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Ozet-Diferansiyel siiriislii otonom mobil robotlarda yériingesi belirlenmis bir hareket planlamada ortaya ¢ikan bir baska problem
de robotun yoriingeyi en iyi sekilde takip edebilmesini saglamaktir. Cesitli i¢ ve dis etkenler, matematiksel hesaplamalarla elde
edilmis yolun istenildigi gibi izlenilmesini engellemektedir. Ciinkii ger¢ek uygulamalarda motorlarin frekanslarinin farkliliklar
dahi hareketin yapilan hesaplamalarin digina ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bunun yaninda zemin siirtiinmesi, ytk, rotanin
kivrimlari, keskinlikleri, engebeleri gibi birgok kisit karsimiza ¢ikmaktadir. Genellikle zemin siirtiinmesi ile sistemin yiikii yol
planlama ve pozisyon kontrol ¢alismalarinda ihmal edilmektedir. Ancak bu ¢alismada bu iki parametrenin de dinamik modele
eklenmesiyle pozisyon kontroliindeki hata oranlari incelenmistir. Pozisyon kontrolii yerel ve genel koordinat bilgilerine gore
mevcut pozisyon ile istenilen yoriinge arasindaki sapma olarak olusur. Burada amag hata oranini en aza indirmek ve hataya gore
motor hizlarim1 kontrolérlerin (PID, Fuzzy vb.) uygun sinyalleri iiretmesini saglamaktir. Bu amagla birgok algoritma
gelistirilmistir. Bu ¢alismada pozisyon kontrolii i¢in gelistirilen ilk algoritmalardan Pure Pursuit algoritmas: kullanilmigtir. Pure
Pursite algoritmasi mobil robotun ug noktasina belirli bir uzaklikta belirledigi hedef noktaya hareket planlamasiyla ¢alismaktadir.
Insanlarin belirli bir bakis mesafesine gore hareket mantigindan elde edilmistir. Calismamizda gelistirdigimiz otonom mobil
robot dinamik modelinin Pure Pursiuit algoritmasiyla robot pozisyon kontrol uygulamasi ve yoriinge takip basarimi
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler- Pure Pursuit, zemin siirtiinmesi, yiik, pozisyon kontrol, dinamik analiz, kinematik analiz

Position Control With The Pure Pursuit Algorithm Of The Differential Mobile Robot
Whose Dynamic Model Is Known

Abstract-In autonomous mobile robots with differential drive, another problem that arises in the planning of an orbit movement
is to enable the robot to follow the trajectory in the best way. Various internal and external factors prevent the path obtained by
mathematical calculations to be followed as desired. Because, in real applications, the differences in the frequencies of the motors
can cause the movement to go out of the calculations. In addition, there are many constraints such as ground friction, load, curves
of the route, sharpness and roughness. Generally, ground friction and load of the system are neglected in road planning and
position control studies. However, in this study, error rates in position control were investigated by adding these two parameters
to the dynamic model. Position control occurs as a deviation between the current position and the desired trajectory according to
local and general coordinate information. The aim here is to minimize the error rate and to ensure that the motor speeds (PID,
Fuzzy, etc.) of the motor according to the error generate appropriate signals. Many algorithms have been developed for this
purpose. In this study, Pure Pursite algorithm, one of the first algorithms developed for position control, was used. The Pure
Pursuit algorithm works with the mobile robot's movement planning to the target point that is determined at a certain distance
from the endpoint. It is derived from the logic of movement according to a certain distance of people. In this study, the robot
position control application and trajectory tracking performance of the autonomous mobile robot dynamic model developed by
Pure Pursuit algorithm was investigated.

Keywords: Pure Pursuit, ground friction, load, position control,dynamic analysis, kinematic analysis

I.  GIRIS Nerede oldugunu ve yapay iiretilen bir yoriingede nereye

Otonom mobil robotlar sensér, kamera vb. donanimlarla
kendi kendine hareket edebilen, kararlar verebilen insansiz
mobil arag¢lardir. Bu araglardan beklenen ¢evresini tanimasi,
bulundugu ve gidecegi noktay1 hesaplamasi, hedefe yonelik
yoriingeleri bulmasi1 ve bu bilgilere gore bir karar vererek
en uygun yoriingede, yoldan sapmadan hedef noktaya
hareket etmesidir. Tabii bunlarin her biri bash basina
tizerinde ¢aligilmasi gereken konular halini almistir[1].

gidecegini bilen bir robot igin diger 6nemli nokta
yoriingeden sapmadan yolu izleyebilmektir. Sistemde bu
pozisyon kontrol algoritmalart  veya  yapilar
gergeklestirmektedir. Pozisyon kontroliinde beklenilen
mobil robotun referans yola gére sapma hatalarini bulmak
ve buna gore hizimi ayarlayabilmektir. Hizini ayarlamasi bu
tir  sistemlerin hareketi hiz  kontrolii ile
gergeklestirmesindendir [2]. Genellikle iz kontrolii PID
gibi kontrolorleri tarafindan  gergeklestirirler.  Tabii
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kullanilan PID’nin parametrelerini de iyi ayarlamak gerekir
ki istenilen cevaplar1 alabilelim. Hata miktarlarini ise
sisteme bagli kamera, ultrasonik sensér, enkoder vb. gibi
donamimlardan aldig1 verilere gore hesaplar. Hatalara
odometri de denilmektedir[3]. Pozisyon kontorliinde
temelde motorlara bagl enkoderlerden alinan hiz verilerine
gbre pozisyon hatalar1 hesaplanir. Ancak donanimsal
yapiya baglh dogrudan hesaplamalarda hata birikimi
oldugundan bunun yani sira gelistirilmis monte carlo, pure
pursuit, markov, kalman filtreleme gibi bir¢ok pozisyon
kontrol algoritmasi mevcuttur[4].

Bunlardan pure pursuit algoritmasi ilklerden biridir.
Mantigr ve kullammmu basit oldugu igin yillarda birgok
sistemde kullamlmistir. Temelde uzaktaki belirlenen bir
noktaya odaklanarak o noktaya hareketle c¢alisan ve
yoriingeye yaklasik gidebilen bir algoritmadir[5].

Pozisyon kontorliinde konum hatalar1 alindigindan
robotun nerede oldugu ve nereye gidecegi Onemli
oldugundan bu hesaplamalar1 yapmamiz gerekir. Bunu
kinematik analiz ile gergeklestiririz. Kinematik analizin en
dogru sonuglart vermesi ise dogru parametrelerle dogru
dinamik modelin  kurulmasiyla olacagidir. Pozisyon
kontroliinde genellikle DC motor modeli yeterli modeldir.
Ancak bazi durumlarda yiikiin etkisi ve zemin siirtiinmesi
cevre sartlari i¢in gerekli olabilmektedir.

Bu ¢aligmada pure pursuit algoritmasinin yiitk ve zemin
sirtinmesi ~ parametrelerine bagli pozisyon kontorlii
incelenmistir. Konum bilgisi i¢in kinematik analiz,
donanimsal yap1 igin DC motor modeli olusturulmustur.
Daha sonra Pure pursuit algoritmasinin yapisindan
bahsedilmis ve algoritma sisteme dahil edilmistir. Son
olarak olusturulan sistemin verilen referans yoriingeye gore
yik ve sirtiinme parametrelerinin olmadig: ve oldugu
durumlarin basarimlar1 kargilastirilmistir.

II. KINEMATIK ANALIZ

Kinematik analiz, mobil robotlarin bulundugu konumunu
ve bir sonraki konuma hangi hiz ve agilarla yonelecegi
bilgilerine ulagmamizi saglayan matematiksel
hesaplamalardir.  Mobil robotlarin genel koordinat
diizlemindeki hareketi verilen yoriinge koordinat bilgilerine
gore 0 anki konum ile hedef konum arasindaki degisiklik
olarak esitlik 1’deki gibidir.

0

Sekil 1. Mobil robot hareket ekseni [6]
xsinf —ycosf8 =0 (1)
Bu iki nokta arasinda hareket motorlarda meydana gelen

dogrusal Vg, V, ve acisal hizlara wg, w;, gore gerceklestir.
Dogrusal hizlar;

Vg =r.wg Vi=r.wy 2)
Robotlar hareketlerini, tekerlekteki hizlarin sekill de
gosterildigi gibi iki teker arasindaki doniis ekseninin [

uzakliktaki orta noktasinda bulunan agirlik merkezine etki
ettigi bileske hizlarla gergeklestirirler.
Dogrusal bileske hiz;

V = VR + VL (3)

Diferansiyel  siiriigli  robotlarda  yanal  kayma
olmadigindan bileske hizin y ekseninde hiz1 V, = 0 dur.
Ayni zamanda motorlarin hizlarinin etki ettigi nokta orta
noktada oldugundan hizlarin yarist mobil robotun istenilen
hizdaki hareketi i¢in yeterli olacaktir. Bu durumda bileske
hiz;

V=1, = (VR;'VL) — (T-WRZT-WL)‘ (@)

Olarak ifade edilebilir.

w agisal hizi ise esitlik1 de gosterildigi gibi robotun genel
koordinat eksenindeki a¢1 degisimidir.

e—dt—w 5)

Acisal degisim tekerleklerdeki dogrusal hizin mobil
robotun agirhk merkezine etkisine gore yarim c¢ember
seklinde gergeklesir. Cember iizerinde hareket ederken saat
yonil negatif, saat yoniiniin tersi ise pozitif olarak ifade
edilir.

Bu durumda agisal hizlar;

Wr = T'V;R wy = _¥ (6)

Agirlik merkezine etki eden bileske agisal hiz;
w = (VR=VL) — (rwg-r.wr) (7)

! !

Mobil robotun bileske dogrusal hizina ve buna bagl
olusan agisina gore X, y koordinatlarindaki degisim esitlik 8
teki gibi olur.

X =wv.cos6 (8)

y =v.sinB

Genel koordinat ve yonelim degisimleri matris formu
[6,7]:
x(t)‘ [COS 8(t) 0 v(t)

W(t) 9)

y(t)|=]sin 0(t) 0
8(t)

I1l. DINAMIK MODEL

Sanal simiilasyon bazli ¢alismalar igin sistemlerin tiim
parametreleriyle matematiksel modelinin olusturulmasi
gerekli ki, buna dinamik modelleme denir. Diferansiyel
striigli mobil robotlarda modellemede temel eleman DC
motordur. DC motorun en dogru parametrelerle
modellenmesi tiim sistemin cevaplarinin istenilene yakin
olmasi anlamina gelir.

DC motor elektriksel ve donen mekanik kisimdan olusur.
Bu iki kisim igin esitlik 10 ve 11 teki gibi Kirchoff ve
Newton yasalarina gore kurulan denkliklerle G¢(s)= %
seklindeki transfer fonksiyonu sistemimizin dc motor
dinamik modeli olacaktlr

[ "“”T

i

—;g:\

Sekil 2. DC Motor modeli

Kirchoff kanunlarina gore;
YV =V,—Vy—V,—EMF =0 (10)
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Vin = e(t) + Rq. I +L. 53
dae(t
e(t)=K,. =2

Vi, giris gerilimi, V; direng gerilimi, V, indiiktans
gerilimi, e(t) EMF gerilimidir. K, zit emk sabitidir.
Newton yasasina gore;

T =T 4T, + T,
T = la Ke=Ty + by 0(6) + Jpn. =2 (11)

T,,- motor, T, -yik, Ts- viskoz siirtiinme ve T, -atalet
torkudur. Genelde K, = K, = K alinir

Yukardaki esitliklere gére DC motor transfer fonksiyonu
agagidaki esitlikteki gibi elde edilir[8].

_w(s)_ K
Gs(s)= V(s) (L.S+Rq)Um.S+bm)+K?2 *T, (12)

Bu transfer fonksiyonuna goére olusturulan mobil robot
sistemi yoriinge izleme ¢alismalarinda konuma gore hizin
ayarlanmas1 ile yeterli olabilmekte. Bazi hassas
caligmalarda motorun ¢alisma torkunu zorlayici yiik, zemin
stirtinmesi gibi parametreler sisteme dahil edilebilir. Yik
(F,)ve zemin siirtiinme kuvveti(F,) motora ters yonde
engelleyici olarak negatif olarak eklenir. b, zemin siirtiinme
katsayisi, m sistemin kiitlesidir. Kiitle agirlik merkezinin
ortada olmasindan m/2 oraninda etki eder.

Mobil robot sistemin net itici kuvveti —F,,;

F.=F, +F, (13)

F=a=2 V=2ir Fp= by w

Tork ise kuvvetin mesafeyle carpimidir. Bu kuvvetlerin
motor miline uzakhig: tekerlegin r yarigapidir [9].

Bu durumda tork;

T=T.+T, (14)
T,,=F,.T+F,
Tp= ?W T2+b,. @
_de . _d?%e
W= =27
dt zgdtz w0
m d
Tm:;- Z.F Z.E (15)
[ 5 |, cominstrsanment
L
€ i ?"|‘ { & ==
'{-f" Gt 'L_",Ll'—'-“(:} o T ]‘l

Sekil 3. Siirtiinme ve yiikiin dahil edildigi her bir motor i¢in dinamik
simulink modeli.

IV. PURE PURSUIT ALGORITMASI

Pozisyon kontrol algoritmalarinin temel amaci1 mobil
robotun yoldan sapmadan gitmesini saglamaktir. Bu
amagcla gelistirilen bir ¢ok tahmini, olasiliksal ve
geometrik tabanli algoritmalar mevcuttur. Pure pursuit
algoritmasi da bu amagla 1980°li yillarda gelistirilmis
geometrik tabanli bir algoritmadir[5].

Pure Pursuit algoritmasin temel mantig1 insanlardaki
gibi hareket edecegi bir ileri goriis mesafesini belirleyip
bulundugu noktaya gore hedef noktaya hiz ve
yonelimini ayarlayarak hareket etmektir. Oncelikle
algoritma mevcut konumu hesaplar. Nerede oldugu
ogrendikten sonra verilen yoriinge tizerinde bir ileri
goriis noktas1 (look-ahead point) belirler. Belirledigi bu
noktaya gore belirlenen bir agida daire g¢izerek
yumusak bir sekilde hareket etmeye ¢alisir. Hareketini

de sonugta ileri goriis noktasina hangi dogrusal ve
ac1sal hizlarla hareket edecegini belirler ve motora bu
bilgileri gonderir. Mobil robotta ilerleme hizim ve
acisini  ayarlayarak ileri goriis noktasina harekete
baglar. Hareket sirasinda bu bilgileri giincelleyerek en
son noktaya ulasir. Ancak bu algoritmada dairesel
olusuma gore bir ilerleme yapildigi igin tam yoriingede
bir ilerleme olmaz yakin bir yoriinge izlenir[10].

look-ahead Point(x,, ¥,,)

Defined Path

Sekil4. Pure Pursuit yaklasimi

Yoriingeye yakin hesaplamalar igin look-ahead
paramatresi Onemli bir yer tutar. Look-ahead
parametresi biiyiik secildiginde sekil4 a da gosterildigi
gibi daha genis agili, yumusak ve az salimmli bir yol
izlenir. Ancak bu durumda da keskin doniislerde
yoriingeden sapma c¢ok olacagindan hareket rotasi
uzayacak ve istenmeyen genig mesafeli ilerlemeler
meydana gelecektir. Look-ahead parametresi kiigiik
secildiginde ise sekil4-b de gosterildigi gibi her goriis
noktasina manevra yapilacagindan salinimlar meydana
gelecektir. Salimimin artmasi ise motorlarin ani hiz
degisimleri yapmasina neden olacaktir. Bu nedenlerden
dolay1 look-ahead parametresini kullanilan ydriingeler
i¢in dogru segmek performansi arttiracaktir [11]

- Large Look Ahead

Sekil 5. Look ahead parametresinin kullanimi a) Look-Ahead
biiyiik secimi b) Look-ahead kiigiik se¢imi [12]

V. SIMULASYON SONUCLARI

Simiilasyon ¢aligmalari i¢in 6ncelikle sistemin temel
eleman1 DC motorun modellenmesi gerekir. Tablo 1 de
verilen parametrelere gore dc motor modeli i¢in gerekli
transfer fonksiyonu esitlik 2 deki gibi elde edilmistir.

Tablol. DC motor parametreleri

Parametreler Sembol | Deger | Birim
Tork Sabiti K 0,065 | Nm/A
Zit EMK Sabiti K, 0,065 | Vs/rad
Motor Rotor Ataleti Jm 0,1251 | Kg/m2
Motor Viskoz b, 0,125 Nms/rad
Siirtlinme

Armatiir Direnci R, 0.80 Ohm
Armatiir Endiiktansi Ly 0,48 mH
Zemin Stirtlinmesi b, 0,7 Nms/rad
Takometre Sabiti Kige | 1,6 Volt.s/rad
Yik m 5 Kg
GS(S)= w(s)_ 0,065 (16)

V(s) (0,48.5+0,8)(0,1251.5+0,125)+0,0652
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Sistemin PID parametreleri ise deneme yanilma
yontemiyle Kp = 50 Ki=1 ve Kd=50 olarak elde
edilmistir. Bu parametrelere gore olusan dc motor
simulink modeli sekil 5°teki gibidir. Pure Pursuit
algoritmasina gore tiim sistem ise sekil 7’deki gibi
olusturulmugtur. Look-ahead degeri 0,35 olarak
secilmistir.

Ef:} Lo Joor{ e M=
it

G <k

o7 -

Sekil 6. DC motor simulink modeli

Sekil 7. Pure Pursuit algoritmasina gore olusturulmus mobil robot
sistemi

Siirtlinmesiz ve yiiksiiz sistem ile siirtinmeli ve
yiiklii sistemin siire ve enerji durumlar1 tablo2 de ki
gibidir. Olusan yollar ise sekil7 de gosterilmistir.

Tablo2. Siirtiinmesiz, yiiksiiz ile siirtiinmeli, yiiklii durumlarin sistem

cevaplari
Enerji En En
sire | o0 | yiiksek | yiiksek
tiiketimi .
(ms) () Lineer Agisal
Hiz hiz
Siirtinmesiz
ve yiiksiiz 17.8 7550 0.688 0.798
Siirtiinmeli
ve yiiklii 18.6 16995 0.628 0.7378
4 Figure 1: Robet Visualization - o X
NGde @ 0@ sE i
Robot Visualization

a)
Sekil 7. Mobil robotun hareket yoriingesi

VI.  SONUC

Bu calismada kinematik ve dinamik analizi mevcut bir
sistemde mobil robotun pure pursuit algoritmasiyla
yaptigt pozisyon kontdrlii iizerinde durulmustur.
Pozisyon kontroliiniin ayni zamanda sisteme yiik ve
zemin siirtiinmesi dahil edildiginde olusan sonuglar
gdzlenmistir. Sonuglara bakildiginda zemin stirtiinmesi

yiikiin hareket siiresi ve enerji tiiketimini arttirdigt
gozlendi. Mobil robotun en yiiksek lineer ve agisal
hizlariin yaklagik %9 oraninda arttig1 goriildii. Ancak
mobil robotun motorlarinin pozisyon kontroliinii farkli
hizlarda da saglayabilecek kapasitede olmasi olusan
yoriingenin ayni olmasinit saglamistir.
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