrusal yoriinge
planlama modiiliine gelen hiz talepleri, bu talepler dogrultusunda
planlanan hizlar ve ara¢ tarafindan gerceklestirilen hiz
grafiklerinin tamami Sekil 10 ’da verildigi gibidir.
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Sekil 10. Tiim yol boyunca gelen hiz istekleri, planlanan ve
gerceklesen hizlar

Sekil 10 detayli olarak incelendiginde iki temel sonug dikkat
¢ekmektedir. Bunlardan ilki dogrusal yoriinge planlama
modiiliine gelen hiz isteklerinin miimkiin oldugunca iyi bir
sekilde karsilandigidir. Goriildiigii gibi istenen hiz degerleri
toplam yol boyunca 5 fakli deger almustir. Planlanan hizlar ise bu
hizlara miimkiin  oldugunca  yakindir. Bu  durumun
gerceklesmesinde oOnerilen yoriinge planlama yaklasimina ek
olarak daha oOnceki bdlimlerde deginilen “Hiz Profili
Ayristirma”  metodunun uygulanmasimmin  da etkili oldugu
sOylenebilir. Sekil 10 ’dan ¢ikartilabilecek bir diger sonug ise
planlanan hiz ile ger¢eklesen hizin ¢ok yakin seyrettigidir.
Dogrusal hareket anlaminda planlama katmani ile kontrolor
katmanin biiylik bir uyum igerisinde hareket ettigi sdylenebilir.
Bu noktada tek istisna ise sondaki durma manevrasidir. Bu
asamada kontrolor tarafindaki bazi alt rutinler durma noktasinin
oncesinde durmayr garanti edebilmek adina ilk asamada
planlanandan fazla bir yavaslama ivmesi uygulamaktadir.
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4. Sonuc¢

Bu c¢alisma kapsaminda otonom araglarda yoriinge
planlamasi problemi detayli olarak ele alinmis ve gergek zamanh
uygulamalarda kullanilabilecek bir ¢6ziim yontemi Onerilmistir.
Bu kapsamda onerilen yaklagim en temelde dogrusal ve yanal
hareket icin belirlenen optimizasyon problemlerinin analitik
coziimlerine  dayanmaktadir.  Analitik  ¢oziimlerin  elde
edilmesiyle birlikte optimal ydriingelerin yapist belirlenmig olur.
Bu yontemde ger¢ek zamanli uygulama esnasinda optimizasyon
probleminin tekrar c¢oziilmesine gerek duyulmadigindan bir
cevrimde ¢ok fazla sayida yoriinge hizlica hesaplanabilmektedir.
Diger bir ifade ile ger¢ek zamanli uygulamada yapilmasi
gereken sadece ilgili ilk ve son kosullar i¢in dogrusal denklem
takimini ¢6zmek ve yoriinge katsayilarini belirlemektir.

Bu tarz karmasik problemlerde detaylara inildiginde
genellikle bir¢ok farkli problemle karsilasilir. Yine bu ¢alisma
kapsaminda  ozellikle yoriinge planlamast  katmaninda
kargilagilan pratik problemler ve ¢dziim Onerileri iizerinde
detayli olarak durulmustur. Yoriinge planlama problemi Frenet
diizleminde ele alindigindan referans egrisinin yiiksek
hassasiyetle belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu noktada
Bezier egrilerinin polinomlarda karsilagilan bir takim yapisal
problemlere ¢oziim olabilecegi gosterilmistir. Buna ek olarak,
dogrusal yoriinge performansini iyilestirebilmek adina gelen yol
bilgisinin bir 6n islemden gecirilmesine dayanan “Hiz Profili
Ayristirma” yaklagimi onerilmigtir.

Onerilen  yoriinge planlama  yaklasimin  etkinligini
gosterebilmek adina ADTF ortaminda gergek zamanl
benzetimler gerceklestirilmistir. Baslangigta var olan yanal
sapmanin planlanan yoriinge ile hizlica ortadan kaldirildigt
gosterilmistir. Dogrusal hareket agisindan bakildiginda ise
planlama modiiliinden talep edilen hizlarda sigramalar olmasina
ragmen hem hizlarin hem de ilgili ivmelenme ve yavaglamalarin
miimkiin  oldugunca yumusak bir sekilde planlandigi
gosterilmisti.  Bu nedenle Onerilen ydriinge planlama
yaklagiminin hem sehir i¢i uygulamalara hem de sehirlerarasi
stirlis senaryolarina uygun oldugu séylenebilir.

Elde edilen performansin daha ileriye gotiirebilmesi adina
iki temel dogrultuda arastirmalara devam  edilmesi
planlanmaktadir. Bunlardan ilki yanal hareketin daha da
iyilestirilmesi adma o6zellikle kontrolor tarafinda farkli
yontemlerin Onerilmesidir. Bu noktada dayanikli kontrol
yontemleri ve model oOngoriilii yaklasimlarin  {izerinde
yogunlasilacaktir. Bir diger arastirma dogrultusu ise yoriinge
planlama modiiliindeki parametrelerin akilli yaklasimlar
kullanilarak daha iyi sistem sonuglar1 verecek dogrultuda
otomatik olarak ayarlanmasidir.
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