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OZET

Bugra KABASAKAL

ADAPTIF HIZ SABITLEYICI SISTEMI TASARIMI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2021

Artan ara¢ kullanimi ve gelisen teknoloji ile beraber insan giivenligi araglarda dikkate alinan
ana konulardan biri olmustur. Kullanimdaki artiga bagli olarak araglardaki giivenlik ve konfor
artist bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu ihtiyacin karsilanmasi igin siirlis destek sistemleri
gelistirilmeye baslanmistir. Siirlis destek sistemleri ile siiriicii hatalarina bagh kazalarin
azaltilmasi, siiriis sirasinda siirlicliye yardimci olunarak yorgunluk gibi fiziksel etmenlerin
azaltilmast ve gerekli durumlarda siiriicliniin uyarilmast amaglanmaktadir. Siiriis destek
sistemlerinden biri olan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi ise geleneksel hiz sabitleyici sistemine
ek olarak onilindeki araglarla glivenli mesafeyi koruyacak sekilde fren ve gaz pedallarinin
kontroliinii saglamaktadir. Bu sistemi siiriiciiler belirli bir hiz degerine ayarlayarak ontindeki
arac ile gilivenli bir mesafe birakarak yolculuk yapabilmektedir. Bu durum siiriiciilerin
yorgunluk seviyesini azaltmakta ve siiriicii hatasina bagl olarak meydana gelebilecek hatalari
minimuma indirmektedir. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemiyle sehirler arasi yollara ek olarak
sehir i¢i trafiginde de hiz sabitleyicinin kullanilabilme imkéan1 sunulmaktadir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi kontrolcii tasarimi yapilmis ve ara¢ dinamikleri
ile bu kontrolcliniin performansi simiile edilmistir. Tasarlanan bu sistemin farkl
kontrolciilerle, farkli ara¢ dinamikleriyle ve kontrolcii i¢i degisen parametreler ile sonuglar

degerlendirilmis ve optimize edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Gelismis Siiriicii Destek Sistemleri, Adaptif Hiz Sabitleyici
Sistemi, PID Kontrolciisii ile Adaptif Hiz Sabitleyici Sistemi, MPC ile Adaptif Hiz Sabitleyici

Sistemi



ABSTRACT

Bugra KABASAKAL

ADAPTIF HIZ SABITLEYICI SISTEMI TASARIMI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2021

With the increasing use of vehicles and developing technology, human safety has been one of
the main issue taken into consideration in vehicles. Depending on the increase of the use of
vehicles, the safety and comfort of human being in vehicles has become a necessity. In order
to meet this need, driving support systems have been developed. The objective of driving
support systems is to reduce the accidents due to driver faults, to reduce the physical problems
such as being tired due to long driving time and to warn the driver when necessary. The
Adaptive Cruise Control System which is one of the driving support system provides control
of the brake and accelerator pedals, in addition to the conventional cruise control system, in a
way that maintains a safe distance from the vehicles in front. By the usage of Adaptive Cruise
Control System, drivers can travel by keeping a safe distance from the vehicle in front of them
by adjusting the vehicle’s velocity to a certain value. This type of usage reduces the fatigue
level of the drivers and minimizes problems that may occur due to driver error. With the
invention of Adaptive Cruise Control System, drivers are offered the opportunity to use it in
urban traffic in addition to intercity roads, unlike the traditional Cruise Control System. Within
the scope of this thesis, an Adaptive Cruise Control System was designed with a proposed
controller. In order to test the performance of the controller, the simulations are carried out on
Matlab and Simulink by using the Vehicle Dynamics. The designed System are tested with
different controllers, different VVehicle Dynamics and several different controller parameters.
According to the results of the simulations, the controller parameters have been evaluated and
optimized.

KEYWORDS: Advanced Driver Assistance Systems, Adaptive Cruise Control System,
Adaptive Cruise Control System with PID Controller, Adaptive Cruise Control System with
MPC
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1. GIRIS

Karl Benz tarafindan ilk otomobilin 19. yiizyilda icat edilmesiyle birlikte, otomobiller
kisa siirede diinyada en ¢ok tercih edilen ulasim araci olmustur. Otomotiv endiistrisindeki
kayda deger gelismeler hem 6zel hem de ticari ara¢ uygulamalarinda hizla artan bir
hareketlilige yol agmaktadir [1]. Seri iretim teknolojilerindeki gelismelerle beraber
otomobiller uygun fiyatli ve tiim diinyada halkin rahatlikla ulasabilecegi bir hale gelmistir.
Bu ulasilabilirlik beraberinde arag satin alma istegini artirmistir. TUIK (Tiirkiye Istatistik
Kurumu) verilerine gore 2021 Ocak ay1 sonunda Tiirkiye’deki toplam arag sayist 24 milyon
256 bin 741 adet ile ortalama 4 kisiye 1 arag¢ diismektedir [2]. Otomobiller sayesinde daha
uzun ve daha hizli yolculuklar kolayca saglanabilir hale gelmis ve insanlarin yasam kalitesi
biiyiik dlgiide artmistir. Artik gilinliik yagantimizin hemen hemen her evresinde otomobillere
bagiml olarak yasanmaktadir. Ara¢ kullanimindaki artisa bagl olarak yasanilan kaza ve
Olim gibi istenmeyen olaylarin da sayisi artmis ve bu kazalarin neredeyse tamaminin
stiriiclinlin yasadig1 dikkat daginikligi, kaza aninda siiriiciiniin yagadigi kararsizliklar veya
stiriciiniin igerisinde bulundugu durumu anlamakta giigliik ¢ekmesi gibi siiriicii kaynakli
problemlerden kaynaklandigi tahmin edilmektedir [3]. Bu durumunun 6niine gegmek igin
farkli teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmasi gerekmistir. Buna ek olarak, gelisen
teknoloji ile beraber insanoglunun konfor ihtiyaglarin1 karsilayabilmek igin farkl
teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmas1 gerekmistir. Birlesmis Milletler (BM) tarafindan
2004 yilinda yapilan bir ¢aligmada trafik kazalarinda 1.2 milyon kisinin 61digi ve 20-50
milyon arasi insanin yaralandigi raporlanmistir [4]. Amerika Birlesik Devletleri’nde 2011
yilinda yapilan bir arastirmaya gére ABD’de ortalama her yi1l 33.000 kisi trafik kazalarinda
hayatin1 kaybetmektedir [5]. TUIK tarafindan yayinlanan istatistiklere gore iilkemizde 2009
ile 2019 yillar1 arasinda trafik kazalarinda hayatin1 kaybedenlerin toplam sayist 57.568 dir
[6]. Yine aym TUIK arastirmasina gére dliimlii kazalarm sebepleri arasinda siiriicii kusurlari
%88 ile ilk sirada bulunmaktadir. Bagka bir aragtirmaya gore, kazalarin %90°1 dikkat kaybu,
yanlis karar verme ve siiriiciiniin durumundan haberdar olmama gibi insan hatalarindan
kaynaklanmaktadir [7]. Trafik kazalarindaki 6liim ve yaralanmalar 6n planda olmak iizere
modern diinya sartlarinda yasanan otomasyon siirecine paralel olarak, arag giivenligini
arttirarak istenmeyen olaylarin Oniine geg¢mek, siirliciiler i¢in ara¢ kullanimini
kolaylastirmak ve siirliciilerin yorgunlugunu azaltmak i¢in, yeni teknolojiler giliniimiiz

araclarinda kullanilmakta ve devamli olarak gelistirilmektedir. Ilk olarak araclara emniyet



kemeri ve hava yastig1 gibi pasif sistemler eklenmis, son 10 yildir ise ADAS (Gelismis
Siirlicti Yardim Sistemleri) araglara entegre edilmeye baslanmistir [5]. Ulasim araglariin
otomasyonu ve yapay zeka gibi teknolojilerin entegrasyonu ile kaza risklerinin azaltilmasi,
ara¢ giivenliginin arttirilmasi, yakit tiiketiminin azaltilmasi ve siiriicii ve yolcu konforunun
arttirilmasi amaglanmaktadir [8]. Son yillarda otomotiv endiistrisinin gelistirme ve aragtirma
caligmalari, araclardaki giivenlik ve konforu arttirmaya yogunlasarak arac tstii akilli
sistemlerin, ADAS’n kullanilabilirligi tartisilmaya baslamistir [9]. ADAS teknolojilerinin
temelinde siiriis glivenligi ve denetimine yardimci olabilecek sistemlerin tasarlanmasi yer
almaktadir. ADAS’in temel amaci, nesneleri, siiriici davranisini, aracin durumunu
inceleyerek ve mevcut insan-makine arayiiziinii kullanarak ara¢ giivenligini iyilestirmektir
[10]. ADAS, siiriiciiye 6nemli ve kritik bilgileri saglar ve yiiksek insan hassasiyeti gerektiren
gorevleri otomatiklestirerek siirlis ve yol giivenligini arttirmayr amaglar. ADAS
sistemlerinin yayginlagsmasi ve gelismesiyle beraber, can kayipli veya maddi hasarli kazalar
her gecen giin azalmaktadir. Ara¢ sayisindaki hizli artis sebebiyle 6zel arag iireticileri arag
ici ADAS sistemlerinin sayisin1 arttirmaktadir. ADAS bilesenleri olarak; hiz sabitleyici,
ABS (Automatic Braking System, Kilitlenme Karsiti Frenleme Sistemi), otomatik park

sistemi, park sensorii ve kor nokta tespit sistemi 6rnek olarak verilebilir [11].

Bu bilesenlerden hiz sabitleyici ya da hiz kontrol sistemi, giiniimiiz teknolojisinde
otomobillerde yaygin olarak bulunan bir 6zellik olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Hiz
sabitleyici 0zelligi sayesinde siiriici tarafindan belirlenen hiz korunur ve bu sayede
stiriiclinilin h1z gostergesini devamli kontrol etmesi ya da gaz pedali veya fren kontrol sistemi
tizerindeki baskiy1 ve basinci ayarlamak igin ¢aba sarf etmesine gerek kalmamaktadir [12].
Hiz sabitleyici sistemi, aracin sahip oldugu hizi korumak i¢in kullanilan bir servo
mekanizma sistemidir. Hiz sabitleyici sistemin temel prensibi, siiriicii tarafindan belirlenen
hiz1 korumak i¢in gaz pedalinin kontroliinii almaktir. Bdylece, siiriiciiniin siirekli gaza
basmasina ihtiya¢ duymadan siiriiciiniin yorgunlugunun azaltilmas: saglanmaktadir. ilk
geleneksel hiz sabitleyici sistemi “Chrysler 1958 Imperial” aracinda kullanilmistir [13].
Geleneksel hiz sabitleyici sisteminde siiriicii istenilen hiza arabay1 sabitleyerek kullanir. Bu
sistem, ¢evre sartlarindan ve diger araglardan bagimsizdir ve ancak siiriiciiye bagimlidir.
Aracin Oniindeki ara¢ yavasladiginda siirlicii miidahale ederek araci yavaslatmali veya

ondeki arac1 gegmelidir.

Gelisen teknoloji ile birlikte radar ve sensor kullanimi artmis, bu artis beraberinde yeni
teknolojik gelismeleri getirmistir. Bu gelismelerden biri olarak ortaya ¢ikan Adaptif Hiz

Kontrol Sistemi geleneksel hiz sabitleyici sisteminin gelismis bir versiyonudur. Adaptif Hiz



Kontrol Sistemi, gilinlimiizde otomotiv diinyasinda ve akilli ulagim sistemlerindeki en
popiiler arastirma konularindan biridir [14], [15]. Bu sistemin yaygin olarak
arastirtlmasindaki sebepler ise siiriicli ve insan giivenligini arttirmak ve trafik kontroliinii

daha etkili kilmaktir [16].

Geleneksel hiz sabitleme sistemi siiriicii tarafindan ayarlanan ve istenen hizi korurken,
Adaptif Hiz Sabitleyici (Automatic Cruise Control) sistemi ise buna ek olarak ondeki araca
gore giivenli mesafeyi korumaktadir. Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin gérevi aracin dndeki
arag ile giivenli mesafeyi koruyarak hizin1 degistirmesi ve aracin oniinde bir engel olmadigi
takdirde geleneksel hiz sabitleyici gibi sabit bir hizla yola devam etmesidir [17]. Ondeki arag
ile giivenli mesafeyi korumasi sebebiyle Adaptif Hiz Sabitleyici kapali dongii sistem olarak
kabul edilirken geleneksel hiz sabitleme sistemi ise agik dongii sistem olarak kabul edilebilir.
Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin asil kullanim alan1 olarak otobanlar diisiiniilmistiir [18].
Ancak, ilk tasarim Adaptif Hiz Sabitleyici sistemlerinde kontrol sisteminin sadece gaz pedali
tizerinde etkisinin olmasi ve 30 km/sa’den diisiik hizlarda ¢alismamasi nedeniyle bu sisteme
fren kontrolii de eklenmistir [19]. Bu eklentiyle beraber sistemin sehir i¢inde ve trafikte de
kullanilabilir olmasi amaglanmustir [20]. Gaz ve fren pedallarinin kontroli sistemin kapsamli

matematiksel modelleri dikkate alinarak yapilmaktadir [21].

Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi yolcu giivenliginin arttirilmasini ve trafikteki araclarin
diizen igerisinde hareket etmesini saglamak amaciyla ilk olarak liikks araglarda istege bagh
bir sistem olarak yer almaktaydi. Bugiin ise hemen hemen tiim otomobil iireticileri bu
sistemin yalnizca liiks araglarda degil orta seviye araclarda da yer almasin1 hedeflemekte ve

Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin kullanim alan1 bu yonde gelisim gostermektedir [3].

Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi iki alt birimden olusmaktadir. Bu alt birimler, kontrol
ve algilayicilardir. Algilayict biriminin amaci, goriis alam1 hakkinda bilgi vermek, kontrol
biriminin amaci gelen verileri isleyerek arag ile ondeki ara¢ arasindaki mesafeyi giivenli
seviyede tutmaktir [22]. Bu sistem, ara¢ radar veya sensorlerinden gelen verileri isleyerek,
cevre araclar ile mesafeyi giivenli dl¢iide tutarak aracin hizim1 ayarlamaktadir. Bagka bir
deyisle, ondeki aracin istenen hizdan daha diisiik bir hizda hareket ettigi tespit edilirse,
sistem ana araci yavagslatarak giivenli mesafeyi korumaktadir. Bu sistem i¢in genellikle hava
kosullarindan daha az etkilendigi i¢in radar tercih edilmektedir. Aragta bulunan radardan
gelen veriler Adaptif Hiz Sabitleyicinin kontrolciisiine iletilir. Bu kontrolciiniin gérevi motor
ve fren sistemlerini kontrol etmektir. Cevresel bilgiler geldikten sonra kontrol sistemi aracin

hiz eyleyicisini ve ihtiya¢ duyulursa fren sistemini kontrol etmektedir.



Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi ile arag takip siireci esnasinda, dndeki aracin hiz1 takip
edilerek giivenli bir mesafe birakilmaktadir. Bu durum can sagligi ve kazalarin 6nlenmesini
saglamaktadir [23]. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemleri biiyiik 6lgiide arkadan ve yandan
carpma olasiligin1 azaltmakta ve siiriiclisiiz arabalarin gelistirilmesinde temel bilesen
olmaktadir. Bu sistem, ¢arpismadan kaginma sistemleri i¢in ilk adimdir ve kazalarin sayisini

veya ciddiyetini 6nemli 6l¢iide azaltmak igin faydali olabilecek bir sistemdir [24].

Gliniimiizdeki Adaptif Hiz Sabitleyici Sistemlerinde siiriicli, sistemi devre disi
birakabilme imkanina sahiptir. Siiriicii frene veya gaz pedalina bastiginda sistem Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi devre dis1 kalmaktadir. Bu durum, acil durumlarda siiriiciiniin aracin
kontroliinii eline almasina ve aracin manevrasini kontrol etme hakkina sahip olmasina imkan

vermektedir [25] .

Konfor ve giivenlik avantajlarina ek olarak, Adaptif Hiz Sabitleyici sistemlerinin trafik
giivenligi, trafik akis1 ve ekonomik olarak da olumlu etkileri olmaktadir. Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemlerinin kullanimiyla beraber araglar aras1 mesafenin azalabilecek olmasi ve
daha yiiksek hizlarda yolculugun miimkiin olacak olmasi sebebiyle otoyollardaki arag
kapasitesinin artmasi, trafik akiginin daha diizenli hale gelmesi ve araglarin yakit tiikketiminin
azalmasi beklenmektedir [26], [27].

1.1. Adaptif Hiz Sabitleyici Tarihcesi

Hiz Sabitleyici Sistemi’nin temelleri 1940’11 yillarda otomobillerin hizinin elektrikle
kontrol edilebilen bir cihaz kullanilarak manipiile edilebilecegi diisiincesine dayanmaktadir.
[k baslarda, hiz kontrol sistemleri ile pedal iizerine baski uygulamak yerine, gaz pedalinin
arabanin hizin1 kontrol edebilecek eyleyici bagl bir kablo ile aktif hale getirilmesi
amaglanmistir. Ancak, bazi ¢evre ve durumsal faktorler dikkate alinmaksizin hiz kontrol
sistemlerinin uygulanmasi istenmeyen sonuglar dogurmus ve bu sebeple gegmise

doniilmesine neden olunmustur [28].

Bahsedilen cevresel ve durumsal faktorlerin hiz kontrol sistemleri ile daha 1yi bir
sekilde bagdasabilmesi i¢in Adaptif Hiz Sabitleme veya otonom hiz kontrolii olarak bilinen
tyilestirilmis stratejiler gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur [28]. Bu kapsamda yapilan ilk
Adaptif Hiz Sabitleyici Sistemi ¢aligsmas1 1986 yilinda Avrupa’ da birgok araba iireticisinin
katilimiyla Prometheus projesiyle baglamistir [19].



Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin ilk 6rneklerinde sadece dndeki arag ile olan takip
mesafesi Olglilmekte ve Adaptif Hiz Sabitleyici aracinin hizi bu mesafeye gore
ayarlanmaktaydi. Ilk olarak, Japon Mitsubishi firmas1 LIDAR (Light Detection and
Ranging) kullanarak “Diamante” adinda bir Adaptif Hiz Sabitleyici tasarlayarak 1995
yilinda bu sistemi tirettigi araglara entegre etmeye basladi. Daha sonra Mercedes (Daimler)
ile Chrysler, “Distronic Adaptif Hiz Sabitleyici” adin1 verdikleri radar1 kullanarak mesafe
Olciimii yapan ve frenleme yapabilen Adaptif Hiz Sabitleyici sistemini 2000 yilinda
gelistirdi. Adaptif Hiz Sabitleyici ile “Start&Stop” ad1 verilen teknolojinin birlesmesinden
olusan sistem ise 2006 yilinda Toyota tarafindan ortaya ¢ikarildi [29]. Giliniimiizde ise bu
sistemin daha da gelistirilerek, araglarin birbirleri ile haberlestigi bir hiz kontrol sistemi
kurulmak istenmektedir. Bu sistemin ad1 ise CACC (Cooperative Adaptive Cruise Control)

yani esgiidiimlii ayarlanabilir hiz kontrol sistemidir [30].

Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi gelistirme c¢alismalar1 giiniimiizde halen devam
etmektedir. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemlerinin trafikte kullanilabilmesi amaciyla
Stop&Go 6zelliginin eklenmesi amaglanmaktadir. Bu sistemin eklenmesi i¢in radar, lazer
ve goriintii isleme sistemlerinin biitiinlesik olarak kullanilmasi diistiniilmektedir [31].
Volkswagen grubu tarafindan 2004 yilinda yayimlanan “The Next Generation ADC+F2S”

isimli raporda 6ngoriilen sistem ile arag ihtiyag duyuldugu takdirde tamamen duracaktir [32].

1.2.Tezin Amaci

Her gegen giin daha da gelisen ADAS teknolojileriyle birlikte, seyir halindeki
araglardaki bircok kritik karar bu sistemlerin yardimlariyla alinmaya baslamistir. Araclarin
sahip olduklar giivenlik, konfor ve liiks 6zelliklerin neredeyse tamami1 ADAS sistemleri ile
saglanmaktadir. Bu sistemler, olduk¢a kompleks tasarim ve yazilimlardan olusmaktadir. Bu

nedenle, bu sistemleri gelistirmek ve araglara entegre etmek kolay degildir.

Bu tez kapsaminda, 6nemli ADAS sistemlerinden biri olan Adaptif Hiz Sabitleyici
sisteminin tasarimi ve benzetimi yapilacaktir. Bu tasarimin daha gerg¢ek¢i olmasi igin
basitlestirilmis ara¢ modelleri, basitlestirilmis frenleme modeli, basitlestirilmis vites ve
hizlanma modeli ve basitlestirilmis serit degisimi algilama blogu tasarlanacaktir. Adaptif
Hiz Sabitleyici tasariminda en yaygm kullanilan PID ve MPC denetim dizgeleri
kullanilacaktir. PID denetim mekanizmasinin performansini degerlendirmek igin farkli Kp,

Ki ve Kq degerleri kullanilacak ve bu degerlerin tasarima etkisi degerlendirilecektir. Ayni



transfer fonksiyonu ve ara¢ modeli kullanilarak MPC denetim mekanizmasi ile de Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemi tasarlanacak ve PID ile MPC denetim mekanizmalari kullanilarak

elde edilen sonuglar kiyaslanacaktir.

1.3.Tezin Yapisi
Bu tez giris boliimiinii takip eden 5 boliimden olugsmaktadir.

Ikinci béliimde adaptif hiz kontrol sistemi ile ilgili literatiirde bulunan galismalar
aciklanmistir. Literatiirde bulunan Adaptif Hiz Sabitleyici sistem tasarimi hakkinda yapilan
calismalarda kullanilan denetleyiciler, kurulan kontrol mekanizmalari, performans kriterleri

ve bazi ¢alismalarin arag modelleri, Simulink modelleri ve sonuglar1 anlatilmistir.

Ucgiincii béliimde siiriicii destek sistemleri hakkinda &zet bilgi verilmis ve bu
sistemlerde temel olarak kullanilan radar ve LIDAR gibi bazi cihazlardan bahsedilmistir. Bu
boliimiin devaminda ise bazi siiriicli destek sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Siiriicii
destek sistemlerinden olan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi ise ¢alisma prensibi, performans
kriterleri, kontrol mekanizmasi, akig diyagrami ve durum gegisleri agisindan agiklanmustir.
Adaptif Hiz Sabitleyici sistem tasariminda sik olarak kullanilan ve bu tezin de konusu olan
PID denetleyicisi ile MPC denetleyicisinin avantajlari, dezavantajlari, ¢aligma prensipleri ve

matematiksel modelleri agiklanmistir.

Dordiincii bolimde bu tez kapsaminda yapilan Adaptif Hiz Sabitleyici Sistem
tasariminin PID ile yapilan Simulink modeli, MPC ile yapilan Simulink modeli, temel alinan
ara¢ modelleri, tasarlanan frenleme modeli, tasarlanan vites ve hizlanma modeli ve

tasarlanan serit degisikligi modeli agiklanmistir.

Besinci bolimde tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin hareketinin
gozlemlenmesi i¢in tasarlanmis senaryolar belirtilmistir. Tasarlanan her bir senaryo sistemin
bagska bir 6zelligini denemektedir. Bu senaryolara gore tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici
modelleri degerlendirilmistir. Bu boliimde, PID ve MPC denetleyicinin kullanimi, elde
edilen sonuglar verilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore, PID ve MPC kontrollerin
karsilastirilmasi ve PID denetleyicisindeki Kp, Ki ve Kq degerlerinin elde edilmek istenilen

sonug lizerindeki etkileri agiklanmistir.

Altinc1 boliimde ise elde edilen sonuglarin literatiirdeki caligmalar ile karsilastirmasi
verilmistir. Ayrica, bu tez kapsamina katilmamis fakat gelecekte yapilmasinin faydali

oldugu diistiniilen noktalardan bahsedilmistir.



2.  LITERATUR TARAMASI

Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminde ilk olarak siiriicii tarafindan gitmek istenilen hiz
ayarlanir ve aracin sahip oldugu sensorler (Radar ve LIDAR gibi) araciligiyla mesafe
kontrolleri yapilarak 6ndeki araca uygun olarak seyir hizi azaltilabilir veya sabit tutulabilir.
Bu durum, siiriiciiniin trafikteki gaz ve fren yiikiinii azaltmaktadir [33]. Literatiirdeki
arastirmalarda Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin siiriicii faktoriinii  gergceklemesinin
oneminden bahsedilmis ve bu sebeple PID kontrolciisliniin yetersiz kalabilecegine
deginilmistir. Bu c¢alismalarda, bir st seviye ve bir alt seviye kontrolciisii olmasi
gerektiginden bahsedilmektedir. Ust seviye kontrolciisiiniin ndeki arag ile aradaki mesafeye
gore Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin ivmesini veya hizin1 hesaplamasi, st
seviye kontrolcii tarafindan belirlenen bu ivme ve hiz degerinin Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemine sahip olan arag tarafindan uygulanmasini amaglayan bir alt seviye kontrolcti yapisi
bulunmaktadir [34]. Literatiirde Adaptif Hiz Sabitleyici iizerinde yapilan ¢aligmalarda
genellikle iist seviye kontrolcii tasarimi iizerinde durulmus ve alt seviye kontrolciiniin ivme
ve hiz referansini sagladig1 diisiiniilmiistiir. Ust seviye kontrolciisiiniin klasik bir hiz
sabitleyici ile Adaptif Hiz Sabitleyici arasinda anahtarlama yapacak sekilde tasarlandigi bir
calismada, Adaptif Hiz Sabitleyici aracinin oniinde bir ara¢ bulunmadig1 durumda iist seviye
kontrolctiden alt seviye kontrolciiye iletilen hiz ve ivme referansi siiriicii tarafindan ilk
asamada girilen degerdir. Eger Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin 6niinde bir
ara¢ varsa Ust seviye kontrolciisii zaman farki kontrol algoritmasini aktif ederek, PI
kontrolciisii ile giivenli mesafe hatasini1 kontrol ederek bu bilgileri alt seviye kontrolciiye
iletmektedir. Alt seviye kontrolciislinde ise gaz ve fren i¢in olusturulan ayr1 kontrolciiler
tarafindan iist seviyeden gelen referans degerler ile gaz ve fren kontrolii saglanmaktadir.

[35].

Bu calismalara ek olarak, bazi1 calismalarda bulanik mantik metotlar1 kullanilmastir.
Ko ve Lee tarafindan yapilan ¢alismada [36], st seviye kontrolciisii olarak bulanik mantik
metodu kullanilmis ve kontrolciiye araglar arasindaki mesafenin hatasi, bu hatanin tiirevi,
araglar arasindaki hiz farki ve Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin ivmesi

kullanilmistir.

Peppard [37], 1974 yilinda bir Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi tasarlamistir. Bu
tasarimin temelinde aracin hizi, Oniindeki ve arkasindaki araglarla olan mesafesi

kullanilmigtir. Araglar arasi mesafenin sabit kalmasi gerektigini belirterek bagil hareketin



dizi kararliligini temel alan geri besleme kontrol algoritmasini saglamak amaciyla PID

kontrolciisii kullanmistir.

Junell ve Tumer [38] tarafindan yapilan ¢alismada ise yapay sinir aglar1 kullanilmistir.
Bu calismada, farkli senaryolar denenmis fakat performans veya basari olarak bir sonuca
varilamamaistir. Bir diger yontem olarak MPC (Model Predictive Control) kullanilmigtir. Bu
kontrolcli makine 6grenmesine benzemekte ve her kistas farkli agirliga sahip olabilmektedir.
Li ve Rajamani [39] tarafindan yapilan ¢alismada, Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin
tasariminda konfor, siiriicii giivenligi ve yakit tasarrufu gibi farkli durumlara dikkat edilmesi
gerektigi ve bu sebeple MPC metodunun kullaniminin uygun oldugu belirtilmistir. Bu
calismada, alt seviye kontrolciisii i¢in dogrusal ara¢ dinamikleri kullanilmis ve araglar arasi
mesafenin hesaplanmasi i¢in zaman farki uygulanmistir. Konfor, giivenlik ve yakit tasarrufu

kistaslart igin farkli agirliklar tanimlanarak problem formiile edilmistir.

Kohut, Hedrick ve Borelli [40] tarafindan yapilan ¢alismada ise yakit tasarrufunun
saglanmasi amaclanmis ve bu amag i¢in mesafe ayarlamasi i¢in zaman farki yerine mesafe

Olctiimii segilmistir.

Ying ve Solomon tarafindan yapilan ¢caligmada [24] Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminde
diistik seviye kontrolcli olarak PI kontrolciisiiniin, {ist seviye kontrolcii olarak MPC
kullanilmasmin etkinligi incelenmistir. Bu calisma kapsaminda farkli senaryolar ile

tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici mimarisinin basarisi 6l¢iilmiistiir.

Literatiirdeki Sivaji ve Sailaja tarafindan yapilan calismada [12], Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine “stop&go” eklenmeye calisilmis ve akilli bir aracin hibrit PID
kontrolciisii kullandig1 senaryo incelenmistir. Bu ¢alismada, hibrit PID kontrolciisiiniin
mesafe ve hiz takibini sagladig1 ve ara¢ ivmelenmesinin yumusak oldugu gozlenmistir. Bu
calisma kapsaminda Sekil 2.1°de goriilen arag modeli temel alinmis ve bu ara¢ modeline
bagl olarak Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin agik dongii transfer fonksiyonu Denklem 2.1

ile tanimlanmustir;
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Sekil 2.1 Sivaji Tarafindan Baz Alinan Ara¢ Modeli Gosterimi [12]
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2.1)

Denklem 2.1 ile tanimlanan transfer fonksiyonunda m aracin kiitlesini, b aracin
maruz kaldig: siirtlinme kuvvetini, v aracin hizin1 ve u aracin motor giiciinii
gostermektedir. Bu denkleme istinaden tanimlanan aracin Simulink modeli Sekil 2.2°de ve

sistem dinamigi Denklem 2.2’de tanimlanmaktadir.

veo) _ 1 (2.2)
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Sekil 2.2 Sivaji ve Sailaja Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Simulink Modeli [12]

Bu tasarimda, istenilen mesafe ve istenilen hiz disaridan sabit olarak tanimlanmastir.
Araglar arasindaki ger¢ek mesafenin degisimi ise bir sinyal olusturucu ile tanimlanmis ve
gozlenmistir. Sinyal olusturucudan elde edilen veriler mesafe kontrolii i¢cin negatif geri
besleme olarak kullanilmistir. Istenilen mesafeden 6ndeki aracin mesafesini ¢ikartip PID

kontrolciisiine sokarak mesafe kontrolii yapilmasi amaclanmistir. Ara¢ modelinden ¢ikan



hiz bilgisi ise istenilen hiz ile farki alinarak PID kontrolciisiine sokulmustur. PID

kontrolciisiiniin ¢iktilarinin toplami ise arag modelinin girisini olusturmaktadir [12].

Bu tasarimin sonucu olarak elde ettikleri sonuglar Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3 Sivaji ve Sailaja Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Mesafe Zaman Grafigi
[12]

Sekil 2.3’de mesafe degisimini gosteren sinyal olusturucunun ¢iktis1 goriilmektedir.
Bu sekilde goriildiigii iizere, araclar ilk basta istenilen mesafe kadar uzakta hareket
etmektedirler. Daha sonra, 6’1nc1 saniyeden itibaren ondeki aracin ani hizlanmasina bagh
olarak araglar aras1 mesafe artmaya baslamistir. Bu durum PID kontrolciisiinii tetiklemis ve
yaklasik 4 saniye sonra araglar aras1 mesafe tekrar sabitlenmistir. Sabitlenen mesafe farki
istenilen mesafeden fazla oldugu i¢in Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi araci hizlandirarak
20’1inci saniyeden itibaren tekrar araglar aras1 mesafe farkini istenilen mesafeye indirmistir.
20’inci saniyeden 100’iincii saniyeye kadar araclar arasi mesafe farki istenilen mesafede

kalmistir [12].
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Sekil 2.4 Sivaji ve Sailaja Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Hiz Zaman Grafigi [12]

Sekil 2.4’de sistemin hiz zaman grafigi gosterilmektedir. Bu grafikte, aracin istenilen
mesafeyi korumak i¢in ondeki aracin hizlanmasina bagli olarak hizlandigr ve 30’uncu

saniyeden sonra bir miiddet salinim yaptiktan sonra sabitlendigi goriilmektedir [12].

lonnau tarafindan yapilan ¢aligmada [41] zaman farki kontroliine dayanan bir Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemi tanimlamigtir. Bu metoda gore, istenilen mesafe aracin hizina degil
sabit zaman farkina dayanmaktadir. Algoritma sabit bir zaman fark: yaratarak aracin hizini
bu farka gore belirlemektedir. Dig dongii ivme referansi gaz ve fren pedallarinin konumlarini
belirler. i¢ dongii ise dis déngiiden gelen bilgileri kullanarak gaz ve fren davranislarini

gerceklestirir.

Luo tarafindan yapilan baska bir ¢alismada [42] ise, MPC ile is birligi yapan bir
Adaptif Hiz Sabitleyici algoritmas1 dnerilmektedir. Bu ¢aligmada, i¢ dongii kontrolciisiiniin
iyi tasarlandig1 varsayilmis ve dis dongii ise MPC ile kontrol edilmistir. Adaptif Hiz

Sabitleyici algoritmasi sabit zaman farkina dayandirilmistir. MPC ile sabit zaman farki,
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konfor, giivenlik, yakit tiiketimi ve Ondeki araci takip etme gibi Ozellikler ile kontrol

edilmistir.

MPC ile Adaptif Hiz Sabitleyici tasariminin yapildig1 baska ¢alismalar da [43], [44]
mevcuttur. MPC, mesafe kontroliinii saglayarak aracin fren, gaz ve ivme degerlerini
iretmektedir. Bu ¢alismalarda MPC kullaniminin sebebi olarak mesafe kontrol modeli ile
performans Ol¢iitii belirlenmesi verilmistir. MPC algoritmas1 bu degere gore sistemin
yaratacag sinyalleri tahmin etmektedir. Literatiirdeki bu ¢aligmalarda dogrusal ve dogrusal
olmayan MPC algoritmalart kullanilmistir. Bu farkliligin sebebi bazi ¢alismalarda MPC
algoritmasinin mesafe kontrolii i¢in sadece hiz degisimi yapilmayarak ara¢ dinamiklerine

gore bu hiza gelmek i¢in gaz ve fren modellerini ¢alistiracak sinyalleri liretmesidir.

Recepsan Giinay [45] tarafindan yapilan ¢alismada ise Matlab/Simulink programlari
kullanilarak Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi tasarlanmistir. Bu sistemde hiz kontrolii ve
mesafe kontrolii olmak f{izere iki farkli kontrol modu kullanilmistir. Bu modlarin kontrolii
icin 6 farkli senaryo kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan transfer fonksiyonu Denklem

2.3’de tanimlanmaktadir.

Yo _ 1
U(s) - 5(0.5s+1) (2-3)

Recepsan Giinay tarafindan yapilan bu calismada araclar arasindaki giivenli mesafe

De¢ivensi 156 Denklem 2.4 [45] ile tanimlanmustir.
Dg¢iwenti = Der + 1.4 * Arkadaki Aracin Hizt (2.4)

Denklem 2.4’de tanimlanan 1.4 degeri araclar arasindaki zaman farki olarak

tanimlanmustir. Dek iSe 10 metre olarak varsayilmistir [45].

Recepsan Gilinay [45] tarafindan yapilan bu galismada ilk senaryo olarak aracin
Onlinde bir ara¢ olmadig1 diisliniilmiistiir. Bagka bir deyisle Adaptif Hiz Sabitleyici
sisteminin geleneksel hiz sabitleyici gibi ¢alismasi beklenmektedir [45]. Bu senaryo igin

tasarlanan model Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 1 i¢in
Tasarlanan Simulink Modeli [45]

Sekil 2.5°de goriildiigii lizere basamak girdisi olarak aracin sabit gitmesi istenilen hiz
belirlenmistir. Bu hiz degeri ve sistem ¢iktisinin geri beslemesinin farki PID (Proportional

Integral Derivative) kontrolciisiinde giris sinyali olarak kullanilmaktadir [45].

35 4 ——
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e
] 15
e
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] 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (sec)

Sekil 2.6 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 1 Hiz Zaman
Grafigi [45]

Sekil 2.6’da goriilen Senaryo 1 hiz zaman grafiginden anlasildigi iizere siiriicii
tarafindan sabit hareket edilmek istenilen hiz 30 km/saat’dir. Ara¢ yaklasik olarak 5 saniye

sonunda 30 km/saat hiza ulasarak bu hizda sabit hareket etmektedir [45].

Sistemin Onilinde bagka bir ara¢ oldugu durumda mesafe ve hiz kontrolii yapilmasi
gerekmektedir. Bu duruma Senaryo 2 adi verilmistir [45]. Bu durumda 6ndeki aracin hizi 20
km/saat olarak sabit birakilmis ve arkadaki aracin mesafeyi kontrol etmek tizere hiz degisimi
gozlemlenmistir. Baslangi¢ durumunda araglar aras1 mesafe 180 metredir. Araglar arasi

olmasi istenilen mesafe 40 metre olarak tanimlanmustir [45].
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Sekil 2.7 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 2 i¢in
Tasarlanan Simulink Modeli [45]

Sekil 2.7°de gosterilen tasarimda Ondeki ve arkadaki ara¢ icin modellemeler
yapilmustir. Ondeki aracin ivmesi 0, baslangi¢ pozisyonu 30 km/h ve baslangi¢ hiz1 20 km/h
olarak tanimlanmigtir. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin baslangi¢ pozisyonu 0,
baglangi¢ hiz1 30 km/h ve ivmesi de Adaptif Hiz Sabitleyicisinin ¢iktisina gore ayarlanmustir.

Siiriicii tarafindan istenilen hiz 30 km/h olarak tanimlanmistir [45].

500
400
= 300 -
Z 200 -
= Host Vehicle
100 4 Target Vehicle
0 1 : 1 : 1 . 1 !
0 5 10 15 20 25 in 35 40
Time (=ec)

Sekil 2.8 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 2 Konum
Zaman Grafigi [45]

Sekil 2.8 gosterilen grafige gore hem Ondeki aragc hem Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemine sahip aracin konumu zamana gore artmaktadir. Bu artis 5’inci saniyeden itibaren
ayni oranda olmaktadir [45]. Alinan yol bilgisi hiz ve zamana bagli oldugu i¢in, ayn1 zaman

araliginda ayni1 yolu alan araglarin hizlarinin ayni oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 2.9 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 2 Hiz Zaman
Grafigi [45]

Sekil 2.9Sekil 2.9°da gosterilen Senaryo 2 i¢in hiz zaman grafigine gore baslangig
durumunda Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin hizi 6ndeki aracin hizindan
yiiksektir. Bu sebeple, Adaptif Hiz Sabitleyici Sistemine sahip aracin giivenli mesafeyi
koruyacak sekilde yavaslamasi gerekmektedir. Grafikten goriildiigii iizere yaklasik olarak

18’inci saniyeden itibaren araglarin hizlar esitlenmektedir [45].

Recepsan Giinay tarafindan yapilan bu tasarimda 6ndeki aracin sabit hizla gitmedigi
yani degisken bir hiza sahip oldugu durum Senaryo 3 olarak tanimlanmistir [45]. Bu
senaryonun Senaryo 2’den farki 6ndeki aracin hizinin degisiyor olmasidir. Tasarlanan model
Sekil 2.10°da goriilebilmektedir.
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Sekil 2.10 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 3 igin
Tasarlanan Simulink Modeli [45]
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Sekil 2.10°da goriildiigii lizere kontrolciiniin kontrol sinyali Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemine sahip araca giris sinyali olarak verilmektedir. Ondeki aracin pozisyon bilgisi ile
arkadaki aracin pozisyon bilgisinin farki alinarak kontrolcliye mesafe farki olarak
verilmektedir. Ondeki aracin hiz bilgisi araglar arasi istenilen mesafe olarak kontrolciiye

verilmektedir [45]. Bu senaryo igin elde edilen pozisyon zaman grafigi ve hiz zaman grafigi
Sekil 2.11 ile verilmistir.
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Sekil 2.11 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 3 Konum
Zaman Grafigi [45]

Sekil 2.11°de goriilen konum zaman grafigine gore 5’inci saniyeye kadar 6ndeki aracin
aldig1 yol, Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin aldigi yoldan daha fazladir.
Araglarin hizlarinin 5’inci saniyeden sonra yaklasik olarak esit oldugu ve buna bagli olarak

aldiklar1 yolun da esit oldugu goriilmektedir [45].
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Sekil 2.12 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 3 Hiz Zaman
Grafigi [45]
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Sekil 2.12°de verilen hiz zaman grafigine gore baslangi¢ aninda 6ndeki aracin hizi 20
km/saat’dir. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip olan arkadaki arag ise baslangi¢ aninda
durmaktadir. Daha sonra aradaki mesafeyi kapatmak i¢in 35 km/saat’lik bir hiza kadar
cikilsa da yaklasik olarak 12’inci saniyede araclarin hizlar1 esitlenmektedir. Daha sonra
goriildiigi tizere 6ndeki arag ile mesafesini ayarlayarak glivenli mesafeyi korumus ve 6ndeki

aracin hiz artigina gore hizlanmaya devam etmistir [45].

Recepsan Gilinay tarafindan yapilan ¢alismada ondeki aracin 6nce hizlanip sonra
yavagladig1 senaryo igin Senaryo 4 adi verilmistir [45]. Bu senaryonun bir diger farki ise
ondeki ara¢ ani bir sekilde durmaktadir. Bu senaryo igin yapilan tasarim Sekil 2.13’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 4 igin
Tasarlanan Simulink Modeli [45]

Sekil 2.13Sekil 2.13’de goriildiigii lizere kontrolciiniin kontrol sinyali Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip araca giris olarak verilmektedir. Ondeki aracin pozisyon bilgisi
toplanarak kontrolciiye mesafe farki olarak verilmektedir. Ondeki aracin hiz bilgisi ise

kazanc1 istenilen mesafe olarak kontrolciiye verilmektedir [45].
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Sekil 2.14 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 4 Hizlanma
Sonra Yavaglama Sirasinda Konum Zaman Grafigi [45]

Sekil 2.14°de verilen konum zaman grafigine gore yaklasik olarak 12’inci saniyeden

itibaren araglarin hizinin esitlendigi goriilmektedir. Detayli hiz zaman grafigi Sekil 2.15’de

verilmistir [45].
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Sekil 2.15 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 4 Hizlanma
Sonra Yavaglama Sirasinda Hiz Zaman Grafigi [45]

Sekil 2.15°de verilen hiz zaman grafigine gore baslangi¢ aninda 6ndeki aracin hizi 20
km/saat, arkadaki aracin hizi ise 0 km/saat’dir. 12’inci saniyede araglarin hizlari
esitlenmektedir. Bu saniyeden itibaren Ondeki ara¢ yavaslayarak hizin1 15 km/saat
yapmaktadir. Bu duruma bagl olarak arkadaki ara¢ biraz hizlanarak giivenli mesafeyi

koruma agamasina geldikten sonra yavaslayarak 6ndeki arag ile hizini esitlemektedir [45].
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Sekil 2.16 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 4 Yavaslama
Sonrasinda Durma Sirasinda Konum Zaman Grafigi [45]

Sekil 2.16°da verilen konum zaman grafigine gore ise araglarin yaklasik olarak 12’inci
saniyeden itibaren konumlarimin degismedigi gézlenmektedir. Bu durum, araglarin 12’inci

saniyeden itibaren durduklarini gostermektedir [45].
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Sekil 2.17 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 4 Yavaslama
Sonrasinda Durma Sirasinda Hiz Zaman Grafigi [45]

Sekil 2.17°de verilen hiz zaman grafigine gore baslangi¢ aninda 6ndeki aracin hizi 20
km/saat, arkadaki aracin hizi ise O km/saat’dir. 12’inci saniyede araglarin hizlari
esitlenmektedir. Bu andan itibaren 6ndeki ara¢ durmustur. Bunu goren arkadaki Adaptif Hiz

Sabitleyici sistemine sahip arag¢ da yavaslayarak durmustur [45].

Recepsan Giinay tarafindan yapilan ¢alismada 6ndeki aracin belirli bir siire sonra serit

degistirdigi Senaryo 5 olarak isimlendirilmistir. [45]. Bu senaryodan beklenti dndeki arag
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serit degistirdikten sonra Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin siiriicii tarafindan
belirlenen hiza kadar hizlanip, o hizda sabit kalmasidir. Serit degistirme durumundan sonraki
asamalar Senaryo 1 ile ayni olmalidir. Bir diger deyisle, Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi
geleneksel hiz sabitleyici gibi davranmalidir. Senaryo 5 igin yapilan tasarim Sekil 2.18’de

verilmigtir.
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Sekil 2.18 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 5 i¢in
Tasarlanan Simulink Modeli [45]

Sekil 2.18’de goriildiigi lizere belirli bir siire sonra sekilde goriilen switch aktifleserek
ondeki aracin serit degismesine sebep olacaktir [45]. Ondeki arag¢ ile arkadaki aracin
pozisyon bilgilerinin farki alinarak mesafe farki kontrolcii giris sinyali olarak
uygulanmaktadir. Senaryo 4’deki gibi Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip araca giris
olarak kontrolciiniin kontrol sinyali verilmektedir. Istenilen mesafe i¢in dndeki aracin

kazanci dikkate alinmaktadir [45].
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Sekil 2.19 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 5 Konum
Zaman Grafigi [45]

Sekil 2.19°da goriildiigli tizere araglar 20’inci saniyeye kadar ayni yolu almaktadir.
Daha sonra ise Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin aldigi yol artmig ve 6ndeki
aracin birim zamanda aldigi yol ise sabit kalmistir. Senaryo 5°de Ondeki ara¢ hizini
degistirmeden serit degistirmistir. Hiz1 degismedigi i¢in birim zamanda aldig1 yol sabit
kalmistir. Fakat, Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin 6niinde bir engel kalmadigi
icin sliriicli tarafindan atanan degere kadar ara¢ hizlanmistir. Bu hizlanmaya bagli olarak

birim zamanda aldig1 yol da artmistir [45].
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Sekil 2.20 Recepsan Giinay Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Senaryo 5 Hiz Zaman
Grafigi [45]

Sekil 2.20°de goriildiigii lizere baglangic aninda Ondeki aracin hizi 20 km/saat,

arkadaki aracin hiz1 ise 0 km/saat’dir. Araglarin hizlar1 12’inci saniyede esitlenmektedir. Bu
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anda Ondeki ara¢ hizin1 degistirmeden serit degistirmektedir. Bu serit degisimi Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip aracin 6niindeki engeli kaldirdig1 igin arag siirliciisii tarafindan

istenilen hiza kadar yiikselmektedir [45].

Kamesh, Madhusoodanan ve Gajendran tarafindan yapilan Adaptif Hiz Sabitleyici
tasariminda PID kontrolciisii kullanilmistir [46]. Bu tasarimda kullanilan blok mimarisi

Sekil 2.21°de goriilmektedir.

setSpeed]

2 »
i Int Outl !

i ‘ﬁ PID_TF
-

Outt
h3

-

i

Diff Speed

h S 4

h4

Group 1
é frontSpeed

Front vehicle speed Subsystam ]

L

Distance

M
-

FrontcarSpead

Sekil 2.21 Kamesh, Madhusoodanan ve Gajendran Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Blok
Mimarisi [46]

Bu mimaride 6ndeki aracin hiz1 i¢in bir sinyal tanimlanmistir. Sinyal tanimlanmasinin
amaci ondeki aracin farkli hizlarina gore sistemi test etmektir. Gidilmesi istenilen hiz i¢in
65 m/s, araglar arasindaki mesafe i¢in 15 m baslangi¢ kosulu olarak belirlenmistir. Yaratilan
kontrolciiden araglar arasindaki hiz farki ¢ikmaktadir. Bu hiz farki PID kontrolciiye
sokularak arkadaki aracin yani Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin hizi
bulunmaktadir. “Subsystem” adiyla belirtilen kontrolcii ise araclar arasindaki mesafeye gore
hizlarin farkina bakmaktadir. Bu sistemin girisleri; Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip
aracin hizi, siiriiclinlin seg¢tigi hiz degeri, araclar arasi1 mesafe ve ondeki aracin hizidir.
Kullanilan PID kontrolciisiinde Ky degeri olarak 2000, K degeri olarak 80 seg¢ilmistir.
Tasarimda, 1000 kg agirliginda, teker ve yol arasinda 500N kuvveti bulunan ve
50N.saniye/m siirtinme katsayisina sahip bir ara¢ modeli tercih edilmistir. Buna gore sistem

tasariminda kullanilan transfer fonksiyonu Denklem 2.4’de goriilmektedir [46].
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Yo _ 1
U(s)  1000s+50 (24)

Bu tasarim sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 2.22 ile verilmektedir.
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Sekil 2.22 Kamesh, Madhusoodanan ve Gajendran Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici
Sistemindeki Ondeki Aracin Hiz Zaman Grafigi [46]

Sekil 2.22°de bu sistemde Ondeki ara¢ ic¢in tanimlanan hiz grafigi goriilmektedir.

Ondeki arag ilk basta yavaslamakta ve daha sonra siirekli olarak hizlanmaktadir [46].
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Sekil 2.23 Kamesh, Madhusoodanan ve Gajendran Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici
Sistemindeki Adaptif Hiz Sabitleyici Sistemine Sahip Aracin Hiz Zaman Grafigi [46]

Sekil 2.23’de bu sistemde kontrolciiden ve PID denetimcisinden elde edilen Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemine sahip olan ara¢ i¢in hiz grafigi goriilmektedir. Bu arag, ondeki
aracin hizina ve araglar arasindaki mesafeye gore hizin1 ayarlamaktadir. Baslangic
durumunda araglar arasinda 15 metrelik bir mesafe farki bulunmaktadir. Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip olan arag 0 m/s ile basglarken 6ndeki aracin baslangi¢ hizi 60
m/s’dir. Bu sebeple, 20’inci saniyeye kadar Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip olan arag
hizlanmaktadir. Daha sonra, dndeki aracin hizinin yavasladiginmi fark ederek kendi hizini
azaltmaktadir. Yaklasik olarak 30’uncu saniyeden itibaren giivenli mesafe korundugu i¢in
ondeki aracin hizinin artigina gére Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin da hizi

artmaktadir [46].
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Sekil 2.24 Kamesh, Madhusoodanan ve Gajendran Tarafindan Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici Sistemin
Araglar Arasindaki Mesafe [46]

Sekil 2.24°de araclar arasindaki mesafe farki gosterilmistir. Bu grafikte, dndeki aracin
hizina ve Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin hizina goére anlik olarak araglar
arasindaki mesafe goriilmektedir. ilk 20 saniyede ndeki ara¢ yavaslarken Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip olan arag ona yetismeye c¢alismaktadir. Fakat, Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip aracin baslangi¢ hiz1 olmadigi i¢in ve 6ndeki aracin da baslangig
hiz1 yiiksek oldugu i¢in araglar arasindaki mesafe farki giderek artmaktadir. Ondeki aracin
yavaglamasina ve Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin hizlanmasina bagl olarak
araclar arasindaki mesafe yaklasik olarak 30’uncu saniyede giivenli mesafe olarak
tanimlanan degere gelmistir. Bu saniyeden sonra Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip
olan ara¢ ondeki aracin hiz degisimine gore giivenli mesafeyi koruyacak sekilde hizini
arttirmakta veya azaltmaktadir. Bu da grafikte mesafenin sabit kalmasiyla goriilebilmektedir

[46].
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Hosseinnia tarafindan yapilan ¢alismada [47] kesir dereceli kontrol yontemiyle bir
Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi tasarlamistir. Bu sistemde hiyerarsik bir mimari vardir.
Hiyerarsik yapida ilk denetleyici PD kontrolciisiidiir. PD kontrolciisiinlin girisi, araglar
arasinda giivenli mesafedeki hatadir. Kontrolciiniin ¢ikisi ise aracin olmasi gerektigi hizdir.
Ikinci kontrolcii olarak PI kontrolciisii kullanilmistir. Bu kontrolciiniin girisi éndeki aracin
hiz1 ile PD kontrolciisiiniin ¢ikiginin farkidir. Bu kontrolciilere ek olarak fren ve gaz pedal
igin ayr birer PI kontrolciisti tanimlanmistir. PD kontrolciisiiniin ¢iktisi, bu gaz ve fren Pl
kontrolctilerinin referanslaridir. Bu gelen referansa gore PI denetleyicisi bir referans sinyali
ireterek gaz ve fren pedalina iletir. Bu ¢alisma ile PI kontrolcii ile aracin hizlanmasinin ve

yavaglamasinin konfora olan etkileri degerlendirilmistir.

Literatiirde yapay sinir aglar1 kullanilarak olan tasarlanmis olan Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemleri de mevcuttur. Bu ¢alismalarda performans olarak basarili sayilabilecek

bir ¢alismaya rastlanamamustir [38].

Yapilan baska bir ¢alismada [48] Adaptif Hiz Sabitleyici sistem tasarimi i¢in P, PI ve
PID kontrolciilerinin karsilastirmasi yapilmistir. Bu galismada, Ziegler-Nicholus ve Tyreus-
Luyben metotlar1 kullanilarak Kp, Ki ve Kg kontrol parametreleri belirlenmistir. Bu

parametreler kullanilarak daha iyi bir frenleme performansi elde edilmek istenmistir.

Literatiirde bulunan bir diger caligmada [49] ise MPC algoritmasi kullanilarak
tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi ile trafik sorunu iizerine g¢alisilmistir. Bu
caligmada diisiik seviye tahmin modelli MPC kullanarak Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin
yiiksek seviyede cevap vermesi ve trafik aninda daha konforlu olmasi amaglanmistir.
Calismada, ihtiyag duyduklar1 MPC algoritmasini, kontrolciisiinli ve parametre
hesaplamalarin1  yaparak deneysel bir ara¢ {lizerinde ¢aligmalarini denemislerdir.
Mohtavipour yaptigi ¢alismada [3] Adaptif Hiz Sabitleyici tasariminda PID kontrolciisiiniin
referansini gelistirerek ve kazanci optimize ederek performansini arttirmayi amaglamigtir.
Kurdugu Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminde sensdrden gelen sinyal ile referans sinyali
iiretmis, bu sinyale bagl olarak hizlanma veya yavaslama durumunu kontrol ederek arag
dinamiklerine gondermis ve bu duruma bagli olarak da istenilen hiza ulasmistir. Bu

caligmanin sonucunda ise kontrolcliniin performansint %74,2 arttirdigini belirtilmektedir.

Adaptif Hiz Sabitleyici tasarim ¢aligmalarinda asil problem radar veya sensorlerden
gelen mesafe bilgisinin nasil degerlendirilerek kullanilacagina karar vermektir. Bazi

caligmalarda ise ara¢ davranisinin modellenmesi denenmistir. Bu modelleme ile Adaptif Hiz
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Sabitleyici sisteminin siiriiciiye bagli olmadan &ndeki aracin durumuna goére aracin
kontroliinii kendisinin ayarlamasi amaglanmistir [50], [51]. Her ne kadar iyi bir yaklasim
olsa da insan karar mekanizmasinin degiskenligi ve zaman zaman trafikte yapilan tehlikeli
hareketler sebebiyle giiniimiizde arastirma ve gelistirmeleri devam etmekte olan otonom
aracglarda yasanan giivenlik sorunlarinin yasanma ihtimali yiiksek goziikmektedir. Martinez
ve Canudas [52] tarafindan yapilan g¢alismada ise referans modeli kullanilmistir. Bu
modelde, Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip olan aracin hizi ile iki ara¢ arasindaki
mesafenin iliskisi zaman farkina gore incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda diisiik hizlarda

sistemin basariyla calistigi, fakat yiiksek hizlarda sonucun etkili olmadigi belirtilmektedir.

Adaptif Hiz Sabitleyici sistem tasarim denemelerinde yaygin olarak kullanilan bir
diger kontrolcii tiirli ise Fuzzy kontrolctisiidiir. Batayneh tarafindan yapilan galismada [53]
Fuzzy kontrolciisii kullanarak bir Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi tasarlanmistir. Fuzzy
kontrolciisiine ve belirlenmis olan kurallara gore bagil ¢ikti yaratilmaktadir. Bu ¢alismada
kontrolciiye giris olarak mesafe ve hiz sinyallerinin referans sinyallerine gore tlirevleri

uygulanmstir.

Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin tasariminin yani sira kullanilacak olan
kontrolciilerin gelistirilmesi ve analiz edilmesi konusunda da yapilmis ¢alismalar mevcuttur
[13]. Bu ¢alismalardan birinde, iki kontrol dongiisii yaratilmistir. Bunlarin ilki arag hiz
kontrolii igin ikincisi ise araglar arasi mesafenin degerine gore aracin hizini belirleyen

dongiilerdir.

Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin farkli noktalarmi odak almis calismalarda
literatiirde yerini almistir. Wu, Zou, Ou ve Hu tarafindan yapilan ¢alismada [54], fren kontrol
algoritmasinin degistirildigi bir Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi tasarlanmistir. Bu ¢caligmada,
giivenlik, konfor ve hidrolik fren sisteminin fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak aktif
frenleme  stratejisi  Onerilmistir.  Bu  Onergenin frenleme sirasindaki  konforu

arttirabileceginden bahsedilmektedir

Schrodel, Herrmann ve Schwarz tarafindan yapilan ¢alismada [55], ¢ok nesneli
uzunlamasina ara¢ kilavuzu i¢in kanitlanmig bir konsept sunulmustur. Amag, yavas
hesaplama maliyeti gerektiren saglam ve ayarlamasi kolay bir Adaptif Hiz Sabitleyici
yaklasimi tasarlamaktir. Bu nedenle sezgisel bir nesne se¢imi yaklagimiyla birlikte klasik bir
kademeli kontrol yapisi se¢ilmistir. Sonug olarak, denetleyiciyi ger¢eklestirmek i¢in hicbir

optimizasyon rutini veya baska herhangi bir karmagsik hesaplama islemi gerekmeyen bir
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model elde edilmistir. Bu modelde geri beslemeye bir PD kontrolciisii konulmustur. Elde
ettikleri modelin dogrulanmamasi ve performans verimliligi konusunda kiyaslama sahneleri
tasarlanmustir. Bu sahneler, serit degistirme, ara¢ gegme ve yogun trafikte serit degistirme
olarak sec¢ilmistir. Ger¢ek ortamda test siiriisii ile elde edilen veriler ile dogrulama

yapilmustir.

Jose Naranjo ve Carlos Gonzalez tarafindan yapilan ¢alismada [19], Fuzzy kontrolciisii
kullanilarak Stop&Go 6zelligi olan bir Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi tasarlanmistir. Bu
tasarimda, dogrulugu kanitlanmis ve daha onceden kullanilmis sistemlerin birlestirilmesi
amaglanmistir. Calismada kullanilan kontrol mekanizmasi ile gaz ve fren kontroliine sahip
olan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemlerinde gaz ve fren kontroliiniin koordinasyonunun
saglanmasi hedeflenmistir. Bu modelin deneysel ¢alismalar1 gergek ortamda GPS anteni
bulunan 2 adet arag kullanilarak yapilmistir. Bu deney sonucunda elde edilen bilgilere gore,
GPS alict gibi dogrulugu yiiksek sistemler kullanilarak Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine
Stop&Go ozelliginin eklenebilecegi goriilmiistiir. Fakat her sistemde oldugu gibi insan

kaynakli hatalarin yasanabilecegi belirtilmistir.

Shakouri, Ordys, Laila ve Askari [56] tarafindan yapilan ¢alismada tasarlanan Adaptif
Hiz Sabitleyici sisteminde iki adet kontrol dongiisii bulunmaktadir. Bu dongiiler, i¢ ve dis
seviye olarak tanimlanmistir. Bu tasarim, araclar aras1 mesafe farkina bakmaktadir. Araglar
arast mesafe farkinin anlasilmast icin PI kontrolciisii kullanilmistir. PI kontrolciisii
kullanilarak tespit edilen mesafenin tiirevi alinarak hiz bulunmustur. Bulunan bu hiz,
araglarin birbirini saglikli takip edebilmesi icin gereken referans hiz bilgisi olmustur. Ig
kontrol dongiisiinde ise dis kontrol dongiisiinde elde edilen bilgilere gore gaz ve fren
kontrolii saglanmistir. PI kontrolciisiine kazan¢ dogrulama, kazang tablolama uygulanmistir.
Elde edilen sonuglara gore, araclarin birbirlerini gilivenli mesafede takip edebildikleri

gozlenmistir.

Shakouri, Ordys ve Czeczot tarafindan yapilan ¢aligmada [57] ise balansa dayali
adaptif kontrol metodu kullanilmistir. Birinci mertebeden dogrusal olmayan dinamik
denklem seklinde yazilmis bir siirecin basitlestirilmis bu kontrol metodu ile farkli siiregler
kontrol edilebilmektedir. Arabalar kompleks yapiya sahip araglar oldugu i¢in basitlestirilmis
bir ara¢ modeli tasarlanmistir. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi tasariminda B-BAC
kontrolctisii kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismanin amaci olarak B-BAC kontrolciisii ile 2

adet PI kontrolciisii ile tasarlanmis olan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemlerinin sonuglari
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karsilastirilmistir. Karsilagtirmanin basariya ulastirilmasi igin ilk olarak hiz takip modunda

simiilasyon yapilmis ve sonrasinda mesafe kontrolii ile simiilasyon yapilmistir.

Yapilan baska bir ¢alismada MPC kullanilarak elektrikli araglara Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi entegrasyonu lizerine simiilasyonlar yapilmistir. Bu ¢alisma ¢ergevesinde
giivenlik, arag takip, konfor kistaslar1 ve enerji ekonomikligi saglanmaya ¢alisilmistir. Enerji
tikketiminin azaltilmasi i¢in MPC kullanilarak ivmelenme ve yavaslama siiregleri optimize
edilerek enerji tiiketimi azaltilmaya calisilmistir. Buna ek olarak, frenleme siirecinde
kullanilan enerji geri donistiiriilmiistiir. Bu sayede, Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin

kullaniminin enerji tiikketimini azaltabilecegi soylenmistir [58].

Zhao, Hu, Xia, Alippi, Zhu ve Wang tarafindan yapilan bir ¢alismada “Supervised
Adaptive Dynamic Programming (SADP)” algoritmasi kullanilarak bir Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi tasarlanmustir. Bu sistemde, Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi Markov karar
verme siireci ile agiklanmustir. Sade bir yapay sinir ag1 kontrolciisii kullanilmigtir. Farkli

slirlis teknikleri ve senaryolara iliskin benzetimler yapilmistir [59].

Rizvi, Kalra, Gosalia ve Rahnamayan tarafindan yapilan ¢alismada [57] kamera
tabanli, hiz sinir1 tabelalarini anlayan bir Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi tasarlanmistir.
Gliniimiizde kullanilmakta olan GPS tabanli Adaptif Hiz Sabitleyici sistemlerinde bazi
sokaklarda sikintilar yasandigi, hiz sinir1 tabelalarinin anlamlandirilamadigr ve Avrupa
Birligi, Kanada gibi iilkelerde zorunlu hiz sinir1 uygulamalarindan bahsedilerek GPS tabanl
Adaptif Hiz Sabitleyici sistemlerinden daha etkili bir sistem tasarlanmasi gerektiginden
bahsedilmistir. Bu sistem tasariminda Fuzzy kontrolciisii kullanilmistir. Sistemin girdileri
olarak kamera ve mesafe sensorleri tanimlanmistir. Bu verileri anlamlandirarak fren ve gaz
kontrolii saglanmigtir. Bu ¢alisgmada TORCS uygulamasi kullanilarak sistem benzetimleri

yapilmistir [60].

Rajamani ve Zhu [61], aracin 6n tamponunda radyo alicis1 ve arka tamponunda bir
radyo vericisi ile donatildig1 yar1 otonom bir Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi gelistirmistir.
Bu calismada sadece iist seviye kontrolciisii tasarlanmis ve gercek ara¢ dinamikleri dikkate
alimmamustir. Fakat bu ¢alismanin avantaji, ondeki aragta da benzer donanim varsa araglar
arast mesafenin ¢ok daha az olabilecegi ve bu durumunda trafik akisi i¢in daha faydali

olabilecegi soylenmektedir

Girard, Spry ve Hedrick tarafindan yapilan ¢aligmada [62] araglarin hiz profillerini ve

ara¢ takip hareketlerini inceleyerek gercek zamanli, gomiilii, hibrit kontrol yazilimi

29



kullanarak Adaptif Hiz Sabitleyici ve CACC sistemleri test edilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda iki aracli bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan bu Adaptif Hiz Sabitleyici
sisteminde kayan mod kontrolii kullanilmistir. Calismaya gore, Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemine sahip olan aragta kullanilan sensér, bir giiriiltiiye maruz kalmaktadir. Bu
giiriiltiiniin  bastirilmas1 i¢in filtreleme yapilmis ve bu sebeplerden Otlirii sistem
performansinda bir gecikme goriildiigli raporlanmaktadir. Bu durumu degistirmek ig¢in
Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminde kullanilan sensorler kablosuz iletisim baglantisiyla
degistirilmistir. Kablosuz iletisim sayesinde araglar birbirleriyle bilgi aligverisinde

bulunarak hiz ve mesafe kontrolii saglamaktadir.
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3. MATERYAL

3.1. Siiriis Destek Sistemleri

Giliniimiizde otomotiv endiistrisinde en O6nem verilen alanlardan biri siirlis destek
sistemlerinin gelistirilerek siiriicii glivenligi ve konforunu arttirmak ve siirticliye bagl siirtisii
minimuma indirmektir. Bu amagcla birgok farkl siirlis destek sistemi kullanilmakta ve aktif
olarak gelistirilmeye devam etmektedir. Siiriis destek sistemleri, ara¢ kullanim giivenligini
arttirmak i¢in tasarlanmis teknolojilerdir. Bu sistemler, yeri geldiginde siirliciiyli uyarmakta
ve hatta yeri geldiginde kaza 6nleme amaciyla otomobilin kontroliinii ele almaktadir. Siirlis
Destek Sistemleri olarak adlandirilan bu sistemler, uygun sekilde tasarlandiklarinda
stiriciiniin yoldaki tehlikelere tepki verme yetenegini gelistirmek i¢in bir insan-makine
arayiizi kullanmaktadir. Bu sistemler, erken uyar1 ve otomatik sistemler araciligiyla

giivenlik ve potansiyel tepki siirelerini artirmaktadir [63].

Bu sistemlere 6rnek olarak hiz sabitleyici sistemi, adaptif 11k kontrol sistemi, otomatik
fren sistemi, otomatik park sistemi, kor nokta tespit sistemi, kaza dnleme sistemi, siiriicii
yorgunluk tespit sistemi, seyriisefer sistemi, serit takip sistemi ve adaptif hiz kontrol sistemi
verilebilir. Giivenli siiriis kosullarina yonelik artan ihtiyaca bagh olarak insanlar arasinda
konforlu siiriis talebi artmaktadir. Bu artisa bagli olarak, siirlis destek sistemlerinin sayisi ve
kapasiteleri glin gectikge artmaktadir. Siirlis destek sistemlerinin Pazar payinin 2018-2023
yillart arasinda %28.6 biiyliyerek 2023 yilinda 9.69 milyar Dolar’a ulagmas1 beklenmektedir
[63].

Gelecek ile ilgili yapilan yorumlara bakildigi zaman siiriis destek sistemlerindeki
gelismelere bagli olarak Aragtan Araca (V2V) ve Aragtan Altyapiya (V2I veya V2X) bir
baglant1 saglamak amaciyla kablosuz ag baglantis1 kullanacak ve bu durum sistemlerin
popiilaritesini, kullanimin1 ve islevini arttiracaktir [64]. Bir diger deyisle, arabalar daha
giivenli, otomatiklestirilmis bir siiriis deneyimi saglamak icin birbirleriyle ve ana bilgisayar

sistemi ile iletisim kurabileceklerdir.

3.1.1. Siiriis Destek Sistemlerinin Onemi

Trafik kazalarimin biiytik bir cogunlugu siiriicii hatalarindan meydana gelmektedir. Bu
kazalarin azaltilmas1 amaciyla gelistirilen siiriis destek sistemlerinin amaci, siiriis

aligkanliklarin1 arttirarak, siiriis Ozelliklerini otomatiklestirerek ve giivenli bir siiriis
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saglayarak giivenligi arttirmaktir. Giivenligin arttirilmasi i¢in insan hatasinin minimuma
indirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, bu sistemler siiriicti hareketlerini, yol durumunu ve
cevredeki engel ve araglarin durumunu takip ederek siiriiciiyii uyarmakta veya aracin

kontrolini ele almaktadir.

Arag lizerinde bulunan radar ve kamera gibi sensorler ile ¢evre hakkinda bilgi edinen
siiriis destek sistemleri, siiriiciiye bilgi verir veya otomatik olarak harekete geger. Ornegin;
stirliciiniin géremeyecegi bir yerde baska bir nesne algilarsa kor nokta uyarisi gibi 6zellikler
ile sitiriicliyli uyarmaktadir. Bu algilamalar, basit bir uyarinin 6tesinde harekete gecen bir
teknoloji ile birlestiginde, siiriis destek sistemleri frenlemeyi veya direksiyonu aktif olarak
kontrol ederek bir giivenlik sistemi haline gelmektedir [65]. Siiriis destek sistemlerinin bir
giivenlik sistemi haline gelmesi, bu sistemlerin hayat kurtarma etkinligini énemli Glgiide
arttirabilecektir. ABD Yol Giivenligi Sigorta Enstitiisii tarafindan 2020 yilinda yapilan
arastirmaya gore, Onden carpigma uyari sistemlerinin Onden arkaya c¢arpismalari %27
oraninda azalttifini, 6nden carpisma uyari sisteminin otomatik frenleme sistemi ile
birlestiginde ise bu oranin %54 e kadar ¢iktig1 goriilmistiir [66]. Benzer sekilde, arka goriis
kameralarinin arkadan ¢arpmalar1 %17 oraninda azalttig1, bu sistemin otomatik frenleme ile

birlesmesi durumunda ise ¢arpismalarin %78 oraninda engellenebildigi goriilmiistiir [66].

3.1.2. Siiriis Destek Sistemlerinin Avantajlari ve Dezavantajlar:

Her sistemin oldugu gibi, siiriis destek sistemlerinin de avantajlar1 ve dezavantajlari
mevcuttur. Bu avantajlara 6rnek olarak, uyarlanabilir 6zellikler barindirmasi, arag siiriistiniin
otomatiklestirilerek daha kolay bir hale getirilmesi, can ve mal kaybinin azaltilmasi ve daha
az trafik kazasinin olmasini saglayarak daha az hasar ve onarim maliyeti ¢ikmasi

gosterilebilir [63], [64].

Stirtis destek sistemlerinin dezavantajlar1 olarak ise toplumda bazi teknolojik
sistemlere ve bu sistemlerin insandan daha iyi karar verebilecegi konusunda olan
giivensizlik, siiriis destek sistemlerinin gelistirilme ve entegrasyon maliyetlerinin artisi, bu
sistemlerin hatasiz ¢alisma zorunlulugu ve siiriiciiler tarafindan bu sistemlerin tam olarak
nasil kullanilacagimin bilinmemesi sebebiyle bu sistemlerin kullanimi igin siiriiciilerin

bilgilendirilmesi ve egitilmesi gerekliligi gosterilebilir [63], [64].
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3.1.3. Siiriis Destek Sistemlerinde Kullanilan Sensor ve Cihazlar

Siirlis destek sistemlerinin amaci siiriiciiye daha gilivenli ve daha konforlu bir siiriis
saglamaktir. Siriis destek sistemlerinde Ondeki aracin durumunun Ogrenilmesi ve
algilanmasi1 kritik bir oneme sahiptir. Bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in ek donanimlar
gerckmektedir. Bu donanimlar araciliiyla arag tizerindeki akilli sistemler ilgili bilgiyi alir
ve alinan bilgi anlamlandirilarak aksiyona baglanir. Siiriis destek sistemleri, etrafindaki
diinyay1 algilamak icin aractaki radar ve kameralar gibi sensorleri kullanmaktadir. Ondeki
ara¢ hakkinda bilginin alinmasi i¢in en yaygin olarak kullanilan donanimlardan biri radardir.
Radarlar, araglarin 6n tarafina monte edilerek 6ndeki aractan gelen sinyalleri algilamaktadir.
Gilinlimiiz araclarinda radardan baska sensor ve cihazlar da kullanilmaktadir. Kullanilan bu

sensor ve cihazlar Hata! Bagsvuru kayna@ bulunamadi.’de goriilmektedir.

GPS (global LiDAR

positioning system)

‘i Kameralar

Ses Ustd Algilayicilar
(Sensorler)

Pozisyon Degisikligi g &=\ Radar
Algilayicilar

Merkez Bilgisayar [ECU)

Sekil 3.1 Kullanilan Sensér ve Cihazlar [42]

3.1.3.1. Radar

Radar sisteminin temelinde gonderilen sinyalin engelden seken halini emerek mesafe,
act ve Doppler hizin1 raporlamak vardir. Radarlar olumsuz hava kosullarindan
etkilenmemektedir. Radar, Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. [67].
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3.1.3.2. LIDAR

LIDAR (Isik Tespit ve Mesafeleme) sistemi, radar veya sonarlar ile benzer ¢aligma
prensibine sahiptir [68]. LIDAR sistemi igin 151k ve radar sistemlerinin birlesimi diyebiliriz.
Lazer tabanli bir sistem olan LIDAR, 3 boyutlu lazer tarama teknigini kullanan, 1970’1i
yillardan beri aktif olarak kullanilmakta olan bir sistemdir. Bu sistem, uzaktan 1s1k algilama
teknolojisi kullanarak yakin kizil6tesi 1s1k titresimlerini kullanarak mesafe ve hiz farklarini
Olcmektedir. Sistemin temel prensibi, 151k titresimlerini emerek ve 15181n engelden geri gelis
stiresini 6lgmektir [69]. Radara gore Adaptif Hiz Sabitleyici sistemlerinde daha az tercih
edilmektedir. Bunun sebebi olarak hava kosullarina gore performansinin degismesi ve kotii
hava kosullarinda diisiik performans gostermesidir [45]. LIDAR sistemi, sahip oldugu ¢coklu
tarama fonksiyonu sayesinde ayni anda farkli nesneleri tanimlayabilme yetenegine sahiptir.
Chrysler ve Toyota tarafindan LIDAR sistemi tercih edilmistir [5] . LIDAR sisteminin en
biiylik dezavantaj1 olarak kotii hava sartlarinda radar sistemlerine gore hata oraninin daha

yiiksek olmasidir [70].

3.1.3.3. Kameralar

Siirtis destek sistemlerinde yaygin olarak kullanilan cihazlardan biri de kameralardir.
Kameralar, siirliciiniin ve aracin siirlis ortami hakkinda daha fazla farkindaliga sahip
olmasina yardimci olur. Kameralar, yolun, sokak tabelalarinin, yayalarin, araglarin ve diger
engellerin goriintiilerini ¢ekmek icin aracin Oniine, arkasina ve yanlarina yerlestirilmistir.
Kameralar tarafindan yakalanan goriintiiler, destekleyici yazilim tarafindan analiz
edilmektedir. Bu analiz sonucunda elde edilen bilgiler sonucunda, arag ve siiriicii giivenligini
arttirmak icin otomatik frenleme ve otomatik park etme gibi kontrolii ele alabilen
aksiyonlara veya seritten ¢ikma ve kor nokta uyarist gibi uyarici sistemleri devreye

girmektedir [71].

3.2. Siiriis Destek Uygulamalar
3.2.1. Hiz Sabitleyici Sistemi

Hiz sabitleyici sistemi ¢ogunlukla aracin sabit bir hizla gidebilecegi yollarda aktif
olarak kullanilmasi miimkiin olan bir sistemdir. Karayollarinda siiriicliler hiz simirmi
asmadan yiiksek bir hizla hareket etmek isterken dikkatlerinin bir kismin1 hiz gdstergesine

vermektedir. Ayrica, yokus yukar1 gidilmesi gereken veya yogun ve yavas akan trafige
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girildiginde gaz ve fren pedallarmin fazlasi ile kullanilmasindan G&tiirii siiriiciide fiziksel
yorgunluga sebep olunabilmektedir. Hiz sabitleyici sistemin amaci siiriiciiniin hiz1 sabit
tutmaya calisirken yasayacagi yorgunlugu ve dikkat kaybin1 onlemektir. Sistem, temel
olarak siiriiciiniin gitmek istedigi hiz1 ayarlamasi ve bu hizda aracin sabit bir sekilde hareket
etmesini amaglar. Bu sistemin sonradan gelistirilen Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminden
farki, aracin Oniinde bir engel olmasit durumunda buna gore hizinit ayarlamamasi ve bu
kontrolii siiriiciiye birakmasidir. Bu durum, hiz sabitleyici sisteminin yogun trafikte
kullanilmasini neredeyse imkansiz kilmaktadir [72]. Bu sebeple, otomobil firmalar1 Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemini gelistirmistir [73]. Sekil 3.2°de hiz sabitleyici bir sisteminin blok

diyagrami gosterilmektedir.

Istenilen + Hats HizZabitleme Tork Komutu Dinamik Arac Modeli
S0 s

[Kontrolci) [Sistem)
Aracin
Gercek Hiz

Sekil 3.2 Hiz Sabitleyici Sisteminin Blok Diyagrami [74]

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de goriilen hiz sabitleyici sisteminin amaci,
“Aracm Gergek Hiz1 — Istenilen Hiz” degerinin minimuma indirilerek gerekli tork degeri ile
aracin motorunu kontrol etmektir [74]. Geleneksel hiz sabitleyici sisteminde sadece tork
komutu iletildigi i¢in sistemin fren yapma veya hiz arttirma yetkisi bulunmamaktadir.
Siirticti tarafindan istenilen hiz isaretlendikten sonra siiriicliden bir miidahale gelmedigi

siirece aracin hiz1 degismemektedir.

3.2.2. Adaptif Isik Kontrol Sistemi

Adaptif 151k kontrol sisteminin amaci siirliciiye gece siirlislerinde veya karanlik
ortamlarda daha saglikli bir goriis acis1 saglamak amaciyla aracin farlarini kontrol etmektir.
Bu sistem, Sekil 3.3’de goriilebilecegi lizere, 6zellikle doniis ve birlesim noktalarinda 151k

dagitimini siirticliniin goriis alanini arttiracak sekilde ayarlamaktadir.
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Sekil 3.3 Adaptif Isik Kontrol Sistemi [42]

3.2.3. Otomatik Fren Sistemi

Otomatik fren sisteminin amaci sensorlerden gelen verilere gore yiiksek hizli
carpigmalar1 6nlemek amaciyla fren kontroliiniin ele alinmasidir. Bu sistem, bazi durumlarda
tamamiyla aract durdurarak carpismayr Onlemesine ragmen genel olarak garpigmalari
engelleyemese de aracin hizin1 yavaglatarak yiiksek hizli ¢arpigsmalar1 ve can kayiplarin
azaltmaktadir [45]. Bu sistemin ¢alisabilmesi igin arag tizerinde arag ile engel aras1 mesafeyi
anlamlandirabilmesi i¢in radar, mesafe algilayict sensor veya kamera gibi ¢evre bilesenleri
bulunmalidir. Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.3.4’de otomatik fren sistemi i¢in bir

ornek gosterilmistir.

‘ A\ OTOMATIK FREN ’

:D@( [ v g

Sekil 3.4 Otomatik Fren Sistemi [75]

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.3.4’de goriildiigii iizere, aracin baska bir aracla
veya engelle arasindaki mesafe belirli bir degerin altina geldigi zaman sistem bunu
algilamakta ve kazay1 onleme veya hafifletme amaciyla otomatik olarak fren yaparak aracin

hizin1 azaltmaktadir. Bu sistem, giiniimiiz ara¢larinda siklikla kullanilmaktadir.
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3.2.4. Otomatik Park Sistemi

Otomatik park sisteminin iki farkli tiirii vardir. Bu tlirlerden ilkinde sistem tamamiyla
otomatik olarak araci park etmekteyken, diger tiirlinde ise siiriiciiye direksiyonu nereye
dogru kirmasi gerektigi hakkinda bilgi vermektedir. Bu sistem giiniimiizde belki de en
yaygin olarak talep edilen siiriis destek sistemidir [45]. Otomatik park sisteminde siiriicli her
zaman kontrolii ele alabilmekte ve gaz, fren, direksiyon gibi bilesenlere miidahale
edebilmektedir. Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de otomatik park sisteminin bir

Ornegi gosterilmistir.

Sekil 3.5 Otomatik Park Sistemi [76]

Otomatik park sisteminin anlatilan ilk tirli icin Hata! Basvuru kaynad
bulunamadi.’de goriildiigii izere arag otomatik olarak gaz, fren ve direksiyonun kontroliinii
alarak, etrafindaki diger ara¢ ve engeller ile ilgili mesafeleri kontrol ederek araci ilgili
bosluga park etmektedir. Otomatik park sisteminin anlatilan ikinci tiirii icin Hata! Basvuru
kayna@ bulunamadi.’de goriildiigii iizere arag¢ etrafindaki diger ara¢ ve engeller ile ilgili

mesafeleri kontrol ederek arag siiriiciiye renkler ile bilgi vermektedir.

3.2.5. Kor Nokta Tespit Sistemi

Teknolojinin son yillardaki hizli gelisimi ile birlikte ortaya ¢ikan sistemlerden biri olan
kor nokta tespit sistemi, insan sagligi ve arag giivenligi konusunda EuroNCAP kriterlerine
uygun bir sliriis destek sistemidir. Kor nokta tespit sisteminin amaci serit degisiminde
aynanin tasarimi geregi sahip oldugu kor noktada olabilecek arag veya engelin kamera, radar
veya sensOr yardimiyla algilanarak siirticiiye bu uyarinin bildirilmesidir. Bu sistem ile serit

degisiminden kaynakli kazalarin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Kor nokta tespit sisteminde
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sensorlerden gelen uyarilara gore siiriicii uyarilmaktadir. Volvo tarafindan 2003 yilinda
gelistirilen bu sistemin motosiklet ve bisiklet gibi ince yapilt ulasim araglarini ve
otomobilleri bagariyla algilayarak kazalari %70 oraninda azalttig1 bildirilmektedir [77]. Kor

nokta tespit sisteminin igleyisi Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’da gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Kor Nokta Tespit Sistemi [77]

Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’da goriildiigii tizere Kor Nokta Tespit Sistemi,
orta seritteki aracin solunda bir ara¢ oldugunu saptayarak ayna lizerinde siiriiciiye uyar1

isareti vermektedir.

3.2.6. Kaza Onleme Sistemi

Kaza onleme sistemi, baska bir aragla, yayayla, hayvanla veya cesitli cisimlerle
carpisma durumuna gore siiriiciiyli uyarmaktadir. Bu sistem sahip oldugu sensorlerden gelen
verilere gore siirlicliyli uyararak, siirlicii dikkatini arttirmayr ve tehlikeli durumlarin

olugmasini 6nlemeyi amaglamaktadir.

3.2.7. Siiriicii Yorgunluk Tespit Sistemi

Stiriicli yorgunluk tespit sisteminde kullanilan teknikler {i¢ kategoriye ayrilmaktadir
[78]. i1k kategoride beyin dalgalar1 ve kalp atis1 gibi biyomedikal sinyaller kullanilmaktadir
[79], [80]. Bu tekniklerin kullanimi igin siiriiciiniin viicuduna ¢esitli cihaz ve monitorlerin
yerlestirilmesi gerekmektedir. Ikinci kategoride ise “Controller Area Network (CAN)”

sisteminden gelen gaz, fren ve direksiyon hareketleri gibi siirliciiden gelen hareket sinyalleri
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incelenmektedir [81], [82], [83], [84]. Ugiincii kategoride ise siiriiciiniin gdsterdigi oturma
sekli, kafasin1 tutusu ve gozlerinin acilip kapanma durumu fiziksel hareketler
incelenmektedir. Bu hareketlerin incelenmesi icin siirliciiniin  O6niine bir kamera
yerlestirilmektedir. Literatiirde bu kamera igin iic boyutlu kamera, goriiniir spektrum
kamerasi [85], [86] ve kiziltesi kamera [78], [87], [88], [89] gibi farkli tipler mevcuttur.
Yorgunluk takip sisteminin yorgunluk tespit edildigi durumda siiriicii ekraninda verdigi

uyar1 Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.’de gosterilmistir.

Yorgunluk
tespit edildi.

Litfen mola veriniz.

2257

krm trip

1233 125.2

Sekil 3.7 Siirticti Yorgunluk Tespit Sistemi [90]

Stirlictiniin - kullaniminda  seritten kaymalar ve reflekslerde yavaslamalar gibi
farkliliklar fark edildiginde arag¢ ekraninda Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de
goriilen sekilde bir uyar1 verilerek, siirlicii mola vermesi ve dinlenmesi konusunda

uyarilmaktadir.

3.2.8. Seyriisefer Sistemi

ABD tarafindan uzay yariginda kullanilmak amaciyla 1950 yilinda tasarlanmaya
baslanan ve 1978 yilinda aktif olarak kullanilmaya baslayan seyriisefer sistemleri diinyay1
degistirmis ve derinden etkilemistir [91]. Arag i¢i seyriisefer sistemleri Kiiresel Konumlama
Sistemine (GPS) dayanmaktadir. Bu sistemin amaci siiriiciiniin ekrana bakarak dikkatini
dagitmasini engellemektir. Bu amag¢ dogrultusunda sesli ve bazen gorsel olarak siiriiciiniin
gitmesi gerektigi yoni tarif etmektedir. Ara¢ i¢i seyriisefer sistemlerinin, siiriiciilerin
bilmedikleri  yerlerde kaybolmasin1 engelleyerek araba slirmeyi Dbasitlestirdigi

disiiniilmektedir [92]. Gilinlimiizde birgok aragta bu sistem fabrika ¢ikishi olarak
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gelmektedir. Sekil 3.8’de araglarda yol bilgisayarinda bulunan seyriisefer sisteminin drnegi

ve goriintiisiiniin nasil oldugu gosterilmektedir.

Sekil 3.8 Seyriisefer Sistemi [93]

Sekil 3.8’de goriilebilecegi tlizere aracin yol bilgisayarinda seyriisefer kismi
bulunmakta ve bu kisim sayesinde siiriicii, gitmek istedigi noktay: isaretleyerek yol tarifi

alabilmektedir.

3.2.9. Serit Takip Sistemi

Serit takip sistemi gesitli sensorler kullanarak aracin serit ¢izgileri arasindaki yerini
algilamakta ve seritten ¢ikma durumu varsa siiriiciiyli uyarmaktadir. Serit takip sistemi, ses
gibi ¢esitli uyaricilarla siirlicliyli uyararak kaza riskini azaltmay1 amaglamaktadir. Bu sistem,

sinyalin verilip verilmedigini anlamakta ve sinyal verildiyse alarm vermemektedir.

40



Sekil 3.9 Serit Takip Sistemi [94]

Serit Takip Sistemi, Sekil 3.9’da da goriilebilecegi iizere sahip oldugu kamera ve
sensOr gibi yardimer cihazlar ile gidilen seridi algilamakta ve seritten ¢ikildigi takdirde

stiriciiye seride doniilmesi konusunda bir uyar1 vermektedir.

3.2.10. Yokus Kalkis Destek Sistemi

Yokus kalkis destek sistemi, diiz vitesli ve otomatik vitesli otomobillerde, debriyaj
kavrama noktasina gelene kadar freni tutarak aracin arkaya kagmasini engelleyen ve
araglarin yokuslarda kalkmasini kolaylastiran bir sistemdir. Bu sistemin kullanimi igin
araclarda Ozel bir sensor bulunmaktadir. Bu sensor, aracin burnunun arkasindan daha
yiiksekte durdugunu algilayarak, yokus kalkis destek sistemini devreye almaktadir. Sekil

3.10°da yokus kalkis destegi sisteminin 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.10 Yokus Kalkig Destek Sistemi [95]
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Sekil 3.10°da goriilebilecegi lizere yokus kalkis destegi sistemi sayesinde ara¢ geri

kagmayacak ve siiriiciiniin araci rahatlikla hareket ettirebilmesine olanak saglayacaktir.

3.2.11. Elektronik Stabilite Sistemi

Elektronik Stabilite programi (ESP) veya dinamik stabilite kontrolii (DSC) olarak da
adlandirilan elektronik stabilite kontrolii (ESC), ¢ekis kaybini ve olasi bir savrulmay1
algilayan ve bu kayip veya savrulmayi azaltarak aracin dengesini korumayi amaclayan
bilgisayarli bir teknolojidir [96]. Bu sistem, siiriiciiniin direksiyon hakimiyetini kaybettigini
veya kaybetme ihtimali oldugunu tespit ettiginde, araci siiriicliniin gitmek istedigi yone
yonlendirmek igin otomatik olarak fren uygular [97]. Ayn1 zamanda, baz1 ESP tiirlerinde
motor giicli de kesilerek aracin kontrolsiiz bir sekilde hizlanmasi engellenmektedir. Bu
sistem, siirliciilerin direksiyon hakimiyetini saglamalarini kolaylastirarak trafik kazalarinin
sayisini azaltmay1 amaglamaktadir. Sekil 3.11°de ESP sistemi agik ve ESP sistemi kapali

olan arag i¢in ani manevra durumunda olas1 durumlar gosterilmistir.

ESP Acik <
-------- ESP'siz veya ESP Kapah <

Plli ve ESP'siz siiriis

Sekil 3.11 ESP Sistemi [98]

Sekil 3.11°de ESP acik olan senaryo i¢in mavi diiz ¢izgiler, ESP kapali olan senaryo
icin mavi kesik cizgiler kullanilmistir. Bu 6rnekte, grili aracin ESP sistemi agikken 6niine
cikan arag¢ dolayistyla yaptigi ani manevra sonucu direksiyon hakimiyetini kaybetmeyecek
ve seridinden ¢ikmadan kazadan kurtulmus olacaktir. Fakat ESP kapali olan durumda
direksiyonun hakimiyetini kaybetme ihtimali dogacak ve bu durumda kars1 seritten gelen

arac ile carpigsma olasilig1 veya yoldan ¢ikma olasiligi dogacaktir.

3.2.12. Geri Goriis Kamerasi
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Geri goriis kamerasi, araclarda geri manevralar sirasinda stiriiciiye destek olmak icin
kullanilan 6zel kameralardir. Bu kameralar, arag geri vitese alindiginda devreye girerek
stirliciiye arkasinda bulunan engeller, araglar ve insanlar hakkinda bilgi vermektedir. Bu
sistemin daha da etkili kullanilmasi i¢in park sensorleri, mesafe Olger sensorler gibi ek
donanimlar da kullanilmaktadir. Geri goriis kameras1 sayesinde, siiriicii, park etmesi gereken
cizgileri, ¢cevresindeki engelleri ve o engellere olan mesafeleri rahatlikla gorebilmektedir.
Bu durumun geri geri manevralari olduk¢a kolaylastirdigi diistiniilmektedir. Bu sistem,
stiriiciilerin park etmelerini kolaylastirarak ve park etmelerine yardimci olarak trafik
kazalarinin sayisini azaltmayi amaclamaktadir. Sekil 3.12°de geri goriis kamerasinin bir

ornegi verilmistir.

Sekil 3.12 Geri Goriis Kamerasi [99]

Sekil 3.12°de verilen 6rnekte goriilebilecegi iizere, ara¢ geri vitese alindig1 zaman yol
bilgisayar1 ekraninda geri goriis kamerasindan alinan goriintii siirliciiye verilmektedir. Bu
goriintli sayesinde aracin etrafindaki engeller ve yerde bulunan park ¢izgisi isaretleri siiriicii

tarafindan rahatlikla goriilmektedir.

3.2.13. On ve Arka Park Sensorleri

Park sensorleri, park etme esnasinda siiriicliyli aracin etrafindaki engellere karsi
uyarmak i¢in tasarlanmis mesafe dlger sensorlerdir. Bazi araglarda arka park sensorii, bazi
araclarda O6n park sensorii varken bazi araglarda hem ©on hem arka park sensorii
bulunmaktadir. Bu sistem, aracin 6n ve arka tamponlarna yerlestirilen mesafe olger
sensorler sayesinde aracin ¢evresindeki engellerle olan mesafesini Olgerek siiriiciiyii
uyarmaktadir. Bu sistem, siiriiciilerin park etmelerini kolaylastirarak ve park etmelerine

yardimc1 olarak trafik kazalarinin sayisini azaltmay1 amaclamaktadir.
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3.2.14. Trafik Isareti Tanima Sistemi

Trafik isareti tanima sistemi, bir aracin yola konan hiz sinir1 gibi trafik isaretlerini
taniyabildigi bir teknolojik sistemdir. Trafik isaretlerinin taninmasi i¢in aracin on tarafinda
bulunan kamera araciligiyla goriintiiler tespit edilmekte ve bu elde edilen goriintiiler
islenerek yol bilgisayarinda ve siiriicii ekraninda gosterilmektedir. Bu sistem, siiriictilerin
trafik kurallarina ve levhalarina uyumunu arttirarak trafik kazalarinin sayisini azaltmayi

amagclamaktadir. Sekil 3.13’de trafik isareti tanima sisteminin bir 6rnegi verilmistir.

FM1_en #103.50 mHz 8 FM1_en #B103.50 MHz 8 FM1_en #103.50 MHz ‘8
%Z\ // j;'\ ";’\\ 'L’,\ ; fl’\ /‘;\
(== :‘»‘\9 (303) @ (@_ﬁ‘)\, (3@
Nt N N N N
30%t_ 000000 22:36 30%t 000000 22:36 30t 000000 22:36
Sollama yasagi ve hiz siniri Bilgi icerikli ve normal hiz sinini Sollama yasag ve bilgi icerikli hiz sinin

Sekil 3.13 Trafik Isareti Tanima Sistemi [100]

Sekil 3.13’de verilen 6rnekte goriildiigii iizere aracin 6n tarafinda bulunan kamerada

goriilen trafik igaretleri anlik olarak stiriiciiye bildirilmektedir.

3.2.15. Kilitlenme Karsit1 Frenleme (ABS) Sistemi

Kilitlenme karsiti frenleme (ABS) sistemi, frenleme esnasinda aracin frenlerinin, arag
tekerleklerini kilitlemesini 6nlemek amaciyla kullanilan teknolojik bir sistemdir. Bu sistem,
tekerleklerin devir sayisinda ani bir degisim tespit ettiginde fren basincimi diisiirerek
tekerleklerin kilitlenmesini 6nlemektedir. Ozellikle kaygan zeminlerde ve asir1 hizl
durumlarda siklikla devreye girmektedir. Bu sistem, frenleme mesafesini kisaltarak trafik

kazalarinin sayisini azaltmay1 amaglamaktadir.

3.3.Adaptif Hiz Sabitleyici

Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip olan ara¢ hedef arag ile arasindaki mesafeyi
siirekli takip ederek, aracin hizim1 ona gore ayarlamaktadir. Hedef ara¢ yavaslayinca
yavaglamakta, hizlaninca hizlanmakta ve boylece aradaki mesafeyi sabit tutmaktadir. Eger
arag serit degistirirse ve oniinden ¢ekilirse, arag siiriiciiniin ayarladigi hiza gore hizlanabilir.

Eger farkli seritten bir arag serit degistirerek oniine gelirse, Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi
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otomatik olarak araci yavaslatacaktir. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi, 6niinde bir ara¢ veya
engel olmadig1 durumlarda geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢alismaktadir. Genel
olarak Adaptif Hiz Sabitleyici sistemlerinde, lazer ultrasonik sensér, LIDAR, radar, kamera,
tekerlek hiz sensorii, kdse sensorii ve ivmemetre bulunmaktadir [101]. Adaptif Hiz
Sabitleyici sisteminin temel bileseni radardir. Radarin temel ¢alisma prensibi bir engelden
seken sinyalleri toplamasidir. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemlerinde radarin gorevi uzaklik,
act ve Doppler hizi gibi bilgileri raporlamasidir. Radar sistemleri hava durumu gibi
kosullardan etkilenmez. Bir diger mesafe sensorii LIDAR’dir. LIDAR, kizil6tesi dalgalar

gondererek engel ile sensor arasindaki mesafeyi 6lger [69].

e— AraclarAras Messfe— k3
ACC'li Arag Zaman Farki =Mesafe [ ACCl Aracin Hizi Ondeki Arac

() =) T )
(1)

Yan Seritteki Arag

Sekil 3.14 Adaptif Hiz Sabitleyici Ag¢iklama [102]

Sekil 3.14°de gosterildigi lizere Adaptif Hiz Sabitleyici araci ile 6ndeki ara¢ arasinda
yeterli mesafe birakilmalidir. Bu mesafe, araglar arasindaki hiz farkina gore degigsmektedir.
Adaptif Hiz Sabitleyicisi bulunan bir arag sahip oldugu radar sisteminden gelen sinyallere
gore ondeki ara¢ veya araglarin yavasladigini veya hizlandigimi algilamakta ve bu algiya
gore kendi aracinin hizin1 azaltmakta veya arttirmaktadir. Eger oniindeki arag Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemli aracin oniinden ¢ekilirse, arag tekrar ilk sabitlenen hiza ivmelenecektir.
Bu sistemde siire farki, arkadaki aracin, 6ndeki aracin su anki hizina yetismesi i¢in gereken
stire olarak tanimlanmistir [102]. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi basit ¢caligma mantiginda
ondeki aracin hizini referans alarak bagli oldugu aracin hizini1 degistirmesidir. Fakat aracin
oniinde bir engel olmamasi durumunda referans olarak alacagi bir hiz olmadig i¢in

stirliciniin sisteme girdigi hiz artik istenilen hiz olacaktir [103].
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Sekil 3.15 Adaptif Hiz Sabitleyici Ornek [104]

Sekil 3.15°de goriilen kirmizi araba, mavi araba ile arasindaki mesafeyi otomatik

olarak giivenli bir degerde korur. Radardan gelen sinyaller mavi aracin yavasladigini

gosterirse ara¢ yavaslayacak, hizlandigini gosterirse ara¢ hizlanacaktir. Eger mavi arag serit

degistirirse, kirmiz1 ara¢ hizlanacak ve bir sonraki arag ile mesafeyi ayarlamaya calisacaktir.

Bu durumda, Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’da goziiken yesil aracin Adaptif Hiz

Sabitleyici sistemine bir etkisi yoktur. Yesil aracin sisteme bir etkisi olmas1 igin serit

degistirerek kirmizi arag ile mavi aracin arasina girmesi gerekmektedir. Bu durumda, kirmiz

aracgtaki Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi artik mavi araca gore degil yesil araca gore hizini ve

mesafesini ayarlayacaktir. Bu durum degisimleri ISO-15622 standardinda [105] Sekil

3.16°da gosterildigi gibi tanimlanmustir;
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Sekil 3.16 Adaptif Hiz Sabitleyici Durum Degisimleri [105]

Sekil 3.16°da goriilebilecegi lizere “Adaptif Hiz Sabitleyici Kapali” olarak

isimlendirilen durum, Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin kapali oldugu durumdur. Sistem,

stirlicii tarafindan agilmay1 beklemektedir. “Adaptif Hiz Sabitleyici Beklemede” durumunda
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ise Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi siiriiciiden bir hiz se¢ilmesini yani aktiflestirilmeyi
beklemektedir. Siirlicli tarafindan hiz se¢imi yapildiktan sonra Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemi devreye alinmis olacaktir. Bu durumda sistem diizenli olarak hiz ve zaman farki
kontroliinii saglayacaktir. Hiz farki ve zaman farki kontrolii sayesinde araglar arasindaki
giivenli mesafe korunmus olacaktir. “Adaptif Hiz Sabitleyici Hiz Kontrolii” durumu ise
ondeki ara¢ ile Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin hizlarmin karsilastirildigi
durumdur. Araglar arasi mesafenin azaldiginin fark edilmesi durumunda arag
yavaslatilacaktir. “Adaptif Hiz Sabitleyici Zaman Farki Kontrolii” isimli durum Adaptif Hiz
Sabitleyici sisteminin ana fazidir. Bu fazda sistem, ondeki araca gore frenleme ve gaza
basma islemlerini gergeklestirir [106]. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemlerinde siiriicii
tarafindan iki tane asil girdi beklenmektedir. Bu girdiler, istenilen hiz ve istenilen siire
farkidir. Istenilen siire farki icin standartlarda tanimlanmis limitler mevcuttur. Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi trafik akisindan haberdar olmak zorundadir. Bu trafik akisi farkindaligi
i¢in kullanilmakta olan sensorler ve kontrolciiler vardir. Bu kontrolciiler ve sensorler, 6ndeki

aracin, engellerin ve yayalarin tespiti i¢in dnemlidir [107] .

Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin giiniimiizde kullanilmakta blok diyagrami Sekil
3.17°de verilmistir.

Sensdr
Moddld
= - Gergek Uzakhik
Ondeki Ara
;l Gergek Hiz
istenilen Hiz,
istenilen Mesaje Hata Tork Komutu Dinamik Arag Modeli
= O _fats A ik Arac
(Kontrolcd) (Sistem)
Fren Komutu

TAracm Gergek Hizi

Sekil 3.17 Adaptif Hiz Sabitleyici Sistem Blok Diyagrami [74]

Sekil 3.17°de goriilebilecegi iizere sensorler (radar veya kamera) araglarin Oniine
monte edilerek trafigin durumu hakkinda bilgi almaktadir. Bu sensérler araglar arasindaki
mesafeyi siirekli olarak kontrol modiiliine bildirmektedir [74]. Bu bilgileri anlamlandirarak

kontrol modiilii aracin hizin1 otomatik olarak degistirmektedir [74]. Araglar arasindaki
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giivenli mesafe sabit kalmak kosuluyla aracin hizi siiriiciiniin baslangicta tanimladig1 hiza

kadar arttirilabilir veya ara¢ durma noktasina gelene kadar azaltilabilir.

Adaptif Hiz Sabitleyici donaniminin tasarimi i¢in kullanilacak olan kontrolcli mimarisi
alt ve iist seviye olmak iizere hiyerarsik bir yapiya sahiptir [108]. Ust seviye kontrolciisii
Adaptif Hiz Sabitleyici kontrolciisii olarak adlandirilirken alt seviye kontrolciisii boyuna
kontrolcii olarak adlandirilir [109]. Ust seviye kontrolciiniin sistemdeki gérevi istenilen
ivmeye karar vererek bunu alt seviye kontrolciiye iletmektir. Alt seviye kontrolcii ise gelen
ivme degerine gore gaz veya fren komutuna karar vererek iist seviye kontrolciiye hata

mesajlarin1 gondermektedir [110].

Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin hiz kontrolii ve arag takibi olmak iizere iki ¢alisma
modu vardir. Hiz kontrolii modu, geleneksel hiz kontrolii sistemine benzemektedir. Bu
modda, arag siiriicii tarafindan tanimlanan hizda sabit hareket etmektedir. Arag takibi modu
ise Ondeki ara¢ ile mesafeyi fren ve gaz kontrolii saglayarak giivenli bir seviyede
tutmaktadir. Bu modlar arasi gegisin yapilabilmesi i¢in mesafe sensorleri, kameralar,

radarlar gibi bir¢ok bilesen kullanilmaktadir.

ACC'ye sahip arag

Ondeki arag

Takip eden arag

ThUhap

< > [
Tp = T4 —Th,
Up = Uy — Up

10

Sekil 3.18 Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Ana Degiskenleri [111]

Sekil 3.18°de, Xn, Vh Ve An takip eden aracin pozisyon, hiz ve ivme bilgilerini, X, Vi
ve At ise ondeki aracin pozisyon, hiz ve ivme bilgilerini gostermektedir. X degiskeni, araglar
arasindaki mesafe farkini, Vrdegiskeni ise araglarin hiz farkin1 sembolize etmektedir. Takip
eden aragta Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi bulunmakta ve X degiskenini yani araglar
arasindaki mesafeyi kontrol ederek kendi hizi olan Vi degiskenini degistirmektedir. Vi
hizindaki degiskene bagli olarak V; hiz1 da degismektedir. Ondeki arag ile takip eden arag

aras1 mesafe Denklem 3.1 ile bulunabilmektedir;

X, = X, — Xp. (3.1)
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Araglarin hizlar fark: ise asagidaki Denklem 3.2 ile bulunabilmektedir;

V.=V, — V.

Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin akis diyagrami Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Siirlicli gaza veya frene basarsa ACC kapali
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Sekil 3.19 Adaptif Hiz Sabitleyici Akig Diyagrami

1jedey DDy esieseq auadj eAan eze3 nonuns

(3.2)

Sekil 3.19’da gosterilen akis diyagraminda sistemin c¢alismaya baslamasi igin
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oncelikle siirticii tarafindan Adaptif Hiz Sabitleyici tusuna basilmasi gerekmektedir. Bu tusa
basildiktan sonra siiriicii hizin sabitlenmesini istedigi hizi belirleyecektir. Bu hiz
belirlendikten sonra aracin etrafinda tehlike yaratabilecek bir ara¢ veya engel bulunmadig:
takdirde aracin hizi siirliciiniin belirledigi hiza esitlenecektir. Aracin Oniine bir engel
gelmedigi siirece veya siiriicii tarafindan gaz veya fren pedalina miidahale gelmedikge arag
o hizda sabit gitmeye devam edecektir. Siirliciinlin gaz veya fren pedalina miidahale etmesi

durumunda ise Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi devre dis1 kalacak ve tiim kontrol siiriiciiye



ait olacaktir. Aracin etrafinda baska bir ara¢ veya engel varsa O6nce araglar aras1 mesafe farki
hesaplanacaktir. Hesaplanan bu mesafe farkina gére ondeki aracin hizi hesaplanacaktir.
Ondeki aracin hesaplanan hizina gére giivenli mesafe korunacak sekilde Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip aracin hizi ayarlanacaktir. Bu durumda, gaz ve fren pedallarinin
kontrolii Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin kontroliinde olacaktir. Ondeki aracin durumuna
gore aracin hizi siirliciiniin belirledigi hiza kadar arttirilabilir veya durma noktasina gelecek
kadar yavaglatilabilir. Buna ek olarak, siiriiciiniin gaz veya fren pedalina miidahalesi
durumunda Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi devre dis1 kalacak ve tiim kontrol siiriiciiye ait

olacaktir.

Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin farkli durumlarda ¢alisma sekli Sekil 3.20’de

gosterilmistir.

Sabit Hiz Yavaslama Takip Etme Hizlanma

é\ -
- ¥
100 km/h 100 m/h

Sekil 3.20 Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin Calisma Sekilleri [112]

Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminde siiriicii tarafindan bir hiz belirlenmektedir. Sekil
3.20°deki Ornekte siiriicii tarafindan aracin 100 km/saat ile gitmesi istenmektedir. Sekil
3.20’de ilk durum, aracin 6niinde bir arag olmadig1 icin Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi klasik
hiz sabitleyici sistemi gibi davranacak ve 100 km/saat hiz ile sabit hareket edecektir. Arag
sahip oldugu sensor, kamera ve radar gibi ek birimler sayesinde elde ettigi verilere gore
giivenli mesafeden daha yakinda bir ara¢ oldugu takdirde giivenli mesafeyi koruyacak
sekilde yavaglamaktadir. Sekil 3.20°de ikinci durumda goriildiigii gibi glivenli mesafenin
ihlali durumunda arag, ondeki ara¢ veya engel ile giivenli mesafeyi koruyacak sekilde
yavaglayacaktir. Bu 6rnekte, aracin hizi 80 km/saat’e inmektedir. Sekil 3.20°de {igiincii
durum olarak verilen durumda ise arag giivenli mesafeyi sagladiktan sonra 6ndeki aracin hiz
degisimine gore hizlanip, yavaslayacaktir. Bu 6rnekte, 6ndeki aracin hizi degismedigi ve 80

km/saat’te sabit kaldig1 i¢in Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi de 80 km/saat ile dndeki araci
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takip edecektir. Sekil 3.20°de dordiincii durumda gosterilen 6rnekte ise, aracin Oniindeki
aracin serit degistirmesi durumunda Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi Oniinde bir engel
kalmadigin1 anlayacak ve aracin hizini siriicliniin istedigi hiz olan 100 km/saat’e

cikartacaktir.

3.3.1. Adaptif Hiz Sabitleyici Performans Kriterleri

ADAS sistemleri giliniimiizde arag teknolojisinde biiylik bir 6neme sahiptir. Bu
sistemlerden en kritik olanlarindan biri de Adaptif Hiz Sabitleyici sistemidir. Adaptif Hiz
Sabitleyici sisteminin temel amaci, 6niinde bir arag veya engel oldugu takdirde 6ndeki aragla
giivenli mesafeyi korumak ve bu mesafeyi koruyacak hizi bularak yavaslamak veya
hizlanmaktir. Eger aracin oOniinde baska bir ara¢ veya engel yoksa siiriicii tarafindan
ayarlanmig olan hizda sabit hareket etmektir. Her teknolojide oldugu gibi Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemlerinin de hem tasarimi hem kullanimi sirasinda dikkat edilen kriterler
mevcuttur. Bu kriterler kararlilik, mesafe ve hiz kontrolii, yolcu konforu ve giivenlik olarak

siralanabilir.

3.3.1.1. Kararhhk

Kararlilik, tiim kontrol sistemleri i¢in en 6nemli 6zelliktir. Hatali geri besleme, kararl
sistemlerin kararsiz hale gelmesine neden olabilir. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemlerinde
kararlilik, ana aracin hizinin ve onde gelen araca olan bagil mesafenin istenen degerlere
kavugmast anlamina gelir. Tek bir aracin kararlilifina ek olarak, trafik ve c¢oklu aracin
bulundugu bir ortam disiiniildiigiinde, bir ara¢ grubu i¢cin de dizi halinde kararlilik
saglanmalidir. Aksi takdirde, her biri aym1 Adaptif Hiz Sabitleyici sistemleriyle donatilmig
bir ara¢ grubunda kararlilikla ilgili sorunlar giindeme gelecektir. Geri besleme kontrolciisii
uygun sekilde tasarlanmadigi durumda, birden fazla Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip
aracin bulundugu bir ara¢ grubunun ilk aract hizlandiginda veya yavasladiginda, ara¢ akisi
boyunca mesafe hatalari artar. Dizi halinde kararlilik saglanmasini garanti etmek i¢in istenen

bagil mesafe uygun sekilde belirlenmelidir [113].

3.3.1.2. Mesafe ve Hiz Kontrolii

Geleneksel hiz sabitleyici sisteminde siirlicii tarafindan belirlenen hiza kadar arag

hizlandiktan sonra siiriicii tarafindan bir miidahale olmadig1 durumda ara¢ o hizda sabit
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gitmektedir. Bu durum istenmeyen sonuglar yaratabilecegi ve 6zellikle trafik kosullarinda
cok islevsel olmadig1 icin Adaptif Hiz Sabitleyici sistemleri tasarlanmigtir. Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemlerinin 6ndeki araca goére aracin durmasi igin yeterli siireye ve imkana
sahip olacagi bir mesafeyi korumasi gerekmektedir. Ancak, ondeki arag, Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip aracin siiriiciisii tarafindan istenen hizdan daha hizli hareket
ediyorsa veya sensorler tarafindan ondeki ara¢ algilanmiyorsa, Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemleri, geleneksel hiz sabitleme sistemi gibi siiriicii tarafindan istenen hizi
ayarlayacaktir. Yalnizca hem mesafe kontrol6riiniin hem de hiz kontroloriiniin diizgiin ve
kararl1 bir sekilde ¢aligmasi degil, ayn1 zamanda kontrol semasi birinden digerine gectiginde
gecis performansinin diizgiin ve giivenli olmasi da 6nemlidir. Anlik hareketler, sik gecislerin
oldugu sehir ici siiriis icin énemlidir. Ornegin, 6ndeki bir ara¢ devreden ¢iktiginda, yeni
araca goreli mesafe bir 6nceki hesaplanan mesafeye gore ¢ok biiyiik olabilecegi icin Adaptif
Hiz Sabitleyici sisteminin anlik olarak hiz1 arttirmasi gerekecektir. Ayni sekilde, 6ndeki arag
ile arasina bir arag daha girerse araclar arasi mesafe hesaplanan mesafeden ¢ok daha az

olabilecegi i¢in Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin anlik olarak hiz1 azaltmasi gerekecektir

[114].

3.3.1.3. Yolcu Konforu

Hizlanmalar ve yavaslamalar yolcularin konforu ile yakindan ilgili oldugu i¢in Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemlerinde dnemli parametrelerdir. Adaptif Hiz Sabitleyici Sisteminin
calismasi sirasinda hizlanmalar ve yavaslamalar kagiilmazdir ve asir1 hizlanmalar veya
yavaglamalar yolcular1 rahatsiz ve tedirgin edebilir [115]. Bu nedenle, bir Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi hizlanma ve yavaslamanin belirli bir aralikta kalmasi i¢in ¢aligmalidir.
Hizlanma ve yavaslamaya ek olarak, ivmenin zamana gore tiirevi olan sarsinti, hizlanma ve
yavaglamanin degisimini 6lgmek i¢in bir parametre olarak kullanilabilir ve yolcularin
rahatin1 saglamak icin miimkiin oldugunca kiigiik tutulmalidir. Bir diger deyisle, aracin
hizlanma ve yavaglama ivmesinin siirlicii ve yolcu konforunu etkilemeyecek sekilde
tutulmasi gerekmektedir. Bu durumun saglanmasi i¢in araclar arasi giivenli mesafenin yolcu
konforu hesaba katilarak ayarlanmasi gerekmektedir. Buna ek olarak, ondeki aracin
hizlanmas: veya yavaslamas: siiriiciilerin beklentisinin tersi olmamalidir. Ornegin, siiriicii
aracin yavaslamasini beklediginde ara¢ hizlaniyorsa, siiriici Adaptif Hiz Sabitleyici

sisteminden ¢ok rahatsiz olacaktir [114].
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3.3.1.4. Guvenlik

Insan saglig1 her sistemde oldugu gibi hem araclarda hem de Adaptif Hiz Sabitleyici
sisteminde en yiiksek dncelige sahiptir. Yolcularin konforu, yakit tiiketimi gibi konular da
onemli parametreler olsa da bir sistemin en dnemli parametresi glivenlik ve insan saglidir.
Bu durumda, Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi ¢alisma prensibi olarak giivenligi
bozmamalidir. Acil durumlarda, sert frenleme veya ani durma islemleri yapilabilmelidir. Bu
nedenle, duruma gore optimal hizlanma ve yavaslama profili belirlenmelidir. Ornegin, acil
durus durumunda, 6ndeki ara¢ durma mesafesini en aza indirmek i¢in hizli bir sekilde
yavaslamali, acil olmayan durma durumlarinda ise yolcularin rahatsizlik hissetmemesi igin

Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip olan arag yavas yavas yavaslamalidir [114].

3.3.2. Adaptif Hiz Sabitleyici Sistemlerinde Kullanilan Kontrolciiler

Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi yaklasik olarak 20 yil once arag sistemlerine entegre
edilmistir. Kontrol algoritmalar ise gelisen teknolojiye uyumlu olarak gelismeye devam
etmektedir. Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin ilk tanitimindan beri farkli kontrol metotlari
kullanilmaya devam edilmistir [116]. Literatiirde bulunan tasarimlarda yaygin olarak PID ve

MPC kontrolctuleri kullanilmaktadir.

3.3.3. Kullanilan Denetleyici Tiirleri
3.3.3.1. PID Denetimci

PID denetimci (kontrolcii), 1911 yilinda Elmer Sperry tarafindan tasarlanmistir [117].
Daha sonra, 1940 yilinda ani yiikselme problemine ¢6ziim olmasi amaciyla tiirevsel bir
eylemle pnomatik PID kontrolciisii tasarlanmigtir [117]. 1942 yilinda ise Ziegler & Nichols
tarafindan PID kontrolciisiiniin parametrelerini ayarlamak i¢in ayar kurallar1 tanitilmigtir
[117]. Bu tarihten itibaren giiniimiize kadar kullanimi giderek artarak devam etmis ve hala
giiniimiizde kullanilan en popiiler kontrolciidiir [118]. Enerji iiretimi, ulasim ve iiretim gibi
endiistri uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir sistemdir [119]. PID kontrolciisiiniin
hala bu kadar yaygin kullanilan ve 6nemli olarak goriilen bir kontrolcii olmasinin gegmis
basarilari, kolay bulunabilirligi ve kullanim kolayligi olmak iizere ii¢ sebebi vardir.

Yapilacak olan islem siirecinin karmagikliginin ¢ok dongiilii veya ¢ok degiskenli bir kontrol
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¢coziimii gerektirdigi durumlarda bile, genellikle PID kontrol yapi taslarina dayali bir ag
kullanilmaktadir [120].

PID kontrolciisii, herhangi bir degisiklikten veya bozulmalardan bagimsiz olarak bir
ayar noktasi elde etmeye yardimci olan bir geri besleme denetleyicisidir [121]. Bu sistemin
tic temel bileseni mevcuttur. Bu bilesenler; oransal (proportional, P), integral (I) ve tiirevsel
(derivative, D) denetim mekanizmalar1 olarak tanimlanmistir. PID denetleyicisinde bu ii¢
bilesenden gelen Kp, K ve Kq olmak tizere ti¢ farkli kazang tiirii kullanilmaktadir. K,, oransal
kazanci, Kj integral kazanci ve Kgq tiirevsel kazanci gostermektedir. Oransal kisim statik
kontrolcii iken, tiirevsel kisim sistemin cevabini hizlandiran kontrolcii, integral kismi ise

duragan durum hatasini diistiren kontrolctidiir [122].

PID kontrolciisiiniin zaman alan1 olarak matematiksel gosterimi Denklem 3.3 ile

verilmistir.
u () = kype(t) + ki [“e(n)dr + ko5 [45] (3.3)

Oransal kazang hatayr K, faktoriiyle carpmaktadir. Integral terimi ise integral
kazancinin ile son hatalarin toplaminin garpimudir. Integral terimi, kararli durum hatasindan
kurtulmaya yardimci olur ve sistemin istenen ayar noktasini yakalamasini saglar. Tiirev

kontrolciisii ise hatanin degismekte oldugu hiza tepkiyi belirler [121].

PID kontrolciisiiniin zaman alanmna goére olan gosterimine Laplace doniisiimii

uygulanarak Denklem 3.4°deki transfer fonksiyonu bulunmaktadir.

U.(s) = [kp + kit + kds] E(s) [45] (3.4)

PID kontrolciisiiniin blok semasi Sekil 3.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.21 PID Kontrolciisiiniin Blok Semasi [123]

Sekil 3.21°de goriildigii ilizere ayarlanmak istenilen degerden kontrolcliniin ¢iktist
alinarak hata hesaplanmaktadir. Bu hata degerine bagl olarak P, I ve D hesaplamalari
yapilmaktadir. Hata degerine gore hesaplanan bu P, I ve D degerleri toplanarak yeni
kontrolcii ¢iktis1 elde edilmektedir. Her bir islemden sonra kontrolcii ¢iktisinin istenilen

degere daha da yakin olmasi beklenmektedir.

PID kontrolciisiiniin igerdigi Kp, Ki ve K¢ kazang degerlerine gore kapali dongiilii bir

sistemin sonuglar1 degismektedir. Bu etkiler Tablo 3.1°de gdsterilmektedir.

Tablo 3.1 K,, K ve Kq Denetleyicisinin Etkileri [124]

Denetleyici Y;;:gﬁe Asma | Yatisma Zamani Kalici Durum Hatas1
Kp Kisalir Artar Az Degisim Azalir
Ki Kisalir Artar Artar Ortadan Kalkar
Kq Az Degisim Azalir Azalir Az Degisim

Tablo 3.1°de goriilen baglantilar Kp, Ki ve Kq degerlerinin birbirlerine bagimli olmasi
sebebiyle kesin olarak dogru olmayabilir. K, denetleyicisi yiikselme zamanini azaltmada

etkili olmasma ragmen kalici durum hatasin1 tamamen ortadan kaldiramamaktadir. K
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denetleyicisi kalici durum hatasinin ortadan kaldirilmasinda etkilidir. Kq denetleyicisi ise

sistem kararliligin1 arttirmada, agmanin azaltilmasinda etkilidir [124].

Sekil 3.22°de PID akis diyagrami gosterilmektedir.

© Bir 6nceki dongiiden ¢
~gelen degerin okunmasi

&

istenilen Degerin
Belirlenmesi

Hatanin Bulunmasi

Oransal Denetleyici
Isleminin Yapilmasi

integral Denetleyici
Isleminin Yapilmasi

_Tirev Denetleyici
Isleminin Yapilmasi

Kontrolcti Ciktisinin
Bulunmasi

Sekil 3.22 PID Akis Diyagrami

Sekil 3.22°de gosterilen akis diyagraminda goriildiigi gibi PID kontrolciisiiniin amaci,
bir 6nceki dongiiden gelen degere gore istenilen degeri elde etmeye calismaktir. Bu amag
dogrultusunda istenilen deger ile bir 6nceki dongliden gelen degerin farki alinarak hata
hesaplamasi yapilmaktadir. Bu hata degeri {izerinde oransal, integral ve tiirev denetleyicileri
paralel olarak islemler yapmaktadir. Bu islemlerin sonucunda, kontrolcii ¢iktis1 bulunarak

bir sonraki stire¢ dongiisiinde kullanilmak {izere geri besleme yapilir.

PID kontrolciisii uzun geg¢misiyle beraber, goreceli basit bir yapisi olmasi ve
ayarlanacak degisken sayisinin azlig1 sebebiyle endiistride standart denetim dizgesi olarak

kullanilmaktadir [125]. Bu sebeple, araglarda kullanilmakta olan Adaptif Hiz Sabitleyici
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sistemlerinde ve akademik ¢alismalarda genel olarak ana kontrolcii olarak kullanilmaktadir.
PID, hata sinyalini kullanarak gerekli aksiyonunun biyiikligiinii hesaplar. Adaptif Hiz
Sabitleyici kontrol algoritmalar1 i¢ ve dis olarak iki farkli dongii igermektedir. Dis dongii,
yiiksek seviye kontrolcii olarak da adlandirilir ve istenilen ivme ve tork gibi degerleri
hesaplamaktadir. I¢ déngii, diisiik seviye kontrolcii olarak da adlandirilabilir ve dis déngiiden
gelen bilgileri kullanir. Ayn1 zamanda, gaz ve fren kontrolii gibi diisiik seviye eyleyici
kontrol algoritmalarini igerir. Genel olarak PID kullanilan Adaptif Hiz Sabitleyici

uygulamalarinda hata, araglar aras1 mesafe farkidir.

3.3.3.2. Model Tahmin Kontrolciisii (MPC)

MPC, insan yasaminda, iiretimde ve teknolojide degisen ihtiyaglara ve gelisimlere
bagli olarak kontrol sistemleri de degismis ve gelismistir. Bu gelisime bagli olarak, MPC
1970 yillarinin baslarinda ortaya c¢ikmis ve 1980°1i yillardan itibaren endiistride
kullanilmaya baslanmis bir kontrolclidiir. 1980’11 yillarin baslarinda IDCOM tarafindan
tasarlanan DMC algoritmast MPC’nin ilk 6rnekleri olarak gosterilmektedir [126]. Genel
olarak, MPC kontrolciisii tanimlanabilir bir modelin dogrudan kullaniminin oldugu bir
kontrolcii ailesi olarak tanimlanabilir. Ayn1 zamanda, gelecekteki sistem davranisinin
tahminini ve sistem c¢iktisinin istenilen degere en yakin hale getirilebilmesi igin gerekli
kontrol islemlerini yapma gorevinde bulunan bilgisayar kontrol sinifi olarak da

tanimlanabilir [126].

MPC, endiistrinin ihtiyaclarinin degisimi dolasiyla ortaya ¢ikan yiliksek performans ve
verim ihtiyacin1 saglayabilmek amaciyla Ozellikle karmasik endiistri sistemlerinde

kullanilan bir kontrol teknigidir [127].

Model Tahmin Kontrolciisii (MPC), endiistride sistematik ¢dziimler sunabilecegi
kabul edilmis ve kapali dongii performansini optimize etme yetenegi nedeniyle genis bir
yelpazedeki kontrol problemlerine istenen girdiler, durumlar ve ciktilara gdre cevap
verebildiginden popiilerlik kazanmaktadir [128]. MPC, otonom siiriis algoritmalart tiretirken

arastirmacilar tarafindan yaygin olarak secilmektedir.

MPC’nin avantajlar1 olarak [127], [129]; Kararsiz sistem, minimum olmayan faz,
zaman gecikmesi gibi kriterlere bakilmaksizin kullanilabilir olmasi, zaman alaninda esnek,

acik ve sezgisel bir fomiilasyona sahip olmasi, denetleyici formiilasyonunu degistirmeden
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dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler veya degisken ve ¢cok degiskenli sistemlerle ilgili

problemleri ¢ozmesine izin vermesi Ve Optimal bir kontrol kurali kullanmasi gosterilebilir.

MPC’nin dezavantajlari olarak ise [127], [129]; PID kontrolciisiiniin aksine dogru bir
dinamik model gerektirmesi, optimizasyon algoritmasi gerektirmesi ve bu sebeple
bilgisayara bagli olmasi ve PID kontrolciisiine gore yliksek bir hesaplama maliyeti getirmesi

gosterilebilir.

MPC tam olarak bir kontrol algoritmasi degildir ve kontrol sinyalinin olusturulmasi
i¢in sistem modelini kullanir. Kontrol sinyalinin amac1 hedef fonksiyonu minimize etmektir
[130]. MPC sistemi bir nevi makine 6grenmesidir ve ge¢cmis verileri kullanarak gelecekteki
tahmin degerlerini kullanir [45]. MPC sistemi ilk olarak rafineri ve enerji santrali gibi islem
dinamikleri yavas olan yerlerde kullanilmaya baglamistir. Giiniimiizde ise kullanim alan
giderek genislemis ve havacilik, otomotiv ve kimya gibi alanlarda kullanilmaya baglamistir
[131]. Ufuk yaklagiminin temeli oldugu varsayilan Propoi’nin ¢alismasinin [132], ayni
zamanda MPC algoritmasinin da temeli oldugu kabul edilmektedir [133]. Bilgisayarlarin
gelismesi ve giiglenmesi ile beraber Adaptif Hiz Sabitleyici gibi diger alanlarda da MPC
algoritmas1 kullanilmaya baslanmistir. Qin ve Badgwell’in [131] ¢alismasinda bahsettikleri
tizere MPC’nin amaci, giris ve ¢ikis ihlallerini 6nlemek, bazi ¢ikis degiskenlerini ideal
degerlere getirirken digerlerini belirli araliklarda tutmak, giris degiskenlerinin hareketlerini
kontrol altinda tutmak ve sensor veya eyleyici yokken olabildigince fazla degiskeni kontrol
etmektir. MPC islemleri gecmiste yapilan kontrol hareketlerine dayanir. PID
kontrolciisiinden en 6nemli farki da gelecek olaylari tahmin ederek ona gére davranabilme
yetenegidir. Mayne [134], MPC’nin amacii “tanimlandigi sistemi kullanarak gelecegi
ongdrmek” olarak tanimlamis ve hibrit, olasiliksal, dogrusal ve dogrusal olmayan gibi farkli
MPC metotlarindan bahsetmistir. 1970’li yillarda gelistirilmeye baslanan bu model,
sistematik bir sekilde islem kisitlamalar1 ile miicadeleye imkan tanimasi sebebiyle
endiistride hizli bir sekilde yer bulmustur [135]. MPC, girdi ve ¢ikti degiskenlerindeki
sinirlamalarin varliginda sistem performansini optimize etmek icin diizenlenmis silirecin

matematiksel modelini biiyiik 6l¢tide kullanir [128].

MPC hesaplamalari, gegmis kontrol hareketlerinin gegmisine, mevcut dlgiimlere ve
ciktilarin gelecekteki degerlerinin tahminlerine dayanmaktadir [45]. PID denetim dizgeleri
gelecekteki olaylari tahmin etme yetenegine sahip degilken, MPC bu tahmin yetenegine

sahiptir ve buna gore kontrol eylemleri gergeklestirebilir [45].
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MPC blok semas1 Sekil 3.23’de verilmistir.

Fo+ E u . y,
MPC — Sistem : >
_.II. + :
)
| | T !r+
! )
l__ _ ———
| » Model |- ()
| [ 1=

Sekil 3.23 MPC Blok Semasi [126]

Sekil 3.23’de verilen blok semada, ym model ¢iktisin1 gosterirken yp sistem ¢iktisini
gostermektedir. Sistemin sahip olmasi istenilen deger r, sistemin hatasi e, x modelden MPC
sistemine gelen degiskeni ve u ise MPC’nin tahmin ettigi degeri gostermektedir. Blok
semada gorilebilecegi lizere islem modeli sisteme paralel olarak ¢alismaktadir. MPC sistemi
stirecin dinamik modelini kullanarak degiskenin degerini tahmin etmeye g¢aligsmaktadir.
Once, sistem ¢iktisiyla model ¢iktisinm farki alinir ve istenilen degerden bu bulunan fark
degeri ¢ikarilarak hata degeri olarak MPC’ye girdi olarak verilir. Tahmin edilen degisken
degeri kullanildig1 kontrolciiye geri beslenir. Bu sayede, istenilen degiskeni belirlemek igin
maliyet fonksiyonu minimuma indirilmis olur. Bu prosediir her bir 6rnekleme zamaninda

gercek siirec verisi ile tekrarlanir.

Son zamanlarda MPC aragtirmalarinda Denklem 3.5 ve 3.6 ile verilen durum uzayi
modeli kullanilmaktadir [136];

x(k + 1) = Ax(k) + BAu(k) (3.5)

y (k) = Cx(k). (36)
Bu model denklem (3.7)’deki gibi bir giris sinyaline sahip artan bir bi¢imdedir [136];
Au(k) = u(k) —u(k — 1). (3.7

Bu modelin artimli formda olmasi ¢iktilardaki ofsetleri azaltarak istenen duruma

ulagmayi kolaylastirmaktadir [136].

Camacho ve Bordons’a [137] gore MPC algoritmalarinin tamaminda maliyet

fonksiyonu, kontrol kurali ve tahmin modeli ortaktir. MPC kullanilacak sistem iizerinde
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tahmin modelinin etkili bir sekilde calisabilmesi i¢in silire¢ dinamiklerini kapsayan ve

sonuglarin tahmin edilmesine olanak taniyan bir model barindirmalidir [127].

Currie ve Wilson’a [138] gore PID kontrolciisiiniin endiistrideki yaygin kullaniminin
degistirilmesi MPC sisteminin endiistride daha yaygin kullanimimin saglanmasi i¢in PID
kontrolciisii gibi basit ve herkes tarafindan kolay anlasilabilen bir sekle getirilmesi
gerekmektedir. Bu amagcla, kullanimi kolay olan, herkes tarafindan anlasilabilen ve iyi

tasarlanmig MPC arag kutularin gelistirilerek piyasaya siiriilmesi gerekmektedir.

MPC kontrolciisiiniin kullaniminin artmasi, algoritmalarinin gelistirilmesi ve gelisen
teknoloji ile beraber ara¢ sistemlerinin de giderek karmasik hale gelmeye baslamasi
sonucunda Adaptif Hiz Sabitleyici sistemlerinde kullanilmasi ig¢in denemelere baglanmuistir.
Ozellikle akademik Adaptif Hiz Sabitleyici tasarim calismalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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4. TASARIM CALISMASI

Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin tasarimi i¢in sistem seviyesi tasarim, simiilasyon,
otomatik kod tiretilmesi, test ve dogrulama islemlerinde Matlab ve Simulink [139] programi

kullanilmaistir.

4.1. Adaptif Hiz Sabitleyici Sistem Tasariminda Kullanilan Ara¢ Modellemesi

Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin tasarimi i¢in basitlestirilmis bir ara¢ modellemesi
yapilmistir. Bu modelleme ile aracin belirlenen transfer fonksiyonu ile hizlanmasinin

saglanmas1 amaglanmustir.

Sekil 4.1 Ara¢ Modeli [46]

Newton’un ikinci yasasindan yola c¢ikarak Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin

diferansiyel denklemi Denklem 4.1°de verilmistir.
dv
m—+ bv(t) = u(t) 4.2)

Bu denklemde, v aracin hizini, b arag¢ tarafindan maruz kalinan siirtlinme kuvvetini ve

u aracin motor kuvvetini gostermektedir.

Denklem 4.1°e Laplace Doniistimii uygulandigi takdirde Denklem 4.2 elde edilmis

olur.
msV(s)+bV(s)=U(s) (4.2)

Denklem 4.2’nin kendi iginde diizenlenmesi sonucu Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin

transfer fonksiyonu Denklem 4.3’de verilmistir.
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Yes) _ _1 (4.3)

U(s) " ms+b

Bu denklemde m aracin kilosunu, b ise aracin siirtiinme katsayisini gostermektedir. Bu
tasarimda ara¢ kilosu senaryolar igerisinde 1000 kg olarak kabul edilecektir. Siirtiinme

katsayisi ise 50 N.saniye/m olarak varsayilacaktir.
Bu durumda ara¢ modellemesi sirasinda kullanilacak transfer fonksiyonu Denklem
4.4’de verilmistir.

Y(s) _ 1
U(s)  1000s+50

(4.4)

Sekil 4.1°de goriilen aragtan yola cikarak ara¢ agirliginin (m) 1000kg, yol ve lastik

aras1 kuvvet (u) 500N, siirtiinme katsayisi (b) S0N.sec/m olarak varsayilmistir.

Denklem 4.4°de elde edilen transfer fonksiyonundan yola ¢ikarak Simulink sisteminde
basitlestirilmis bir ara¢ modeli tasarlanmistir. Her iki ara¢ i¢in de ayni ara¢ modeli
kullanilmistir. Bu modellerde disaridan baslangi¢c pozisyonu, baslangi¢ hizi ve hiz bilgileri
alinmaktadir. Bu modelde aracin kilosu 1000 kg ve siirtiinme katsayis1 50 N.saniye/m olarak

kullanilmistir.

Tasarimda arkadaki aracin 6ndeki arac¢ ile arasindaki mesafeyi giivenli mesafede
tutmak i¢in arkadaki aracin hizinin duruma gore degismesi beklenmektedir. Giivenli mesafe

100 metre olarak varsayillmistir.

Sekil 4.2°de tasarlanan ara¢ modelinin genel goriiniimii verilmistir.

—»{ velocity
Actual position |—

—» Initial position

Actual velocity —

<=

—» Initial velocity

First Vehicle

Sekil 4.2 Simulink Ara¢ Modeli
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Sekil 4.2°de goriildiigli iizere tasarlanan ara¢ modeli hiz, baslangi¢c pozisyonu ve
baslangi¢ hizi bilgilerini alarak aracin anlik pozisyon ve hiz bilgilerini hesaplamaktadir.
Tasarlanan ara¢ modeli hem 6ndeki hem arkadaki arag i¢in ayn1 sekilde kullanilmistir. Sekil
4.3’de ondeki aracin, Sekil 4.4’de arkadaki Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin

modelleri goriilmektedir.

1
@ 1000s + 50
velocity

@
Intial position 1
> Actual position
LsJ

Sekil 4.3 Ondeki Aracin Simulink Modeli

1
@ "1 1000s + 50
velocity

(&, e
Initial position
4E—P + Actual position

3 2
Initial velogity Actual velocity

¢

Sekil 4.4 Arkadaki Aracin Simulink Modeli

Bu ara¢ modellerinde disaridan sisteme girdi olarak hiz, baslangi¢ pozisyonu ve
baslangi¢c hiz1 alinmaktadir. Hiz bilgisi transfer fonksiyonuna sokularak elde edilen ¢ikis
baslangic hizi ile toplanarak aracin o andaki hiz bilgisi olusturulmaktadir. Ayni1 zamanda,
elde edilen bu hiz bilgisinin integrali alinarak aracin o siire zarfinda aldig1 yol bilgisi
bulunmaktadir. Alinan yol ile baslangictaki pozisyon toplanarak aracin o anda bulundugu

konum bilgisi elde edilmektedir.
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4.2. Adaptif Hiz Sabitleyici Sistem Tasariminda Kullanilan Fren Modellemesi

Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin tasariminda arkadaki arag ile 6ndeki ara¢ arasindaki
mesafeye gore aracin yapmasi gereken fren kuvveti degismektedir. Araglar arasi giivenli
mesafe olarak 100 metre tanimlanmustir. Tasarlanan sistemin arag arasindaki mesafeyi 100
metreden asagiya indirmemesi gerekmektedir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in zaman
zaman arkadaki aracin fren yapmasi gerekebilecektir. Giinlimiiz araglarinda frenleme ile
hizlanma farkli ivmeler ile ger¢eklesmektedir. Bu durumun sisteme yansitilabilmesi igin
basit bir fren modellemesi yapilmistir. Bu modellemede aracin frenleme mesafesi, giivenli
mesafeyi koruyacak sekilde belirlenmistir. Frenleme mesafesine gore fren ivmesi yani aracin
yavaglarken kullanacagi ivme degeri hesaplanmistir. Bu hesaplama sirasinda “yapilan is
kinetik enerjiye esittir” teorisi kullanilmistir. Bu teorinin frenleme modeline uygulanmasi
ise yapilan is, “fren kuvveti ve mesafenin carpimina” esittir seklinde olmustur. Denklem

4.5’de bu durum ifade edilmistir.
Yapilan Is (W) = Frenleme Kuvveti(F) * Fren Mesafesi(d) (4.5)

Denklem 4.5’de yapilan isin (W) frenleme kuvveti (F) ile fren mesafesinin (d)

carpimina esit oldugu belirtilmistir.
Denklem 4.6’da kinetik enerjinin formiilii verilmistir.
Kinetik Enerji (KE) = % * kiitle(m) = Hiz(v)? (4.6)

Denklem 4.6’da verilen kinetik enerji formiiliine gore, kinetik enerji (KE), hizin (v)

karesi ile kiitlenin(m) ¢carpiminin yarisina esittir.

Denklem 4.5 ve Denklem 4.6’dan yola ¢ikarak Denklem 4.7 elde edilmistir.
Fxd = ~xkiitle(m) « Hiz(v)? (4.7)

Denklem 4.7°den anlasildig1 {izere frenleme kuvveti hizin karesi ve kiitle ile dogru
orantilidir. Ayn1 zamanda, frenleme kuvveti fren mesafesi ile ters orantilidir. Bir diger
deyisle, aracin hiz1 arttik¢a frenleme kuvveti bu hizin karesi ile orantili olarak, aracin kiitlesi
arttikca frenleme kuvveti bu kiitle ile orantili olarak artacaktir. Fakat, aracin frenleme
mesafesi yani ondeki arag ile mesafesi arttikca fren yapabilecegi mesafe arttigi i¢in frenleme

kuvveti azalacaktir.
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Denklem 4.7°de F yerine Newton’un ikinci yasasi geregi kiitle ve ivme c¢arpimi

yazildig1 zaman Denklem 4.8 elde edilmistir.
mxaxd= xkitle(m) + Hiz(v)? (4.8)
Denklem 4.8’de a ile gdsterilen ivme degeri frenleme ivmesini, m kiitleyi, d frenleme
mesafesini ve V aracin hizin1 gostermektedir.

Denklem 4.8 kendi iginde diizenlendigi zaman frenleme ivmesi Denklem 4.9°da

verilen sekilde elde edilebilmektedir.

1 Hiz(v)?
1, Hiz@)”
2 d

a= (4.9)

Bu denklemde, a frenleme ivmesini, d ise frenleme mesafesini gostermektedir.

Aracin hizi zamana gore degisecegi i¢in zamansiz hiz formiili kullanilarak ivme

hesaplanmalidir. Kullanilan zamansiz hiz formiilii Denklem 4.10’da verilmistir.
V2 =V + 2ax (4.10)

Bu denklemde Vs aracin son hizini, Vi aracin ilk hizini, a ivmeyi ve x alinan yolu ifade
etmektedir. Denklem 4.9 ile Denklem 4.10 kendi iginde diizenlendigi zaman Denklem 4.11

elde edilerek frenleme ivmesi bulunmus olur.

_yy2
q= BV (4.11)

2x

Bu denklemde a frenleme ivmesini, Vs aracin son hizini, Vj aracin ilk hizim ve x

frenleme mesafesini ifade etmektedir.

Adaptif Hiz Sabitleyici tasariminda her durumda araglarin giivenli mesafeyi korumasi
gerektigi icin fren mesafesi olarak araclar arasi mesafenin giivenli mesafe ile farki dikkate
almmistir. Sistemde tanimlanan giivenli mesafe degeri 100 metredir. Bu durumda aracin

frenlemesi gereken mesafe i¢cin Denklem 4.12 kullanilmistir.
Frenleme Mesafesi = AraglarArast Mesafe (d) — 100 (4.12)

Adaptif Hiz Sabitleyici tasariminda aracin hizi zaman gore deisecegi i¢in zamansiz

hiz formiilii kullanilarak frenleme ivmesi Denklem 4.13 kullanilmastir.

vZ-v?
~ 2(d—-100) (4.13)
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Denklem 4.13’de a frenleme ivmesini, Vs aracin son hizini, V; aracin ilk hizini, d

frenleme mesafesini ve 100 degeri tanimlanan giivenli mesafeyi ifade etmektedir.

Sekil 4.5°de Matlab ’da tasarlanan ve Simulink’te kullanilan frenleme modeli

verilmisgtir.

—P| dist

—p vFirst * brakeAcc }—
brakeModel

—p vSecond
Brake Model

Sekil 4.5 Frenleme Ivmesinin Simulink Modeli

Sekil 4.5’de goriilen modelin girisleri araglar arast mesafe, dndeki aracin hiz1 ve
arkadaki aracin hizidir. Bu model, Denklem 4.13°4 kullanarak frenleme sirasinda
kullanilacak ivme degerini ¢ikti olarak vermektedir. Bu ivme degeri ana kontrolciiye
verilerek mesafe kontrolii yapilirken frenleme yapilmasi gerektiginde arkadaki aracin her bir
zaman araliginda yapacag freni belirtmektedir. Araglar aras1 glivenli mesafenin korunmasi
icin arkadaki aracin fren yapmasi gerektigi durumlarda bu ivme degeri kullanilacaktir. Arag
arasindaki mesafe arttig1 takdirde frenleme ivmesi azalacak, araclar birbirine yakinlastikca
frenlemenin siddeti fazla olacaktir. Frenleme ivmesi araglar arasindaki mesafe 100 metreden

asagiya inmeyecek sekilde hesaplanmaktadir.

4.3.Adaptif Hiz Sabitleyici Sistem Tasariminda Kullanilan Hizlanma ve Vites
Modellemesi

Gilinlimiizde araglarin hizlanmasi birgok faktdre baglidir. Temel olarak bu faktorler
aracin motorunun beygiri, aracin kiitlesi, aracin sahip oldugu lastigin yar1 c¢api, aracin
sanzimanindaki her bir vitesin oram1 ve aracin sanzimaninda kullanilan diferansiyelin

oranidir [140].
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Disli orani, birbirine gecen iki disli veya ortak bir makarali zincir ile bagh iki disli
tizerindeki dis sayis1 veya bir tahrik kayisi ile bagli iki kasnagin ¢evresi arasindaki iligkidir.

Disli oraninin ifade edilmesi i¢in Sekil 4.6 kullanilmistir.

80 Digli

Digli Orani

4:1 20 Digli

Sekil 4.6 Disli Oraminin Agiklanmasi [141]

Sekil 4.6°da iki adet disli bulunmaktadir. Biiyiik olan dislinin 80 disi ve kiigiik olan
dislinin 20 disi bulunmaktadir. Disli orani, iki dislinin sahip oldugu dis sayis1 sayilarak ve
ardindan tahrik dislisindeki dis sayisinin, tahrik edilen dislinin sahip oldugu sayiya
boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Sekil 4.6’da bulunan dislilerde, tahrik dislisinin 80 disi ve
tahrikli diglinin 20 disi vardir. Bu durumda disli oran1 4:1°dir. Bagka bir deyisle, giris

kuvvetinin her 1 doniisii i¢in 4 doniis ¢ikis kuvveti alinacaktir.

Aracin lastikler lizerinde iirettigi tork degeri, beygiri, vitesteki disli oram ve
diferansiyel orani ile dogru orantilidir. Bu durum matematiksel olarak Denklem 4.14’de

ifade edilmistir.
Tork(t) = Beygir(HP) * Disli Orani (GR) * Diferansiyel Orant (DR) (4.14)

Denklem 4.14’de bulunan Tork degeri ayn1 zamanda kuvvet ile mesafenin ¢arpimina

esittir. Bu durum matematiksel olarak Denklem 4.15°de ifade edilmistir.
Tork(t) = Kuvvet (F) * d(Mesafe) (4.15)

Denklem 4.15°de belirtilen mesafe tork degerinin uygulandigi mesafedir. Bir diger
deyisle, lastigin merkezinden yola kadar olan mesafedir. Bu durumda, mesafe olarak aracin
sahip oldugu lastigin yarigcap1 dikkate alinmaktadir. Denklem 4.15 kendi i¢inde diizenlendigi

zaman kuvvet Denklem 4.16’°da verildigi gibi bulunmaktadir.
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Tork(T)

Kuvvet (F) = d(Mesafe)

(4.16)

Denklem 4.16°da elde edilen sonug Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Uygulanan Tork

4

Lastigin Yola
Uyguladig Torkun
Mesafesi .

v Elde Edilen

Kuvvet

Sekil 4.7 Tork, Lastik Yar1 Cap1 ve Kuvvet iliskisi [142]

Sekil 4.7’de goriildiigii tizere lastik donerken aracin tork degeri lastigin yarigapi ile

orantili olarak yola bir kuvvet uygulamaktadir.

Denklem 4.16°da kuvvet degeri bulunduktan sonra Newton’un ikinci yasasi geregince

aracin hizlanma ivmesi Denklem 4.17 ile elde edilmektedir.

Kuvvet (F)
Kitle (m)

fvme (a) = (4.17)

Bu denklemde kiitle degeri aracin kiitlesini, ivme degeri aracin hizlanma ivmesini ve

kuvvet degeri ise arag tarafindan yola uygulanan kuvveti gdstermektedir

Denklem 4.16 ve Denklem 4.17°den yola ¢ikarak aracin hizlanma ivmesi, kiitlesi ve
lastigin yarigapi ile ters orantilidir. Bir diger deyisle, aracin agirligi ve lastigin yarigapi
arttikca ara¢ daha yavas hizlanmaktadir. Agirlig1 olan bir cismin hareketi sirasinda kiitlesi
artttkca bu cismin hizlanmasi yavaslayacaktir. Ayn1 mantikla, araclarin kiitlesi arttikga

aracin hizlanmasi azalacaktir.

Denklem 4.14°de belirtildigi lizere aracin hizlanmasina etki eden bir diger faktor
sanzimandir. Giinlimiiz araglarinda her bir vitesin sahip oldugu disli oran1 farklidir. Bu
durum aracin her bir viteste farkli hizlanma degerine sahip olmasina sebep olmaktadir. Arag
kullanirken tecriibe ettigimiz {izere aracin giicline goére hiz1 arttik¢a hizlanmasi

zorlasmaktadir. Bunun sebebi araglar ilerleyen viteslerde disli oraninin azalmasidir. Adaptif
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Hiz Sabitleyici modellemesi sirasinda aracin hizlanma ivmesi hesaplanirken vites de dikkate
alimmustir. Aracin vites degisimi hesaplanirken Tablo 4.1°de goriilen hiz araliklarina gore

vites tanimlamasi yapilmistir.

Vites | Hiz Araligi (m/s)
1 0-6.95
2 6.96-12.5
3 12.51-18.05
4 18.06 —23.61
5 23.62 ve Uzeri

Tablo 4.1 Hiz Araliklarina Gore Tanimlanan Vites

Tablo 4.1’de belirtildigi lizere arag 0 — 6.95 m/s arasinda hareket ederken birinci
viteste, 6.96 — 12.5 m/s arasinda hareket ederken ikinci viteste, 12.51 — 18.05 m/s arasinda
hareket ederken tigiincii viteste, 18.06 — 23.61 m/s arasinda hareket ederken dordiincii viteste

ve 23.62 ve lizeri hizlarda besinci viteste hareket etmektedir.

Viteslerin sahip oldugu disli ve sanzimanin diferansiyel oranlari i¢in Tablo 4.2°de
verilen degerler kullanilmistir. Bu degerler 2004 model Chevrolet Corvette aracinin

degerleridir [143].

Vites Disli Orani
1 2.97:1
2 2.07:1
3 1.43:1
4 1.00:1
5 0.84:1

Tablo 4.2 Viteslere Gore Digli Orani [143]

Tablo 4.2°de belirtildigi lizere aracin ivmesi hesaplanirken birinci viteste disli orani
2.97, ikinci viteste disli oran1 2.07, tiglinci viteste disli oran1 1.43, dordiincii viteste disli

orani 1.00 ve besinci viteste disli oran1 0.84 olarak alinacaktir.

Sanzimanin diferansiyel orani i¢in 2004 model Chevrolet Corvette aracinin degeri

kullanilmistir. Bu deger 3.42:1°dir [143].

Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin tasarimda hizlanma igin tasarlanan model Sekil

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Hizlanma Ivmesinin Simulink Modeli

Sekil 4.8’de goriilen hizlanma ivmesinin bulunmasi i¢in kullanilan modelin girisleri
ikinci aracin hizi, aracin beygir giicii, aracin kiitlesi ve aracin lastik yarigapidir. Bu model,
Denklem 4.17, Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve 3.42:1 diferansiyel oran1 kullanilarak ikinci aracin
ivmesini ve ikinci aracin vites bilgisini ¢ikis olarak vermektedir. Bu ivme degeri ana
kontrolciiye verilerek mesafe kontrolii yapilirken aracin hizlanmasi gerektiginde arkadaki

aracin her bir zaman araliginda hizlanacagi degeri belirtmektedir.

4.4. Adaptif Hiz Sabitleyici Sistem Tasariminda Kullanilan Serit Degisim Modellemesi

Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminde mesafe kontrolii bulunmaktadir. Bu kontrol
sistemin aktiflestirildigi aracin 6niindeki arag ile arasindaki mesafeyi glivenli bir mesafede
tutarak aracin hizini arttirmasini veya yavaslatmasini amaclamaktadir. Aracin 6niinde bagka
bir ara¢ olmadig1 durumda ise geleneksel hiz sabitleyici sistemindeki siiriicli tarafindan
belirlenen hiza kadar ara¢ hizlanacak ve o hizda sabit bir hizla hareket edecektir. Araglarin
serit degisikligi yapmasi trafikte sik goriilebilen bir durumdur. Eger Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemi devredeyken aracin Oniindeki arag serit degistirirse ve aracin oniinde baska bir arag
kalmamis olursa arag siiriiciiniin belirledigi hiza kadar hizlanarak o hizda sabit kalmalidir.
Serit degisikligi durumunun denenmesi amaciyla Adaptif Hiz Sabitleyici sistem tasariminda
serit degisikligi kontrol modeli tasarlanmistir. Bu model tasarimi Sekil 4.9’da

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.9 Serit Degisikligi Simulink Modeli

Sekil 4.9°da verilen serit degisikligi modeli giris olarak zaman bilgisi, 6ndeki aracin
konumu ve arkadaki aracin konum bilgisini almaktadir. Cikt1 olarak ise ana kontrolciiye
verilmek {izere araglar arasi mesafe farki ve serit bilgisini vermektedir. Bu modelin
calistirilabilmesi i¢in ondeki ara¢ baska bir seride gegtiginde Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemini kullanan aracin 6niinde bulunan sensoriin dndeki aract okuyamayacagi senaryosu
diisiiniilmiis ve araglar aras1 mesafenin ¢ok yiiksek bir degere ¢ikacagi varsayilmistir. Bu
durumda, Adaptif Hiz Sabitleyici sistemini kullanan aracin siiriicii tarafindan belirlenen hiza

kadar yiikselmesi ve o hizda sabit olarak hareket etmesi beklenmektedir.

4.5. PID Denetleyicisi ile Adaptif Hiz Sabitleyici Sistem Tasarim

Adaptif Hiz Sabitleyici tasarimi igin PID kontrolciisii kullanilmistir. Serit degisikligi
senaryosunun denenmesi i¢in farkli bir model, arag takip senaryosunun denenmesi i¢in farkl

bir model tasarlanmistir.

Arag takip i¢in tasarlanan modelin tasariminda Sekil 4.3’de gosterilen 6ndeki arag
modeli, Sekil 4.4°de gosterilen arkadaki ara¢ modeli, frenleme ivmesinin bulunmasi igin
Sekil 4.5°de gosterilen frenleme modeli, hizlanma ivmesinin bulunmas1 i¢in Sekil 4.8’deki
gosterilen hizlanma modeli ve araglar arasi mesafe farkinin hesaplanmasi i¢in Sekil 4.10°da

gosterilen ana kontrolcii modeli kullanilmistir.

Serit degisikligi tasariminda ondeki ara¢ modeli Sekil 4.3°de, arkadaki arag modeli
Sekil 4.4°de, frenleme ivmesinin bulunmasi i¢in Sekil 4.5°de gosterilen frenleme modeli,

hizlanma ivmesinin bulunmasi i¢in Sekil 4.8’deki gosterilen hizlanma modeli, serit
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degisikliginin yapilmasi i¢in Sekil 4.9’da gosterilen serit degisikligi kontrol modeli ve
araglar arasi mesafe farkinin hesaplanmasi i¢in ana kontrolcii modeli kullanilmistir.

Belirtilen ana kontrolcii modeli Sekil 4.10°da verilmistir.

vFirst

vSecond

velDesSec f—

dist

max\/

v v v v

maxAce AdaptiveCruiseControl

y

minAco

accSecf—

y

desGap

v

Ts

Sekil 4.10 Araglar Arasi Mesafe Kontrolii i¢in Tasarlanan Kontrolciiniin Simulink Modeli

Sekil 4.10’da gosterilen kontrolciiniin girisleri 6ndeki aracin hizi, arkadaki aracin hizi,
araglar arast mesafe farki, siiriicli tarafindan belirlenen maksimum hiz bilgisi, aracin
hizlanma modelinden elde edilen hizlanma ivmesi, aracin frenleme modelinden elde edilen
frenleme ivmesi, giivenli mesafe degeri ve 6rnekleme zamanidir. Bu girdilere gore araglar
aras1 mesafe kontrolii yapilarak ikinci aracin hiz1 azaltilmakta veya arttirllmaktadir. Bu hiz
bilgisi ikinci arag i¢in giris olmaktadir. Ayn1 zamanda ikinci araca verilen ivme degerinin
kontrol edilmesi i¢in ivme bilgisi de kontrolciiden c¢ikartilmaktadir. Bu blokta araglar
arasindaki mesafe bilgisine gore arkadaki aracin hizlanmasi veya yavaslamasi gerektigine
karar verilerek hizlanma veya yavaglama ivmesi ile arkadaki aracin hizi kontrol
edilmektedir. Ayn1 zamanda, arkadaki aracin hizi belirlenirken siiriicii tarafindan girilen
maksimum hiz degeri dikkate alinarak bu de§eri ge¢memesi saglanmaktadir. Mesafe
kontrolii amaciyla araclar arasindaki mesafe istenilen giivenli mesafeden az ise arkadaki arac
frenleme ivmesine gore yavaslatilmaktadir. Araglar arasindaki mesafe istenilen gilivenli
mesafeden fazla ise arkadaki arag siiriicii tarafindan girilen maksimumu hiz1 gegmeyecek
sekilde hizlanma ivmesi ile hizlandirilmakta ve araclar arasindaki mesafe giivenli mesafeye

esitse aracin hizi1 bu mesafeyi koruyacak sekilde sabit tutulmaktadir.
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Arag¢ takip senaryosu i¢in yapilan tasarimin genel blok mimarisi Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Adaptif Hiz Sabitleyici Sistemi Tasariminin Arag Takip Senaryosu Simulink Modeli

Sekil 4.11°de goriilen tasarim ile arkadaki aracin dndeki araci giivenli mesafe i¢inde
takip etmesi amaglanmistir. Bu modelde ana kontrolcii birimi “Adaptive Cruise Control”
olarak goriilen ve Sekil 4.10’da verilen mesafe kontrol algoritmasinin bulundugu bloktur.
Bu blok, 6ndeki aracin hizini, arkadaki aracin hizini, araglar arasi mesafe farkini, siiriiciiniin
belirledigi maksimum hiz degerini, hizlanma ivmesini, frenleme ivmesini, araglar arasi
giivenli mesafeyi ve Ornekleme zamanimi giris olarak almaktadir. Cikis olarak ise PID
denetimcisine sokulmak iizere arkadaki aracin hiz bilgisini ve kontrol amagli ivme bilgisini
saglamaktadir. Ondeki ara¢c modeli “First Vehicle” olarak goriilen ve Sekil 4.3°de gdsterilen
modeldir. Bu modelin girisi baslangi¢ pozisyonu, baslangic hizi ve farkli hizlarin
denenebilmesi i¢in yapilan hiz zaman grafigini i¢eren sinyaldir. Bu model ¢ikt1 olarak aracin
konumunu ve hiz bilgisini vermektedir. Aracin konum bilgisi araglar aras1 mesafe farkinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Aracin hiz bilgisi ise mesafe kontrol algoritmasinda ve
frenleme modelinde kullanilmaktadir. Arkadaki arag modeli “Second Vehicle” olarak
goriilen ve Sekil 4.4’de gosterilen modeldir. Bu modelin girisi baslangic pozisyonu,
baslangi¢ hiz1 ve mesafe kontrol algoritmasindan ¢ikan hiz degerinin PID denetimcisine
sokulduktan sonra elde edilen hiz bilgisidir. Bu model ¢ikt1 olarak aracin konumunu ve hiz
bilgisini vermektedir. Aracin konum bilgisi araglar aras1 mesafe farkinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Aracin hiz bilgisi ise mesafe kontrol algoritmasinda, hizlanma modelinde

ve frenleme modelinde kullanilmaktadir. Frenleme modeli “Brake Model” olarak goriilen ve
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Sekil 4.5°de gosterilen modeldir. Bu model araclar aras1 mesafe farkini, ndeki aracin hizin
ve arkadaki aracin hizini girdi olarak alarak frenleme ivmesini ¢ikartmaktadir. Frenleme
ivmesi mesafe kontrol algoritmasina giris olarak gonderilmektedir. Hizlanma modeli
(“Throttle Model”) Sekil 4.8’de gosterilen modeldir. Bu model arkadaki aracin hizini; sabit
bir deger olarak arkadaki aracin beygir giiclinii, agirhigimi ve lastik yarigapini almaktadir. Bu
model ¢ikt1 olarak kontrol amagl olarak vites bilgisi ve mesafe kontrol algoritmasina giren

hizlanma ivmesini gostermektedir.
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Sekil 4.12 Adaptif Hiz Sabitleyici Sistemi Tasariminin Serit Degisikligi Senaryosu Simulink Modeli

Araglar aras1 mesafe bilgisi i¢in Sekil 4.12°de gosterilen serit degisikligi modeli
kullanilmaktadir. Serit degisikligi i¢in tasarlanan model Sekil 4.9°da gosterilen modeldir. Bu
modelde, serit degisikligi benzetimi yapilmasi i¢in siire bilgisi alinmigtir. Benzetim
calismasinda belirli bir siire gectiginde serit numarast degismektedir. Serit degisikligi
durumunda Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin Oniinde bir arag yokmus gibi gérmesi ve
stiriciiniin belirledigi hiza kadar hizlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple, bu benzetim
calismasinin degerlendirilmesi icin serit degisikligi modelinde araglar aras1 mesafe oldukg¢a

yiikseltilmektedir.

4.6. MPC Denetleyicisi ile Adaptif Hiz Sabitleyici Sistem Tasarimi

PID ile yapilan Adaptif Hiz Sabitleyici tasariminin performans karsilastirilmasi igin
farkli bir kontrolcii ile Adaptif Hiz Sabitleyici tasarimi yapilmistir. Bu tasarim igin

literatiirde yaygin olarak kullanilan MPC kontrolciisii kullanilmistir. Serit degisikligi
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senaryosunun denenmesi i¢in farkli bir model, arag takip senaryosunun denenmesi i¢in farkli

bir model tasarlanmistir.

Kontrolcii performansinin degerlendirilmesinin daha etkili olmasi amaciyla arag
modeli, hizlanma ve yavaslama modelleri, serit degisikligi modeli ayni olarak kullanilmus,
sadece kontrolcii degistirilmistir. Baska bir deyisle, arag takip igin Sekil 4.3’de gosterilen
ondeki arag i¢in arag modeli, Sekil 4.4’de gosterilen arkadaki arag¢ i¢in arag modeli, Sekil
4.5’de gosterilen frenleme modeli, hizlanma ivmesinin bulunmasi i¢in Sekil 4.8’deki
gosterilen hizlanma modeli ve araglar arasi mesafe farkinin hesaplanmasi i¢in Sekil 4.13’de

gosterilen ana kontrolcii modeli kullanilmastir.
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Sekil 4.13 Araglar Aras1 Mesafe Kontrolii i¢in MPC Kontrolcii ile Tasarlanan Simulink Modeli [144]

Sekil 4.13’de goriilen ana kontrolcii modeli MPC ile tasarlanmistir [144]. Bu kontrolcii
girig olarak siiriicii tarafindan istenilen maksimum hizi, araglar aras1 siire farkini, arkadaki
aracin hizini, araglar aras1 mesafe farkini, araglar arasi hiz farkini, yavaslama ivmesini ve

hizlanma ivmesini almaktadir. Cikis olarak ise arkadaki arag i¢in hiz bilgisi saglamaktadir.

Araglar arasindaki siire farki giivenli mesafe degerinin hesaplanmasi igin
kullanilmaktadir. Giivenli mesafe degerinin hesaplanmasi i¢in Denklem 4.18’de verilen

esitlik kullanilmistir.

Dgiventi = DMarjin + Zaman Farkt * Varradaki Arag (4.18)
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Bu denklemde Dwmarjin ve Zaman Farki degerleri sabit olarak tanimlanmigtir. Arkadaki
aracin hizina gore araglar arasinda bulunmasi gereken mesafe degismektedir. Zaman farki
degeri i¢in ise modelde kolaylik olmasi agisindan Denklem 4.18 tekrar diizenlenerek

Denklem 4.19°da goriilen esitlik modele tanimlanmustir.

Dgiwenti — DMarjin (419)
V Arkadaki Arag

Zaman Fark: =

Bu denetleyici ile yapilan tasarim Sekil 4.14’de verilmektedir.
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Sekil 4.14 Adaptif Hiz Sabitleyici Sistemi i¢gin MPC ile Tasarlanan Simulink Modeli

Sekil 4.14°de goriilen tasarim ile arkadaki aracin ondeki araci giivenli mesafe i¢inde
takip etmesi amaclanmistir. Bu modelde ana kontrolcii birimi “Adaptive Cruise Control
System” olarak goriilen ve Sekil 4.13’de verilen mesafe kontrol algoritmasinin bulundugu
bloktur. Bu kontrolcii giris olarak siiriicii tarafindan istenilen maksimum hizi, araglar arasi
siire farkini, arkadaki aracin hizini, araglar aras1 mesafe farkini, araglar arasi hiz farkini,
yavaglama ivmesini ve hizlanma ivmesini almaktadir. Cikis olarak ise arkadaki ara¢ igin
ivme bilgisi saglamaktadir. Arkadaki ara¢ i¢in saglanan ivme bilgisinin integrali alinarak
arkadaki aracin modeline hiz girisi olarak verilmektedir. Ondeki ara¢ modeli “First Vehicle”
Sekil 4.3’de gosterilen modeldir. Bu modelin girisi baslangi¢c pozisyonu, baslangi¢ hizi ve
farkli hizlarin denenebilmesi i¢in yapilan hiz zaman grafigini iceren sinyaldir. Bu model
¢ikt1 olarak aracin konumunu ve hiz bilgisini vermektedir. Aracin konum bilgisi araglar arasi
mesafe farkinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Aracin hiz bilgisi ise mesafe kontrol
algoritmasinda ve frenleme modelinde kullanilmaktadir. Arkadaki arag modeli “Second
Vehicle” Sekil 4.4’de gosterilen modeldir. Bu modelin girisi baglangi¢ pozisyonu, baslangi¢

hiz1 ve kontrolciiden ¢ikan ivme degerinin integrali alinarak elde edilen hiz bilgisidir. Bu
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model ¢ikt1 olarak aracin konumunu ve hiz bilgisini vermektedir. Aracin konum bilgisi
araglar aras1 mesafe farkinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Aracin hiz bilgisi ise mesafe
kontrol algoritmasinda, hizlanma modelinde ve frenleme modelinde kullanilmaktadir.
Frenleme modeli “Brake Model” olarak goriilen ve Sekil 4.5’de gosterilen modeldir. Bu
model araglar aras1 mesafe farkini, 6ndeki aracin hizini ve arkadaki aracin hizini girdi olarak
alarak frenleme ivmesini ¢ikartmaktadir. Frenleme ivmesi mesafe kontrol algoritmasina giris
olarak gonderilmektedir. Hizlanma modeli “Throttle Model” Sekil 4.8’de gosterilen
modeldir. Bu model arkadaki aracin hizini; sabit bir deger olarak arkadaki aracin beygir
giiclinii, aracin agirhi@in1 ve lastik yarigapini almaktadir. Bu model ¢ikt1 olarak kontrol
amacli olarak vites bilgisi ve mesafe kontrol algoritmasina giren hizlanma ivmesini

gostermektedir.

77



S. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarimin farkli durumlar ile degerlendirilmesi ve sonuglarinin goériilmesi amaciyla
gesitli senaryolar ftretilmistir. Bu senaryolar, Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin
performansinin degerlendirilmesi i¢in kullanilacaktir. Bu amacla, 7 farkli senaryo
kullanilmistir. Bu senaryolar, 6nde bir ara¢ olmadigi durum, ondeki aracin sabit hizla
hareket ettigi durum, ondeki aracin yavaglayarak durdugu durum, ondeki aracin siirekli
hizlandig1 durum, ondeki aracin degisken bir hiza ve ivmeye sahip olarak yavasladigi,
hizlandig1 ve sabit hizla gittigi durum, 6ndeki aracin serit degistirerek seride geri donmedigi

durum ve 6ndeki aracin serit degistirerek belli bir siire sonra seride geri dondiigii durumdur.

Senaryolarin benzetim c¢aligmalar1 yapilirken PID ile tasarlanan Adaptif Hiz
Sabitleyici sisteminin Kp = 2000, Ki = 80 ve Kgq = 0 degerlerine gore sonuglari
degerlendirilecek, Senaryo 1°de PID kontrolciisiiniin Kp, Kj ve Ky degerlerinin aracin
hizlanmasina etkisi degerlendirilecek, Senaryo 5’de PID kontrolciisiiniin Kp, Ki ve Kg
degerlerinin ara¢ takip algoritmasina etkisi ve Senaryo 5°de PID kontrolciisiinin MPC

kontrolciisiine gore performansi degerlendirilecektir.

5.1. Senaryo 1

Bu senaryoda aracin 6niinde bir ara¢ bulunmamaktadir. Bu durumda, siiriicii bu sistemi
aktiflestirdiginde ve istedigi hiz1 belirlediginde ve 6niine baska bir ara¢ gelmedigi durumda,
ara¢ o hiza kadar hizlanarak o hiza geldiginde sabit kalacaktir. Bu senaryoda, Adaptif Hiz
Sabitleyici sisteminin geleneksel hiz sabitleyici olarak da gorev yapabilme durumu

denenecektir. Senaryonun gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir.

_— | L] | | | | | ] | L] | L] | | | ||
Vi >

=)

Sekil 5.1 Senaryo 1
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Sekil 5.1°de gosterildigi lizere Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin oniinde
baska bir arag¢ olmadigi i¢in siiriicli tarafindan belirlenen hiza kadar hizlanarak, o hizda sabit

hareket etmesi beklenmektedir.

Bu senaryo i¢in farkli Kp, Kjve Kq¢ degerleri denenecektir. Kp, Kive Kq degerlerinin
aracin hizlanmasia etkisi degerlendirilecektir. Bu kapsamda, 3 kazang¢ degerinden her bir
islemde biri degistirilerek bu kazanglarin aracin hizlanmasina olan etkileri
degerlendirilecektir. Degerlendirilecek durumlar Ky degerinin artisi, Kp degerinin azalisi, K
degerinin artisi, Ki degerinin azaligi, Ky degerinin artist ve Kq degerinin azalisi olarak

belirlenmistir.

5.1.1. Kp=2000, Ki =80 ve Kd =0 icin Sonuclar

Bu senaryo i¢in Kp = 2000, Kj =80, Kq = 0 degerleri ile elde edilen hiz zaman grafigi
Sekil 5.2°de, yol zaman grafigi ise Sekil 5.3’de verilmistir.

W~ —

Sekil 5.2 Senaryo 1 K, = 2000 K; = 80 Kg = 0 Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.2°de Senaryo 1 i¢in Kp = 2000, K = 80, Kq = 0 degerleri ile alinan Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip aracin hiz zaman grafigi verilmistir. Siiriicii tarafindan aracin

maksimum hizinin 36.1 m/s olarak belirlendigi varsayilmistir. Aracin baslangic hizi 0 m/s
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olarak kabul edilmistir. Aracin Oniinde bir ara¢ olmadigi igin, ara¢ siirlicii tarafindan
belirlenen hiza kadar hizlanmis, daha sonra bu hizda sabit kalmistir. Arag 332’inci saniyede
36.1 m/s hiza ulagsmaktadir. Baska bir deyisle, tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi

geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi caligmaktadir.

Kp = 2000, Ki = 80, Kq = 0 degerleri ile elde edilen yol-zaman grafigi Sekil 5.3’de

verilmistir.
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Sekil 5.3 Senaryo 1 K, = 2000 K; = 80 Kg =0 Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.3’de Senaryo 1 i¢in Kp = 2000 Kj = 80 Kq = 0 degerleri ile alinan Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip aracin yol zaman grafigi verilmistir. Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemine sahip aracin baslangi¢ pozisyonu 0 metre olarak kabul edilmistir. Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢aligmasina istinaden arag 36.1
m/s’e kadar stirekli hizlanmis ve o hizda sabit kalmistir. Bu durumda, aracin 36.1 m/s’e hiza
ulasana kadar degisken bir hizla hareket etmesi sebebiyle alacagi yol grafiginin degisken
olmasi ve bu saniyeden sonra sabit bir artis ile yol almasi beklenmektedir. Sekil 5.2°de
aciklandig1 lizere arag¢ 332’inci saniyede 36.1 m/s hiza ulagsmaktadir. Sekil 5.3’deki yol
zaman grafiginde de 332’inci saniyeden itibaren aracin yol zaman grafiginde lineer bir artis

oldugu goriilmektedir.

5.1.2. Kp=1000, Ki =80 ve Kg = 0 icin Sonuclar
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Bu senaryo i¢in Kp = 1000, Ki = 80, Kq = 0 degerleri ile elde edilen hiz zaman grafigi
Sekil 5.4°de, yol-zaman grafigi ise Sekil 5.5°de verilmistir.

i

700

Sekil 5.4 Senaryo 1 K, = 1000 K; = 80 K¢ = 0 Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.4’de Senaryo 1 i¢in Kp = 1000 Kj = 80 Kg = 0 degerleri ile alinan Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip aracin hiz zaman grafigi verilmistir. Siirlicii tarafindan aracin
maksimum hizinin 36.1 m/s olarak belirlendigi varsayillmistir. Aracin baglangi¢ hizi 0 m/s
olarak kabul edilmistir. Aracin Oniinde bir ara¢ olmadigi i¢in, ara¢ siiriicii tarafindan
belirlenen hiza kadar hizlanmis, daha sonra bu hizda sabit kalmistir. Ara¢ 329’uncu saniyede
36.1 m/s hiza ulagsmaktadir. Bagka bir deyisle, tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi

geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢aligmaktadir.

Kp = 1000 K = 80 Kg = 0 degerleri ile elde edilen yol-zaman grafigi Sekil 5.5’de

verilmistir.
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Sekil 5.5 Senaryo 1 K, = 1000 K; = 80 K¢ = 0 Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.5°de Senaryo 1 i¢in Kp = 1000 Kj = 80 Kq = 0 degerleri ile alinan Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip aracin yol zaman grafigi verilmistir. Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemine sahip aracin baslangi¢ pozisyonu 0 metre olarak kabul edilmistir. Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢alismasina istinaden arag 36.1
m/s’e kadar siirekli hizlanmig ve o hizda sabit kalmistir. Bu durumda, aracin 36.1 m/s’e hiza
ulasana kadar degisken bir hizla hareket etmesi sebebiyle alacagi yol grafiginin degisken
olmasi ve bu saniyeden sonra sabit bir artis ile yol almasi beklenmektedir. Sekil 5.4’de
aciklandig1 iizere ara¢ 329’uncu saniyede 36.1 m/s hiza ulagmaktadir. Sekil 5.5’deki yol
zaman grafiginde de 329’uncu saniyeden itibaren aracin yol zaman grafiginde lineer bir artig

oldugu goriilmektedir.

5.1.3. Kp=2500, Ki =80 ve Kd= 0 i¢in Sonuclar

Bu senaryo i¢in Kp = 2500, Kj = 80, Kg = 0 degerleri ile elde edilen hiz zaman grafigi
Sekil 5.6°da, yol zaman grafigi ise Sekil 5.7’de verilmistir.
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Sekil 5.6 Senaryo 1 K, = 2500 K; = 80 K¢ = 0 Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.6’da Senaryo 1 i¢in Kp = 2500 Kj = 80 Kq = 0 degerleri ile alinan Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip aracin hiz zaman grafigi verilmistir. Siirlicii tarafindan aracin
maksimum hizinin 36.1 m/s olarak belirlendigi varsayilmistir. Aracin baslangi¢ hiz1 0 m/s
olarak kabul edilmistir. Aracin Oniinde bir ara¢ olmadigl igin, ara¢ siirlicii tarafindan
belirlenen hiza kadar hizlanmis, daha sonra bu hizda sabit kalmistir. Ara¢ 335’inci saniyede
36.1 m/s hiza ulagmaktadir. Baska bir deyisle, tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi

geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢aligmaktadir.

Kp = 2500 Kj= 80 Kq = 0 degerleri ile elde edilen yol zaman1 Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7 Senaryo 1 K, = 2500 K; = 80 Kg =0 Yol Zaman Grafigi

83



Sekil 5.7°de Senaryo 1 i¢in Kp = 2500 Ki = 80 Kq = 0 degerleri ile alinan Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip aracin yol zaman grafigi verilmistir. Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemine sahip aracin baslangi¢ pozisyonu 0 metre olarak kabul edilmistir. Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢alismasina istinaden ara¢ 36.1
m/s’e kadar siirekli hizlanmig ve o hizda sabit kalmistir. Bu durumda, aracin 36.1 m/s’e hiza
ulagana kadar degisken bir hizla hareket etmesi sebebiyle alacagi yol grafiginin degisken
olmas1 ve bu saniyeden sonra sabit bir artis ile yol almasi beklenmektedir. Sekil 5.6’da
aciklandigr lizere ara¢ 335’inci saniyede 36.1 m/s hiza ulasmaktadir. Sekil 5.7°deki yol
zaman grafiginde de 335’inci saniyeden itibaren aracin yol zaman grafiginde lineer bir artis

oldugu goriilmektedir.

5.1.4. Kp=2000, Ki=50 ve Kd= 0 i¢cin Sonuc¢lar

Bu senaryo icin Kp = 2000 Kj = 50 Kq = 0 degerleri ile elde edilen hiz zaman grafigi
Sekil 5.8’de, yol zaman grafigi ise Sekil 5.9’da verilmistir.

(m's)

Sekil 5.8 Senaryo 1 K, = 2000 K= 50 K¢ = 0 Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.8’de Senaryo 1 i¢in Kp = 2000 K = 50 Kq = 0 degerleri ile alinan Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip aracin hiz zaman grafigi verilmistir. Siirlicii tarafindan aracin
maksimum hizinin 36.1 m/s olarak belirlendigi varsayilmistir. Aracin baslangi¢ hiz1 0 m/s
olarak kabul edilmistir. Aracin Oniinde bir ara¢ olmadigi icin, ara¢ siirlicii tarafindan

belirlenen hiza kadar hizlanmis, daha sonra bu hizda sabit kalmistir. Arag¢ 537°inci saniyede
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36.1 m/s hiza ulagmaktadir. Baska bir deyisle, tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi

geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢alismaktadir.

Kp = 2000 Kj = 50 Kg = 0 degerleri ile elde edilen yol zaman1 $ekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9 Senaryo 1 K, = 2000 K; = 50 Kg = 0 Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.9’da Senaryo 1 i¢in Kp = 2000 Kj = 50 Kq = 0 degerleri ile alinan Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine sahip aracin yol zaman grafigi verilmistir. Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemine sahip aracin baslangi¢ pozisyonu 0 metre olarak kabul edilmistir. Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢aligmasina istinaden ara¢ 36.1
m/s’e kadar stirekli hizlanmis ve o hizda sabit kalmistir. Bu durumda, aracin 36.1 m/s’e hiza
ulasana kadar degisken bir hizla hareket etmesi sebebiyle alacag: yol grafiginin degisken
olmasi ve bu saniyeden sonra sabit bir artis ile yol almasi beklenmektedir. Sekil 5.8”de
aciklandig1 lizere ara¢ 537’inci saniyede 36.1 m/s hiza ulasmaktadir. Sekil 5.9’daki yol
zaman grafiginde de 537’inci saniyeden itibaren aracin yol zaman grafiginde lineer bir artig

oldugu goriilmektedir.

5.1.5. Kp=2000, Kij =100 ve Kg = 0 icin Sonuglar

Bu senaryo i¢in Kp = 2000 K = 100 Kq = 0 degerleri ile elde edilen hiz zaman grafigi
Sekil 5.10°da yol zaman grafigi ise Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.10 Senaryo 1 K = 2000 K; = 100 K¢ = 0 Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.10’da Senaryo 1 i¢in Kp = 2000 Kj = 100 Kq = 0 degerleri ile alinan Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin hiz zaman grafigi verilmistir. Siiriicii tarafindan aracin
maksimum hizinin 36.1 m/s olarak belirlendigi varsayilmigtir. Aracin baslangi¢ hizi 0 m/s
olarak kabul edilmistir. Aracin Oniinde bir ara¢ olmadigi i¢in, ara¢ siirlicii tarafindan
belirlenen hiza kadar hizlanmis, daha sonra bu hizda sabit kalmistir. Ara¢ 265’inci saniyede
36.1 m/s hiza ulagmaktadir. Baska bir deyisle, tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi

geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi calismaktadir.

Kp = 2000 Ki = 100 Kg = 0 degerleri ile elde edilen yol-zaman grafigi Sekil 5.11°de

verilmistir.
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Sekil 5.11Senaryo 1 K, = 2000 K; = 100 K¢ = 0 Yol Zaman Grafigi
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Sekil 5.11°’de Senaryo 1 igin K, = 2000 K = 100 Kq = 0 degerleri ile alinan Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin yol zaman grafigi verilmistir. Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemine sahip aracin baslangi¢ pozisyonu 0 metre olarak kabul edilmistir. Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢alismasina istinaden ara¢ 36.1
m/s’e kadar siirekli hizlanmig ve o hizda sabit kalmistir. Bu durumda, aracin 36.1 m/s’e hiza
ulasana kadar degisken bir hizla hareket etmesi sebebiyle alacagi yol grafiginin degisken
olmas1 ve bu saniyeden sonra sabit bir artis ile yol almas1 beklenmektedir. Sekil 5.10’da
aciklandig iizere arag 265’inci saniyede 36.1 m/s hiza ulasmaktadir. Sekil 5.11°deki yol
zaman grafiginde de 265’inci saniyeden itibaren aracin yol zaman grafiginde lineer bir artig

oldugu goriilmektedir.
5.1.6. Kp=2000, Kj =80 ve Kd =25 icin Sonuclar

Bu senaryo i¢in Kp = 2000 Kj = 80 Kg = 25 degerleri ile elde edilen hiz zaman grafigi
Sekil 5.12°de yol zaman grafigi ise Sekil 5.13°de verilmistir.

10— —

Sekil 5.12 Senaryo 1 Ky = 2000 K; = 80 Ky = 25 Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.12°de Senaryo 1 i¢in Kp = 2000 K = 80 Kg = 25 degerleri ile alinan Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin hiz zaman grafigi verilmistir. Siiriicii tarafindan aracin
maksimum hizinin 36.1 m/s olarak belirlendigi varsayilmistir. Aracin baslangi¢ hiz1 0 m/s

olarak kabul edilmistir. Aracin Oniinde bir ara¢ olmadigi i¢in, ara¢ siiriicii tarafindan
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belirlenen hiza kadar hizlanmis, daha sonra bu hizda sabit kalmistir. Ara¢ 334 {incii saniyede
36.1 m/s hiza ulagmaktadir. Baska bir deyisle, tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi

geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi calismaktadir.

Kp = 2000 Ki = 80 K¢ = 25 degerleri ile elde edilen yol-zaman grafigi Sekil 5.11°de

verilmigtir.
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Sekil 5.13 Senaryo 1 K, = 2000 K; = 80 Ky = 25 Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.13’de Senaryo 1 i¢in Kp = 2000 Kj = 80 Kg = 25 degerleri ile alinan Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin yol zaman grafigi verilmistir. Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemine sahip aracin baslangi¢ pozisyonu 0 metre olarak kabul edilmistir. Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢alismasina istinaden arag¢ 36.1
m/s’e kadar stirekli hizlanmis ve o hizda sabit kalmistir. Bu durumda, aracin 36.1 m/s’e hiza
ulagana kadar degisken bir hizla hareket etmesi sebebiyle alacagi yol grafiginin degisken
olmas1 ve bu saniyeden sonra sabit bir artig ile yol almasi beklenmektedir. Sekil 5.12°de
aciklandigi lizere ara¢ 334’iincii saniyede 36.1 m/s hiza ulasmaktadir. Sekil 5.13’deki yol
zaman grafiginde de 334’{incii saniyeden itibaren aracin yol zaman grafiginde lineer bir artis

oldugu goriilmektedir.
5.1.7. Kp=2000, Ki =80 ve Kqg=100 i¢cin Sonuclar

Bu senaryo icin Kp = 2000 K = 80 K¢ = 100 degerleri ile elde edilen hiz zaman grafigi
Sekil 5.14°de yol zaman grafigi ise Sekil 5.15°de verilmistir.
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Sekil 5.14 Senaryo 1 K, = 2000 K; = 80 Kg = 100 Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.14°de Senaryo 1 i¢in Kp = 2000 Ki = 80 Kq = 100 degerleri ile alinan Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin hiz zaman grafigi verilmistir. Siiriicii tarafindan aracin
maksimum hizinin 36.1 m/s olarak belirlendigi varsayilmigtir. Aracin baslangi¢ hizi 0 m/s
olarak kabul edilmistir. Aracin Oniinde bir ara¢ olmadigi icin, ara¢ siirlicii tarafindan
belirlenen hiza kadar hizlanmis, daha sonra bu hizda sabit kalmistir. Ara¢ 334 {incii saniyede
36.1 m/s hiza ulagsmaktadir. Bagka bir deyisle, tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi

geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢alismaktadir.

Kp = 2000 Ki = 80 K¢ = 100 degerleri ile elde edilen yol-zaman grafigi Sekil 5.15°de

verilmistir.
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Sekil 5.15 Senaryo 1 K, = 2000 K; = 80 Kg = 100 Yol Zaman Grafigi
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Sekil 5.15°de Senaryo 1 i¢in Kp = 2000 K = 80 Kg = 250 degerleri ile alinan Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin yol zaman grafigi verilmistir. Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemine sahip aracin baslangi¢ pozisyonu 0 metre olarak kabul edilmistir. Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢alismasina istinaden ara¢ 36.1
m/s’e kadar siirekli hizlanmig ve o hizda sabit kalmistir. Bu durumda, aracin 36.1 m/s’e hiza
ulasana kadar degisken bir hizla hareket etmesi sebebiyle alacagi yol grafiginin degisken
olmas1 ve bu saniyeden sonra sabit bir artis ile yol almasi1 beklenmektedir. Sekil 5.14’de
aciklandigi lizere arag 334’lincii saniyede 36.1 m/s hiza ulasmaktadir. Sekil 5.15’deki yol
zaman grafiginde de 334’iincii saniyeden itibaren aracin yol zaman grafiginde lineer bir artis

oldugu goriilmektedir.
5.1.8. Kp=2000, Kj =80 ve Kd =250 icin Sonuclar

Bu senaryo i¢in Kp = 2000 Kj = 80 Kg = 250 degerleri ile elde edilen hiz zaman grafigi
Sekil 5.16’da yol zaman grafigi ise Sekil 5.17°de verilmistir.

Sekil 5.16 Senaryo 1 K, = 2000 K; = 80 Ky = 250 Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.16°da Senaryo 1 i¢in Kp = 2000 Kj = 80 Kg = 250 degerleri ile alinan Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin hiz zaman grafigi verilmistir. Siiriicii tarafindan aracin
maksimum hizinin 36.1 m/s olarak belirlendigi varsayillmistir. Aracin baslangi¢ hizi 0 m/s
olarak kabul edilmistir. Aracin Oniinde bir ara¢ olmadigi i¢in, ara¢ siiriicii tarafindan

belirlenen hiza kadar hizlanmis, daha sonra bu hizda sabit kalmistir. Arag 333 iincii saniyede
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36.1 m/s hiza ulagmaktadir. Baska bir deyisle, tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi

geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢aligsmaktadir.

Kp = 2000 Ki = 80 Kg = 250 degerleri ile elde edilen yol-zaman grafigi Sekil 5.17°de

verilmisgtir.
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Sekil 5.17 Senaryo 1 K, = 2000 K = 80 Ky = 250 Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.17°de Senaryo 1 i¢in Kp = 2000 Kj = 80 Kq = 250 degerleri ile alinan Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin yol zaman grafigi verilmistir. Adaptif Hiz Sabitleyici
sistemine sahip aracin baslangi¢ pozisyonu 0 metre olarak kabul edilmistir. Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢alismasina istinaden arag 36.1
m/s’e kadar stirekli hizlanmis ve o hizda sabit kalmistir. Bu durumda, aracin 36.1 m/s’e hiza
ulasana kadar degisken bir hizla hareket etmesi sebebiyle alacagi yol grafiginin degisken
olmasi ve bu saniyeden sonra sabit bir artis ile yol almasi beklenmektedir. Sekil 5.16°da
aciklandigi lizere arag 333’lincii saniyede 36.1 m/s hiza ulasmaktadir. Sekil 5.17°deki yol
zaman grafiginde de 333’{incii saniyeden itibaren aracin yol zaman grafiginde lineer bir artis

oldugu goriilmektedir.

Senaryo 1’de tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin aktiflestirildiginde 6niinde
bir ara¢ yoksa geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢alisma durumu gézlemlenmistir. Bu
senaryo kapsaminda Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip aracin Oniinde bir arag
bulunmamaktadir. Siiriicii tarafindan sistem aktiflestirildiginde sistemin, araci siiriicii
tarafindan belirlenen maksimum hiza kadar hizlandirdig1 ve bu hizda sabit hareket etmesini

sagladig1 gézlemlenmistir.
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Senaryo kapsaminda Kp, K¢ ve Kj degerlerinin aracin hizlanmasina ve birim zamanda
aldig1 yola etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, ilk olarak Ki ve Kg
degerleri sabit tutularak Ky degerindeki degisimin etkileri, Kp ve Ki degerleri sabit tutularak
Kd degerindeki degisimin etkileri ve son olarak Kg ve Kp degerleri sabit tutularak Kj

degerinin etkileri incelenmistir.

Sekil 5.18’de Kp degerinin artmasinin ve azalmasinin aracin hizlanmasma olan

etkilerini gosteren hiz zaman grafigi mevcuttur.

Velogly (mis)

Sekil 5.18 Senaryo 1 K, Degisiminin Aracin Hizlanmasina Etkisi

Sekil 5.18’de mavi ¢izgiler Kp degerinin 1000 oldugu durumu, kirmiz1 gizgiler K,
degerinin 2000 oldugu durumu ve yesil ¢izgiler Kp degerinin 2500 oldugu durumu
gostermektedir. Bu sekle gore, K degeri arttik¢a aracin baglangictaki hizlanis1 artmaktadir.
Buna gore, Kp degerinin aracin ilk ivmelenmesine olumlu etkide bulundugunu
gostermektedir.  Fakat, K, degeri arttikga ara¢g maksimum hiza daha uzun siirede
gelmektedir. Baska bir deyisle, sistem stabil duruma daha uzun siirede gelmektedir. Araglar

maksimum hiza ulastiklar1 saniyeler Tablo 5-1’de gosterilmektedir.
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K; Sabit Maksimum Hiza (36.1 m/s)
Varig Zamani
K, = 2000 332 saniye
K, = 1000 329 saniye
K, = 2500 335 saniye

Tablo 5.1 Senaryo 1 Ky Degerlerinin Aracin Hizlanmasina Etkisi

Tablo 5-1°de verilen sonuglara gore arag K, degerinin en diisiikk oldugu durumda 36.1
m/s hiza en kisa stirede varmustir. Ek olarak, ara¢ denenen K;, degerleri iginde en yiiksek olan
2500 degerindeyken maksimum hiza 335 saniye ile en uzun siirede varmistir. Bu durumda,

Kp degerinin artiginin aracin maksimum hiza ulasmasina olumsuz etkisi oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.19°da Kp degerinin artmasinin ve azalmasinin aracin aldig yola olan etkilerini

gosteren yol zaman grafigi mevcuttur.
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Sekil 5.19 Senaryo 1 Ky Degisiminin Aracin Aldig1 Yola Etkisi

Sekil 5.19°da K, degerindeki degisimin aracin aldig1 yola olan etkileri goriilmektedir.
Sekilden goriildiigii lizere Kp degerinin fazla oldugu durumda ara¢ baslangicta daha fazla
yol almistir. U¢ durumda da maksimum hiza ulasana kadar araglarin anlik hizlarma gore
aldiklar1 yollar farklidir. Fakat araglar maksimum hiza ulastiktan sonra birim zamanda ayn1
yolu almistir. Grafige gore 335’inci saniyeden sonra ii¢ durumda da ara¢ 36.1 m/s hizda

oldugu icin bu andan itibaren araclar ayn1 yolu almistir.

Sekil 5.20°de Ki degerinin degisiminin aracin hizlanmasina olan etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.20 Senaryo 1 K; Degisiminin Aracin Hizlanmasina Etkisi

Sekil 5.20°de Kj degerindeki degisimin aracin hizlanmasina ve maksimum hiza
ulagsmasina olan etkileri gosterilmektedir. Bu sekilde, yesil ¢izgiler Ki degerinin 100 oldugu
durumu, mavi gizgiler Ki degerinin 80 oldugu durumu ve kirmizi ¢izgiler Ki degerinin 50
oldugu durumu gostermektedir. Sekilden goriildiigi tizere, Kj degeri 100 iken ara¢ hem
hizlanmada hem de maksimum hiza ulagsmada daha en i1yi performansi gostermistir. K;
degerinin 80 oldugu durum ise Kj degerinin 50 oldugu durumdan hem hizlanma hem
maksimum hiza ulasma konusunda daha iyi bir performansa sahiptir. Bu durumda, K
degerindeki artisin aracin ivmelenmesine ve aracin stabil duruma ulagmasina olumlu etkileri
oldugu goriilmektedir. Tablo 5-2’de Kj degerinin degisimine gbre aracin maksimum hiza

varis zamani gosterilmektedir.

K, Sabit Mak5|n:;:::;-lz|:am(a3nsl.1 m/s)
Ki = 80 332 saniye
Ki =100 265 saniye
Ki=50 537 saniye

Tablo 5.2 Senaryo 1 K; Degisiminin Aracin Hizlanmasina Etkisi

Tablo 5-2’den goriildiigi tizere Ki degeri 100 iken ara¢ 265 saniyede 36.1 m/s hiza
ulagmaktadir. Bu siire K; degeri 80 iken 332 saniye ve K degeri 50 iken 537 saniyedir. K
degerindeki artigin aracin hizlanmasina etkisi olumlu olarak gériilmektedir. Ki degerinin ¢ok

azalmasi aracin ivmelenmesini olduk¢a yavaslatmaktadir.
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Sekil 5.21°de K degerindeki degisimin aracin aldig1 yola etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 5.21 Senaryo 1 K; Degisiminin Aracin Aldig1 Yola Etkisi

Sekil 5.21°de yesil gizgiler Ki degerinin 100 oldugu durumu, mavi gizgiler Kj degerinin
80 oldugu durumu ve kirmizi ¢izgiler Ki degerinin 50 oldugu durumu gdstermektedir.
Sekilden goriildiigli iizere Ki degerindeki artis aracin birim zamanda aldigi yolu
arttirmaktadir. Bu durum Kj degerinin aracin hizini arttirmasiyla alakalidir. Birim zamanda
alman yol o anlik hizla dogru orantili oldugu i¢in Ki degerinin artis1 aracin aldigi yolu

arttirmaktadir.
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Sekil 5.22 Senaryo 1 Kq Degisiminin Aracin Hizlanmasina Etkisi

Sekil 5.22°de Kq¢ degerinin aracin hizlanmasina olan etkisi goriilmektedir. Bu sekilde

K degerinin 0 oldugu durum kirmizi ¢izgiler ile, Kqg degerinin 25 oldugu durum gri ¢izgiler
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ile, Kg degerinin 100 oldugu durum mor ¢izgiler ile ve Kqg degerinin 250 oldugu durum
turkuaz ¢izgiler ile gosterilmektedir. Sekil 5.22°ye gore Kq degerinin aracin hizlanmasi

tizerinde herhangi bir etkisi goriilmemektedir.
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Sekil 5.23 Senaryo 1 Kd Degisiminin Aracin Aldig1 Yola Etkisi

Sekil 5.23’de Kg degerinin aracin aldig1 yola olan etkisi goriilmektedir. Bu sekilde Kqg
degerinin 0 oldugu durum kirmiz ¢izgiler ile, Kq degerinin 25 oldugu durum gri ¢izgiler ile,
Kg degerinin 100 oldugu durum mor ¢izgiler ile ve Kg degerinin 250 oldugu durum turkuaz
cizgiler ile gosterilmektedir. Sekil 5.22°de verilen hiz zaman grafiginde de goriildiigii gibi
Sekil 5.23’deki yol zaman grafiginde de araglar Kq degerleri degigsmesine ragmen hem birim

zaman da hem de toplamda ayni1 yolu almistir.

5.2. Senaryo 2

Bu senaryoda ondeki arag¢ sabit hizla hareket etmektedir. Adaptif Hiz Sabitleyici
sisteminin araclar aras1 giivenli mesafeye kadar araci hizlandirmasi ve daha sonra giivenli
mesafeyi koruyacak sekilde aracin hizini sabit tutmas: beklenmektedir. Ondeki aracin ilk
pozisyonu i¢in 500 metre ve ilk hizi i¢in 25 m/s varsayimi yapilmistir. Arkadaki aracin ilk
pozisyonu i¢in 0 metre ve ilk hiz1 i¢in 0 m/s varsayimi yapilmistir. Senaryonun gdsterimi

Sekil 5.24°de verilmistir.
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Sekil 5.24 Senaryo 2

Sekil 5.24°de mavi ara¢ Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip araci, kirmizi arag ise
ondeki araci ifade etmektedir. Vi arkadaki aracin hizini, Vi ise Ondeki aracin hizim
simgelemektedir. Bu senaryoda, Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip arag, araglar arasi
giivenli mesafeye gelene kadar hizlanacak ve daha sonra 6ndeki arag ile giivenli mesafeyi

koruyacak sekilde hizini sabit tutacaktir.

Tasarlanan modelde agiklandig1 {izere dndeki ara¢ icin hiz bilgisi sinyal iiretici ile

verilmistir. Sekil 5.25°de sinyal iireticiden 6ndeki araca verilen hiz bilgisi gosterilmektedir.

287

Ondeki Aracin Sinyal Ureticiden Cikan Hiz Bilgisi
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Sekil 5.25 Senaryo 2 Ondeki Arag ¢in Giris Olarak Verilen Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.25°de goriilen grafikte ondeki aracin 25 m/s hizla sabit gitmesi istenmektedir.
Bu hiz degeri, 6ndeki aracin modeline hiz girisi olarak verilmektedir. Ondeki aracin
modelinden ¢ikis olarak alinan hiz zaman grafigi ise Sekil 5.26°da verilmistir. Sekil 5.25 ve

Sekil 5.26°daki hiz zaman grafiklerinin ayn1 olmas1 beklenmektedir.
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Ondeki Aracin Modelinden Gikan Hiz Bilgisi
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Sekil 5.26 Senaryo 2 Ondeki Aracin Arag Modelinin Cikarttig1 Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.26°de verilen hiz zaman grafiginde goriildiigii izere aracin 25 m/s ile sabit

gittigi goriilmektedir.

Sekil 5.27°de dndeki aracin yol zaman grafigi verilmistir. Aracin hiz1 sabit oldugu i¢in

aracin lineer olarak artan bir hiz zaman grafigi olmasi beklenmektedir.

37104 ‘

Ondeki Aracin Modelinden Cikan Yol Bilgisil

o
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Stre (saniye)

Sekil 5.27 Senaryo 2 Ondeki Aracin Arag Modelinin Cikarttig1 Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.27°de 6ndeki aracin yol zaman grafigi verilmistir. Bu sekilde gortildiigii iizere,
ondeki aracin pozisyonu 500 metreden baslayarak diizenli olarak artmaktadir. Bu artis hizin
sabit olmasina bagli olarak lineer sekildedir. Bagka bir deyisle, her bir zaman araliginda

alinan yol birbirine esittir.
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Sekil 5.28’de arkadaki arag i¢in hiz zaman grafigi verilmistir.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

Sekil 5.28 Senaryo 2 Adaptif Hiz Sabitleyici Sistemine Sahip Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.28°de gosterilen hiz zaman grafiginde goriildiigii tizere arkadaki ara¢ 0 m/s
hizdan baglayarak hizlanmaktadir. Araclar arasindaki mesafe giivenli mesafeden fazla
oldugu i¢in hizlanmaya devam etmektedir. 265’inci saniyede araglar aras1 mesafe glivenli
mesafeden fazla oldugu halde arag, siiriicii tarafindan belirlenen 36.1 m/s hiza geldigi i¢in o
hizda sabit gitmektedir. 320’inci saniyeden sonra araglar arasi giivenli mesafeye yaklastigi
icin ara¢ yavaslamaktadir ve 462’inci saniyeden sonra giivenli mesafeyi koruma amaciyla

ondeki arag ile ayn1 hizda yani 25 m/s hizla sabit hareket etmektedir.

Sekil 5.29°da arkadaki aracin vites bilgisi verilmistir.
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Sekil 5.29 Senaryo 2 Adaptif Hiz Sabitleyici Sistemine Sahip Aracin Vites Grafigi

Sekil 5.29°da arkadaki aracin vites bilgisi verilmistir. Arag, Tablo 4-1’de verilen hiz-

vites bilgisine gore vites degisimi yapmaistir.

Sekil 5.30°da arkadaki aracin hiz grafigi ile vites bilgisi beraber gosterilmistir.

T T T
Arkadaki Aracin Hizi
Arkadaki Aracin Vites Bilgisi| |

X 264.3
Y 36.0524

] 100 200 300 400 500 60O 700 800 900 1000
Siire (saniye)

Sekil 5.30 Senaryo 2 Adaptif Hiz Sabitleyici Sistemine Sahip Aracin Hiz-Vites Grafigi

Sekil 5.30°da goriildiigii iizere ara¢ birinci vitesten baslayarak hizlandikga vitesini
arttirmaktadir. Tablo 4-1°de verildigi tizere 23.62 m/s’den yliksek hizlarda besinci viteste

olmas1 gerektigi icin 180’inci saniyeden itibaren arag besinci viteste gitmektedir.

Sekil 5.31°de arkadaki aracin yol zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.31 Senaryo 2 Adaptif Hiz Sabitleyici Sistemine Sahip Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.31°de verilen yol zaman grafiginde ara¢ 0 metreden baslamaktadir. Arkadaki
arag, 320’inci saniyeye kadar hizlandig i¢in yol zaman grafiginde de grafigin altinda kalan
alan giderek artmaktadir. 265’inci saniyeden 330’uncu saniyeye kadar 36.1 m/s hizla sabit
hareket ettigi i¢in yol zaman grafigi lineer olarak artmaktadir. Arag, 330 uncu saniyeden
462’inci saniyeye kadar yavasladigi igin her zaman araliginda aldig1 yol da azalmaktadir.
Baska bir deyisle, grafigin altinda kalan alan giderek azalmaktadir. 462’inci saniyeden
itibaren Ondeki araca yetistigi i¢in giivenli mesafeyi koruma amaciyla 25 m/s sabit hizla

hareket ettigi i¢in yol zaman grafiginde lineer bir artis goriilmektedir.

Araglar arasindaki mesafe grafigi Sekil 5.32°de verilmistir.

.

—— Araclar Arasi Mesafe Farki
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Sekil 5.32 Senaryo 2 Araglar Aras1 Mesafe Grafigi
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Sekil 5.32°de verilen mesafe grafiginde araglar aras1 mesafe baglangi¢ pozisyon
farklarindan 6tiirii 500 metredir. Ondeki aracin baslangic hiz1 25 m/s, arkadaki aracin
baslangi¢ hiz1 0 m/s oldugu i¢in araglar aras1 mesafe 200’iincii saniyeye kadar artmaktadir.
Daha sonra, arkadaki aracin hiz1 25 m/s’yi gegctigi igin araglar arasi mesafe azalmaktadir.
481’inci saniyeden itibaren araglar arasi 100 metreye yani tanimlanan giivenli mesafeye

indigi i¢in arkadaki arag, hizin1 6ndeki araca esitlemis ve iki ara¢ da 25 m/s sabit hizla
hareket etmistir.

Sekil 5.33’de araglarin hizlarinin karsilagtirilma ve Sekil 5.34°de araglarin yollarinin

karsilastirilma grafikleri verilmistir.

Y 36.0681
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Sekil 5.33 Senaryo 2 Araglarin Hizlarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.33’de kirmiz1 ¢izgiler arkadaki aracin hizini, yesil cizgiler ise 6ndeki aracin

hizim1 gostermektedir. Sekil 5.33’de, Oondeki aracin baslangigtan benzetim g¢aligmasinin
sonuna kadar 25 m/s sabit hizla gittigi, arkadaki aracin ise Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi

sayesinde araglar aras1 mesafeyi koruyacak sekilde hizin1 kontrol ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.34 Senaryo 2 Araglarin Pozisyonlarinin Kargilastirilmasi

Sekil 5.34°de kirmiz1 cizgiler arkadaki aracin yol bilgisini, yesil ¢izgiler ise ondeki
aracin yol bilgisini gostermektedir. Sekil 5.34’de 6ndeki aracin 25 m/s sabit hizla hareket
ettigi icin lineer bir yol zaman grafigine sahip oldugu, arkadaki aracin ise degisen hizina
gore aldig1 yol bilgisinin degistigi goriilmektedir. 481°inci saniyeden itibaren arkadaki arag
ondeki araca yetismis ve aralarinda belirlenen 100 metre giivenli mesafe kalmistir. Bu
saniyeden itibaren her iki ara¢ da ayni1 hizda hareket ettigi i¢in arkadaki ara¢ giivenli bir

sekilde 6ndeki araci takip etmeyi basarmistir.

Senaryo 2’de tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin sabit hizla hareket eden bir
araci takip etme durumu gézlemlenmistir. Bu senaryo kapsaminda dndeki ara¢ baslangigtan
itibaren sabit hizla hareket etmektedir. Elde edilen sonuglara gore araglar arasinda
baslangicta mesafe farki olmasina ragmen arkadan gelen arag¢ ondeki ara¢ ile arasindaki
mesafeyi gilivenli mesafeye indirdikten sonra 6ndeki aracin hizina goére hareket etmeye
baslamistir. Bu senaryo i¢in 6ndeki ara¢ baslangictan sona kadar sabit bir hizla hareket ettigi
icin Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi 6ndeki araci yakaladiktan sonra aracin hizin1 6ndeki
aracin hizina esitleyerek giivenli mesafeyi koruyacak sekilde araci takip etmeyi basarmistir.
Ek olarak, tasarlanan vites, hizlanma ve frenleme modellerinin elde edilen sonuglara gore

basariyla calistig1 goriilmiistiir.

103



5.3. Senaryo 3

Bu senaryoda ondeki arag¢ belirli bir hizla hareket etmekte ve zaman gectikce
yavaslayarak durmaktadir. Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin araglar aras1 giivenli mesafeyi

koruyarak devam etmesi ve 6ndeki ara¢ yavasladikca yavaslayarak durmasi beklenmektedir.

Sekil 5.35 Senaryo 3’iin 6ndeki aracin belirli bir hizla hareket ettigi kismini, Sekil 5.36
ise Ondeki aracin durdugu kismi simgelemektedir. Senaryonun basinda 6ndeki ara¢ belirli
bir hizla hareket etmektedir. Arkadaki arag ise Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine gore 6ndeki
araca yetisip, giivenli mesafeyi koruma amacidadir. Ondeki ara¢ yavasladik¢a arkadaki

ara¢ da yavaslamali ve durdugunda giivenli mesafeyi koruyacak sekilde durmalidir.

— L - L - I - I - L - L L L - L L]
Vi 3 Vi 3

Gy =

Sekil 5.35 Senaryo 3 ilk Kisim

Sekil 5.35’de kirmiz1 arag dndeki aract ve mavi arag Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine
sahip arkadaki araci1 simgelemektedir. Arkadaki aracin hiz1 Vi ve 6ndeki aracin hiz1 Violarak

verilmistir.

V=0 V=0

G 6 e

Sekil 5.36 Senaryo 3 Ikinci Kisim
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Sekil 5.36’da kirmiz1 arag dndeki aract ve mavi arag Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine
sahip arkadaki araci simgelemektedir. Arkadaki aracin hizi Vi ve 6ndeki aracin hizi Violarak
verilmistir. Bu kisimda arkadaki arag, ondeki arag ile giivenli mesafeyi koruyacak sekilde

bir ivmelenme ile durmalidir.

Sekil 5.37°de ondeki araca sinyal iiretici ile verilen hiz zaman grafigi goriilmektedir.

40 1

Ondeki Aracin Sinyal Ureticiden Gikan Hiz Bilgisi
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Sekil 5.37 Senaryo 3 Ondeki Aracin Sinyal Ureticiden Aldig1 Hiz Bilgisi

Sekil 5.37°de verilen hiz zaman grafigine gore ondeki ara¢ 35 m/s hizdan baglayarak
190 saniye boyunca yavaslayarak durmustur. Sekil 5.38’de modelin ¢ikarttig1r hiz zaman

grafiginin de ayn1 sonucu vermesi beklenmektedir.

Sekil 5.38’de ondeki aracin modelinin Sekil 5.37°’ye gore irettigi hiz bilgisi

goriilmektedir.
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Ondeki Aracin Modelden Gikan Hiz Bilgisi
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Sekil 5.38 Senaryo 3 Ondeki Aracin Modelinden Cikan Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.38’de verilen hiz zaman grafigine gore dndeki ara¢ 35 m/s hizdan baglayarak

190 saniye boyunca yavaslayarak durmustur

Sekil 5.39°da ondeki aracin yol zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.39 Senaryo 3 Ondeki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.39°da verilen yol zaman grafiginde goriildiigii lizere aracin yavasladigi siire
boyunca aldig1 yol miktar1 giderek azalmaktadir. Grafikte goriildiigi lizere, arag 190’ mc1

saniyeden itibaren durdugu i¢in aldig1 yol 0 metredir.

Sekil 5.40°da arkadaki aracin hiz zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.40 Senaryo 3 Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.40°da goriildiigi iizere arkadaki ara¢ 0 m/s hizdan baslayarak hizlanmaktadir.
Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi, 177 inci saniyede dndeki araca yaklagmaya bagladigini fark
ederek yavaglamaya baslamis ve 200’lincii saniyede Ondeki ara¢ ile giivenli mesafeyi

koruyacak sekilde durmustur.

Sekil 5.41°de arkadaki aracin vites grafigi verilmistir.

———— Arkadaki Aracin Vites Bilgisi ‘
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Sekil 5.41 Senaryo 3 Arkadaki Aracin Vites Grafigi

Sekil 5.41°de verilen vites grafiginde goriildiigii tizere arkadaki ara¢ Tablo 4-1°de
tanimlanan hiz vites degerlerine gore birinci vitesten baslayarak vitesini arttirip

azaltmaktadir.

Sekil 5.42°de arkadaki aracin hiz-vites grafigi verilmistir.
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Sekil 5.42 Senaryo 3 Arkadaki Aracin Hiz-Vites Grafigi

Sekil 5.42°de verilen hiz vites grafiginde goriildiigii lizere arkadaki ara¢ Tablo 4-1°de
tanimlanan hiz vites degerlerine gore birinci vitesten baglayarak vitesini arttirip

azaltmaktadir.

Sekil 5.43’de arkadaki aracin yol zaman grafigi verilmistir.

4000

3500 1

3000 1

2500

Arkadaki Aracin Yol Bilgisi

= 2000
1500
1000

500

0 100 200 300 400 500 600 70O 8OO 9S00 1000

Siire (saniye)

Sekil 5.43 Senaryo 3 Arkadaki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.43’de verilen yol zaman grafiginden 200’iincii saniyeye kadar arkadaki aracin
hizlanmasina bagli olarak aldigi yolun arttif1 goriilmektedir. Arkadaki aracin, 200’iincii

saniyede ondeki aracin durmasi sebebiyle durdugu goriilmektedir.

Sekil 5.44°de araglar aras1 mesafe grafigi verilmistir.
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Sekil 5.44°de verilen mesafe grafiginde araglar aras1 mesafe baglangi¢ pozisyon
farklarindan 6tiirii 500 metredir. Ondeki aracin baslangic hizi 35 m/s, arkadaki aracin
baslangi¢ hiz1 0 m/s oldugu i¢in araclar arasi mesafe 100°tincii saniyeye kadar artmaktadir.
Daha sonra, arkadaki aracin hizi 6ndeki aracin hizin1 gectigi i¢in araglar arast mesafe

azalmaktadir. 200’iincli saniyede arkadaki ara¢ ondeki arag ile glivenli mesafe olan 100
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Sekil 5.44 Senaryo 3 Araglar Aras1 Mesafe

metreyi koruyacak sekilde durmustur.

Sekil 5.45°de araglarin hizlarinin karsilastirilma grafigi verilmistir.
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Sekil 5.45 Senaryo 3 Araglarin Hizlariin Karsilastiriimasi
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Sekil 5.45°de sar1 ¢izgiler arkadaki aracin hizini, mavi ¢izgiler ise 6ndeki aracin hizini
gostermektedir. Sekil 5.45°de, ondeki aracin 35 m/s hiz ile hareketine basladig1 ve giderek
yavaslayarak 180’inci saniyede durdugu, arkadaki aracin ise Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi

sayesinde araglar aras1 mesafeyi koruyacak sekilde hizin1 kontrol ettigi goriilmektedir.

Sekil 5.46°da araglarin yollarinin karsilastirilma grafigi verilmistir.
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Sekil 5.46 Senaryo 3 Araglarin Yol Bilgilerinin Karsilastiriimasi

Sekil 5.46°da sar1 ¢izgiler arkadaki aracin yol bilgisini, mavi ¢izgiler ise 6ndeki aracin
yol bilgisini gostermektedir. Sekil 5.46°da ondeki aracin hizinin giderek azalmasina baglh
olarak giderek azalan bir ivme ile yol degerinin artti81, arkadaki aracin ise hizlanmasina bagh
olarak aldigr yolun arttifi ve 200’ilincli saniyeden itibaren araglar arasindaki gilivenli

mesafeyi koruyacak sekilde durdugu goriilmektedir.

Senaryo 3’de tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin “Stop&Go” 06zelligi
gozlemlenmistir. Bu senaryo kapsaminda o©ndeki ara¢ zaman ig¢inde yavaslayarak
durmaktadir. Elde edilen sonuglara gore araglar arasinda baslangicta mesafe farki olmasina
ragmen arkadan gelen ara¢ 6ndeki arag ile arasindaki mesafeyi giivenli mesafeye indirmistir.
Elde edilen sonuglarda goriildiigii lizere, senaryonun devaminda 6ndeki ara¢ durdugu igin
arkadaki ara¢ da gilivenli mesafeyi koruyacak sekilde durmaktadir. Bu 6zellik literatiirde
“Stop&Go” ozelligi olarak gecmektedir. Bagka bir deyisle, tasarlanan Adaptif Hiz
Sabitleyici sisteminin “Stop&Go” 6zelligi bulunmaktadir. Bu durumda tasarlanan Adaptif

Hiz Sabitleyici sisteminin trafik olan bir ortamda kullanilmasinin uygun oldugu
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goriilmektedir. Ek olarak, tasarlanan vites, hizlanma ve frenleme modellerinin de elde edilen

sonuclara gore basartyla ¢alistigi goriilmiistiir.

5.4. Senaryo 4

Bu senaryoda ondeki arag siirekli olarak hizlanmaktadir. Adaptif Hiz Sabitleyici
sisteminin siiriicii tarafindan girilen maksimum hiz degerine kadar araci hizlandirmasi,
maksimum hiz degerine geldikten sonra ondeki aracin hizlanmasina bakmadan siiriicli

tarafindan belirlenen maksimum hizda sabit olarak hareket etmesi beklenmektedir.

Sekil 5.47 Senaryo 4’iin 6ndeki aracin belirli bir hizla hareket ettigi kismini, Sekil 5.48
ise ondeki aracin hizlanarak arkadaki arag ile farki agtigi kismi gostermektedir. Senaryonun
basinda ondeki ara¢ belirli bir hizla hareket etmektedir. Arkadaki ara¢ ise Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemine gore ondeki araca yetisip, giivenli mesafeyi koruma amacindadir.
Ondeki ara¢ hizlandikca arkadaki ara¢ igin siiriiciiniin tanimladigi maksimum hiz1

geemektedir. Bu sebeple araclar arasindaki farkin giderek artmasi beklenmektedir.

Vi 3 Ve 3

Gy =

Sekil 5.47 Senaryo 4 ilk Kisim

Sekil 5.47°de kirmiz1 arag 6ndeki aract ve mavi arag Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine
sahip arkadaki araci simgelemektedir. Arkadaki aracin hiz1 Vi ve 6ndeki aracin hizi Violarak

verilmistir.
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Sekil 5.48 Senaryo 4 kinci Kisim

Sekil 5.48’de kirmiz1 arag 6ndeki araci ve mavi arag Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine
sahip arkadaki araci simgelemektedir. Arkadaki aracin hizi Vi ve 6ndeki aracin hizi Violarak
verilmistir. Bu kisimda arkadaki arag, stiriicii tanimlanan maksimum hiz degerine ulasinca o
hizda sabit kalmal1 ve 6dndeki aracin hiz1 arkadaki aracin maksimum hizindan biiyiik olmasi

sebebiyle araclar arasindaki mesafe farki giderek artmalidir.

Sekil 5.49°da 6ndeki araca sinyal {iretici ile verilen hiz zaman grafigi goriilmektedir.

Ondeki Aracin Sinyal Ureticiden Gikan Hiz Bilgisi
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Sekil 5.49 Senaryo 4 Ondeki Aracin Sinyal Ureticiden Aldig1 Hiz Bilgisi

Sekil 5.49°da verilen hiz zaman grafigine gore 6ndeki ara¢ 10 m/s hizdan baslayarak
80 saniye boyunca hizlanmis ve 80’inci saniyeden itibaren sabit hizla hareket etmistir. Sekil
5.50°’de ara¢ modelinin ¢ikarttigit hiz zaman grafiginin de ayni sonucu vermesi

beklenmektedir.

Sekil 5.50°de ondeki aracin modelinin Sekil 5.49’a gore drettigi hiz bilgisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.50 Senaryo 4 Ondeki Aracin Modelinden Cikan Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.50°de verilen hiz zaman grafigine gore dndeki ara¢ 10 m/s hizdan baglayarak

80 saniye boyunca hizlanmis, 80’inci saniyeden itibaren sabit hizla hareket etmistir.

Sekil 5.51°de 6ndeki aracin yol zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.51 Senaryo 4 Ondeki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.51°de verilen yol zaman grafiginde goriildiigii lizere aracin hizlandig: stire
boyunca aldig1 yol miktar1 giderek artmaktadir. Hizlandig1 siire boyunca grafigin altinda
kalan alan artmistir. Bagka bir deyisle, artan hiza bagl olarak birim zamanda aldig1 yol da
artmistir. Grafikte goriildiigii lizere, arag 80’inci saniyeden itibaren sabit hizla hareket ettigi

icin grafigin altinda kalan alan sabit kalmis ve grafik lineer bir sekilde artmistir.
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Sekil 5.52°de arkadaki aracin hiz zaman grafigi verilmistir.

Sekil 5.52 Senaryo 4 Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.52°de goriildiigi iizere arkadaki ara¢ 0 m/s hizdan baslayarak hizlanmaktadir.
Arkadaki arag, 333’ilincii saniyede siiriicii tarafindan tanimlanan maksimum hiz olan 36.1
m/s hiza ulasmistir. Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin konsepti geregi arag siiriicii tarafindan
tanimlanan maksimum hiz1 gecemedigi 333’{incii saniyeden itibaren ara¢ 36.1 m/s hizla sabit

hareket etmistir.
Sekil 5.53’de arkadaki aracin yol zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.53 Senaryo 4 Arkadaki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.53’de verilen yol zaman grafiginde goriildiigli lizere aracin hizlandig stire
boyunca aldig1 yol miktar1 giderek artmaktadir. Hizlandig1 siire boyunca grafigin altinda

kalan alan artmistir. Bagka bir deyisle, artan hiza bagl olarak birim zamanda aldig1 yol da
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artmistir. Grafikte goriildigii lizere, ara¢ 333’iincii saniyeden itibaren sabit hizla hareket

ettigi icin grafigin altinda kalan alan sabit kalmis ve grafik lineer bir sekilde artmistir.

Sekil 5.54°de araglar aras1 mesafe grafigi verilmistir.
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Sekil 5.54 Senaryo 4 Aracglar Aras1 Mesafe

Sekil 5.54’de verilen mesafe grafiginde araglar arast mesafe baslangic pozisyon

farklarindan 6tiirii 500 metredir. Ondeki aracin baslangic hiz1 10 m/s, arkadaki aracin

baslangic hizi 0 m/s oldugu icin araglar arasi mesafe baslangigta artmaktadir. Diger

senaryolarin aksine arkadaki ara¢ 6ndeki araci yakalayamamaktadir. Bunun sebebi arkadaki

aracin hizinin siiriicii tarafindan tanimlanan maksimum hiza eriserek o degerde sabit kaldig:

halde 6ndeki aracin hizinin artmaya devam etmesidir.

Sekil 5.55’de araglarin hizlarinin karsilastirilma grafigi verilmistir.
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Sekil 5.55 Senaryo 4 Araglarin Hizlariin Karsilastirilmasi
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Sekil 5.55’de sar1 ¢izgiler arkadaki aracin hizini, mavi ¢izgiler ise 6ndeki aracin hizini
gostermektedir. Sekil 5.55°de, ondeki aracin 10 m/s hiz ile hareketine basladig1 ve giderek
hizlanarak 55 m/s hiza eristigi, arkadaki aracin ise Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi sayesinde
36.1 m/s hiza kadar hizlanarak stiriicii tarafindan tanimlanan maksimum degere ulastig1 igin

o degerde sabit kaldig1 goriilmektedir.
Sekil 5.56°da araglarin yollarinin karsilagtirilma grafigi verilmistir.

x 10

e el L L L L L L L
o 100 200 300 400 500 60O 700 800 800 1000

Sdre (saniye)

Sekil 5.56 Senaryo 4 Araglarin Yol Bilgilerinin Karsilastiriimasi

Sekil 5.56°da sar1 ¢izgiler arkadaki aracin yol bilgisini, mavi ¢izgiler ise 6ndeki aracin
yol bilgisini gostermektedir. Sekil 5.56’da araglar arasi hiz farkinin giderek artmasi sonucu
aldiklar1 yollar da degismistir. Ondeki ara¢ daha hizli oldugu igin birim zamanda daha fazla

yol almistir.

Senaryo 4’de tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin siiriicii tarafindan
belirlenen hizi asmama durumu goézlemlenmistir. Bu senaryo kapsaminda ondeki arag
stirekli hizlanmaktadir. Elde edilen sonuglara gore tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi
ondeki arag, siiriicii tarafindan tanimlanan maksimum hizi astig1 takdirde siiriiciiniin
tanimladigr maksimum hizi gegmemektedir. Ek olarak, tasarlanan vites, hizlanma ve

frenleme modellerinin de elde edilen sonuclara gore basariyla calistig1 goriilmiistiir.

5.5. Senaryo 5

Bu senaryoda &ndeki aracin hizi siirekli olarak degismektedir. Ondeki ara¢ zaman
iginde yavaglamakta, hizlanmakta ve zaman zaman sabit hizda hareket etmektedir. Adaptif

Hiz Sabitleyici sisteminin 6ndeki aracin hiz degisimlerine gore giivenli mesafeyi koruyacak
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sekilde aracin hizin1 degistirmesi beklenmektedir. Senaryonun gosterimi Sekil 5.57°de

verilmisgtir.

Vi Ve

S — —
— e —
Sekil 5.57 Senaryo 5

Sekil 5.57°de mavi ara¢ Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip araci, kirmizi arag ise
ondeki araci ifade etmektedir. Vi arkadaki aracin hizini, Vi ise Ondeki aracin hizim
simgelemektedir. Bu senaryoda, Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine sahip arag, araglar arasi
giivenli mesafeye gelene kadar hizlanacak ve daha sonra dndeki arac ile giivenli mesafeyi
koruyacak sekilde hizini sabit tutacaktir. Senaryo geregi dndeki aracin hizi siirekli olarak
degisecektir. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi ise ondeki aracin hiz degisimine gore giivenli

mesafeyi koruyacak sekilde arkadaki aracin hizin1 degistirecektir.

Bu senaryo i¢in farkl Kp, Kjve Kg degerleri denenecektir. Ky, Kive Kq degerlerinin
aracin hizlanmasina ve ondeki araci takip etmesine olan etkileri degerlendirilecektir. Bu
kapsamda, 3 kazang¢ degerinden her bir islemde biri degistirilerek bu kazancin sisteme etkisi
goriilecektir. Degerlendirilecek durumlar Kp degerinin artisi, Kp degerinin azalisi, Ki
degerinin artisi, Ki degerinin azalisi, Kg degerinin artist1 ve Kq degerinin azalis1 olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.58’de ondeki araca sinyal iiretici ile verilen hiz zaman grafigi goriilmektedir.
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Ondeki Aracin Sinyal Ureticeden Gelen Hiz Bilgisi

0 | | | 1 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Siire (saniye)

Sekil 5.58 Senaryo 5 Ondeki Aracin Sinyal Ureticiden Aldig1 Hiz Bilgisi

Sekil 5.58’de verilen hiz zaman grafigine gore dndeki ara¢ 5 m/s hizdan baslayarak
siirekli olarak degisken hizlarla hareket etmistir. Grafik boyunca hizlanmalar ve
yavaglamalar mevcuttur. Sekil 5.51°de modelin ¢ikarttig1 hiz zaman grafiinin de aym

sonucu vermesi beklenmektedir.

Sekil 5.59°da ondeki aracin modelinin Sekil 5.58’e¢ gore drettigi hiz bilgisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.59 Senaryo 5 Ondeki Aracin Modelinden Cikan Hiz Zaman Grafigi
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Sekil 5.59’da verilen hiz zaman grafigine gore dndeki ara¢ 5 m/s hizdan baslayarak
820 saniye boyunca hareket etmistir. Bu hareket siiresince yavaslamalar, hizlanmalar ve
sabit hizli hareket mevcuttur. 820’inci saniyeden itibaren 5 m/s hizla sabit harekete

geemistir. Hareket boyunca en yiliksek 60 m/s hiza ¢ikmustir.

Sekil 5.60°da 6ndeki aracin yol zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.60 Senaryo 5 Ondeki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.60°da verilen yol zaman grafiginde goriildiigii lizere aracin degisen hizina bagl
olarak birim zamanda aldig1 yol da degismistir. Aracin hizlandig: siirelerde alinan yol
artmakta, yavasladigi stirelerde alinan yol azalmaktadir. 820’inci saniyeden itibaren arag

sabit hizla hareket ettigi igin grafik lineer bir sekilde artmustir.

Bu senaryo icin farkli Kp ve Ki denenecektir. Kp, Ki ve Kq degerlerinin aracin
hizlanmasina etkisi degerlendirilecektir. Bu kapsamda, 3 kazang¢ degerinden her bir islemde
biri degistirilerek bu kazancin sisteme etkisi goriilecektir. Degerlendirilecek durumlar
olarak, Kp degerinin artisi, Kp degerinin azalisi, Ki degerinin artisi ve Ki degerinin azalisinin
etkisi belirlenmistir. Ayni1 zamanda, bu senaryo i¢in MPC denetleyicisi ile de sonuglar

alinacaktir.

5.5.1. Kp=2000, Ki= 80 ve Kd=0i¢in Sonug¢lar
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Bu boliimde, Ky = 2000, Kj =80 ve Kq = 0 i¢in arkadaki aracin hiz zaman ve yol zaman
grafikleri, araglar aras1 mesafe, araglarin hizlarinin karsilastirilmasi ve araglarin yollarinin

karsilastirilmasi sonuglar1 verilecektir.

Sekil 5.61°de K, = 2000, Kj = 80 ve Kq = 0 i¢in arkadaki aracin hiz zaman grafigi

verilmigtir.
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Sekil 5.61 Senaryo 5 Ky = 2000 K; = 80 Kq = 0 igin Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.61’de verilen grafikte aracin ilk olarak 330’uncu saniyede 36.1m/s maksimum
hiza ulastigi, 50 saniye boyunca yavaslayarak 380’inci saniyede ise grafikteki ilk
yavaslamanin minimum noktas1 olan 18 m/s hiza geldigi, 572’inci saniyede ikinci kez
maksimum hiza geldigi, 42 saniye yavaslayarak 614’lincli saniyede grafikteki ikinci
yavaglamanin minimum noktasi olan 11 m/s hiza geldigi, daha sonra 264 saniye boyunca
hizlanarak 878’inci saniyede tekrar 36.1 m/s hiza geldigi, 31 saniye boyunca 36.1 m/s sabit
hizla hareket ettigi ve son olarak 36 saniye boyunca yavaslayarak 945’inci saniyede ondeki

arac ile hizim esitleyerek 5 m/s’ye indirdigi goriilmektedir.

Sekil 5.62°de K, = 2000, Ki = 80 ve Kq = 0 i¢in arkadaki aracin yol zaman grafigi

verilmistir.
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Yol (m)

Sekil 5.62 Senaryo 5 Kp, = 2000 K; = 80 Kq = 0 i¢in Arkadaki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.62°de verilen yol zaman grafiginde aracin hiz degisimine bagl olarak aldig1
yolun artis1 degigsmektedir. Alinan yol birim zaman ile hizin ¢arpimina esit oldugu i¢in hiz
ne kadar ytliksekse o kadar fazla yol alinmaktadir. Yol zaman grafiginde aracin hizlandigi
zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek arttig1 i¢in grafik artan bir egime sahiptir. Yol
zaman grafiginde aracin yavasladigi zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek azaldig:
icin grafik azalan bir egime sahiptir. Son olarak, yol zaman grafiginde aracin sabit hizla
gittigi zamanlarda arag sabit bir egime sahiptir ve alinan yol lineer bir grafik olusturmaktadir.
Sekil 5.62’de arag 0 ile 330’uncu saniyeler arasinda, 420 ile 572’inci saniyeler arasinda ve
614 ile 878’inci saniyeler arasinda hizlandigi i¢in grafikte birim zamanda alinan yol
artmaktadir. Sekil 5.62°de arag¢ 330 ile 380’inci saniyeler arasinda, 572 ile 614’iincii
saniyeler arasinda ve 900 ile 945’inci saniyeler arasinda aracin yavaslamasina bagli olarak
birim zamanda alman yol azalmaktadir. Son olarak, Sekil 5.62°de aracin hizi 878 ile
909’uncu saniyeler arasinda ve 945 ile 1000’inci saniyeler arasinda sabit kaldig: i¢in birim

zamanda alinan yol sabittir ve grafik lineer bir artiga sahiptir.

Sekil 5.63’de Kp = 2000, K = 80 ve K¢ = 0 i¢in araglar aras1 mesafe grafigi verilmistir.
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—— Armglar Arasi Mesafe Farki

1000 — —

Sekil 5.63 Senaryo 5 Ky = 2000 K; = 80 Kq = 0 i¢in Araglar Arasi Mesafe Grafigi

Sekil 5.63’deki araglar aras1 mesafe farki 500 metreden baslayarak araclar arasindaki
hiz farkina gore degismektedir. Sekil 5.63’deki araglar arast mesafe farkinin maksimum
noktas1 785’inci saniyededir. Bu saniyede araglar arasindaki fark 3921 metredir. Arkadaki
ara¢ zaman zaman ondeki araca yaklagmistir. 380’inci saniyede aracglar arasindaki fark 124
metre, 615’inci saniyede araglar arasindaki fark 108 metredir. Arkadaki arag, araglar
arasindaki mesafe farkini ancak 942’inci saniyede giivenli mesafeye indirebilmistir. Baska
bir deyisle, arkadaki ara¢ ondeki araca 943’iincii saniyede yetismis ve araglar arasindaki
mesafe farki 100 metredir. Bu saniyeden itibaren arkadaki ara¢ ile ondeki aracin hiz1 esit

oldugu i¢in araglar arasindaki mesafe 100 metrede sabit kalmistir.

Sekil 5.64°de Kp = 2000, Ki = 80 ve K¢ = 0 igin araglarin hizlarinin karsilagtiriima

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.64 Senaryo 5 Kp, = 2000 K; = 80 Kq = 0 i¢in Arag¢larin Hizlarinin Karsilagtirilmasi

Sekil 5.64’de verilen hizlarin karsilastirilmasi grafiginden goriildiigii tizere 6ndeki
aracin baglangic hizinin 10 m/s olmasi, araclar arasindaki mesafe farkinin 500 metre olmasi
sebebiyle arkadaki ara¢ 330 saniye hizlanmistir. Bu siire zarfinda 6ndeki aracin yaptigi hiz
degisikligi hareketleri arkadaki araci etkilememistir. 330 uncu saniyeden itibaren araglar
arasindaki mesafe farkinin giivenli mesafeye yakin bir degere inmesi ve Ondeki aracin
yavaglamaya baglamasi sebebiyle arkadaki ara¢ da yavaglamigtir. 380’incii saniyeden
itibaren ondeki ara¢ hizlandig1 igin arkadaki ara¢ da hizlanmistir. 572’inci saniyeye kadar
arkadaki ara¢ ondeki araci yakalayamamustir ve 572’1nci saniyeden 625’inci saniyeye kadar
ondeki aracin hizlanmasina ragmen arkadaki ara¢ yavaslayarak mesafeyi ayarlamaya
calismistir. 600’{incii saniyeden itibaren dndeki aracin hizlanmasina bagli olarak 625’inci
saniyeden 878’inci saniyeye kadar arkadaki arag hizlanmistir. Ondeki aracin hizinin
arkadaki aracin maksimum hizindan fazla olmasi sebebiyle araglar arasindaki mesafe arttig1
i¢in 700’{incili saniyeden itibaren ondeki aracin yavaslamasi arkadaki araca etki etmemistir.
878’inci saniye ile 910’uncu saniye arasinda arkadaki ara¢ sabit 36.1 m/s hizla hareket
etmistir. 945’inc1 saniyeden itibaren iki ara¢ da 5 m/s hizla hareket ederek giivenli mesafeyi

korumus ve arkadaki ara¢ dndeki araci bagariyla takip etmistir.

Sekil 5.65’de Kp = 2000, Kj = 80 ve Kq = 0 i¢in araglarin yollarinin karsilagtiriima

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.65 Senaryo 5 K, = 2000 K;= 80 Ky = 0 i¢in Araglarin Yollarinin Karsilagtirilmasi

Sekil 5.65°de verilen araglarin aldiklar yollarin karsilagtirilmasi grafiginde goriildiigii
lizere 362’inci saniyeden 423’1 saniyeye kadar arkadaki ara¢ ondeki araci takip etmistir.
Daha sonra 6ndeki aracin hizlanmasina ve hizina baglh olarak aldig1 yol, arkadaki aracin
aldig1 yoldan fazla olmus ve araglar aras1 mesafe farki da bu dogrultuda artmistir. 595’inci
saniyeden 628’inci saniyeye kadar arkadaki arac tekrar Ondeki araci takibe baglamustir.
Arkadaki arag, 628’inci saniyeden 945’ inci saniyeye kadar dndeki araci yakalamaya ¢alismis
ve 945’inci saniyeden sonra araglar arasi giivenli mesafe icerisinde tutarak ondeki araci

basartyla takip etmistir.

Tablo 5-1°de arkadaki aracin hiz bilgisi ile ilgili edilen sonuglar verilmistir.

MINIMU | MAKSIMU | MINIMU |MAKSIMU | MINIMUM

MI\‘;I:'SI‘IZD:U MHIZA | MHIZA | MHIZA | MHIZA | HIZA ]';gIZTLLAEF;'l'\\'{
iLK VARIS iLK IKiNCi IKiNCi | UCUNCU | UCUNCU Esi
(36.1 ms) VARIS VARIS VARIS VARIS VARIS (5 mis)
) (18 m/s) (32 m/s) (11 m/s) (36.1m/s) (5 mfs)
Kp = 2000 . . . . b o
|p<_ Z g0 330°’uncu | 380’inci | 572’inci | 614°lUnc | 878’inci | 945’inci | 945’inci
= - - - . . - - -
s saniye saniye saniye | iisaniye | Saniye saniye saniye
d -—

Tablo 5.3 Senaryo 5 K, = 2000, K; = 80, Kq = 0 i¢in Hiz ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

Tablo 5-2’de araglar aras1 mesafe ile ilgili edilen sonuglar verilmistir.
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ARACLAR | ARACLAR | ivpnyi
ARASI ARASI MESAFEYi
MAKSIMUM | MINIMUM |\ 7 V1A
MESAFE MESAFE 1" (100 metre)
(3921 metre) | (107 metre)
Kp = 2000 i
K: = 80 785’inci 615{inci 943’tinci
i Saniye Saniye Saniye
Ka=0

Tablo 5.4 Senaryo 5 K, = 2000, K; = 80, Kg = 0 igin Araglar Aras1 Mesafe ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

5.5.2. Kp=1000, Kij= 80 ve Kd =0 i¢in Sonuglar

Bu boliimde, Kp = 1000, Kj = 80 ve Kq = 0 i¢in arkadaki aracin hiz-zaman ve yol-
zaman grafikleri, araclar arasi mesafe, araclarin hizlarinin karsilastirilmasi ve araglarin

yollariin karsilastirma sonuglari verilecektir.

Sekil 5.66°da Kp = 1000, Kj = 80 ve Kqg = 0 icin arkadaki aracin hiz zaman grafigi

verilmistir.

40 T T

X 770.4
Y 36.1057

X 327.5
Y 36.0875

—— Arkadaki Aracin Hiz Bilgisi

10— —

X 971.2
¥ 5.12006
s L
X 907.9
Y 2.18135

| | | | | | | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sire (saniye)

Sekil 5.66 Senaryo 5 Ky = 1000 K; = 80 Kq = 0 i¢in Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.66°da verilen grafikte aracin ilk olarak 326’1nc1 saniyede 36.1 m/s maksimum
hiza ulagmis ve 9 saniye boyunca bu hizda sabit hareket etmistir. 335’inci saniyeden itibaren
arac 66 saniye boyunca yavaglayarak 392’inci saniyede grafigin ilk minimum noktasi olan
17 m/s hiza gelmistir. Daha sonra 212 saniye boyunca hizlanarak 604 {incii saniyede grafigin

en yiiksek ikinci noktast olan 33 m/s hiza ulagsmistir. Daha sonra, ara¢ 28 saniye boyunca
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yavaglayarak 632’inci saniyede grafigin ikinci minimum noktasi olan 27 m/s hiza gelmistir.
Bu noktadan itibaren arag 138 saniye boyunca hizlanarak 770’inci saniyede tekrar 36.1 m/s
maksimum hiza ulasmis ve 85 saniye boyunca bu hizda sabit kalmistir. 856’ 1nc1 saniyeden
itibaren 51 saniye boyunca yavaslayarak 907’inci saniyede 2 m/s hiza diismiistiir. Bu andan
itibaren 45 saniye hizlanarak 952’inci saniyede 8 m/s hiza ¢ikmistir. Araglar aras1 mesafeyi
korumak i¢in Ondeki araca yaklastigi i¢in 17 saniye boyunca yavaslayarak 969’uncu

saniyede 5 m/s hiza gelmis ve 31 saniye sabit hareket etmistir.

Sekil 5.67°de K, = 1000, Ki = 80 ve K¢ = 0 i¢in arkadaki aracin yol zaman grafigi

verilmisgtir.

Yol (m)

Sekil 5.67 Senaryo 5 Ky = 1000 K= 80 Kq = 0 igin Arkadaki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.67°de verilen yol zaman grafiginde aracin hiz degisimine bagl olarak aldig1
yolun artig1 degismektedir. Alinan yol birim zaman ile hizin ¢arpimina esit oldugu i¢in hiz
ne kadar ytiksekse o kadar fazla yol alinmaktadir. Yol zaman grafiginde aracin hizlandig:
zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek arttig1 i¢in grafik artan bir egime sahiptir. Yol
zaman grafiginde aracin yavasladigi zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek azaldigi
icin grafik azalan bir egime sahiptir. Son olarak, yol zaman grafiginde aracin sabit hizla
gittigi zamanlarda arag sabit bir egime sahiptir ve alinan yol lineer bir grafik olusturmaktadir.
Sekil 5.67°de arag 0 ile 326’ 1incu saniyeler arasinda, 392 ile 604’inci saniyeler arasinda, 632
ile 770’inci saniyeler arasinda ve 907 ile 952’inci saniyeler arasinda hizlandig i¢in grafikte

birim zamanda alinan yol artmaktadir. Sekil 5.67°de ara¢ 335 ile 392’inci saniyeler arasinda,
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604 ile 632’inci saniyeler arasinda, 856 ile 907 inci saniyeler arasinda ve 952 ile 969’uncu
saniyeler arasinda aracin yavaslamasina bagli olarak birim zamanda alinan yol azalmaktadir.
Son olarak, Sekil 5.59°da aracin hiz1 326 ile 335’inci saniyeler arasinda, 770 ile 885’inci
saniyeler arasinda ve 969 ile 1000’inci saniyeler arasinda aracin hizi sabit kaldig1 i¢in birim

zamanda alinan yol sabittir ve grafik lineer bir artisa sahiptir.

Sekil 5.68’de Kp = 1000, K= 80 ve K¢ = 0 icin araglar aras1 mesafe grafigi verilmistir.

(m)
T
1

Mesafe

Sekil 5.68 Senaryo 5 Ky = 1000 K; = 80 Kq = 0 i¢in Araglar Arasi Mesafe Grafigi

Sekil 5.68°deki araglar aras1 mesafe farki 500 metreden baslayarak araglar arasindaki
hiz farkina gore degismektedir. Arkadaki ara¢c zaman zaman 6ndeki araca yetigse de araglar
arasindaki mesafeyi tam olarak gilivenli mesafeye indirememistir. 380’inci saniyede araglar
arast mesafe farki 113 metre ve 636’ 1nc1 saniyede araglar arast mesafe 237 metredir. Araglar
aras1 mesafenin en yiiksek oldugu nokta 777’inci saniyededir ve araglar aras1 mesafe 2651
metredir. Arkadaki ara¢ 895’inci saniyede ondeki araca gilivenli mesafeden daha fazla
yaklagmis ve araglar arast mesafeyi 90 metreye indirmistir. Araglar arasi mesafenin 100
metrenin altina inmemesi gerektigi i¢in arkadaki ara¢ yavaslamis ve 935’inci saniyede
araglar aras1 fark 165 metre ¢ikmistir. Daha sonra arkadaki arag tekrar hizlanarak 969’uncu
saniyede araglar arast mesafe farkini glivenli mesafeye yani 100 metreye indirmis ve bu

andan itibaren basariyla takip etmistir.

Sekil 5.69°da Kp = 1000, Ki = 80 ve K¢ = 0 igin araglarin hizlarinin karsilagtirilma

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.69 Senaryo 5 Ky = 1000 K; = 80 Kq = 0 i¢in Araglarin Hizlarinin Karsilagtirilmasi

Sekil 5.69’da verilen hizlarin karsilastirilmas: grafiginden goriildiigli lizere 6ndeki
aracin baglangic hizinin 10 m/s olmasi, araglar arasindaki mesafe farkinin 500 metre olmasi
sebebiyle arkadaki ara¢ 330 saniye hizlanmigtir. Bu stire zarfinda dndeki aracin yaptig1 hiz
degisikligi hareketleri arkadaki araci etkilememistir. 330’uncu saniyeden itibaren araglar
arasindaki mesafe farkinin giivenli mesafeye yakin bir degere inmesi ve ondeki aracin
yavaglamaya baslamasi sebebiyle arkadaki ara¢ da yavaglamistir. 400’lincii saniyeden
itibaren ondeki ara¢ hizlandig1 i¢in arkadaki ara¢ da hizlanmistir. 600’{incii saniyeye kadar
arkadaki ara¢ 6ndeki arac1 yakalayamamistir ve 600°{incii saniyeden 625’inci saniyeye kadar
ondeki aracin hizlanmasma ragmen arkadaki ara¢ yavaglayarak mesafeyi ayarlamaya
calismistir. 600’iincii saniyeden itibaren dndeki aracin hizlanmasina bagli olarak 625’inci
saniyeden 770’inci saniyeye kadar arkadaki ara¢ hizlanmustir. Ondeki aracin hizinin
arkadaki aracin maksimum hizindan fazla olmasi sebebiyle araglar arasindaki mesafe arttigi
i¢cin 700’{lincii saniyeden itibaren dndeki aracin yavaslamasi arkadaki araca etki etmemistir.
770’inci saniye ile 859’uncu saniye arasinda arkadaki ara¢ sabit 36.1 m/s hizla hareket
etmistir. 859’uncu saniyede ondeki aracin hizinin 5 m/s’ye inmesi ve arkadaki aracin
yavaslamasi istenilen diizeyde olmadig1 i¢in araclar arasi fark giivenli mesafeden daha az bir
mesafeye gelmis ve arkadaki ara¢ 6ndeki aracin hizindan daha da az bir hiz olan 2 m/s hiza
gelmistir. Daha sonra araglar arasi mesafenin tekrar giivenli mesafeyi ge¢mesi iizerine

ondeki aracin hizinin sabit kalmasina ragmen arkadaki aracin hizi tekrar artmigstir. 969’uncu
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saniyeden itibaren iki ara¢ da 5 m/s hizla hareket ederek giivenli mesafeyi korumus ve

arkadaki ara¢ 6ndeki araci basariyla takip etmistir.

Sekil 5.70°de Kp = 1000, Ki = 80 ve Kq = 0 igin araglarin yollarinin karsilastirilma

grafigi verilmistir.

Yol (m

500
Sire (saniye)

Sekil 5.70 Senaryo 5 Kp, = 1000 K = 80 Kq = 0 i¢in Arag¢larin Yollarmin Karsilastirilmasi

Sekil 5.70°de verilen araglarin aldiklar yollarin karsilagtirilmasi grafiginde gortildiigii
tizere 351 inci saniyeden 389 uncu saniyeye kadar arkadaki ara¢ 6ndeki araci takip etmistir.
Daha sonra 6ndeki aracin hizlanmasina ve hizina bagl olarak aldig1 yol, arkadaki aracin
aldig1 yoldan fazla olmus ve araglar arasi mesafe farki da bu dogrultuda artmistir. 615’inci
saniyeden 647’inci saniyeye kadar arkadaki arac tekrar Ondeki araci takibe baglamustir.
Arkadaki ara¢ 647’inci saniyeden 890’mnci saniyeye kadar ondeki araci yakalamaya
calismistir. 890 1nc1 saniyeden 976 1nc1 saniyeye kadar ideal kosullara ulasilmaya calisiimis
ve 969’uncu saniyeden sonra araglar arasi glivenli mesafe igerisinde tutarak ondeki araci

basartyla takip etmistir.
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MaksiMum| minimum [MAKSIMUM| MINIMUM | MAKSIMUM | MINIMUM |, \> o1
HIZA iLK | HIZA iLK HIZA HIZA H1ZA H1ZA ESITLENM
IKINCI IKiNCi UCUNCU UCUNCU .
VARIS VARIS ESi
(36.1 ms) (17 mis) VARIS VARIS VARIS VARIS (5 mis)
' (32 mis) (27 m/s) (36.1m/s) (2 mls)
Kp = 1000 o L . o
K = 80 326’1nc1 392’inci 604’iincii 632’inci 770’inci 907’inci 969’uncu
KI 0 saniye saniye saniye saniye saniye saniye saniye
d -

Tablo 5.5 Senaryo 5 K = 1000, K; = 80, Kq = 0 i¢in Hiz ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

ARACLAR ARACLAR GUVENLI
ARASI ARASI MESAFEYi
MAKSIMUM | MINIMUM YAKALAMA
MESAFE MESAFE (100 metre)
(2648 metre) | (118 metre)
Kp = 1000 .
K = 80 773’ lnct 382’Inci 969’uncu
: saniye saniye saniye
Ka=0

Tablo 5.6 Senaryo 5 Ky = 1000, K; = 80, Kg = 0 igin Araglar Aras1 Mesafe ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

Ky = 1000, Kj = 80, Kg = 0 i¢in elde edilen sonuclar degerlendirildiginde 859 uncu
saniyedeki mesafe hatasi sebebiyle tasarlanan kontrolciiniin bu kazang degerleri ile ¢aligmasi

giivenlik acisindan problem yaratma ihtimaline sahiptir.

5.5.3. Kp=2500, Ki =80 ve Kg =0 icin Sonuclar

Bu boliimde, Kp = 2500, Kj =80 ve Kg = 0 i¢in arkadaki aracin hiz zaman ve yol zaman
grafikleri, araglar aras1 mesafe, araglarin hizlarinin karsilastirilmasi ve araglarin yollarinin

karsilastirilmasi sonuglar1 verilecektir.

Sekil 5.71’de Kp = 2500, Ki = 80 ve Kg = 0 i¢in arkadaki aracin hiz zaman grafigi

verilmistir.
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Sekil 5.71 Senaryo 5 Kp, = 2500 K = 80 K4 = 0 i¢in Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.71°de verilen grafikte aracin ilk olarak 329’uncu saniyede 36.1m/s maksimum
hiza ulastig1 goriilmektedir. 329’uncu saniyeden itibaren 50 saniye boyunca yavaslayarak
379’uncu saniyede ise grafikteki ilk yavaslamanin minimum noktasi olan 18 m/s hiza
gelmistir. Daha sonra 27 saniye boyunca hizlanarak 406’ 1inc1 saniyede grafigin ikinci ytliksek
noktas1 olan 23 m/s hiza gelmistir. 406’1nc1 saniyeden sonra § saniye boyunca yavaslayarak
414’lncl saniyede 20 m/s hiza gelmistir. Daha sonra 134 saniye boyunca hizlanarak
548’inci saniyede 32 m/s hiza ulagmistir. 548’inci saniyeden sonra 5 saniye boyunca
yavaglayarak 553’tincii 30 m/s hiza ulasmistir. Bu andan itibaren 35 saniye boyunca
yavaglayarak 588’inci saniyede 24 m/s hiza geldigi ve burada sabitlenemeyerek 3 saniye
boyunca hizlanarak 591’inci 24.7 m/s hiza geldigi goriilmektedir. 591’inci saniyeden sonra
23 saniye boyunca yavaslayarak 614’iincii saniyede 11 m/s hiza gelmis ve buradan 238
saniye boyunca hizlanarak 852’inci saniyede 36.1 m/s hiza ulasmistir. 36.1 m/s hiza
ulastiktan sonra 42 saniye boyunca bu hizda sabit hareket etmistir. Sabit hareketin sonrasinda
932’inci saniyede 5 m/s hiza geldigi ve 941’inci saniyede bir salinim yaparak 6ndeki aract

takip etmeye devam ettigi goriilmektedir.

Sekil 5.72°de K, = 2500, Ki = 80 ve Kq = 0 i¢in arkadaki aracin yol zaman grafigi

verilmistir.
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Sekil 5.72 Senaryo 5 Kp = 2500 K = 80 Kq = 0 i¢in Arkadaki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.72’de verilen yol zaman grafiginde aracin hiz degisimine bagli olarak aldig1
yolun artig1 degismektedir. Alinan yol birim zaman ile hizin ¢arpimina esit oldugu i¢in hiz
ne kadar yliksekse o kadar fazla yol alinmaktadir. Yol zaman grafiginde aracin hizlandig
zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek arttig1 icin grafik artan bir egime sahiptir. Yol
zaman grafiginde aracin yavasladigi zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek azaldigi
icin grafik azalan bir egime sahiptir. Son olarak, yol zaman grafiginde aracin sabit hizla
gittigi zamanlarda arag sabit bir egime sahiptir ve alinan yol lineer bir grafik olusturmaktadir.
Sekil 5.72°de arag 0 ile 329’uncu saniyeler arasinda, 379 ile 406’1nc1 saniyeler arasinda, 414
ile 548’inci, 588 ile 591’inci ve 614 ile 852’inci saniyeler arasinda hizlandigi i¢in grafikte
birim zamanda alinan yol artmaktadir. Sekil 5.72’de ara¢ 329 ile 379 uncu, 406 ile 414’{incii,
548 ile 588’inci, 591 ile 614’inci ve 894 ile 932’inci saniyeler arasinda aracin
yavaglamasina bagli olarak birim zamanda alinan yol azalmaktadir. Son olarak, Sekil
5.72°de aracin hiz1 852 ile 894’iincii saniyeler arasinda ve 932’inci saniyeden sonra aracin

hiz1 sabit kaldii1 i¢in birim zamanda alinan yol sabittir ve grafik lineer bir artisa sahiptir.

Sekil 5.73’de Kp = 2500, K = 80 ve K¢ = 0 i¢in araclar aras1 mesafe grafigi verilmistir.
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Sekil 5.73 Senaryo 5 Kp = 2500 K = 80 Kq = 0 i¢in Araclar Aras1 Mesafe Grafigi

Sekil 5.73’deki araglar aras1 mesafe farki 500 metreden baglayarak araglar arasindaki
hiz farkina gore degismektedir. Arkadaki ara¢ zaman zaman Ondeki araca yetisse de araglar
arasindaki mesafeyi tam olarak giivenli mesafeye indirememistir. 381’inci saniyede araglar
aras1 mesafe farki 127 metre ve 615’inci saniyede araclar aras1 mesafe 110 metredir. Araglar
aras1 mesafenin en yiiksek oldugu nokta 783’tincii saniyedeki 3618 metredir. Arkadaki arag
931’inci saniyede araglar aras1 mesafe farkini giivenli mesafeye yani 100 metreye indirmis

ve bu andan itibaren basariyla takip etmistir.

Sekil 5.74°de K, = 2500, Ki = 80 ve Kq = 0 i¢in araglarin hizlarinin karsilastiriima

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.74 Senaryo 5 Ky = 2500 K; = 80 Kq = 0 i¢in Araglarin Hizlarinin Karsilagtirilmasi

Sekil 5.74’de verilen hizlarin karsilastirilmasi grafiginden goriildiigii tizere ondeki
aracin baglangi¢ hizinin 10 m/s olmasi, araglar arasindaki mesafe farkinin 500 metre olmasi
sebebiyle arkadaki ara¢ 330 saniye hizlanmistir. Bu siire zarfinda 6ndeki aracin yaptigi hiz
degisikligi hareketleri arkadaki araci etkilememistir. 330’uncu saniyeden itibaren araglar
arasindaki mesafe farkinin giivenli mesafeye yakin bir degere inmesi ve Ondeki aracin
yavaslamaya baslamasi sebebiyle arkadaki ara¢ da yavaslamistir. 376’ mnc1 saniyeden itibaren
ondeki arag¢ hizlandig1 icin arkadaki arag¢ da hizlanmistir. 404 {incii saniyede ondeki aractaki
hiz diislimiinii yakalayarak 413’{incii saniyeye kadar arkadaki ara¢ yavaslamistir. Daha sonra
547’inci saniyeye kadar arkadaki arag ondeki araci yakalayamamis ve dndeki aracin hiz
degisiminden etkilenmeyerek hizlanmaya baslamistir. 547’inci saniyeden 614’{inci
saniyeye kadar arkadaki ara¢ Ondeki aracin hiz degisimine gore yavaslamis veya
hizlanmustir. Fakat, 614’ilincii saniyeden itibaren 6ndeki aracin arkadaki aracin maksimum
hizindan daha yiiksek degerlere hizlanmasi ile araglar arasindaki fark agilmis ve arkadaki
ara¢ 853’lincii saniyede 36.1 m/s’lik maksimum hiza ulasmistir. 32 saniye boyunca sabit
hizla hareket ettikten sonra dndeki aract yakalamis ve 931’inci saniyede hizin1 5 m/s hiza
indirerek Ondeki ara¢ ile aym hizda ve giivenli mesafeyi koruyarak hareket etmeye

baglamistir.

Sekil 5.75’de Kp = 2500, Kj = 80 ve Kg = 0 i¢in araglarin yollarinin karsilagtirilma

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.75 Senaryo 5 K, = 2500 K; = 80 Kq = 0 i¢in Araglarin Yollarinin Karsilastiriimasi

Sekil 5.75°de verilen araglarin aldiklar yollarin karsilagtirilmasi grafiginde goriildiigii

tizere 340’1nc1 saniyeden 421’°inci saniyeye kadar arkadaki arag 6ndeki araci takip etmistir.

Daha sonra 6ndeki aracin hizlanmasina ve hizina bagl olarak aldig1 yol, arkadaki aracin

aldig1 yoldan fazla olmus ve araglar arasi mesafe farki da bu dogrultuda artmistir. 578’inci

saniyeden 627’inci saniyeye kadar arkadaki arac¢ tekrar ondeki araci takibe baslamistir.

Arkadaki ara¢ 627’inci saniyeden 931 inci saniyeye kadar ondeki araci yakalamaya ¢alismis

ve 931’inci saniyeden sonra araglar arasi giivenli mesafe icerisinde tutarak ondeki araci

basartyla takip etmistir.

MAKSIMUM | MINIMUM MAKSIMUM | MINIMUM | MAKSIMUM | MINIMUM
HIZA LK HIZA iLK HIZA HIZA HIZA HIZA HIZLARIN
VARIS VARIS iKiNcCi iKiNci UCUNCU | UCUNCU |ESITLENMESI
(36.1 ms) (18 mis) VARIS VARIS VARIS VARIS (5 m/s)
' (32 mis) (24 mis) (36.1m/s) (11 mis)

Kp = 2500 o o o o
K: =80 329’unc1 379’uncu 548’inci 588’inci 852’1nci 614’iinci 932’inci

KI 0 saniye saniye saniye saniye saniye saniye saniye

d =

Tablo 5.7 Senaryo 5 K, = 2500, K; = 80, Kq = 0 i¢in Hiz ile ilgili Elde Edilen Sonuglar
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ARACLAR | ARACLAR GUVENLI
ARASI ARASI MESAFEYi
MAKSIiMUM | MiINIMUM YAKALAMA
MESAFE MESAFE

(3918 metre)

(110 metre)

(100 metre)

Kp = 2500
Ki=80 783’lincii saniye | 615’inci saniye | 931’inci saniye
Kd =0

Tablo 5.8 Senaryo 5 Ky = 2500, K; = 80, K¢ = 0 igin Araglar Aras1 Mesafe ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

5.5.4. Kp=2000, Ki =50 ve Kd= 0 icin Sonug¢lar

Bu boéliimde, K = 2000, K =50 ve Kq = 0 i¢in arkadaki aracin hiz zaman ve yol zaman
grafikleri, araglar aras1 mesafe, araglarin hizlarinin karsilastirilmas: ve araglarin yollarinin

karsilastirilmasi sonuclari verilecektir.

Sekil 5.76’da K, = 2000, Kj = 50 ve Kq = 0 icin arkadaki aracin hiz zaman grafigi

verilmistir.

0
o 100 200 300 a00 500 a00 00 800 %00 1000
Stire (saniye)

Sekil 5.76 Senaryo 5 Ky = 2000 K; = 50 Kg = 0 igin Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.76’da verilen hiz zaman grafiginde arkadaki ara¢ 537 saniye boyunca
hizlanarak 537’inci saniyede 36.1 m/s hiza ulagsmis ve 43 saniye bu degerde sabit hizli
hareket yapmistir. 580 ile 588’inci saniyeler arasinda yavaslayarak 34 m/s hiza gelmistir.
588 ile 590’mnc1 saniyeler arasinda Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi aracin hizinda ufak bir

diizenleme yaparak 34.1 m/s hiza yiikseltmistir. Daha sonra 619’uncu saniyeye kadar arag
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yavaglamis ve 19 m/s hiza gelmistir. 619’uncu saniyeden sonra dndeki aracin hizlanmasi
sebebiyle arkadaki arag da hizlanmis ve 832’inci saniyede tekrar 36.1 m/s hiza gelmis ve bu
hizda 31 saniye sabit hareket etmistir. Ondeki arag ile aradaki mesafenin azalmasi ve dndeki
aracin yavaslamasi sebebiyle 43 saniye boyunca yavaslayarak 906’1inc1 saniyede 5 m/s hiza

gelmis ve giivenli mesafeyi koruyarak 6ndeki araci takip etmeye baglamistir.

Sekil 5.77°de Kp = 2000, Kj = 50 ve Kg = 0 i¢in arkadaki aracin yol zaman grafigi

verilmistir.

Sekil 5.77 Senaryo 5 K, = 2000 K; = 50 Kq = 0 i¢in Arkadaki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.77°de verilen yol zaman grafiginde aracin hiz degisimine bagli olarak aldig1
yolun artig1 degismektedir. Alinan yol birim zaman ile hizin ¢arpimina esit oldugu i¢in hiz
ne kadar yiiksekse o kadar fazla yol alinmaktadir. Yol zaman grafiginde aracin hizlandig:
zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek arttig1 i¢in grafik artan bir egime sahiptir. Yol
zaman grafiginde aracin yavasladigi zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek azaldigi
icin grafik azalan bir egime sahiptir. Son olarak, yol zaman grafiginde aracin sabit hizla
gittigi zamanlarda arag sabit bir egime sahiptir ve alinan yol lineer bir grafik olusturmaktadir.
Sekil 5.77°de arag¢ 0 ile 537’inci, 588 ile 590’inc1 ve 619 ile 832’inci saniyeler arasinda
hizlandig1 icin grafikte birim zamanda alinan yol artmaktadir. Sekil 5.77°d7 arag 580 ile
588’inci, 590 ile 619’uncu ve 863 ile 906’inci saniyeler arasinda aracin yavaslamasina baglh

olarak birim zamanda alinan yol azalmaktadir. Son olarak, Sekil 5.77°de aracin hiz1 537 ile
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590’1nc1, 832 ile 863’iincii ve 906 ile 1000’inci saniyeler arasinda aracin hizi sabit kaldig1

icin birim zamanda alinan yol sabittir ve grafik lineer bir artisa sahiptir.

Sekil 5.78”de Kp = 2000, K =50 ve K¢ = 0 icin araglar aras1 mesafe grafigi verilmistir.

Mesafe (m)
T

Sekil 5.78 Senaryo 5 K, = 2000 K; = 50 Kq = 0 i¢in Araglar Arasi Mesafe Grafigi

Sekil 5.78’deki araglar aras1t mesafe farki 500 metreden baslayarak araglar arasindaki
hiz farkina gore degismektedir. Arkadaki ara¢c zaman zaman 6ndeki araca yetisse de araglar
arasindaki mesafeyi tam olarak giivenli mesafeye indirememistir. 619’uncu saniyede araglar
arasindaki mesafe 134 metredir. Araclar aras1 mesafenin en yiliksek oldugu nokta 780’inci
saniyededir ve araglar aras1 mesafe 2824 metredir. 906’ 1nc1 saniyede arkadaki ara¢ 6ndeki

arag ile mesafeyi giivenli mesafeye indirerek ondeki araci basariyla takip etmeye baslamigtir.

Sekil 5.79°da Kp = 2000, Ki = 50 ve K¢ = 0 igin araglarin hizlarinin karsilagtirilma

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.79 Senaryo 5 Ky = 2000 K; = 50 Kq = 0 i¢in Araglarin Hizlarinin Karsilagtiriimasi

Sekil 5.79’da verilen hizlarin karsilastirilmas: grafiginden goriildiigli tizere 6ndeki
aracin baglangic¢ hizinin 10 m/s olmasi, araglar arasindaki mesafe farkinin 500 metre olmasi
sebebiyle arkadaki ara¢ 537 saniye hizlanmistir. Bu siire zarfinda 6ndeki aracin yaptig1 hiz
degisikligi hareketleri arkadaki araci etkilememistir. 537’inci saniyede araglar aras1 mesafe
fazla oldugu halde arkadaki ara¢ icin siiriicii tarafindan tanimlanan maksimum hiza erisildigi
i¢in o hizda sabit hareket yapilmistir. 588’inci saniyede araclar aras1 mesafenin ayarlanmasi
amaciyla arkadaki ara¢ yavaslamistir. 619’uncu saniyeden itibaren 6ndeki aracin hizlanmasi
ve araclar arast mesafenin artmasina bagh olarak arkadaki ara¢ da hizlanmis ve 832’inci
saniyede tekrar siiriicii tarafindan tanimlanan maksimum hiza eriserek, araglar arasi mesafeyi
azaltmak i¢in o hizda sabit hareket etmistir. 863’iincii saniyede dndeki araca yaklagmaya
baslayarak hizin1 azaltmaya baglamis ve 906’inc1 saniyede ondeki araci yakalamistir. Bu

saniyeden itibaren iki ara¢ ayni hizda hareket etmeye baslamistir.

Sekil 5.80°de Kp = 2000, Kj = 50 ve Kg = 0 i¢in araglarin yollarinin karsilagtirilma

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.80 Senaryo 5 K, = 2000 K; = 50 Kq = 0 i¢in Araglarin Yollarinin Karsilagtiriimasi

Sekil 5.80°de verilen araglarin aldiklar yollarin karsilagtirilmasi grafiginde goriildiigii

lizere 615’inci saniyeden 645’inci saniyeye kadar arkadaki ara¢ 6ndeki araci takip etmistir.

Daha sonra 6ndeki aracin hizlanmasina ve hizina bagl olarak aldigi yol, arkadaki aracin

aldig1 yoldan fazla olmus ve araglar aras1 mesafe farki da bu dogrultuda artmistir. Arkadaki

ara¢ 906’ 1nc1 saniyeye kadar ondeki araci yakalamaya calismis ve 906’ 1nc1 saniyeden sonra

araglar aras1 giivenli mesafe icerisinde tutarak dndeki araci basariyla takip etmistir.

. - MAKSIMUM | MINIMUM | MAKSIMUM | MINIMUM
MzaiLx | mizaik | (HIZA | HIZA U\ HIZA G| HIZA G| HIZLARIN
VARIS VARIS IKINCI IKINCI UCUNCU UCUNCU | ESITLENMESI
(36.1 m9) (34 mis) VARIS VARIS VARIS VARIS (5 mis)
' (34.1 m/s) (19 mis) (36.1m/s) (5 mls)
Kp = 2000
F;(_ - 50 537’inci 588’inci 590’1nc1 619’uncu 832’inci 906’1nc1 906’ nc1 sanive
' saniye saniye saniye saniye saniye saniye y

Kda=0

Tablo 5.9 Senaryo 5 K, = 2000, K; = 50, Kq = 0 i¢in Hiz ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

ARACLAR
ARASI
MAKSIiMUM
MESAFE
(2824 metre)

ARACLAR
ARASI
MINIMUM
MESAFE
(134 metre)

GUVENLI
MESAFEYi
YAKALAMA
(100 metre)

Kp = 2000
Ki = 50
Ke=0

780’inci saniye

619’uncu saniye

906’1nct1 saniye

Tablo 5.10 Senaryo 5 Kp = 2000, K = 50, Kq = 0 i¢in Araglar Aras1 Mesafe ile ilgili Elde Edilen Sonuglar
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5.5.5. Kp=2000, Ki =100 ve K4 = 0 icin Sonuclar

Bu béliimde, Kp = 2000, Kj = 100 ve Kq4 = 0 i¢in arkadaki aracin hiz zaman ve yol
zaman grafikleri, araclar aras1 mesafe, araglarin hizlarinin karsilastirilmasi ve araglarin

yollariin karsilastirilmast sonuglari verilecektir.

Sekil 5.81°de Kp = 2000, Ki = 100 ve Kq = 0 i¢in arkadaki aracin hiz zaman grafigi

verilmisgtir.

(mis)
8

Sekil 5.81 Senaryo 5 Ky = 2000 K; = 100 K¢ = 0 i¢in Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.81°de verilen hiz zaman grafiginde arkadaki aracin ilk olarak 169’uncu
saniyede 27 m/s ile grafigin ilk yiiksek noktasina ulagmistir. 169’uncu saniyeden sonra arag
9 saniye yavaslayarak 178’inci saniyede 24 m/s ile grafigin ilk diisiik noktasina ulagmustir.
Daha sonra 248’inci saniyeye kadar hizlanarak 30 m/s hiza ulagsmistir. Arag, 248’inci
saniyeden sonra 10 saniye yavaglayarak 258’inci saniyede 27.4 m/s hiza diismistiir. Bu
noktadan itibaren 34 saniye boyunca hizlanan arag, 292’inci saniyede 30.6 m/s hiza
yiikselmistir. 292’inci saniyeden 300’{lincii saniyeye kadar yavaglayarak 29.2 m/s hiza diisen
arag, daha sonra tekrar hizlanarak 337’inci saniyede 32.7 m/s hiza yiikselmistir. Arac,
337’inci saniye ile 378’inci saniye arasinda yavaslayarak hizin1 18 m/s’ye getirmistir.
378’inci saniye ile 538’inci saniyeler arasinda araglar aras1 mesafeyi azaltmak i¢in hizlanan
arag¢, 538’inci saniyede 33.5 m/s hiza ulagsmistir. Bu andan itibaren 15 saniye boyunca
yavaglayarak hizin1 28.6 m/s getiren arag, daha sonra 18 saniye hizlanarak hizini tekrar 30.3

m/s hiza yiikselmistir. Daha sonra 16 saniye boyunca yavasladiktan sonra 22 m/s hiza
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ulagsmigtir. Daha sonra arag, ufak bir ivme ile 5 saniye hizlanmig 23 m/s hiza yiikseltmistir.
Araglar aras1 mesafenin kontrol edilmesi amaciyla Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi 22 saniye
araci yavaslatarak aracin hizin1 615’inci saniyede 10.6 m/s hiza indirmistir. Bu saniyeden
itibaren ondeki aracin hiz artis1 sebebiyle arkadaki ara¢ da 229 saniye hizlanarak 844’{incii
saniyede 36.1 m/s hiza ulagmigtir. 36.1 m/s siiriicii tarafindan belirlenen maksimum hiz
oldugu i¢in daha fazla hizlanamayan arag, 59 saniye sabit hizla hareket etmistir. Daha sonra
ondeki aracin yavaslamasi ve araglar arasi mesafenin azalmasi sebebiyle Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi araci yavaglatmis ve 946’inc1 saniyede arkadaki ara¢ Ondeki araci
yakalamistir. Bu saniyeden itibaren araclar arasi mesafe giivenli mesafe olan 100 metreye

esitlenerek, ayni hizda sabit harekete baglamislardir.

Sekil 5.82°de Kp = 2000, Kj = 100 ve Kg¢ = 0 icin arkadaki aracin yol zaman grafigi

verilmigtir.

Yol (m)

Silre (saniye)

Sekil 5.82 Senaryo 5 K, = 2000 K; = 100 Kq = 0 igin Arkadaki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.82°de verilen yol zaman grafiginde aracin hiz degisimine bagl olarak aldig1
yolun artis1 degismektedir. Alinan yol birim zaman ile hizin ¢arpimina esit oldugu i¢in hiz
ne kadar yliksekse o kadar fazla yol alinmaktadir. Yol zaman grafiginde aracin hizlandig
zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek arttig1 igin grafik artan bir egime sahiptir. Yol
zaman grafiginde aracin yavasladigi zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek azaldig1
icin grafik azalan bir egime sahiptir. Son olarak, yol zaman grafiginde aracin sabit hizla
gittigi zamanlarda arag sabit bir egime sahiptir ve alinan yol lineer bir grafik olusturmaktadir.

Sekil 5.82’de arag 0 ile 169’uncu, 178 ile 248’inci, 258 ile 292’inci, 300 ile 337’inci, 378 ile
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538’inci, 553ile 571inci, 587 ile 592’inci ve 615 ile 844’{incii saniyeler arasinda hizlandig1
icin grafikte birim zamanda alinan yol artmaktadir. Sekil 5.82°de ara¢ 169 ile 178’inci, 248
ile 258’inci, 292 ile 300’iincii, 337 ile 378 inci, 538 ile 553’iincii, 571 ile 587’inci, 592 ile
615’inci ve 903 ile 946’1nc1 saniyeler arasinda aracin yavaslamasina bagli olarak birim
zamanda alinan yol azalmaktadir. Son olarak, Sekil 5.82’de aracin hiz1 844 ile 903’inci ve
946 ile 1000’inci saniyeler arasinda aracin hizi sabit kaldigi i¢in birim zamanda alinan yol

sabittir ve grafik lineer bir artiga sahiptir.

Sekil 5.83’de K = 2000, Kj = 10 ve K¢ = 0 i¢in araglar aras1 mesafe grafigi verilmistir.

Sekil 5.83 Senaryo 5 K, = 2000 K = 100 Kq = 0 i¢in Araglar Aras1 Mesafe Grafigi

Sekil 5.83’deki araglar aras1 mesafe farki 500 metreden baslayarak araclar arasindaki
hiz farkina gore degismektedir. Arkadaki ara¢c zaman zaman 6ndeki araca yetisse de araglar
arasindaki mesafeyi tam olarak giivenli mesafeye indirememistir. 382’inci saniyede araglar
arast mesafe farki 123 metre ve 615’inci saniyede araglar aras1 mesafe 108 metredir. Araglar
aras1 mesafenin en yiiksek oldugu nokta 785’inci saniyededir ve araglar aras1 mesafe 3923
metredir. Arkadaki ara¢ 946’mc1 saniyede ondeki araca yetismistir. Bu saniyeden itibaren

araclar arasindaki mesafe 100 metrede sabit kalmis ve iki arag ayni hizla hareket etmistir.

Sekil 5.84’de Kp = 2000, Kj = 100 ve K¢ = 0 i¢in araclarin hizlarinin karsilagtirilma

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.84 Senaryo 5 Ky = 2000 K; = 100 K¢ = 0 i¢in Araglarin Hizlarinin Karsilagtiriimasi

Sekil 5.84’de verilen hizlarin karsilastirilmas: grafiginden goriildiigli tizere 6ndeki
aracin baglangic hizinin 10 m/s olmasi, araglar arasindaki mesafe farkinin 500 metre olmasi
sebebiyle arkadaki ara¢ 169 saniye hizlanmistir. Bu siire zarfinda 6ndeki aracin yaptigi hiz
degisikligi hareketleri arkadaki araci etkilememistir. 169 uncu saniyeden itibaren araglar
arasindaki mesafe farkinin giivenli mesafeye yakin bir degere inmesi ve 6ndeki aracin
yavaglamaya baslamasi sebebiyle arkadaki ara¢ da kisa stireligine yavaslamistir. 169’ uncu
saniye ile 378’inci saniye arasinda salinim yapan arag, 378’inci saniyeden sonra 539’uncu
saniyeye kadar hizlanmistir. 539’uncu saniyeden 614’iincii saniyeye kadar 6ndeki aracin hiz
degisimi arkadaki aracin da hizin1 etkilemistir. 614’iincii saniyeden sonra dndeki aracin
hizinin giderek artmasi ve Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine tanimlanan maksimum hiz
gecmesi sebebiyle arkadaki arag, 6ndeki aracin hiz degisiminden etkilenmemistir. Araclar
arast mesafenin artmasi sebebiyle arkadaki ara¢ hizlanmaya ¢alismis fakat 36.1 m/s hizda
sabitlenerek 844’{incii saniyeden 903’{lincii saniyeye kadar bu hizda sabit hareket etmistir.
Araclar arasi mesafenin istenilen seviyeye gelmesi sebebiyle yavaslamis ve 946’inct

saniyeden itibaren Ondeki arac ile arkadaki ara¢ ayn1 hizda sabit hareket etmeye baslamistir.

Sekil 5.85°de Kp = 2000, Kj = 100 ve Kq = 0 i¢in araglarin yollarinin karsilagtirilma

grafigi verilmistir.
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Yol (

506
Siire (saniye)

Sekil 5.85 Senaryo 5 K, = 2000 K; = 100 Kq = 0 i¢in Araglarin Yollarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.85°de verilen araglarin aldiklar yollarin karsilagtirilmasi grafiginde gortildiigii
tizere 179’ uncu saniyeden 400’inci saniyeye kadar arkadaki ara¢ dndeki araci takip etmistir.
Daha sonra 6ndeki aracin hizlanmasina ve hizina bagl olarak aldig1 yol, arkadaki aracin
aldig1 yoldan fazla olmus ve araglar arasi mesafe farki da bu dogrultuda artmistir. 570’inci
saniyeden 631’inci saniyeye kadar arkadaki arag tekrar Ondeki araci takibe baslamustir.
Arkadaki arag 631’inci saniyeden 946’ 1nc1 saniyeye kadar 6ndeki aract yakalamaya calismis
ve 946’1nc1 saniyeden sonra araglar arasi giivenli mesafe icerisinde tutarak ondeki araci

basariyla takip etmistir.

MAKSIMUM| MINIMUM |MAKSIMUM MiNiMUM

Mﬁ}(ZSZI\I‘LUI?’[ I‘g&?l[il“g HIZA HIZA HIZA HIZA HIZLARIN
VARIS VARIS IKiNCi iKiNcCi UCUNCU | UCUNCU |ESITLENMESI
VARIS VARIS VARIS VARIS (5 mis)

(@7mis) | RAmS) | a06mis) | (29.2mis) | (32.7mis) | (18 mis)

Kp = 2000
Ki = 100 169 uncu 178’inci 292’inci 300’ iinci 337’inci 378’inci 946’1nc1
KI 0 saniye saniye saniye saniye saniye saniye saniye
d -

Tablo 5.11 Senaryo 5 Kp = 2000, K = 100, Kq = 0 i¢in Hiz ile ilgili Elde Edilen Sonuglar
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ARACLAR

ARACLAR

ARASI ARASI D?E;/EFI\EI
MAKSIMUM | MINIMUM YAKALAMA
MESAFE MESAFE

(3923 metre)

(108 metre)

(100 metre)

Kp = 2000
Ki =100 785’inci saniye | 615’inci saniye | 946’inc1 saniye
Ka=0

Tablo 5.12 Senaryo 5 K, = 2000, K; = 100, Kq = 0 i¢in Araglar Arasi Mesafe ile ilgili Elde Edilen Sonuglar
5.5.6. Kp =2000, Ki =80 ve Kd = 25 i¢in Sonuglar
Bu boliimde, Kp = 2000, Kj = 80 ve Kq = 25 i¢in arkadaki aracin hiz zaman ve yol

zaman grafikleri, araclar aras1 mesafe, araglarin hizlarinin karsilastirilmasi ve araglarin

yollariin karsilastirilmast sonuglari verilecektir.

Sekil 5.86’da Kp = 2000, Kj = 80 ve Kq = 25 i¢in arkadaki aracin hiz zaman grafigi

verilmistir.

Sekil 5.86 Senaryo 5 Kp, = 2000 K; = 80 Kq = 25 igin Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.86’da verilen hiz zaman grafiginde arkadaki aracin ilk olarak 330’uncu
saniyede 35.9 m/s ile grafigin ilk yiiksek noktasina ulasmistir. 330’ uncu saniyeden sonra
ara¢ 49 saniye yavaslayarak 379’uncu saniyede 18 m/s ile grafigin ilk diisiik noktasina
ulagsmigtir. Daha sonra 408’inci saniyeye kadar hizlanarak 22.37 m/s hiza ulagsmistir. Arag,
408’inci saniyeden sonra 6 saniye yavaslayarak 414’incii saniyede 20.9 m/s hiza diismiistiir.
Bu noktadan itibaren 158 saniye boyunca hizlanan arag, 572’inci saniyede 33.5 m/s hiza

yiikselmistir. 572’inci saniyeden 614’iincii saniyeye kadar yavaglayarak 10.85 m/s hiza
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diisen arag, daha sonra tekrar hizlanarak 876°inci saniyede 36 m/s hiza yiikselmistir. Bu
noktada ondeki aracin hizinin yiiksekligi ve aracglar aras1 mesafe farkinin fazlaligi sebebiyle
34 saniye boyunca sabit hizli olarak hareket etmistir. Araglar arasi mesafenin giderek
azalmasina bagli olarak 910’uncu saniyeden 943’iincii saniyeye kadar yavaslamis ve

943’{incii saniyede 5 m/s hiza gelerek ondeki araci takip etmeye baslamistir.

Sekil 5.87°de Kp = 2000, Ki = 80 ve Kq = 25 icin arkadaki aracin yol zaman grafigi

verilmistir.

Sekil 5.87 Senaryo 5 Ky = 2000 K; = 80 Kq = 25 i¢in Arkadaki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.87°de verilen yol zaman grafiginde aracin hiz degisimine bagl olarak aldig1
yolun artig1 degismektedir. Alinan yol birim zaman ile hizin ¢arpimina esit oldugu i¢in hiz
ne kadar ytiksekse o kadar fazla yol alinmaktadir. Yol zaman grafiginde aracin hizlandig:
zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek artt11 i¢in grafik artan bir egime sahiptir. Yol
zaman grafiginde aracin yavasladigi zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek azaldigi
icin grafik azalan bir egime sahiptir. Son olarak, yol zaman grafiginde aracin sabit hizla

gittigi zamanlarda arag sabit bir egime sahiptir ve alinan yol lineer bir grafik olusturmaktadir.

Sekil 5.88’de K, = 2000, Ki =80 ve Kg = 25 i¢in araglar arasi mesafe grafigi verilmistir.
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Sekil 5.88 Senaryo 5 K, = 2000 K| = 80 Ky = 25 i¢in Araglar Aras1 Mesafe Grafigi

Sekil 5.88°deki araglar aras1 mesafe farki 500 metreden baslayarak araglar arasindaki
hiz farkina gore degismektedir. Arkadaki ara¢ zaman zaman 6ndeki araca yetisse de araglar
arasindaki mesafeyi tam olarak giivenli mesafeye indirememistir. 614’iincii saniyede araglar
arast mesafe 106 metredir. Araclar arast mesafenin en yiiksek oldugu nokta 786’1inci
saniyededir ve araglar aras1 mesafe 3922 metredir. Arkadaki arag 945’inci saniyede ondeki
araca yetismistir. Bu saniyeden itibaren araglar arasindaki mesafe 100 metrede sabit kalmig

ve iki ara¢ ayni1 hizla hareket etmistir.

Sekil 5.89°da Kp = 2000, Kj = 80 ve Kq = 25 i¢in araclarin hizlarinin karsilagtirilma

grafigi verilmistir.
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300

Sekil 5.89 Senaryo 5 Kp, = 2000 K; = 80 K4 = 25 i¢in Araglarin Hizlarinin Kargilastirilmasi

Sekil 5.89’da verilen hizlarin karsilastirilmasi grafiginden goriildiigii izere 6ndeki
aracin baglangi¢ hizinin 10 m/s olmasi, araglar arasindaki mesafe farkinin 500 metre olmasi
sebebiyle arkadaki ara¢ 330 saniye boyunca hizlanmistir. Bu siire zarfinda 6ndeki aracin
yaptig1 hiz degisikligi hareketleri arkadaki araci etkilememistir. 330’uncu saniyeden itibaren
araclar arasindaki mesafe farkinin giivenli mesafeye yakin bir degere inmesi ve dndeki
aracin yavaglamaya baslamasi sebebiyle arkadaki ara¢ da kisa siireligine yavaslamis ve
belirli bir siire 6ndeki aracin hiz degisimlerinden etkilenmistir. Fakat, 6ndeki aracin hizinin
arkadaki ara¢ i¢in tanimlanan maksimum hizi gecmesi sebebiyle araclar arasi mesafenin
giderek artmasi sonucunda arkadaki ara¢ 550’inci saniyeye kadar 6ndeki aragtan bagimsiz
hareket etmistir. Arkadaki arag¢, 550’inci saniye ile 943’iincii saniye arasinda 6dndeki araca
yaklagsmaya ¢alismis ve 943’{incili saniyeden itibaren iki ara¢ da 5 m/s sabit hizla hareket

etmistir.

Sekil 5.90’da Kp = 2000, Kj = 80 ve K¢ = 25 i¢in araglarin yollarinin karsilagtiriima

grafigi verilmistir.
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Yol (m)

Sekil 5.90 Senaryo 5 K, = 2000 K;

80 Kg = 25 igin Araglarin Yollarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.90°da verilen araglarin aldiklar1 yollarin karsilastiriimasi grafiginde goriildigii
tizere 330 uncu saniyeden 400’inci saniyeye kadar arkadaki ara¢ 6ndeki araci takip etmistir.
Daha sonra dndeki aracin hizlanmasina ve hizina bagli olarak aldig1 yol, arkadaki aracin
aldig1 yoldan fazla olmus ve araglar aras1 mesafe farki da bu dogrultuda artmistir. Arkadaki
946’1nc1 saniyeye kadar ondeki araci yakalamaya calismis ve 946’inc1 saniyeden sonra

araclar aras1 giivenli mesafe icerisinde tutarak dndeki araci basariyla takip etmistir.

. - MAKSIMUM| MINIMUM |MAKSIMUM MINIMUM
VARIS VARIS IKINCI IKINCI UCUNCU | UCUNCU |ESITLENMESI
@58ms) | (18 ms) VARIS VARIS VARIS VARIS (5 m/s)
' (33.1m/s) | (10.85m/s) (36m/s) (5 mls)

Ko = 2000 , , . . , e .
Ki = 80 330 uncu 379 L_Jncu 567 inci 614 lincti 876 _1n(:1 943 1_1nCu 943 1_1nCu

— saniye saniye saniye saniye saniye saniye saniye

d g

Tablo 5.13 Senaryo 5 K, = 2000, K; = 80, Kg = 25 i¢in Hiz ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

ARACLAR | ARACLAR GUVENLI
ARASI ARASI MESAFEYI
MAKSIMUM MINIMUM YAKALAMA
MESAFE MESAFE

(3923 metre)

(106 metre)

(100 metre)

Kp = 2000
Ki=80 786°1nc1 saniye | 614’incii saniye | 945’inci saniye
Kda=25

Tablo 5.14 Senaryo 5 K, = 2000, K; = 80, Kq = 25 i¢in Araglar Aras1 Mesafe ile ilgili Elde Edilen Sonuglar
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5.5.7. Kp =2000, Ki =80 ve Kd =100 i¢in Sonuglar

Bu boliimde, Ky = 2000, Ki = 80 ve Kq = 100 i¢in arkadaki aracin hiz zaman ve yol
zaman grafikleri, araclar aras1 mesafe, araglarin hizlarinin karsilastirilmasi ve araglarin

yollarinin karsilagtirilmasi sonuglar1 verilecektir.

Sekil 5.91°de Kp = 2000, Ki = 80 ve Kqg = 100 i¢in arkadaki aracin hiz zaman grafigi

verilmistir.

Sekil 5.91 Senaryo 5 Ky = 2000 K; = 80 Kq = 100 i¢in Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.91°de verilen hiz zaman grafiginde arkadaki aracin ilk olarak 330’uncu
saniyede 35.9 m/s ile grafigin ilk yiiksek noktasina ulasmistir. 330’ uncu saniyeden sonra
ara¢ 49 saniye yavaslayarak 379’uncu saniyede 18 m/s ile grafigin ilk diisiik noktasina
ulagsmistir. Daha sonra 408’inci saniyeye kadar hizlanarak 22.37 m/s hiza ulagsmistir. Arag,
408’inci saniyeden sonra 6 saniye yavaslayarak 414’iincii saniyede 20.9 m/s hiza diigmiistiir.
Bu noktadan itibaren 158 saniye boyunca hizlanan arag, 572’inci saniyede 33.5 m/s hiza
yiikselmistir. 572’inci saniyeden 614°ilincii saniyeye kadar yavaslayarak 10.85 m/s hiza
diisen arag, daha sonra tekrar hizlanarak 878’inci saniyede 36 m/s hiza yiikselmistir. Bu
noktada 6ndeki aracin hizinin yiiksekligi ve aracglar aras1 mesafe farkinin fazlaligi sebebiyle
34 saniye boyunca sabit hizli olarak hareket etmistir. Araglar arasi mesafenin giderek
azalmasina bagli olarak 910’uncu saniyeden 945’inci saniyeye kadar yavaslamis ve 945’inci

saniyede 5 m/s hiza gelerek 6ndeki araci takip etmeye baglamistir.
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Sekil 5.92°de Kp = 2000, Ki = 80 ve Kq = 100 i¢in arkadaki aracin yol zaman grafigi

verilmisgtir.

Yol (m)

Sekil 5.92 Senaryo 5 Ky = 2000 K; = 80 Kg = 100 i¢in Arkadaki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.92°de verilen yol zaman grafiginde aracin hiz degisimine bagl olarak aldig1
yolun artig1 degismektedir. Alinan yol birim zaman ile hizin ¢arpimina esit oldugu i¢in hiz
ne kadar ytiksekse o kadar fazla yol alinmaktadir. Yol zaman grafiginde aracin hizlandig:
zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek artt11 i¢in grafik artan bir egime sahiptir. Yol
zaman grafiginde aracin yavasladigi zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek azaldigi
icin grafik azalan bir egime sahiptir. Son olarak, yol zaman grafiginde aracin sabit hizla

gittigi zamanlarda arag sabit bir egime sahiptir ve alinan yol lineer bir grafik olusturmaktadir.

Sekil 5.93’de Kp = 2000, Kij = 80 ve Ky = 100 i¢in araglar arast mesafe grafigi

verilmistir.
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Sekil 5.93 Senaryo 5 K, = 2000 K; = 80 Kq = 100 i¢in Araglar Aras1 Mesafe Grafigi

Sekil 5.93’deki araglar aras1 mesafe farki 500 metreden baslayarak araglar arasindaki
hiz farkina gore degismektedir. Arkadaki ara¢c zaman zaman 6ndeki araca yetisse de araglar
arasindaki mesafeyi tam olarak giivenli mesafeye indirememistir. 614’iincii saniyede araglar
arast mesafe 109 metredir. Araglar arasi mesafenin en yiiksek oldugu nokta 786’inc1
saniyededir ve araglar aras1 mesafe 3920 metredir. Arkadaki arag¢ 945’inci saniyede dndeki
araca yetismistir. Bu saniyeden itibaren araglar arasindaki mesafe 100 metrede sabit kalmis

ve iki ara¢ ayn1 hizla hareket etmistir.

Sekil 5.94°de K, = 2000, Ki = 80 ve Kq = 100 i¢in araglarin hizlarinin karsilagtirilma

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.94 Senaryo 5 K, = 2000 K; = 80 Ky = 100 i¢in Araglarin Hizlarmin Karsilagtirtlmasi

Sekil 5.94°de verilen hizlarin karsilastirilmasi grafiginden goriildiigii tizere 6ndeki
aracin baglangic hizinin 10 m/s olmasi, araglar arasindaki mesafe farkinin 500 metre olmasi
sebebiyle arkadaki ara¢ 330 saniye boyunca hizlanmistir. Bu siire zarfinda 6ndeki aracin
yaptig1 hiz degisikligi hareketleri arkadaki araci etkilememistir. 330’uncu saniyeden itibaren
araglar arasindaki mesafe farkinin giivenli mesafeye yakin bir degere inmesi ve dndeki
aracin yavaslamaya baslamasi sebebiyle arkadaki ara¢ da kisa siireligine yavaslamis ve
belirli bir siire 6ndeki aracin hiz degisimlerinden etkilenmistir. Fakat, 6ndeki aracin hizinin
arkadaki ara¢ i¢in tanimlanan maksimum hizi gecmesi sebebiyle araclar arasi mesafenin
giderek artmasi sonucunda arkadaki arag 550’inci saniyeye kadar ondeki aragtan bagimsiz
hareket etmistir. Arkadaki arag, 550’inci saniye ile 945’inci saniye arasinda ondeki araca
yaklagmaya ¢alismis ve 945’inci saniyeden itibaren iki ara¢ da 5 m/s sabit hizla hareket

etmistir.

Sekil 5.95°de K, = 2000, Ki = 80 ve K¢ = 100 i¢in araclarin yollarmin karsilagtirilma

grafigi verilmistir.
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Yol (m)

Sekil 5.95 Senaryo 5 Kp, = 2000 K; = 80 Kq = 100 i¢in Araglarin Yollariin Karsilastiriimasi

Sekil 5.95’de verilen araglarin aldiklar1 yollarin karsilastiriimasi grafiginde goriildiigii
tizere 330 ’uncu saniyeden 400’inci saniyeye kadar arkadaki ara¢ 6ndeki araci takip etmistir.
Daha sonra dndeki aracin hizlanmasina ve hizina bagli olarak aldig1 yol, arkadaki aracin
aldig1 yoldan fazla olmus ve araglar aras1 mesafe farki da bu dogrultuda artmistir. Arkadaki
945’inci saniyeye kadar ondeki araci yakalamaya ¢alismis ve 945’inci saniyeden sonra

araglar aras1 giivenli mesafe igerisinde tutarak ondeki araci basariyla takip etmistir.

MAKSIMUM MiNiMum [MAKSIMUM| MINIMUM | MAKSIMUM MINIMUM
HIZA iLK | HIZA iLK HIZA HIZA ) H.!ZA ) ) H‘!ZA ) HIZLARIN
VARIS VARIS IKiNCi IKiNCi UCUNCU | UCUNCU [ESITLENMESI
(35.89 mis) | (18.17 ms) VARIS VARIS VARIS VARIS (5 m/s)
' ' (33.53mis) | (10.9 m/s) (36.1m/s) (5 mis)
Kp = 2000 L. . - -
K. = 80 330’uncu | 379’uncu 571’inci 614’iincii 875’inci 945’inci 945’inci
” ' 00 saniye saniye saniye saniye saniye saniye saniye
d -

Tablo 5.15 Senaryo 5 K, = 2000, K; = 80, Kg = 100 i¢in Hiz ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

ARACLAR

ARACLAR

ARASI ARASI | N
MAKSIiMUM | MINIMUM YAKALAMA
MESAFE MESAFE

(3920 metre)

(109 metre)

(100 metre)

Kp = 2000

Ki=80

Kd =100

785’inci saniye

612’inci saniye

945’inci saniye

Tablo 5.16 Senaryo 5 K = 2000, K; = 80, Kq = 100 i¢in Araglar Arasi Mesafe ile ilgili Elde Edilen Sonuglar
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5.5.8. Kp =2000, Ki =80 ve Kd =250 i¢in Sonuglar

Bu boliimde, Ky = 2000, Ki = 80 ve Kq = 250 i¢in arkadaki aracin hiz zaman ve yol
zaman grafikleri, araclar aras1 mesafe, araglarin hizlarinin karsilastirilmasi ve araglarin

yollarinin karsilagtirilmasi sonuglar1 verilecektir.

Sekil 5.96’da Kp = 2000, Ki = 80 ve Kqg = 250 i¢in arkadaki aracin hiz zaman grafigi

verilmistir.

Sekil 5.96 Senaryo 5 Ky = 2000 K; = 80 Kq = 250 i¢in Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.96°da verilen hiz zaman grafiginde arkadaki aracin ilk olarak 329’uncu
saniyede 35.8 m/s ile grafigin ilk yiiksek noktasina ulagsmistir. 329’uncu saniyeden sonra
ara¢ 51 saniye yavaglayarak 380’inci saniyede 18.4 m/s ile grafigin ilk diisiik noktasina
ulagsmistir. Daha sonra 408’inci saniyeye kadar hizlanarak 22.37 m/s hiza ulagmistir. Arag,
408’inci saniyeden sonra 6 saniye yavaslayarak 414 iincii saniyede 20.7 m/s hiza diismiistiir.
Bu noktadan itibaren 156 saniye boyunca hizlanan arag, 570’inci saniyede 33.3 m/s hiza
yiikselmistir. 570’inci saniyeden 614’iincii saniyeye kadar yavaglayarak 10.88 m/s hiza
diisen arag, daha sonra tekrar hizlanarak 877’inci saniyede 36.07 m/s hiza yiikselmistir. Bu
noktada 6ndeki aracin hizinin yiiksekligi ve araglar aras1 mesafe farkinin fazlaligi sebebiyle
33 saniye boyunca sabit hizli olarak hareket etmistir. Araglar arast mesafenin giderek
azalmasma bagli olarak 910’uncu saniyeden 943’iincii saniyeye kadar yavaslamistir.
943’lincii  saniye ile 960’inct saniyeler arasinda ara¢ salimim yapmis ve hizini

sabitleyememistir. 960’inc1 saniyede 5 m/s hiza gelerek Ondeki araci takip etmeye
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baslamistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda yolcu konforu kriteri sebebiyle bu Kd degerinin

kullanilmasinin uygun olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.97°de Kp = 2000, Ki = 100 ve Kg¢ = 0 icin arkadaki aracin yol zaman grafigi

verilmisgtir.

Yol (m)

Sekil 5.97 Senaryo 5 K, = 2000 K; = 80 Ky = 250 i¢in Arkadaki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.97°de verilen yol zaman grafiginde aracin hiz degisimine bagli olarak aldigi
yolun artig1 degismektedir. Alinan yol birim zaman ile hizin ¢arpimina esit oldugu i¢in hiz
ne kadar ytliksekse o kadar fazla yol alinmaktadir. Yol zaman grafiginde aracin hizlandigi
zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek arttig1 icin grafik artan bir egime sahiptir. Yol
zaman grafiginde aracin yavasladigi zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek azaldigi
icin grafik azalan bir egime sahiptir. Son olarak, yol zaman grafiginde aracin sabit hizla

gittigi zamanlarda arag sabit bir egime sahiptir ve alinan yol lineer bir grafik olusturmaktadir.

Sekil 5.98°’de Kp = 2000, Ki = 80 ve Kq = 250 i¢in araglar arasi1 mesafe grafigi

verilmistir.
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X 785.5
Y 392424

2500 |— =

Mesafe (m)

Sekil 5.98 Senaryo 5 K, = 2000 K; = 80 Kq = 250 i¢in Araglar Aras1 Mesafe Grafigi

Sekil 5.98’deki araglar arasi mesafe farki 500 metreden baslayarak araglar arasindaki
hiz farkina gore degismektedir. Arkadaki ara¢c zaman zaman 6ndeki araca yetisse de araglar
arasindaki mesafeyi tam olarak giivenli mesafeye indirememistir. 615’inci saniyede araglar
arast mesafe 107 metredir. Araglar arasi mesafenin en yliksek oldugu nokta 785’inci
saniyededir ve araglar arasi mesafe 3924 metredir. Ara¢ yasadigi hiz salinimina ragmen
947’inci saniyede Ondeki araca yetismistir. Bu saniyeden itibaren araclar arasindaki mesafe

100 metrede sabit kalmis ve iki ara¢ ayn1 hizla hareket etmistir.

Sekil 5.99°da K, = 2000, Ki = 80 ve Kq = 250 i¢in araglarin hizlarinin karsilagtirilma

grafigi verilmistir.
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Sekil 5.99 Senaryo 5 K, = 2000 K; = 80 Ky = 250 i¢in Araglarin Hizlarinin Karsilagtiriimasi

Sekil 5.99°da verilen hizlarin karsilastirilmasi grafiginden goriildiigii tizere 6ndeki
aracin baglangic hizinin 10 m/s olmasi, araglar arasindaki mesafe farkinin 500 metre olmasi
sebebiyle arkadaki ara¢ 330 saniye boyunca hizlanmistir. Bu siire zarfinda 6ndeki aracin
yaptig1 hiz degisikligi hareketleri arkadaki araci etkilememistir. 330’uncu saniyeden itibaren
araglar arasindaki mesafe farkinin gilivenli mesafeye yakin bir degere inmesi ve ondeki
aracin yavaslamaya baslamasi sebebiyle arkadaki ara¢ da kisa siireligine yavaglamis ve
belirli bir siire 6ndeki aracin hiz degisimlerinden etkilenmistir. Fakat, 6ndeki aracin hizinin
arkadaki ara¢ i¢in tanimlanan maksimum hiz1 ge¢cmesi sebebiyle araclar arasi mesafenin
giderek artmasi sonucunda arkadaki ara¢ 550’inci saniyeye kadar 6ndeki aragtan bagimsiz
hareket etmistir. Arkadaki arag, 550’inci saniye ile 945’inci saniye arasinda ondeki araca
yaklagmaya calismis ve 943’inci saniyeden itibaren iki ara¢ da 5 m/s sabit hizla hareket

etmistir.

Sekil 5.100°de Kp = 2000, Kj = 80 ve Kq = 250 i¢in araclarin yollarinin kargilagtirilma

grafigi verilmistir.
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Yol (m)

Siire (saniye)

Sekil 5.100 Senaryo 5 K, = 2000 K; = 80 Kg = 250 i¢in Araglarin Yollarinin Karsilagtiritlmasi

Sekil 5.100’de verilen araclarin aldiklar1 yollarin karsilagtirilmasi grafiginde
goriildiigli tizere 179 uncu saniyeden 400’inci saniyeye kadar arkadaki ara¢ ondeki araci
takip etmistir. Daha sonra 6ndeki aracin hizlanmasina ve hizina bagl olarak aldigi yol,
arkadaki aracin aldig1 yoldan fazla olmus ve araglar aras1 mesafe farki da bu dogrultuda
artmistir. 570’inci saniyeden 631’inci saniyeye kadar arkadaki ara¢ tekrar ondeki araci
takibe baglamistir. Arkadaki ara¢ 631’inci saniyeden 946’1inc1 saniyeye kadar dndeki araci
yakalamaya c¢alismis ve 946’inc1 saniyeden sonra araglar arasi giivenli mesafe igerisinde

tutarak ondeki araci basariyla takip etmistir.

MAKSIMUM| MINIMUM |MAKSIMUM MiNiMUM

A TR Hizadna | HIZA [ HIZA T HIZA | HIZA | HIZLARIN
VARIS | VARIS iKiNCi iKINCI | UCUNCU | UCUNCU |ESITLENMESI

@5.8mis) | (18.08ms) | . YARIS VARIS VARIS | VARIS (5 mis)

' ) (33.35m/s) | (10.88 m/s) (36.07m/s) | (2.11 m/s)
K, = 2000 o o
Ki = 80 329’1_1ncu 379’L_Jncu 570’_1n01 614’1'_incii 877’_1n01 943’i_inC1"1 960’_1n01
250 saniye saniye saniye saniye saniye saniye saniye
d -

Tablo 5.17 Senaryo 5 Kp = 2000, K; = 80, Kg = 250 i¢in Hiz ile ilgili Elde Edilen Sonuglar
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ARACLAR
ARASI
MAKSIMUM
MESAFE
(3924 metre)

ARACLAR
ARASI
MINIiMUM
MESAFE
(107 metre)

GUVENLI
MESAFEYIi
YAKALAMA
(100 metre)

Kp = 2000

Ki =80

785’inci saniye

615’inci saniye

947’inci saniye

Kd =250
Tablo 5.18 Senaryo 5 K, = 2000, K; = 80, Kq = 250 i¢in Araglar Aras1 Mesafe ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

5.5.9. MPC Denetleyicisi ile Elde Edilen i¢in Sonug¢lar

Bu boliimde, ayn1 ara¢ modelleri, ayni frenleme modeli ve aynmi vites ve hizlanma
modeli kullanilarak MPC denetleyicisi ile sonuglar alinmistir. Bu sonuglar 1s1g1inda PID ve
MPC denetleyicilerinin performanslart degerlendirilecektir. Tasarlanan Adaptif Hiz
Sabitleyici sisteminin MPC denetleyicisi ile verdigi arkadaki aracin hiz zaman ve yol zaman
grafikleri, araglar aras1 mesafe, araglarin hizlarinin karsilastirilmas: ve araglarin yollarinin

karsilastirilmasi sonuclari verilecektir.

Sekil 5.101°de arkadaki aracin hiz zaman grafigi verilmistir.

40 ¢
X 550.8
I Y 33.7783 | o
35 J X 820.7
Y 36.0016
30
25
2
=ont
N
T
15 |
or X 1039.9
Y 4.99303
5 - L]
0 . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200

Sire (saniye)

Sekil 5.101 Senaryo 5 MPC Denetleyicisi ile Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi
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Sekil 5.101°de arkadaki aracin hiz zaman grafigi verilmistir. Grafige bakildig1 zaman
hizlanma ve yavaslamalar arasinda yumusak ge¢isler oldugu goriilmektedir. Aracin 768’inci
saniyede siiriicii tarafindan belirlenen maksimum hiz olan 36.1 m/s hiza ulastig1
goriilmektedir. Arag, 788’inci saniyeden itibaren dndeki arag ile giivenli mesafeyi korumak
icin yavaslamistir. Arag ancak 991’inci saniyede Ondeki aracin hizi olan 5 m/s hiza
inebilmistir. Fakat, simiilasyon siiresi olan 1000 saniye i¢inde 6ndeki aracin hizi olan 5

m/s’de sabit kalamamustir.

Sekil 5.102°de arkadaki aracin yol zaman grafigi verilmistir.

4
10
251

1671

Yol (m)

051

0 200 400 600 800 1000 1200
Sire (saniye)

Sekil 5.102 Senaryo 5 MPC Denetleyicisi ile Arkadaki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.102°de verilen yol zaman grafiginde goriildiigii lizere aracin hizlandig: siire
boyunca aldig1 yol miktar1 giderek artmaktadir. Hizlandig1 siire boyunca grafigin altinda
kalan alan artmistir. Bagka bir deyisle, artan hiza bagl olarak birim zamanda aldig1 yol da

artmigtir.

Sekil 5.103’de araglar arasindaki mesafe gosterilmektedir.
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Sekil 5.103 Senaryo 5 MPC Denetleyicisi ile Araglar Arasi Mesafe Grafigi

Sekil 5.103’de verilen araclar aras1 mesafe grafigi incelendiginde Adaptif Hiz
Sabitleyici sisteminin 6ndeki araca yetisip giivenli mesafe ile araci takip etme konusunda
zorluklar yasadig1 goriilmektedir. Araglar arasi fark 622’inci saniyede 337 metreye inmis
fakat ondeki aracin hizlanmasina bagl olarak artarak 776’inci1 saniyede 3229 metreye
cikmistir. Araglar aras1 mesafe farki 991’inci saniyede 113 metreye inmistir ve kalan siire
zarfinda 110 metre ile 115 metre arasinda salinim yapmistir. Araglar aras1 mesafe grafigi
incelendiginde Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin glivenli mesafe olarak tanimlanan 100
metreye inemedigi fakat yaklastigi goriilmektedir. Simiilasyon siiresi olarak tanimlanan
1000 saniyede PID denetimcisi ile tasarlanan kontrolciiniin 6ndeki araci yakaladigi ve
basartyla takip ettigi goriilmiisken MPC ile takibin 110 metrede oldugu ve 991’inci

saniyeden itibaren oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.104°de araglarin hizlariin karsilastirilma grafigi verilmistir.
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Sekil 5.104 Senaryo 5 MPC Denetleyicisi ile Araglarin Hizlarinin Karsilagtirilmasi

; I /__/_—\\ //\ S0 B
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Siire (saniye)

Sekil 5.104°de verilen araclarin hizlarmin karsilastirilmasi grafigine gore arkadaki
ara¢ 137’inci saniyeye kadar ondeki aracin hiz degisiminden etkilenmeden hizlanmistir.
137’inci saniyeden 198’inci saniyeye kadar 6ndeki arac hizlansa bile yavaglamigtir. Sistem,
araglar aras1 mesafe sebebiyle yapmasi gerektigi halde siiriicli tarafindan tanimlanan 36.1

m/s hiza ¢ikmakta zorlanmis ve ancak 768’inci saniyede bu hiza ulasabilmistir.

Sekil 5.105’de araglarin yollarinin karsilastirilma grafigi verilmistir.

0 200 400 600 800 1000 1200
Sure (saniye)

Sekil 5.105 Senaryo 5 MPC Denetleyicisi ile Araglarin Yol Bilgilerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 5.105’de verilen araglarin yol bilgilerinin karsilastirilmasi grafiginde gorildiigii

tizere arkadaki ara¢ Ondeki aract 991’inci saniyeye kadar basariyla takip etmeyi

basaramamuistir. 622’inci saniyede Ondeki araca yaklagsmis fakat devaminda arkadaki araci

ancak 991’inci saniyede yakalayabilmistir.

MAKsiMum| MiNiMum [Maksivum| MINIMUM IMAKSIMUM| MINIMUM
HIZA iLK | HIZA iLK | HizA IKiNd 124 JH1zA f HIZA | HIZLARIN
iKiNci UCUNCU | UCUNCU |ESITLENMESI
VARIS VARIS VARIS
@16mis) | (204mis) | (31.3mis) | VARIS VARIS | VARIS (5 mis)
' ' ' (23.8 mfs) (33.7m/s) (19.5 m/s)
MPC 142’inci 196’1nc1 350’inci 438’inci 516’1nc1 647’inci e o
L . . . . . - 991 inci saniye
Denetleyicisi saniye saniye saniye saniye saniye saniye

Tablo 5.19 Senaryo 5 MPC Denetleyicisi i¢in Hiz ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

ARACLAR
ARASI
MAKSIMUM
MESAFE
(3229 metre)

ARACLAR
ARASI
MINIMUM
MESAFE
(337 metre)

GUVENLI
MESAFEYi
YAKALAMA
(110 metre)

Denetleyicisi

MPC

776’1nc1 saniye

622’inci saniye

991’inci saniye

Tablo 5.20 Senaryo 5 MPC Denetleyicisi igin Araglar Aras1 Mesafe ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

Senaryo 5 kapsaminda degerlendirilen Kp, Ki ve Kq deger degisiminin etkisi ve MPC

denetleyicisiyle PID denetleyicisiyle karsilastirilmasi i¢in Sekil 5.106, Sekil 5.107, Sekil
5.108, Sekil 5.109, Tablo 5-21 ve Tablo 5-22 verilmistir.
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Sekil 5.106 Senaryo 5 K, Degerlerine Gore Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.106°’da Kp degerlerinin degisimine gore arkadaki aracin hiz zaman grafigi
goriilmektedir. Sekilde sar1 ¢izgiler Kp degerinin 2000 oldugu durumu, mavi ¢izgiler Kp
degerinin 1000 oldugu durumu ve mor c¢izgiler Kp degerinin 2500 oldugu durumu
gostermektedir. Grafige bakildigi zaman K, degerinin 1000 oldugu durumda aracin hiz
gecisleri daha yumusak olsa da giivenli mesafe ihlali bulundugu i¢in kararlilik ve giivenlik
kriterlerinden 6tiirii bagarisiz olmaktadir. Kp degerinin 2000 ve 2500 oldugu durumlar i¢in
ise ara¢ ¢ok benzer bir hareket sergilemistir. Her iki durumda da arag kararlilik ve giivenlik
kriterlerini saglamaktadir. Yolcu konforu acisindan degerlendirildigi zaman hiz
degisimlerinin Kp degerinin 2000 oldugu durumda daha yumusak olarak gériilmektedir. Bu

sebeple K degerinin 2000 olarak kullanilmasinin daha dogru oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.107 Senaryo 5 K Degerlerine Gore Araglar Aras1 Mesafe Karsilastirma Grafigi

Sekil 5.107°de Kp degerlerinin degisimine gore araclar aras1 mesafenin degisim grafigi
goriilmektedir. Sekilde sar1 ¢izgiler Ky degerinin 2000 oldugu durumu, mavi ¢izgiler Kp
degerinin 1000 oldugu durumu ve mor ¢izgiler Kp degerinin 2500 oldugu durumu
gostermektedir. Grafige bakildigr zaman Kp degerinin 1000 oldugu durumda araglar arasi
mesafenin diger durumlara gore daha az oldugu goriilse de araglar aras1 mesafenin, giivenli
mesafe olarak tanimlanan 100 metrenin altina diiserek gilivenli mesafe ihlali yaptig
goriilmektedir. Bu durum, sistemin kararlilik ve giivenlik kriterlerinden otiirii basarisiz
oldugu gostermektedir. Fakat, Kp degerinin belirli bir degere kadar azaltilmasinin gilivenli
mesafe ihlali olmadig siirece araglar aras1 mesafeye olumlu etkisi oldugu sdylenebilir. Kp
degerinin 2000 ve 2500 oldugu durumlar i¢in ise ara¢ ¢ok benzer bir hareket sergilemistir.
Aragla aras1 mesafe Kp degeri 2500 oldugunda daha az oldugu i¢in K, degerindeki artisin
araglar aras1 mesafeye olumlu etkisi oldugu goriilmektedir. Her iki durumda da arag
kararlilik ve giivenlik kriterlerini saglamaktadir. Yolcu konforu agisindan degerlendirildigi
zaman hiz degisimlerinin K, degerinin 2000 oldugu durumda daha yumusak olarak
goriilmektedir. Bu sebeple Kp degerinin 2000 olarak kullanilmasinin daha dogru oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.108 Senaryo 5 K Degerlerine Gore Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.108’de K degerlerinin degisimine gore arkadaki aracin hiz zaman grafigi
goriilmektedir. Sekilde sar1 ¢izgiler Kj degerinin 80 oldugu durumu, kirmizi ¢izgiler K
degerinin 50 oldugu durumu ve yesil cizgiler Kj degerinin 100 oldugu durumu
gostermektedir. Grafik incelendigi zaman kararlilik ve giivenlik kriterleri agisindan her ii¢
durumda da bir sikinti  goriilmemektedir. Yolcu konforu kriteri agisindan
degerlendirildiginde Ki degerinin 50 olarak kullanildigi durumda en basarili sonug

alinmastir.
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Sekil 5.109 Senaryo 5 K; Degerlerine Gore Araglar Aras1 Mesafe Karsilastirma Grafigi
Sekil 5.109°da K degerlerinin degisimine gore araglar arast mesafenin degisim grafigi

goriilmektedir. Sekilde sar1 ¢izgiler Kj degerinin 80 oldugu durumu, kirmizi ¢izgiler K
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degerinin 50 oldugu durumu ve yesil ¢izgiler Kj degerinin 100 oldugu durumu
gostermektedir. Grafige bakildigi zaman K; degerinin 50 oldugu durumda araglar arasi
mesafenin diger durumlara goére daha az oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak, Ki degerinin
50 oldugu durumda arkadaki ara¢ 6ndeki arac1 daha ¢abuk yakalamis ve hizlarini daha ¢abuk
esitlemistir. Bu durumda, K degerindeki azalisin araglar arast mesafeye ve dndeki araci

yakalama konusunda olumlu etkileri oldugu sdylenebilir.

X 330.8 X 896
v 35.9441 Y 36.0955

B[~ /

Kd=0

Kd =100 |
Kd =250

X 981.4
| Y 5.00118
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Sekil 5.110 Senaryo 5 Kq Degerlerine Gore Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.109’da Ky degerlerinin degisimine gore arkadaki aracin hiz zaman grafigi
goriilmektedir. Sekilde sar1 ¢izgiler Kg degerinin 0 oldugu durumu, gri ¢izgiler Kg degerinin
25 oldugu durumu, mor ¢izgiler Kq degerinin 100 oldugu durumu ve mavi ¢izgiler Kqg
degerinin 250 oldugu durumu gostermektedir. Grafige bakildigi zaman Kq degerindeki
degisimin aracin hizlanmasi lizerinde ciddi bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Fakat, Kgq
degerinin belirli bir esigin iizerinde arttirillarak 250 yapildigt durumda Adaptif Hiz
Sabitleyici sisteminin aracin hizin1 5 m/s hiza sabitlemeye ¢alisirken bir salinim yaptig
goriilmektedir. Bu durum yolcu konforunu etkileyecegi i¢in Kq degerinin 250 oldugu

durumun kullanilmasinin uygun olmadig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.111 Senaryo 5 Kd Degerlerine Gore Araglar Arasi Mesafe Karsilastirma Grafigi

Sekil 5.111°de Kg degerlerinin degisimine gore araglar arasi mesafenin grafigi
goriilmektedir. Sekilde sar1 ¢izgiler K¢ degerinin 0 oldugu durumu, gri ¢izgiler K¢ degerinin
25 oldugu durumu, mor ¢izgiler Kq degerinin 100 oldugu durumu ve mavi ¢izgiler Kgq
degerinin 250 oldugu durumu gostermektedir. Grafige bakildigi zaman Kq degerindeki

degisimin araclar aras1 mesafe konusunda tizerinde ciddi bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

40 T T
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Sekil 5.112 Kp, Ki, Kd ve MPC'nin Aracin Hizina Etkisi

Sekil 5.112°de K, Ki, Kq degerlerinin degisimine gére ve MPC kullanilmas1 durumuna
gore arkadaki aracin hiz zaman grafigi goriilmektedir. Sekilde kirmizi ¢izgiler K degerinin
50 oldugu durumu, yesil cizgiler Kj degerinin 100 oldugu durumu, mavi ¢izgiler Kp
degerinin 1000 oldugu durumu, sar1 ¢izgiler Ky degerinin 2000 oldugu durumu, mor ¢izgiler

Kp degerinin 2500 oldugu durumu, siyah c¢izgiler Kq degerinin 25 oldugu durumu, mor
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cizgiler Kq degerinin 100 oldugu durumu, turkuaz ¢izgiler Kg degerinin 250 oldugu durumu
ve gri ¢izgiler MPC kullanildigr durumu gostermektedir. Sekilde goriildigi tizere MPC
kullanildig1 durumda arkadaki ara¢ ondeki ara¢ ile hizini sabitlemeyi basaramamis, K,
degerinin ¢ok azaltildigit durumu gosteren 1000 oldugu durumda ve Kg degerinin ¢ok

arttirildigt durumu gosteren 250 oldugu durumda arag¢ salinim yapmastir.
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Sekil 5.113 K, Ki, Kg ve MPC Mesafe Karsilastirma Grafigi

Sekil 5.113’de Kj, Ki, Kq degerlerinin degisimine gére ve MPC kullanilmas1 durumuna
gore araglar aras1 mesafe grafigi goriilmektedir. Sekilde kirmiz1 ¢izgiler Ki degerinin 50
oldugu durumu, yesil ¢izgiler Kj degerinin 100 oldugu durumu, mavi ¢izgiler Kp degerinin
1000 oldugu durumu, sar1 ¢izgiler Kp degerinin 2000 oldugu durumu, mor c¢izgiler Kp
degerinin 2500 oldugu durumu, siyah ¢izgiler K¢ degerinin 25 oldugu durumu, mor ¢izgiler
Kg degerinin 100 oldugu durumu, turkuaz ¢izgiler Kg degerinin 250 oldugu durumu ve gri
cizgiler MPC kullanildigt durumu gostermektedir. Sekilde gorildiigi tlizere MPC
kullanildig1 durumda arkadaki ara¢ ondeki ara¢ ile hizini sabitlemeyi basaramamis, K,

degerinin ¢ok azaltildig1 durumu gosteren 1000 oldugu durumda arag¢ salinim yapmustir.
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ARACLARIN
3g:|er2/S HIZLARININ
VARIS ESITLENMESI
(5 m/s)
Kp = 2000
Ki=80 330 YU 945%inci saniye
saniye
Kda=0
Kp =1000
_ 326’1nc1 , .
Ki=80 saniye 969’uncu saniye
Ka=0
Kp = 2500
Ki=80 329 d0CH 9300 inci saniye
saniye
Kda=0
Kp =2000
—_ 537’inci , .
Ki=50 saniye 906’1nc1 saniye
Ka=0
Kp = 2000
Ki =100 344 YU 946° et saniye
saniye
Kda=0
Kp =2000
_ 330'uncu e
Ki=80 saniye 943'iincii saniye
Kd =25
Kp = 2000
Ki=80 330 Unc | 945inci saniye
saniye
Kd =100
Kp =2000
_ 329'uncu . :
Ki=80 saniye 960'inc1 saniye
Kd =250
MPC 768’inci e .
. . 991’1nci saniye
Denetleyicisi| saniye

Tablo 5.21 Senaryo 5 Hiz ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

Tablo 5-21°de verilen sonuglara gore bu tasarimda Kp = 2000, Kj = 50 ve Kq = 0 olarak

secilen durum diginda PID denetleyicisinin MPC denetleyicisine gore maksimum hiza varis
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konusunda daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Fakat, Kp = 2000, K; = 50 ve Kq = 0
durumunda arkadaki ara¢ 6ndeki araci basariyla yakalamis ve onu takip etmeyi basarmistir.
MPC denetleyicisinde ise yukarda agiklandigi tlizere 100 metrelik gilivenli mesafe
yakalanamamistir. Tepki siiresi olarak PID denetleyicisinin daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Hizlarin esitlenmesine baktigimiz zaman K, Kj ve Kg degerlerinden
bagimsiz olarak PID denetleyicisinin MPC denetleyicisine gore daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Yukarida verilen sonuglarda da goriildiigii izere PID denetleyicisi ile alinan
sonuglarda arkadaki ara¢ Oondeki araci yakalamis ve araglar arasi mesafeyi 100 metreye
indirmistir. Araglar arasi mesafe 100 metreye indikten sonra aracin hizini 6ndeki aracin
hizina esitleyerek onu takip etmeye baslamistir. Fakat, MPC denetleyicisinde arkadaki arag
ondeki araci1 yakalamakta zorlanmis ve araglar aras1 mesafeyi ancak 110 metreye indirerek
simiilasyonun son 9 saniyesinde hizlarini esitlemeyi basarmistir. Bagka bir deyisle, PID

denetleyicisi MPC denetleyicisine gore bu tasarimda daha iyi performans gostermektedir.

PID denetleyicisini kendi i¢inde inceledigimizde ise 36.1 m/s hiza en hizli ulasilan
durumda Kp = 1000, Ki = 80 ve Ky = 0 degerleri mevcuttur. Bu durum, bu degerler
kullanildiginda bize aracin ivmelenmesinin daha iyi oldugunu gdstermektedir. Aracin
hizlarmin esitlenmesi kriteri temel alindiginda ise K, = 2000, Ki = 50 ve Kg = 0
degerlerindeki durum en iyi sonucu vermektedir. Bu durumda, Ki degeri sabit tutulurken Kp
degerinin azalmasi aracin en yiiksek hiza ¢ikigini arttirdigi ve Kp degeri sabit tutulurken K

degerinin azalmasinin aracin dndeki araci yakalama siiresini kisalttig1 gériilmektedir.
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ARACLAR ARASI Al:\‘;i%‘?R GUVENLI
MAKSIMUM MINIMUM MESAFEY1
MESAFE MESAFE YAKALAMA
Kp = 2000
K = 80 785’inci saniye 6157lincli saniye | 943’lincii saniye
- 3921 metre 107 metre 100 metre
Kd =0
K, = 1000
K. = 80 773 lincl saniye 382’inci saniye | 969’uncu saniye
L 2648 metre 118 metre 100 metre
Kg=0
Kp = 2500
K = 80 783’1lincii saniye 615’inci saniye 931’inci saniye
- 3918 metre 110 metre 100 metre
Kd =0
K, = 2000
K. = 50 780’inci saniye 619’uncu saniye | 906’inc1 saniye
. 2824 metre 134 metre 100 metre
Kd =0
Kp = 2000
K. = 100 785’inci saniye 615’inci saniye 946’1nc1 saniye
L 3923 metre 108 metre 100 metre
Kd =0
Ky = 2000
K. = 80 786'1nc1 saniye 614'inct saniye 945'inci saniye
- 3923 metre 106 metre 100 metre
Kd =25
K, = 2000
K = 80 785'inci saniye 612'inci saniye 945'inci saniye
- 3920 metre 109 metre 100 metre
Kq =100
K, = 2000
K. = 80 785'inci saniye 615'inci saniye 947'inci saniye
- 3924 metre 107 metre 100 metre
Kd =250
MPC 776’1nc1 saniye 622’inci saniye 991’inci saniye
Denetleyicisi 3229 metre 337 metre 110 metre

Tablo 5.22 Senaryo 5 Araglar Aras1 Mesafe ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

Tablo 5-22°de verilen araglar arasi mesafe sonuglarindan giivenli mesafeyi yakalama

konusunda PID denetleyicisinin Kp, Kive Kg degerlerinden bagimsiz olarak daha iyi sonug
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verdigi goriilmektedir. Araclar arasi maksimum mesafeye baktigimizda ise araglar
arasindaki en yiiksek mesafe K, = 2000, Ki = 100 ve Kq = 0 durumunda 3923 metre ile
goriilmistiir. Araglar arasinda giivenli mesafe hari¢ olarak goriilen en yakin mesafe ise Kp =
2000, Kj = 80 ve Kg = 0 durumunda 107 metre ile goriilmiistiir. Araglar aras1 giivenli mesafe
olan 100 metrenin yakalanmasi1 konusunda ise en iyi performansi Kp = 2000, Kj = 100 ve Kg¢

= 0 degerleriyle PID denetleyicisi vermistir.

PID denetleyicisinin MPC denetleyicisine gore ulasilabilirlik, kolaylik, maliyet ve
kullanim alanlar1 agisindan olan avantajlarina ek olarak PID kullanilarak elde edilen
sonuclarin MPC kullanilarak elde edilen sonuglara gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple, tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminde PID denetimcisi kullanilmasi1 daha

avantajli olacag1 goriilmiistiir.

5.6. Senaryo 6

Bu senaryoda belirli bir zaman geldiginde 6ndeki ara¢ serit degistirecektir. Bu serit
degisiminden once Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi Ondeki arag ile giivenli mesafeyi
koruyacak sekilde hareket etmesi beklenmektedir. Serit degisikligi olduktan sonra oniinde
bir ara¢ kalmayacag: icin siiriicli tarafindan belirlenen maksimum hiza kadar hizlanarak o
hizda aracin sabit hareket etmesi beklenmektedir. Bu senaryoda serit degisikliginin benzetim

calismasinin yapilmasi i¢in Sekil 4.9°da verilen serit degisikligi blogu kullanilacaktir.

Sekil 5.114 Senaryo 6’nin iki aracin ayni seritte hareket ettigi kismi, Sekil 5.115 ise
ondeki aracin serit degistirdigi kismi gostermektedir. Senaryonun basinda dndeki arag belirli
bir hizla hareket etmektedir. Arkadaki ara¢ ise Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine gore dndeki
araca yetisip, giivenli mesafeyi koruma amacindadir. Ondeki arag serit degistirdiginde ise
arkadaki ara¢ oniinde bir engel gérmeyecek ve siiriicii tarafindan belirlenen maksimum hiza
kadar hizlanacaktir. Ara¢ maksimum hiza ulastiginda ise o hizda geleneksel hiz sabitleyici
sistemi gibi hareket edecektir. Bagka bir deyisle, belirlenen maksimum hizda sabit hizli bir

hareket yapacaktir.
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Sekil 5.114 Senaryo 6 ilk Kisim

Sekil 5.114°de kirmiz1 ara¢ 6ndeki aract ve mavi ara¢ Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine
sahip arkadaki araci simgelemektedir. Arkadaki aracin hizi Vi ve 6ndeki aracin hiz1 Violarak

verilmigtir.

_— | | | | | | | | | | | | | | | |
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Sekil 5.115 Senaryo 6 Ikinci Kistm

Sekil 5.115°de kirmiz1 ara¢ 6ndeki araci ve mavi ara¢ Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine
sahip arkadaki arac1 simgelemektedir. Arkadaki aracin hiz1 Vi ve 6ndeki aracin hiz1 Violarak
verilmistir. Bu kisimda arkadaki arag, dndeki aracin serit degistirmesi sebebiyle oniinde bir
engel gormemeli ve aracin hiz1 siiriicli tanimlanan maksimum hiz degerine kadar artarak o

hizda sabit hareket etmelidir.

Sekil 5.116°da ondeki araca sinyal iiretici ile verilen hiz zaman grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.116 Senaryo 6 Ondeki Aracin Sinyal Ureticiden Aldig1 Hiz Bilgisi

Sekil 5.116°da verilen hiz zaman grafigine gore dndeki ara¢ 5 m/s hizdan baslayarak
sirekli olarak degisken hizlarla hareket etmistir. Grafik boyunca hizlanmalar ve
yavaglamalar mevcuttur. Sekil 5.117°de modelin ¢ikarttigi hiz zaman grafiginin de ayni

sonucu vermesi beklenmektedir.

Sekil 5.117°de ondeki aracin modelinin Sekil 5.116°ya gore iirettigi hiz bilgisi

goriilmektedir.

Ondeki Aracin Modelden Cikan Hiz Bilgisi

o . . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sdre (saniye)

Sekil 5.117 Senaryo 6 Ondeki Aracin Modelinden Cikan Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.117°de verilen hiz zaman grafigine gore ondeki ara¢ 5 m/s hizdan baslayarak

820 saniye boyunca hareket etmistir. Bu hareket siiresince yavaslamalar, hizlanmalar ve

177



sabit hizli hareket mevcuttur. 820’inci saniyeden itibaren 5 m/s hizla sabit harekete

gecmistir. Hareket boyunca en yiliksek 55 m/s hiza ¢ikmustir.

Sekil 5.118’de 6ndeki aracin yol zaman grafigi verilmistir.

Ondeki Aracin

0.4 /

e
|
o . L . . . . . . .
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Siire (saniye)

Sekil 5.118 Senaryo 6 Ondeki Aracin Yol Zaman Grafigi
Sekil 5.118’de verilen yol zaman grafiginde goriildiigli iizere aracin degisen hizina
bagli olarak birim zamanda aldig1 yol da degismistir. Aracin hizlandig: siirelerde alinan yol
artmakta, yavasladigi siirelerde alinan yol azalmaktadir. 820’inci saniyeden itibaren arag

sabit hizla hareket ettigi i¢in grafik lineer bir sekilde artmistir.

Sekil 5.119’da 6ndeki aracin serit bilgisini gosteren grafik verilmistir.

Serit

0
0 100 200 300 400 500 600 70D 800 900 1000
Stire (saniye)

Sekil 5.119 Senaryo 6 Ondeki Aracin Serit Bilgisi

Sekil 5.119°da verilen grafikte goriildiigii iizere 300’lincii saniyeye kadar araglar ayni
seritte hareket etmektedir. 300’lincii saniyede Ondeki ara¢ serit degistirmis ve hareketin

devaminda farkl seritte hareket etmistir.

Sekil 5.120°de arkadaki aracin hiz zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.120 Senaryo 6 Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.120°de verilen arkadaki aracin hiz zaman grafiginde goriildiigii iizere arkadaki
ara¢ 100’tincii saniyeye kadar hizlanmistir. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi aract 100’iincii
saniyeden 177’inci saniyeye kadar yavaglatarak mesafeyi kontrol etmeye c¢alismistir.
177’inci saniyeden itibaren 6ndeki araca gére hizlanmis, 300’tincii saniyede 6ndeki aracin
serit degistirmesi sebebiyle arkadaki aracin Oniinde bir ara¢ kalmamistir. Bu saniyeden
itibaren Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi, geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢aligmaya
baslamistir. Arag, 460’1nc1 saniyede siiriicii tarafindan belirlenen 36.1 m/s’ye ulagmis ve o

hizda sabit hizl1 hareketine baslamuistir.

Sekil 5.121°de arkadaki aracin yol zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.121 Senaryo 6 Arkadaki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.121°de verilen yol zaman grafiginde aracin hiz degisimine bagl olarak aldig1
yolun artis1 degismektedir. Alinan yol birim zaman ile hizin ¢arpimina esit oldugu i¢in hiz
ne kadar yiiksekse o kadar fazla yol alinmaktadir. Yol zaman grafiginde aracin hizlandig

zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek arttig1 i¢in grafik artan bir egime sahiptir. Yol
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zaman grafiginde aracin yavagladigi zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek azaldigi
icin grafik azalan bir e§ime sahiptir. Son olarak, yol zaman grafiginde aracin sabit hizla
gittigi zamanlarda arag sabit bir egime sahiptir ve alinan yol lineer bir grafik olusturmaktadir.
Aracin aldig1 yol, aracin hizlanmasina bagl olarak 0 ile 100’{incii saniye arasinda ve 177 ile
460’1mnc1 saniye arasinda kadar artan bir sekilde devam etmistir. Aracin aldig yol, aracin
yavaglamasina bagli olarak 100 ile 177’inci saniyeler arasinda azalan bir egim ile devam
etmistir. 460°1nc1 saniyede aracin 36.1 m/s hiza ulagmasi sonucunda yol zaman grafigi lineer

bir sekilde devam etmistir.

Sekil 5.122°de araclar arasindaki mesafe gosterilmektedir.
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Sekil 5.122 Senaryo 6 Aracglar Arasi Mesafe Grafigi

Sekil 5.122°de verilen mesafe grafiginde araglar arast mesafe baslangic pozisyon
farklarindan 6tiirti 500 metredir. 180’inci saniyeye kadar araglar arasi mesafe ufak artiglar
olsa da genellikle araclar aras1 mesafe azalmaktadir. Aracglar arasindaki mesafe 176°1nc1
saniyede 111 metreye kadar diismektedir. 300’incii saniyede Ondeki arag¢ serit
degistirmektedir. Serit degistirme blogunun ¢alismasi i¢in araglar arast mesafe 1000 metreye

sabitlenmistir.

Sekil 5.123’de araglarin hizlariin karsilastirma grafigi verilmistir.
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Sekil 5.123 Senaryo 6 Araglarin Hizlarinin Karsilagtirilmasi

Sekil 5.123’de verilen grafikte iki aracin hiz zaman grafikleri beraber gosterilmektedir.
Sekilde, kirmiz1 ¢izgiler arkadaki aracin hizini, yesil ¢izgiler ise ondeki aracin hizim
gostermektedir. Ondeki ara¢ kendisine tanimlanan hiz zaman grafigini takip etmektedir.
300’1incii saniyede serit degistirmesine ragmen hiz zaman grafiginde bir degisiklik yoktur.
Arkadaki arac ise araclar aras1 mesafe ve dndeki aracin baslangicta bir hiz1 olmasi sebebiyle
100’tinci saniyeye kadar hizlanmaktadir. Baska bir deyisle, 100’iincii saniyeye kadar 6ndeki
aracin hizindaki bir degisim arkadaki araci etkilememekte ve arkadaki ara¢ hizlanmaya
devam etmektedir. 100’tincii saniyede ondeki ara¢ ile olan mesafesi giivenli mesafeye
yaklastig1 icin Ondeki aracin hizindaki degisimlere gore arkadaki aracin hizi da
degismektedir. Arkadaki arag, 300’iincii saniyeye ondeki araci takip ettikten sonra ondeki
aracin serit degistirmesinden sonra hizlanmaya baslamis ve 460’inc1 saniyede siiriicii
tarafindan belirlenen 36.1 m/s’ye ulasmistir. 460’1nc1 saniyeden sonra arag o hizda sabit hizl
hareket etmistir. 300’{incii saniyeden itibaren araclar farkli seritlerde olduklar i¢in Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemi geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢alismaktadir. Bagka bir
deyisle, aracin siiriicii tarafindan belirlenen maksimum hiza kadar yiikselip o hizda sabit

hareket etmesini saglamaktadir.

Sekil 5.124°de araglarin yollarinin karsilagtirma grafigi verilmistir.
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Sekil 5.124 Senaryo 6 Aracglarin Yol Bilgilerinin Kargilagtirilmasi

Sekil 5.124°de verilen yol bilgilerinin karsilastirilmas: grafigine gore arkadaki arag
200’tinci saniyeden itibaren 6ndeki araci takip etmektedir. 300’iincii saniyede 6ndeki aracin
serit degistirmesinden sonra araclar farkli seritlerde hareket etmeye baslamistir. Araglarin
aldiklar1 yol birim zamandaki sahip olduklari hizin ¢arpimidir. 380’inci saniyede arkadaki
ara¢ ondeki araci1 gegmektedir. 300 iincii saniyeden itibaren aracglar farkli seritlerde olduklari
icin Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢aligmaktadir.
Bagka bir deyisle, aracin siiriicii tarafindan belirlenen maksimum hiza kadar ytikselip o hizda

sabit hareket etmesini saglamaktadir.

Senaryo 6’da tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin serit degisikligi
durumundaki hareketi gdzlemlenmistir. Bu senaryo kapsaminda ondeki arag serit
degistirmekte ve araglar farkli seritlerde hareket etmektedir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, beklendigi lizere Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi ondeki aracin serit
degistirdigini anlayarak hizini siiriicii tarafindan tanimlanan maksimum hiza ¢ikartmis ve bu
degerde sabit hizli hareket etmistir. Bu durumda, tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici

sisteminin serit degisikligini algilama 6zelligi oldugu goriilmektedir.

5.7. Senaryo 7

Bu senaryoda belirli bir zaman geldiginde 6ndeki arag serit degistirecektir. Bu serit
degisiminden once Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi O6ndeki ara¢ ile giivenli mesafeyi

koruyacak sekilde hareket etmesi beklenmektedir. Serit degisikliginden sonra 6niinde bir
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ara¢ kalmayacagi i¢in siiriiciiniin belirledigi maksimum hiz degerine kadar aracin hizlanmasi
beklenmektedir. Oniine tekrar bir ara¢ geldikten sonra ise bu arag ile giivenli mesafeyi

koruyacak sekilde fren yaparak hizin1 ona gore ayarlamasi beklenmektedir.

Sekil 5.125 Senaryo 7’nin iki aracin ayni seritte hareket ettigi kismi, Sekil 5.126
ondeki aracin serit degistirdigi kism1 ve Sekil 5.127 6ndeki aracin tekrar eski seridine
dondiigli kismi gostermektedir. Senaryonun basinda ondeki arag¢ belirli bir hizla hareket
etmektedir. Arkadaki ara¢ ise Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine gére dndeki araca yetisip,
giivenli mesafeyi koruma amacindadir. Ondeki arag serit degistirdiginde ise arkadaki arag
oniinde bir engel gormeyecek ve siirlicii tarafindan belirlenen maksimum hiza kadar
hizlanacaktir. Ara¢ maksimum hiza ulastiginda ise o hizda geleneksel hiz sabitleyici sistemi
gibi hareket edecektir. Baska bir deyisle, belirlenen maksimum hizda sabit hizli bir hareket
yapacaktir. Hareketin basinda dnde bulunan arag tekrar diger seride dondiigiinde ise Adaptif

Hiz Sabitleyici sistemi tekrar devreye girerek glivenli mesafeyi korumaya ¢alisacaktir.

Vi 5 Ve N

o )

Sekil 5.125 Senaryo 7 i1k Kisim

Sekil 5.125°de kirmiz1 arag 6ndeki araci ve mavi ara¢ Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine
sahip arkadaki araci simgelemektedir. Arkadaki aracin hiz1 Vi ve 6ndeki aracin hiz1 Violarak

verilmistir.
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Sekil 5.126 Senaryo 7 ikinci Kistm

Sekil 5.126°da kirmiz1 arag 6ndeki araci ve mavi ara¢ Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine
sahip arkadaki araci simgelemektedir. Arkadaki aracin hizi Vi ve 6ndeki aracin hizi Violarak
verilmistir. Bu kisimda arkadaki arag, 6ndeki aracin serit degistirmesi sebebiyle 6niinde bir
engel gormemeli ve aracin hiz1 siiriicli tanimlanan maksimum hiz degerine kadar artarak o

hizda sabit hareket etmelidir.
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Sekil 5.127 Senaryo 7 Ugiincii Kisim

Sekil 5.127°de kirmiz1 arag¢ 6ndeki araci ve mavi ara¢ Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine
sahip arkadaki araci simgelemektedir. Arkadaki aracin hiz1 Vi ve 6ndeki aracin hiz1 Violarak
verilmigtir. Bu kisimda arkadaki arag, ondeki aracin tekrar serit degistirerek Oniine
gelmesiyle birlikte araglar arasindaki mesafeyi giivenli mesafede tutacak sekilde hareket

etmelidir.

Sekil 5.128’de ondeki araca sinyal iiretici ile verilen hiz zaman grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.128 Senaryo 7 Ondeki Aracin Sinyal Ureticiden Aldig1 Hiz Bilgisi

Sekil 5.128’de verilen hiz zaman grafigine goére ondeki ara¢ 5 m/s hizdan baslayarak
stirekli olarak degisken hizlarla hareket etmistir. Grafik boyunca hizlanmalar ve
yavaglamalar mevcuttur. Sekil 5.129’da modelin ¢ikarttig1 hiz zaman grafiginin de ayn

sonucu vermesi beklenmektedir.

Sekil 5.129°da Ondeki aracin modelinin Sekil 5.128’e gore {lirettigi hiz bilgisi

gorilmektedir.
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Sekil 5.129 Senaryo 7 Ondeki Aracin Modelinden Cikan Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.129°da verilen hiz zaman grafigine gore ondeki ara¢ 5 m/s hizdan baslayarak

820 saniye boyunca hareket etmistir. Bu hareket siiresince yavaslamalar, hizlanmalar ve
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sabit hizli hareket mevcuttur. 820’inci saniyeden itibaren 5 m/s hizla sabit harekete

gecmistir. Hareket boyunca en yiliksek 55 m/s hiza ¢ikmustir.

Sekil 5.130°da 6ndeki aracin yol zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.130 Senaryo 7 Ondeki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.130’da verilen yol zaman grafiginde goriildiigii iizere aracin degisen hizina
bagli olarak birim zamanda aldig1 yol da degismistir. Aracin hizlandig: siirelerde alinan yol
artmakta, yavasladigi siirelerde alinan yol azalmaktadir. 820’inci saniyeden itibaren arag

sabit hizla hareket ettigi i¢in grafik lineer bir sekilde artmistir.

Sekil 5.131°de ondeki aracin serit bilgisini gosteren grafik verilmistir.
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Ondeki Aracin Serit Bilgisi
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Sekil 5.131 Senaryo 7 Ondeki Aracin Serit Bilgisi
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Sekil 5.131°de verilen grafikte goriildiigii iizere 300 lincii saniyeye kadar araglar ayni
seritte hareket etmektedir. 300’lincli saniyede Ondeki arac¢ serit degistirmistir. 330’uncu
saniyede tekrar serit degistirerek hareketin bagindaki seridine donmiistiir. Bagka bir deyisle,
sistem 0 ile 300’tincii saniyeler arasinda Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi gibi ¢alisacak, 300
ile 330’uncu saniyeler arasinda arkadaki ara¢ geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢alisacak
ve 330’uncii saniyeden sonra tekrar Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi gibi ¢alismaya

baslayacaktir.

Sekil 5.132°de arkadaki aracin hiz zaman grafigi verilmistir.

Sekil 5.132 Senaryo 7 Arkadaki Aracin Hiz Zaman Grafigi

Sekil 5.132°de verilen arkadaki aracin hiz zaman grafiginde goriildiigii iizere arkadaki
ara¢ 100’iincii saniyeye kadar hizlanmistir. 100’{incli saniyeden sonra ondeki aracin hiz
degisimine gore arkadaki aracin da hiz1 degismistir. 300’iincii saniyede ondeki aracin serit
degistirmesi sebebiyle arkadaki aracin 6niinde bir ara¢ kalmamistir. Bu saniyeden itibaren
Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi, geleneksel hiz sabitleyici sistemi gibi ¢alismaya baslamistir.
Bagka bir deyisle aracin hizim1 36.1 m/s’ye ¢ikartmaya ¢aligmaktadir. 330’uncu saniyede
hareketin baslangicinda 6nde bulunan arag tekrar serit degistirerek hareketin basinda arkada
bulunan aracin 6niine gelmistir ve Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi tekrar mesafe kontroliine
gore hiz ayarlamasi yapmaya baslamistir. 330’uncu saniyeden itibaren dndeki aracin hizina
gore arkadaki aracin da hizi degismis ve 906’inc1 saniyede arkadaki aracin hizi1 36.1 m/s
sabit hizla hareket etmistir. Daha sonra ondeki aracin yavaslamasiyla birlikte 947’inci

saniyeye kadar yavaslamis ve 947’inci saniyede Ondeki araci yakalayarak aracin hizini
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ondeki arag ile esitlemistir. Bu andan itibaren iki ara¢ ayn1 hizda ve aralarinda 100 metre

giivenli mesafe ile harekete devam etmistir.

Sekil 5.133’de arkadaki aracin yol zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.133 Senaryo 7 Arkadaki Aracin Yol Zaman Grafigi

Sekil 5.133’de verilen yol zaman grafiginde aracin hiz degisimine bagli olarak aldig1
yolun artis1 degigsmektedir. Alinan yol birim zaman ile hizin ¢arpimina esit oldugu i¢in hiz
ne kadar yiiksekse o kadar fazla yol alinmaktadir. Yol zaman grafiginde aracin hizlandig:
zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek arttig1 i¢in grafik artan bir egime sahiptir. Yol
zaman grafiginde aracin yavagladigi zamanlarda birim zamanda alinan yol giderek azaldigi
icin grafik azalan bir egime sahiptir. Son olarak, yol zaman grafiginde aracin sabit hizla
gittigi zamanlarda arag sabit bir egime sahiptir ve alinan yol lineer bir grafik olugturmaktadir.
Aracin aldig1 yol, aracin hizlanmasina bagl olarak 0 ile 100°tincii, 180 ile 354’tincii, 417 ile
571’inci ve 613 ile 906°1nc1 saniyeler arasinda artan bir sekilde devam etmistir. Aracin aldigi
yol, aracin yavaglamasina baglh olarak 100 ile 177’inci, 354 ile 417’inci, 571 ile 613’iincii
ve 906 ile 947’inci saniyeler arasinda azalan bir egim ile devam etmistir. 881 ile 913 {incii
saniyeler arasinda ve 947’inci saniyeden sonra aracin 5 m/s sabit hiz ile hareket etmesi

sonucunda yol zaman grafigi lineer bir sekilde devam etmistir.

Sekil 5.134°de araglar arasindaki mesafe gosterilmektedir.
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Mesale (m)

Sekil 5.134 Senaryo 7 Araglar Arast Mesafe

Sekil 5.134°de verilen mesafe grafiginde araglar aras1 mesafe baslangic pozisyon
farklarindan 6tiirii 500 metredir. Araglar arasi mesafe 110’uncu saniyeden sonra ufak artislar
olsa da genellikle araglar aras1 mesafe azalmaktadir. 300’lincili saniyede 6ndeki ara¢ serit
degistirmektedir. Serit degistirme blogunun ¢alismasi i¢in araglar arast mesafe 1000 metreye
sabitlenmistir. 300’lincli saniye ile 330’uncu saniye arasinda araglar farkli seritlerde
olduklari igin aralarinda mesafe sabit 1000 metre olarak goziikmektedir. 330’uncu saniyede
araglar tekrar ayni1 seride geldiklerinde 400’{lincii saniyeye kadar araglar arasindaki mesafe
azalmis ve 400’lincli saniyede 169 metre olmustur. Bu andan itibaren 6ndeki aracin
hizlanmasiyla araglar arasindaki fark 500’iincii saniyeye kadar artmis ve 500’iincii saniyede
885 metre olmustur. Araglar aras1 mesafe 781’inci saniyede 3637 metreye ulagmistir. Ondeki
aracin yavaslamasi sonucu araglar arasi mesafe azalmis ve araglar 947’inci saniyeden

itibaren giivenli mesafe olan 100 metre ile hareket etmistir.

Sekil 5.135’de araglarin hizlariin karsilastirilma grafigi verilmistir.

189



60

Arkadaki Aracin Hizi

Ondeki Aracin Hizi

50

40 1

Hiz (m/s)

0r

2 /\.“ a‘\/
10 ‘/‘/ 1/ l/ .Egﬂ 6
/ I N N

0 . . . .
o 1000 200 300 400 500 600 700 BOO 500 1000
Sire (saniye)

=]

Sekil 5.135 Senaryo 7 Araglarin Hizlarinin Karsilagtirilmasi

Sekil 5.135°de verilen grafikte iki aracin hiz zaman grafikleri beraber gosterilmektedir.
Sekilde, kirmiz1 ¢izgiler arkadaki aracin hizini, yesil ¢izgiler ise ondeki aracin hizim
gostermektedir. Ondeki ara¢ kendisine tanimlanan hiz zaman grafigini takip etmektedir.
300’1incii saniyede serit degistirmesine ragmen hiz zaman grafiginde bir degisiklik yoktur.
Arkadaki arac ise aracglar aras1 mesafe ve dndeki aracin baslangicta bir hiz1 olmasi sebebiyle
100’tinci saniyeye kadar hizlanmaktadir. Baska bir deyisle, 100’tincii saniyeye kadar 6ndeki
aracin hizindaki bir degisim arkadaki araci etkilememekte ve arkadaki ara¢ hizlanmaya
devam etmektedir. 100’tincii saniyede ondeki ara¢ ile olan mesafesi giivenli mesafeye
yaklastig1 icin Ondeki aracin hizindaki degisimlere gore arkadaki aracin hizi da
degismektedir. Arkadaki arag, 300’iincii saniyeye ondeki araci takip ettikten sonra ondeki
aracin serit degistirmesinden sonra hizlanmaya baslamistir. 330’uncu saniyede dndeki aracin
tekrar serit degistirmesi sebebiyle mesafe kontrolii tekrar devreye girmistir. Adaptif Hiz
Sabitleyici sistemi, arkadaki aracin hizim1 330 ile 400’iincii saniyeler arasinda 6ndeki aracin
hiz degisimine gore degistirmistir. Arkadaki ara¢ 600’{incii saniyeden itibaren dndeki aracin
hizlanma ivmesine yetisememis ve ancak 947’inci saniyeye kadar 6ndeki araci yakalamay1
basarmistir. 947’inci saniyeden itibaren iki ara¢ da 5 m/s sabit hizla hareket etmeye

baslamistir.

Sekil 5.136°da araglarin yollarinin karsilastirilma grafigi verilmistir.
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Sekil 5.136 Senaryo 7 Araglarin Yol Bilgilerinin Karsilagtiritlmasi

Sekil 5.136°da verilen yol bilgilerinin karsilastirilmas: grafigine gore arkadaki arag
150’inci saniyeden itibaren 6ndeki araci takip etmektedir. 300’lincii saniyede 6ndeki aracin
serit degistirmesinden sonra araglar farkli seritlerde hareket etmeye baslamistir. Araglarin
aldiklar1 yol birim zamandaki sahip olduklart hizin ¢arpimidir. Araglarin 300’iincii saniye
ile 330’uncu saniye arasinda aldiklar1 yol, hareketin basinda arkadaki aracin hareketin
baginda Ondeki araci gecemedigini gostermektedir. Grafige bakildigi zaman 350 ile
400’tincti ve 550 ile 600’inch saniyeler arasinda arkadaki ara¢ ondeki araci takip ettigi
goriilmektedir. 947’inci saniyeden itibaren araglar ayni hizda hareket etmis ve arkadaki arag

ondeki araci1 basartyla takip etmistir.

Senaryo 7’de tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin serit degisikligi
yaptigindaki durumu ve tekrar aracin 6niine gelmesi durumundaki hareketi gézlemlenmistir.
Bu senaryo kapsaminda ondeki arag belirli bir zaman araliginda serit degistirmekte ve bu
zaman araliginda araglar farkli seritlerde hareket etmektedir. Bu siire kapsaminda Adaptif
Hiz Sabitleyici sisteminin aract sliriicii tarafindan belirlenen maksimum hiza kadar
hizlandirdig1 ve o hizda sabit hareket ettigi goriilmiistiir. Serit degistiren arag tekrar aracin
ontine geldiginde ise mesafe kontrolii algoritmasi geregi aracin hizini1 6ndeki arag ile glivenli
mesafeyi koruyacak sekilde kontrol ettigi goOriilmiistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, beklendigi lizere Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi ondeki aracin serit
degistirdigini anlayarak hizini siiriicii tarafindan tanimlanan maksimum hiza ¢ikartmis ve bu
degerde sabit hizli hareket etmistir. Daha sonra ara¢ tekrar oniine geldiginde ise tekrar
mesafe kontrol algoritmasini basariyla devreye almistir. Bu durumda, tasarlanan Adaptif Hiz

Sabitleyici sisteminin serit degisikligini algilama 6zelligi oldugu goriilmektedir.
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Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi 7 farkli senaryo ile test edilmistir. Bu
testlerin sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde sistemin sahip olmasi gereken
kararlilik, mesafe ve hiz kontrolii, yolcu konforu ve giivenlik performans Kkriterlerini
sagladig1r goriilmektedir. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi kararli olmalidir. Kararlilik igin
sistemin mesafe hatasini olabildigince az yapmasi ve hata olmasi durumunda bir kazaya
sebep vermeden hatay1 diizeltebilmelidir. Tasarlanan sistem sadece Senaryo 5 kapsaminda
Kp = 1000 K =80 Kq = 0 degerleriyle bir mesafe hatas1 yapmis ve bu mesafe hatasini kazaya
sebep vermeyecek sekilde diizeltmistir. Bu durumdan yola c¢ikarak, tasarlanan PID
denetimcisinde Kp = 1000 Kj = 80 Kg = O degerlerinin kullanima uygun olmadigi
goriilmektedir. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi mesafe ve hiz kontrolii yapabilmelidir.
Mesafe ve hiz kontrolii sistemin istenildigi gibi ¢alismasi i¢in elzemdir. Tasarlanan Adaptif
Hiz Sabitleyici sistemi her durumda mesafe ve hiz kontroliinii basariyla yapmaktadir.
Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi yolcular agisindan konforlu olmalidir. Yolcu konforunu
etkileyebilecek sert frenleme, sert hizlanma gibi hareketleri yapmamali, yumusak bir siiriis
saglamalidir. Tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi durmasi gerektigi durumlarda bile
sert bir frenleme yapma ihtiyact duymamistir. Hizlanma durumlarinda ise dik bir ivmelenme
goriilmemistir. Adaptif Hiz Sabitleyici glivenli olmalidir. Farkli durumlar ile test edildiginde
benzer ve tutarli sonuglar vermelidir. Bu kriterin yerine getirilmesi amactyla 7 farkli senaryo
denenmis ve senaryolar gercek diinyada goriilebilecek ihtimallere dayandirilmistir. Bu
senaryolar sonucunda elde edilen sonuglara bakildiginda istenmeyen bir durum

goriilmemistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ilk otomobilin tasarimindan giiniimiize kadar her teknolojide oldugu gibi otomotiv
endiistrisi de siirekli bir gelisime gostermistir. Gelisen otomotiv endiistrisi ile beraber
otomobillerin insan hayatindaki yeri ve kullanimlar1 artmistir. Artan kullanim ile birlikte
trafik kazalar1 ve bu kazalardan kaynakli can kayiplari, maddi ve manevi hasarlar arttirmistir.
Insan giivenligine verilen énemin artis1 ile beraber otomotiv endiistrisi yasanilan can
kayiplarin1 ve hasarlar1 azaltmak i¢in ¢6ziim arayislarina girmistir. Bu arayis kapsaminda
degisen insan ihtiyaclarina uygun olarak ADAS sistemleri gelistirilmistir. ADAS
sistemlerinin amaci siiriicliye destek olarak can kaybini, maddi ve manevi hasarlar1 azaltmak,
stiriicli ve yolcu konforunu ve liiksiinii arttirmaktir. Bu sistemlerden biri olarak ortaya ¢ikan
Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi aracin gaz ve fren pedallarinin kontroliinii yaparak aracin
ondeki ara¢ ile gilivenli bir mesafe icerisinde hareket etmesini ve bu sayede siiriiciiniin
yasadig1 yorgunlugu minimuma indirmeyi amaglamaktadir. Adaptif Hiz Sabitleyici sistemi,
sahip oldugu ¢evre bilesenleri ile araglar arasindaki mesafe bilgisine sahip olarak giivenli

mesafeyi koruyacak sekilde aracin hizin1 kontrol etmektedir.

Bu tezde, giiniimiiz otomotiv endiistrisinin 6nemli pargalarindan olan Siiriicii Destek
Sistemlerinden biri olan Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
kontrolciiler, ara¢ dinamikleri ve ¢evre bilesenler ile birlestirilerek ¢esitli senaryolar ile test

edilmistir. Bu testlerden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan tasarim igin Matlab ve Simulink kullanilmigtir. Tasarimin
gelistirmeye acik olmasini saglamak amaciyla, tasarim modiiler bir yapida yapilmigtir.
Tasarimin dogrulanmasi i¢in gergek hayatta karsilagilabilecek durumlar se¢ilmis ve yolcu
giivenligi, yolcu konforu ve giivenilirlik gibi kriterler iizerinde degerlendirmeler yapilmistir.
Dogrulama islemlerinin gergek hayat ile benzer olmasi i¢in arag modeli, frenleme modeli ve
vites ve hizlanma modeli sistem ile birlestirilmistir. Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin
ondeki aracin serit degisikligi durumunu degerlendirmesi gerektigi icin serit degisikligi i¢in

ayr1 bir blok tasarlanmis ve sisteme entegre edilmistir.

Tez kapsaminda iki adet kontrolcili tasarlanmistir. Bu kontrolciilerden ilkinde PID
denetimcisi kullanilirken ikinci kontrolciide MPC denetimcisi kullanilmigtir. Her iki
kontrolciiniin de kendilerine ait mesafe kontrol algoritmasi bulunmaktadir. Bu algoritma,

aracin radar, LIDAR veya kamera gibi c¢evre denetim sistemlerine sahip oldugu
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varsayllmigtir. Denetim sistemleri diizenli olarak aracin etrafindaki engelleri tespit etmekte
ve bu engeller ile aracin mesafesini kontrolcliye bildirmektedir. Gelen mesafeye gore
kontrolcti aracin hizin1 kontrol etmekte ve araglar arasi giivenli mesafeyi korumaktadir. PID
kullanilarak tasarlanan kontrolciide kazang degerlerinin sisteme olan etkileri incelenmis ve
degerlendirilmistir. Kp , Ki ve Kq degerleri degistirilerek sisteme etkileri degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar 15181nda Kp degerindeki degisimin aracin hizlanmasina ve 6ndeki araci
takip etmesine etkisinin kisitli oldugu, fakat K, degerinin belirli bir degerin altina indirilmesi
durumunda aracin dengesinin bozularak giivenli mesafeyi ihlal etme durumu oldugu
goriilmiistiir. Kg degerinin aracin hizlanmasina ve ondeki araci takip etmesine bir etkisi
olmadigi, fakat belirli bir degerde aracin dengelenmesini bozabilecegi ve K degerindeki
artisin aracin hizlanmasina, maksimum hiza ulagsmasma ve ondeki araci takip etmesine
olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, K; degerindeki azalisin aracin 6ndeki
arac1 yakalama konusunda daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Bu durumda, tasarlanan
sistem i¢in Kj degerinin arttirilmasinin aracin maksimum hiza ulagma siiresini kisalttigi, K;
degerinin azaltilmasinin ise tasarlanan sistem igin arag takibi konusunda olumlu sonuglar
verdigi gorilmiistiir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde PID denetimcisi ile
tasarlanan sistemin, MPC ile tasarlanan sitemden Kp, Kj ve Kq degerlerinden bagimsiz olarak
daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. PID denetimcisinin MPC denetimcisine gore literatiirde
belirtilen ulasilabilirlik, tasarim ve maliyet avantajlarina ek olarak daha istenilen sonuglar

verdigi goriilmiistiir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan Adaptif Hiz Sabitleyici sisteminin igermesi
gereken geleneksel hiz sabitleyici 6zelligine, arag takip 6zelligine, hiz kontrolii 6zelligine,
“Stop&Go” dzelligine ve serit degisikligi 6zelligine sahip oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan
sistemin aracin hizini araclar arast mesafe tanimlanan giivenli mesafeye inecek sekilde
arttirdigi, araci glivenli mesafeyi koruyacak sekilde yavaslattigi, oniindeki aracin yaptigi
serit degisikligini algiladigi ve gerektigi durumda araci durdurabildigi goriilmiistiir. Bu

sonuglar 15181nda sistemin basariyla calistig1 goriilmektedir.

Bu ¢alismanin devamui olarak sistemin gergek bir arag iizerinde denenmesi yoniinde
caligmalar yapilmalidir. Simiilasyon ortaminda elde edilen olumlu sonuglar ile arag iizerinde
elde edilen sonuglar degerlendirilmeli ve goriilen farklara gore sistemde gilincellemeler
yapilmalidir. Buna ek olarak, sisteme araglar arasi ve arac ile objeler arasi haberlesme
Ozellikleri eklenerek Kooperatif Adaptif Hiz Sabitleyici sistemine ¢evrilmesi konusunda

caligmalar yapilmalidir. Eklenen bu haberlesme sistemleri ile sistemin performans kriterleri
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degerlendirilmelidir. Ayrica, araglar arasi iletisim eklenerek trafikte konvoy sistemi

olusturarak yogun bir trafikte araclar arasi iletisimin etkisi degerlendirilebilir.
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