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Kooperatif Adaptif Seyir Kontrolu (KASK), birden fazla aracin kisa mesafede giivenli ve
konforlu bir sekilde seyahat etmesini amaglar. Farkli araglardan olusan heterojen arag¢ dizisinin
gergek trafik ortamindaki KASK uygulamalarinda mutlaka incelenmelidir. Ozellikle, farkl
dinamik parametreler ve gaz / frenleme kuvveti iizerindeki eyleyici smirlar1 nedeniyle arag
takibinde kritik 6neme sahip olan dizi kararliligim olumsuz yonde etkileyebilir. Buradan yola
cikarak, tez ¢calismasinda potansiyel eyleyici doyumuna sahip heterojen ara¢ dizisinde KASK
stiriis modeli i¢in dizi kararlilik ¢alismasi sunulmustur. Arag¢ dizisinin hiz degisim manevrasi
sirasinda dizi kararliligini korumak igin yeterli kosullarin tiiretilmesini saglayan hiza bagh
kuvvet smirlar1 formiile edilmistir. Boylece, KASK siiriis modelinde ayn1 anda hem eyleyici
doyumu engellenirken hem de siiriis konforu saglanmistir. Bu kosullar kullanilarak, farkli hiz
degisim manevralarinda giiglii £,-dizi kararlilik kosullarini saglayan minimum-zamanli optimal
kontrol probleminin formiilasyonu ve analitik ¢oziimii yapilmistir. Bu, uygun olan lider arag
yoriingelerinin gercek trafik kosullarinda hizli ve gercek zamanli olarak hesaplanmasin
saglayan orijinal bir yontemdir. Tez ¢alismasinda, ara¢ dizi kararliligmi etkileyen eyleyici
zaman gecikmesi ve zamanla degisen haberlesme zaman gecikmesi dikkate alinarak Lyapunov-
Krasovskii yaklasimi ile kontrolcii sentezi yapilmistir. iki farkli yontem ile kontrolcii sentezinin
yapildig1 caligmada, ilk olarak gelistirilen Bi-Section algoritmasi giiglii L.,-dizi kararlilik
kosullarin1 garanti eden algoritma Onerilmistir. Orijinal bir yontem olan dogrusal matris
esitsizlik (LMI) yapilar1 ile dogrudan giicli L., —dizi kararlilik kosullarin1 garantileyen
kontrolcii sentezi yapilmistir. Tez ¢aligmasi, KASK donanimli heterojen ara¢ dizisi ile birlikte
gercek dinamik ara¢ parametreleri, eyleyici doyumu, zamanla degisen haberlesme zaman
gecikmesinin birlikte dikkate alindig1 ve giiclii £,-dizi kararlilik kosullarin1 saglayan kontrolcii
sentezinin yapildigi ilk ¢aligmadir.
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Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC) aims at the safe and comfortable travel of
vehicles at short distances in the form of platoons. The heterogeneity of vehicles is an important
factor when realizing cooperative adaptive cruise control in practice. Specifically, it has to be
considered that platoons generally consist of vehicles with both different dynamic properties
and actuator limits on the engine and braking force, which is expected to have a negative impact
on important properties such as string stability. Accordingly, the one subject of this thesis is the
preservation of string stability for CACC in heterogeneous vehicle strings with potential
actuator saturation. To this end, the thesis formulates a velocity-dependent force an acceleration
bound that enables the derivation of sufficient conditions for preserving string stability during
velocity changes of heterogeneous platoons. This L,-string stability conditions ensure reducing
the magnitude of the acceleration signal along the platoon, which help to avoid actuator
saturation and increases driving comfort. Furthermore, the motion of vehicle platoons depends
on the motion of the platoon leader. String stability conditions enable the formulation and
analytical solution of a minimum-time optimal control problem for velocity changes of
heterogeneous platoons under actuator saturation. Moreover, since the performance of CACC is
adversely affected by time-varying communication and actuator delays, the controller design
method using Lyapunov - Krasovskii theorem for £, -string stability is developed. At first, by
performing controller synthesis with the developed Bi-Section algorithm strong Lg-string
stability conditions are guaranteed. Afterwards, an original method that enables controller
synthesis with linear matrix inequality (LMI) structures is proposed and strong L-string
stability conditions are fulfilled. CACC-equipped heterogenecous vehicle string, real dynamic
vehicle parameters, actuator saturation (velocity-dependent force and acceleration bounds) and
time-varying communication time delay are taken into account for the first time to synthesis
controller to guarantee strong L,-string stability conditions.

April 2024, 152 pages
Keywords: Cooperative adaptive cruise control, heterogeneous platoon, actuator saturation,

L-string stability, minimum-time optimal trajectory, time-varying communication delay,
constant actuator delay, Lyapunov - Krasovskii theorem.
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Dogal sayilar kiimesi
Karmasik sayilar kiimesi
Reel sayilar kiimesi
n boyutlu gercek vektorler kiimesi
nxm gercek matrisler kiimesi
Mutlak deger
Bir vektdriin Oklid normu veya bir matrisin spektral normu
L -norm
L,-norm
Kosegen matris
A matrisinin tersi
A matrisinin devrigi
A yari-pozitif matris
A pozitif matris
. . . [M N
Simetrik matris [ NT L]

Tim t degerleri

Arag ivmesi

Ara¢ hiz1

Arag pozisyonu

Arac¢ mesafe hatasi

Arag kontrol girdisi

Arag sarsintisi

Araglar aras1 mesafe

Araclar arasi istenilen mesafe

Durma pozisyonunda tamponlar aras1 uzaklik
Disaridan gelen bozulma sinyali

Yiiriiyen aksam zaman sabiti

Eyleyici zaman gecikmesi

Haberlesme gecikmesi

Maksimum zaman gecikmesi

Minimum zaman gecikmesi

Zaman gecikme tlirevinin maksimum degeri
Zaman gecikme tlirevinin minimum degeri
Yakalama zamant

Arag agirhigi

Etkin kiitle

Motor eylemsizligi

Tekerlek yarigapi

Vites digli oran1

Tahrik aksinin kaymast

Havanin 6zgiil kiitlesi

Kesit alan1

Stirtiinme katsayisi

Yol yapisma katsayisi
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fir Yuvarlanma direnci

Fip Boylamsal kuvvet
Fir Yuvarlanma direng kuvveti
Fia Aerodinamik diren¢ kuvveti
Fir Cekme kuvveti
Fip Istenilen boylamsal kuvvet
Fis Maksimum tekerlek kuvveti
Fip Frenleme kuvveti
Fig Motor kuvveti
F; g max (Vi) Maksimum ¢ekis kuvveti
Fi £ min (Vi) Minimum boylamsal kuvvet
g Yercekimi sabiti
0 Yol yiizeyi ile yatay diizlem arasindaki ag1
Viwina Riizgar hiz1
L; Arag uzunlugu
Tig Motor torku
Nid Yiiriiyen aksam verimliligi
Wi Motor hizi
li Arka aksin agirlik merkezine olan mesafesi
li w Dingil mesafesi uzunlugu
Wi ¢ Arka dingil tizerindeki yiik degeri
hi ¢ Agirlik merkezinin ytiksekligi
Yi Diirtti yaniti
U Arag ilk hiz1
Vf Arag son hiz1
tr Minimum yoriinge siiresi
Y (x(tr)) Terminaldeki nihai maliyet fonksiyonu
L(x,u) Y oriinge maliyet fonksiyonu
S(x) Durum kisiti
M(x,u) Birlestirilmis girdi kisit1
Amax Maksimum ivme
Amin Minimum ivme
Jmax Maksimum sarsint1
Jmin Minimum sarsintt
Y Ug durum kisit
A Birlesik degisken vektorii
1 Durum kisit ¢arpani
n Birlestirilmis girdi kisit ¢arpani
o(t) Baslangic degeri
K Tolerans degeri
A Lyapunov denklemi i¢in sabit deger
p Lyapunov denklemi i¢in sabit deger
h., L,-norm i¢in en uygun yakalama siiresi zamani
h., L,-norm i¢in en uygun yakalama siiresi zamani
ht L,- norm i¢in yakalama siiresi zamani iist sinir
ht L,-norm i¢in yakalama siiresi zamani alt sinir
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ht, L,-norm i¢in yakalama siiresi zamani {ist sinir

Kisaltmalar

AUS Akilli Ulasim Sistemler

SK Seyir Kontrolii

ASK Adaptif Adaptif Seyir Kontrolii
KASK Kooperatif Adaptif Seyir Kontroli
MOK Model Ongoriilii Kontrol

KMK Kayan Mod Kontrol

SA Sabit Aralik

SZA Sabit Zaman Aralik

DZA Degisken Zaman Aralik

V2v Aracgtan Araca (Vehicle to Vehicle)
V2l Aragtan Altyapiya (Vehicle to Infrastructure)
O0S Otomatik Otoyol Sistemi

AAKS Akilli Arag ve Karayolu Sistem
OAT Onciil Arag Takibi

OLT Onciil-Lider Arac Takibi

10T Iki Onciil Arag Takibi

IOLT Iki Onciil-Lider Arac Takibi

CAT Cift-Yonlii Arag Takibi

LKF Lyapunov-Krasovskii Fonksiyonel
LMI Dogrusal Matris Esitsizlikleri (Linear Matrix Inequality)
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan sanayilesme ve kentlesme ile birlikte diinya niifusunun yaklagik
ylzde 54’1 kentlerde yasamaktadir (Anonymous 2023). Birlesmis Milletler’in 2022
yilinda yaymladig1 verilere gore, 2050 yilina kadar diinya niifusunun iicte ikisinin
kentlerde yasayacagi tahmin edilmektedir. Bu artis ile birlikte, mevcut kent niifusunun
yaklagik olarak 2,5 milyar artacagi ongoriilmektedir (Anonymous 2023). Bdylece, kent
yasamiyla ilgili barinma, giivenlik, istihdam ve ulasim da dahil olmak {izere bir¢ok

kentsel problemin olusmasi kacinilmazdir.

Ulasim sektdrii agisindan bakildiginda, artan niifusa bagl olarak ara¢ sayisinda da hizl
bir artig olacaktir. Yalnizca Cin’de, otomobil sektoriinde toplam satis hacminin 2022
yilinda 26,9 milyona ulastigi belirtilmistir (Anonymous 2023). Bu ise, basta
karayolunda trafik sikisikliginin daha karmasik hale gelmesine ve halihazirda olumsuz
olan ¢evresel, sosyal ve ekonomik sorunlarin daha da kotiilesmesine sebep olacagi
aciktir. Bu noktada, bilgi ve iletisim teknolojileri son yillarda siirdiiriilebilir kentsel
gelisimi destekleme programlarinda kullanilmaktadir (Darbha ve Rajagopal 1999,
Fernandes ve Nunes 2012, Sladkowski ve Pamula 2016). Bu sayede, biiyiik kentlerin
yasam kalitesinin artirilmast  ve kentlerin  siirdiiriilebilirliginin ~ desteklenmesi
amaclanmaktadir (Bose ve loannou 2003, Zhang vd. 2018). Bu baglamda, Akill1 Ulagim
Sistemleri (AUS) arag artisi ile birlikte ortaya ¢ikan bir¢ok problem i¢in umut verici bir
teknoloji olarak one c¢ikmaktadir. AUS, bilgisayar teknolojileri, elektronik sistemleri,
kontrol sistemleri ve haberlesme aglar1 gibi farkli teknolojilerin kombinasyonlarindan
olugmaktadir. AUS ile birlikte 6zellikle mevcut ulagim sisteminin verimliligini en tist
diizeye cikarmak ve trafik giivenligini artirmak hedeflenmektedir. Bdylece, trafik
giivenliginin arttirilmasi, trafik sikisikligini azaltilmasi, ulagim verimliligini arttirilmast,
hava kirliligini azaltilmasi ve enerji verimliliginin arttirilmasi gibi giinliik hayatta
karsilastigimiz bir¢ok problem icin ¢dziim aranmaktadir (Molinete vd. 2015, Nasim ve
Kassler 2012). AUS ile 6nerilen ¢éziimlerin birisi de yogun trafikte araglarin birbirinden
bagimsiz hareket etmesi yerine kisa mesafede ara¢ dizisi olusturarak birbirini takip

etmesini saglamaktir (Axelsson 2017, Godbole vd. 1996, Kavathekar ve Chen 2011).



Arag takibi ile ayn1 seritte otonom olarak ilerleyen araglarin birbiri ile olan etkilesimi
incelenir. Araglar arasi etkilesim farklt matematiksel modeller ile tanimlanarak bir¢ok
arac¢ takip modeli Onerilmektedir. Temel olarak, ara¢ takip modeli siiriicli tarafindan
ayarlanan sabit hiz degerinde ara¢ hareketini saglayan Seyir Kontrol (SK) sistemi
tizerine gelistirilmistir (Darbha ve Rajagopal 1999, Pan vd. 2022, Venhovens vd. 2000).
Bu ozellik, uzun yolculuklarda siiriicii yorgunlugunu azaltabilir ve siirekli bir hizda
seyahat ederek yakit verimliligini artirabilir. Ancak bu sistem, trafik veya yol
kosullarindaki degisiklikleri dikkate almaz ve belirli durumlarda bu 6zelligi devre disi
birakilmasi gerekebilir. Diger tarafta, Adaptif Seyir Kontrol (ASK) sistemi temel olarak
arac¢ glivenligine ve siirlicii konforuna odaklanir (Raza ve Ioannou 2021, Swaroop ve
Hedrick 1996) ASK sistemi RADAR ya da LIDAR sensér dlciimlerinden gelen sinyal
bilgisine dayanarak birbirini takip hareket eden iki ara¢ arasindaki mesafe ve hiz farki
korunmaktadir (Kesting vd. 2008, Marsden vd. 2001, G. Naus vd. 2010, Vahidi ve
Eskandarian 2003). Bu olanaklara ragmen, giivenligi saglamak i¢in herhangi bir acil
durum senaryosunda araglar arasinda daha biiylik mesafelere ihtiya¢c duyulur. Bu ise
karayolu {izerinde daha az aracin seyahat etmesine ve trafik akis hizinin daha yavas
olmasina neden olacaktir. ASK’nin aksine Kooperatif Adaptif Seyir Kontrolii (KASK)
olarak adlandirilan gelismis yontem ile yogun trafikte araclar arasi daha kisa mesafede
arag¢ takibi miimkiin olmaktadir. Kisa mesafe ara¢ takibi i¢in kablosuz haberlesme ile
aragtan araca (V2V) ve aragtan altyapiya (V2I) araglarin ivme ve hiz gibi ilgili durum
sinyalleri iletilmektedir. Bdylece, araclar arast daha kisa mesafede yol kapasitesi
arttirtlarak trafik akisi hizlandirilir ve siirtis giivenligi saglanir (Dey vd. 2016, Ploeg vd.
2013, Wang ve Nijmeijer 2015). Performans, giivenlik ve konfor gereksinimlerini
yerine getirmek i¢in ara¢ dizisi boyunca olusabilecek olumsuzluklarin etkisinin
azaltilmas1 ve sistemin dizi kararli olmas1 gerekmektedir (Z. Gao vd. 2022, Li vd. 2019,
Swaroop ve Hedrick 1996, Wang ve Nijmeijer 2015, Yu vd. 2018). Bu sebeple, KASK
ile kontrolcti tasarimi yapilirken dizi kararliligi mutlaka yerine getirilmesi gereken temel
kosuldur. Dizi kararhilik taniminin gelisimi dizi sistemindeki varsayimlarla yakindan
ilgilidir ve sistemin analiz yontemini direkt olarak etkilemektedir (Feng vd. 2019).
Lyapunov yaklagimi, uzamsal olarak degismez sistem (spatially invariant systems)
yaklagimi ve performans odakli yaklagim ara¢ dizisinin kararlilik analizi i¢in 6nerilen

farkli yontemleridir (Ploeg vd. 2013, Feng vd. 2019, Dey vd. 2016). Sistem



gereksinimlerine bagli olarak asimptotik, £,-norm ve L,-norm gibi farkl kararlilik

kosullart i¢in dizi kararlilik analizleri yapilmaktadir.

Genel olarak, arag¢ dizisinin kontrolii tek bir aracin kontroliinden daha zordur. Ciinkii (i)
heterojen ya da homojen ara¢ dizisinde kontrolcii tasarimi i¢in farkli dinamik arag
modelleri kullanilmaktadir. Hesaplama yiikiinii azaltmak icin genellikle kontrolcii
tasariminda basitlestirilmis model kullanilmaktadir (Darbha vd. 2017, Li vd. 2019,
Ploeg vd. 2014, Santini vd. 2017). Cogunlukla, ikinci ve ii¢lincli dereceden dogrusal
model ve dogrusal olmayan modeller tercih edilmektedir. (i1) Kontrolcii, farkli hedefler
dogrultusunda tasarlanir. Ara¢ dizisinde kontrolciiniin amaci, yalnizca bireysel arag
kararliligimmi saglamak degil, ayn1 zamanda ara¢ dizisinin kararliligini da saglamaktir.
(ii1) Arag dizisinin kontrolii i¢in daha fazla arag¢ kisit1 dikkate alinmalidir. Bireysel arag
kontroliindeki orijinal kisitlarin yan1 sira takipgi araglar arasindaki konum, hiz, ivme ve
sarsint1  (ivmenin tlirevi) gibi kisitlar da ara¢ kontroliiniin tasariminda dikkate
almmalidir (Baldi vd. 2021, Bingdl ve Schmidt, 2022; Feng vd. 2020, G. Guo ve Li
2019, Luo vd. 2021, Santini vd. 2017, Toth ve Rodonyi 2017, Turri vd. 2017, Zhai vd.
2019, Zheng vd. 2017). Bu kisitlar ihmal edildiginde ise eyleyicinin doyuma ugramasi
kacinilmazdir. Bunun sonucunda ara¢ dizisinde kararsizlik goriilmesi muhtemeldir. (iv)
Iletisim topolojisine gore aracin diger ara¢ ya da araglardan kablosuz haberlesme ile
aldig bilgiler ara¢ dizisinin kontrolii i¢in gereklidir. Araclar arasi haberlesme sirasinda
zaman gecikmesinin olmast muhtemeldir ve dizi kararliligimi saglamak icin mutlaka
incelenmelidir (Baldi vd. 2021, Feng vd. 2020, Gao vd. 2016, Kayacan 2017, Y. Li vd.
2019, Luo vd. 2021, Ploeg vd. 2014, Santini vd. 2017, Sawant vd. 2020, Sun vd. 2023,
Zhu vd. 2020). Bu kavramlar farkli kombinasyonlarda dikkate alinarak, KASK siiriis

modelinde farkli kararlilik kosullar1 i¢in kontrolcii sentezi yapilmaktadir.

Literatiirde yapilan calismalar, zaman gecikmesi ve model kisitlar1 temel alinarak
siiflandirilmigtir. Cizelge 1.1°de verilen ¢alismalarda, eyleyici doyumunu 6nlemek i¢in
gerekli olan kisitlar ve zaman gecikmesi ithmal edilerek farkli kontrolciiler ile kararlilik
analizleri yapilmistir. Hu vd. (2020) tarafindan onerilen ¢alismada ii¢lincii dereceden
dinamik ara¢ modeli ve heterojen arag dizisi dikkate alinmistir. KASK siiriis modelinde,

haberlesme baglant1 hatasi dikkate alinarak iki katmanli dagitilmis ve uyarlanabilir bir



kontrol mimarisi onerilmistir. Calismada, Lyapunov yaklasimi ile asimptotik kararlilik
saglanmigtir. Ayrica, caligmada sadece araglar arasi mesafe hata sinyali i¢in kararlilik
analizi yapilmistir. Darbha vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada dogrusal ve
homojen ara¢ dizisinde yalnizca mesafe hata sinyali dikkate alinmistir. Ara¢ dizisinin
kararliligr i¢in frekans alan yaklasimiyla L,-normu incelenmistir. Li vd. (2018)
tarafindan Onerilen caligmada heterojen ara¢ dizisi i¢in H, kontrolcli sentezi
Onerilmistir. Calismada, £,-normu ile dizi boyunca mesafe hata sinyalinde olusan

artiglar incelenmistir.

Lyapunov yaklasiminin kullanildigr diger calismalardan farkli olarak Besselink ve
Johansson (2017) ve Aghababa vd. (2020) calismasinda disaridan gelen bozukluklar
(external disturbance) dizi kararlilik analizinde dikkate alinmistir. Dogrusal olmayan
homojen arag dizisi i¢in uzamsal alan (spatial domain) yaklasimi ile £,,-norm kararlilik
kosullart Besselink ve Johansson (2017) tarafindan onerilmistir. Aghababa vd. (2020)
tarafindan Onerilen ¢aligmada £,-norm kararlilik kosulu yalnizca araglar arast mesafe
hata sinyali i¢in incelenmistir. Homojen ara¢ dizisinin kullanildig1 ¢alismada dogrusal
olmayan ara¢ dinamikleri kullanilmistir. Dai vd. (2022) calismasinda, farkli iletisim
topolojilerini kullanarak dizi kararlilig1 iizerindeki etkisini incelemistir. L£,-norm
kararlilik kosullar1 ivme ve hiz sinyalleri i¢in incelendigi calismada zaman gecikmesi ile
dinamik ara¢ kisitlar1 ihmal edilmistir. Wang vd. (2022) tarafindan 6nerilen ¢alismada
KASK donanimli homojen ara¢ dizisinin asimptotik kararlilifi garantileyen model
ongoriilii kontrolcii Onerilmistir. Lyapunov yaklagimi ile yapilan kararlilik analizinde
hata (mesafe, ivme, hiz) sinyalleri i¢in kararlilik kosullar1 incelenmistir. Chen ve Yan
(2023) calismasinda heterojen ara¢ dizisinin L,-norm kararlilik kosullar1 yalnizca
mesafe hata sinyali i¢in incelenmistir. Ayrica, dogrusal dinamik arag modeli ve farkl
iletisim topolojilerinin kullanildig1 ¢calismada zaman gecikmesi ve arag kisitlar1 dikkate

alimmamustir.



Cizelge 1.1 Zaman gecikmesi ve eyleyici doyum kisitinin ihmal edildigi ¢aligmalar

Yayin Dizi Model | Kararhhk | Gecikme | Kisit
Hu vd. (2020) heterojen | 3D asimptotik | X X
Darbha vd. (2017) homojen | 2D L,-norm X X
Li vd. (2018) heterojen | 3D L,-norm X X
Besselink ve Johansson (2017) | homojen | N Ley-norm | X X
Aghababa vd. (2020) homojen | N L,-norm X X
Dai vd. (2022) homojen | 3D L,-norm X X
Wang vd. (2022) homojen | 3D asimptotik | X X
Chen ve Yan (2023) heterojen | 3D L,-norm X X
2D, 3D: 2., 3. dereceden dogrusal model, N: dogrusal olmayan model

Cizelge 1.2°de paylasilan calismalarda, farkli zaman gecikmeleri dikkate alinirken
model kisitlar1 ihmal edilmistir. Li vd. (2019) tarafindan zamanla degisen heterojen ve
homojen zaman gecikmesi altinda kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen kontrol
algoritmasinin asimptotik kararlilig1 (mesafe sinyali ve hiz sinyali), Lyapunov yaklasim
ile yapilmigtir. Sawant vd. (2020) tarafindan Onerilen calismada sabit eyleyici ve
haberlesme gecikmesi dikkate alimarak Kayan Mod Kontrol (KMK) yontemi ile
kontrolcii sentezi yapilmistir. Onerilen kontrolciiniin, parametre belirsizlikleri ve dis
bozukluklardan etkilenen sistemi kontrol etmek icin etkili bir teknik oldugu
belirtilmistir. Calismada, L£,-norm kararlilik analizi hiz sinyali i¢in incelenmistir.
Homojen arag¢ dizisi ve dogrusal olmayan ara¢ dinamiklerinin kullanildigi c¢alisma
Ghasemi vd. (2015) ile sabit zaman gecikmesi dikkate alinmistir. Performans odakl
yaklagim ile £,-normu i¢in kararlilik kosullar1 mesafe hata sinyali ve hiz sinyali i¢in
incelenmistir. Ploeg vd. (2014) tarafindan onerilen ¢alismada bozulmanin ilk aracta
oldugu dogrusal sistem ve sabit haberlesme gecikmesi i¢in £,-dizi kararlilik kosullarini
garantileyen kontrolcii sentezi yapilmistir. Sabit haberlesme gecikmesi dikkate alindig:
ticlincii derece dogrusal dinamik ara¢ modeli ve heterojen arag dizisi i¢in H,, kontrolcii
sentezi Kayacan (2017) tarafindan Onerilmistir. Calismada, L. -norm i¢in kararlilik

kosullar1 ivme, mesafe, hiz ve sarsinti1 sinyalleri i¢in garantilenmistir.

Lyapunov yaklasimi ile £,-norm kararlilik kosullar1 Zhu vd. (2020) ve Gao vd. (2016)

tarafindan Onerilen caligmalarda incelenmistir. Sabit haberlesme ve eyleyici gecikmesi



altinda hizlandirilmis ileri- beslemeli ve kontrol ileri- beslemeli kontrolcii sentezi Zhu
vd. (2020) tarafindan Onerilmistir. Calismada, £,-norm kararlilik kosullart ivme sinyali
icin analiz edilmistir. Gao vd. (2016) tarafindan Onerilen ¢aligmada zamanla degisen
haberlesme gecikmesi ve belirsiz ara¢ parametrelerinin dikkate alindig1 heterojen arag
kararlilik kosullar1 ile mesafe hata sinyali ve hiz hata sinyali i¢in analiz edilmistir.
Cesitli iletisim topolojileri ve zamanla degisen haberlesme gecikmesini dikkate alan
dogrusal geri besleme kontrol yasast Huang vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada
Onerilmistir. Dinamik arag¢ kisitlarinin ithmal edildigi ¢alismada Lyapunov yaklasimi ile

L,-norm kararlilik kosullar1 hata sinyalleri (mesafe, hiz, ivme) i¢in incelenmistir.

Cizelge 1.2 Zaman gecikmesinin dikkate alindigi eyleyici doyum kisitinin ihmal

edildigi ¢calismalar
Yaymn Dizi Model Kararhlik | Gecikme | Kisit
Li vd. (2019) heterojen | 2D asimptotik | zdh X
Sawant vd. (2020) homoj L1 3p L,-norm se,sh X
heterojen
Ghasemi vd. (2015) homojen | N L,- norm se X
Ploeg vd. (2014) homojen | 2D L,-norm sh X
Kayacan (2017) heterojen | 3D L,-norm sh X
Zhu vd. (2020) EOH’IO] ) 3p L,-norm se,sh X
eterojen
Gao vd. (2016) Eomoj N Ly-norm | zdh X
eterojen
Huang vd. (2022) homojen | N L,-norm zdh X
zdh: zamanla degisen haberlesme, s[e,h] : sabit [eyleyici, haberlesme]
2D, 3D: 2., 3. dereceden dogrusal model, N: dogrusal olmayan model

Arag dizisinin kararlilik analizlerinde dikkat edilmesi gereken bir diger kavram eyleyici
doyumudur. Eyleyici doyumu i¢in kisitlarin dikkate alindigi fakat zaman gecikmesinin
ihmal edildigi calismalar cizelge 1.3 ile gosterilmistir. Zheng vd. (2017) tarafindan
onerilen ¢alismada kontrolciiniin siiriis performansini artirmak i¢in kontrol girisindeki
kisitlar (gaz ve fren torku) dikkate alinmistir. Asimptotik kararliligin garantilendigi
calismada mesafe ve hiz hata sinyalleri incelenmistir. Dogrusal olmayan ara¢ modelinin
kullanildigi ve haberlesmenin ihmal edildigi heterojen ara¢ dizisinde asimptotik

kararlihig saglayan Model Ongériilii Kontrolcii (MOK) dnerilmistir. Sabit kontrol giris
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limitleri altinda sistemin giirbiizliik (robutness) gereksinimlerine goére doyum kontrol
yontemini igeren ¢alisma He vd. (2020) tarafindan Onerilmistir. Sistemin asimptotik
kararliliginmi saglamak i¢in, diisiik kazangli geri beslemeli kontrol yasasi tasarlanmistir.
Gergek arag modelinde gozlenen hiza bagli ivme limitleri yalnizca Téth ve Rodonyi
(2017) tarafindan yapilan ¢aligmada incelenmistir. Fakat, kuvvet doyumunun kesin
modeli kullanilmamis ve doyumun aktif olmasi durumunda araglarin performansinin
distiigii goriilmiistiir. Ayrica, hiz ve yol egimine bagli ivme limitleri i¢in sezgisel
(heuristic) fonksiyon kullamilmistir. Caligmada, ivme sinyali i¢in £,-norm kararlilik

kosullarini saglayan kontrolcii 6nerilmistir.

Guo ve Li (2019), Gao vd. (2022b) ve Gao vd. (2023) tarafindan 6nerilen ¢alismalarda
mesafe hata sinyali i¢in L,-norm dizi kararlilik kosullart incelenmistir. Guo ve Li
(2019) tarafindan oOnerilen ¢alismada, ¢ekis ve fren kuvvetindeki eyleyici doyumunu
dikkate alan iigiincii derece dogrusal olmayan dinamik ara¢ denklemleri ile ¢aligilmistir.
Eyleyici doyumunu 6nlemek hiperbolik teget fonksiyonu onerilmistir. KMK sentezinde
araclar arasi istenilen mesafeyi korunmasi ve araclarin lider ara¢ hizin takip etmesi
hedeflenmistir. Diger tarafta, heterojen ara¢ dizisi ile analizler yapilirken homojen
eyleyici doyumu dikkate alinmis ve zaman gecikmesi ihmal edilmistir. Eyleyici
doyumu, dinamik belirsizlikler ve bilinmeyen dis bozukluklar Gao vd. (2022b)
tarafindan yapilan calismada incelenmistir. Doyumu engellemek i¢in Gauss hata
fonksiyonu (GEF) tabanli doyum fonksiyonu Onerilmistir. Diger tarafta, KASK
donanimli homojen arag dizisi ve dogrusal olmayan ara¢ dinamiklerinin tercih edildigi
calismada zaman gecikmeleri goz ardi edilmistir. Bir 6nceki ¢alismadan farkli olarak
Lyapunov yaklasimi ile dizi kararlilik analizi yapilmis ve KMK ile sabit zamanli kontrol
algoritmas1 Gao vd. (2023) tarafindan Onerilmistir. Davis (2014) tarafindan Onerilen
calismada dogrusal arag modeli kullanarak ivme kisitinin dizi kararliligi lizerindeki
etkisi incelenmistir. Dogrusal olmayan ara¢ modelinin kullanildig1 Bingdl vd. (2016)
tarafindan Onerilen ¢aligmada ise giris sinyali sabit motor kuvveti ile sinirlandirilmistir.
Bu ¢alismalarda, lider aracin motor kuvveti sinir degerini asmadig: siirece ara¢ dizisi

boyunca araglarin motor kuvvetinin doyuma ulasmadig1 goriilmiistiir.



Literatiir ¢aligmalart sonucunda, ara¢ takip sistemlerindeki farklilik ve zorluklar
nedeniyle bazi kavramlarin kontrolcii sentezinde ayni anda dikkate alimmadigi
goriilmektedir. Gergekte ara¢ dinamigi, giiclii ve dogrusal olmayan yiiksek dereceli bir
sistemdir. Buna ragmen, gercek ara¢ dinamiginin o6zellikleriyle ¢cok fazla ortiismeyen
ikinci dereceden dogrusal sistem modelinin daha ¢ok ele alindig1 goriilmektedir. Bunun
yaninda, ara¢ dizisinin kontroliinde ara¢ dinamigi tizerindeki etkisi bilinen eyleyici
kisitlar1 da dikkate alinmalidir. Bu durum, eger ciddi bir sekilde ele alinmazsa arag
dizisinde performans diisiisiine ve hatta kararsizliga yol acabilir. Dolayisiyla, eyleyici
kisitlarina uygun kontrolciiniin tasarlanmasi, pratik ara¢ dizi sistemleri i¢in biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle giris doyumu, ara¢ iizerindeki fiziksel eyleyicilerin smirl
kontrol kuvvetinden (gaz ve fren) kaynaklanan bir kontrol kisitidir. Giris kisitinin
incelendigi calismalarda ise kisitlar sabit bir deger olarak ele alinmis ve hiza bagh
kuvvet limitleri ihmal edilmistir. Literatiir 6zetlerinde, KASK siiriis sisteminin
kontroliinde zaman gecikmesinin genelde ihmal edildigi ya da sabit bir deger olarak
alindig1 goriilmektedir. Bu durum, zamanla degisen haberlesme gecikmesinin dikkate
alindig1 kontrolcii sentezi ve dizi kararlilik analiz yontemlerinin oldukca zorlayici
olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiir Ozetlerinde, dizi kararlilik analizlerinde
tizerinde calisilmast daha kolay oldugundan genellikle £,-norm kararlilik kosullarinin
incelendigi goriilmektedir. Clinkii, karsilik gelen transfer fonksiyonun H,-normunun bir
kosulu olarak yeniden yazilabilmektedir. Ayrica, L,-norm yalnizca ilgili sinyal
enerjilerinin ara¢ dizisi boyunca azalmasini hedefler ve potansiyel eyleyici doyumu i¢in
yetersiz kalmaktadir. Diger tarafta, L£,-norm dizi kararlilig1 ile ilgili sinyallerin sinir
degerlerindeki asmalar1 Onlediginden fiziksel anlamda daha giiclidiir. Bu 6zelligi
sayesinde heterojen ara¢ dizisinde olugmasi muhtemel olan eyleyici doyumunu

onleyebilmektedir.



Cizelge 1.3 Zaman gecikmesi ihmal edildigi eyleyici doyum kisitinin dikkate alindig1

calismalar
Yaymn Dizi Model | Kararhhk Gecikme | Kisit
Zheng vd. (2017) | heterojen | N asimptotik X kontrol girisi
homojen, . . .

He vd. (2020) heterojen 3D asimptotik X kontrol girisi
ivme

Toth ve R6donyi . (hiza bagh),

(2017) heterojen | 3D | L;-norm X kontrol girisi
(ivmeye bagl)

Guo ve Li(2019) | heterojen | N Ly-norm X kontrol girisi

Gao vd. (2022b) | homojen | N L,-norm X kontrol girisi

Gao vd. (2023) homojen | N L,-norm X kontrol girisi

Bing6l vd. (2016) | homojen | N Lg,-norm X kontrol girisi

2D, 3D: 2., 3. dereceden dogrusal model, N: dogrusal olmayan model

Bu sonuglar dogrultusunda, herhangi bir KASK siiriis modeli icin c¢izelge 1.4’de
belirtilen kavramlarin daha once birlikte incelenmedigi goriilmektedir. Buradan yola
cikarak, bu tez calismasinda bu parametrelerin tamami dikkate alinarak arac takip

modeli i¢in kontrolcii sentezi yapilmustir.

Cizelge 1.4 Zaman gecikmesinin ve eyleyici doyum kisitinin dikkate alindigi calisma

Yaymn | Dizi Model | Kararhlik | Gecikme | Kisit
. hiz, sarsinti, ivme (hiza baglh),
Tez heterojen | N Leo-norm | se, zdh kuvvet kisitlar1 (hiza bagli)

zdh: zamanla degisen haberlesme, s[e,h] : sabit [eyleyici, haberlesme]
2D, 3D: 2., 3. Dereceden dogrusal model, N: dogrusal olmayan model

Tezin baslica katkilari su sekilde siralanir:

e Basitlestirilmis ikinci derece ara¢ dinamiklerini dikkate alan mevcut bir¢ok
calismanin aksine, motor dinamiklerini de igeren dogrusal olmayan dinamik arag
modeli dikkate alinmistir. Ara¢ dinamiklerini, {i¢iincii dereceden dogrusal

sisteme doniistiirmek i¢in geri besleme dogrusallagtirma yontemi kullanilmigtir.




Ucgiincii dereceden dinamik ara¢ modelinde, ivme degisim oranmin (sarsinti)
kontrolii saglanarak siiriis sirasinda yolcu konforu iyilestirilmistir.

Heterojen ara¢ dizisinde ve gergek trafik ortaminda, yapisal kisitlamalar
nedeniyle araglarin gaz ve fren sistemlerinde eyleyici doyumunun olusmasi
kacinilmazdir. Arag dizisinin doyuma ugramasini 6nlemek icin bu degerler arag
dizisindeki en zayif ara¢ limitlerine gore sinirlandirilmalidir. Caligmada, aracin
hareketini etkileyen tiim boylamsal kuvvetler tiiretilmistir. Ozellikle, aracin
hizlanmasin1 saglayan c¢ekis kuvveti (maksimum ¢ekis kuvveti ve motor
tarafindan iiretilen kuvvet) ve yavaslamasini saglayan frenleme kuvvet degerleri
ayrintilt olarak incelenmistir. Gergek kuvvet modeli kullanilarak, aracin
hareketini saglayan hiza bagli minimum kuvvet limit degeri elde edilmistir.
Buna ek olarak, hiza bagli kuvvet limitleri kullanilarak aracin hiza bagli ivme
limit degerleri tiiretilmistir. Hiza bagh gercek kuvvet modelinin kullanildig: ilk
calismadir.

Eyleyici doyumunun ara¢ dizisinin kararlili§imi dogrudan etkileyecegi
bilinmektedir. Hiza bagh kuvvet ve ivme kisitlar1 kullanilarak eyleyici doyumu
altinda giliglii £,,-dizi kararliligin1 saglayan yeterli kosullar tiiretilmistir. Bu
kosullar genel bir sekilde formiile edilmistir. Giiglii £,-dizi kararlilik kosullarini
saglayan herhangi bir KASK siiriis modeli icin uygulanabilir oldugu
gosterilmistir.

Farkli hiz degisim manevralarinda dizi kararliliginin yeterli kosullarini saglayan
minimum-zamanli optimal kontrol problemi formiile edilmistir. Analitik olarak
¢oOziilebilen optimal kontrol problemi istenilen lider ara¢ yoriingesinin gercek
zamanli olarak hesaplanmasina olanak saglayan orijinal bir yontemdir.

KASK siiriis modelinde, zamanla degisen haberlesme gecikmesi ve sabit
eyleyici gecikmesi dikkate alinarak kontrolcli sentezi yapilmistir. Zaman-
alaninda Lyapunov kararlilik yaklasimi ile iki farkli yontem Onerilmistir.
Oncelikle, Zhu vd. (2020) tarafindan &nerilen model temel alinarak zamanla
degisen haberlesme gecikmesi ve sabit eyleyici gecikmesi altinda £,-dizi
kararliligini saglayan kontrolcii degerleri Dogrusal Matris Esitsizlikleri (LMI) ile
elde edilmistir. Sonrasinda, gelistirilen Bi-Section algoritmasiyla tezin temel

amaci olan giicli L-dizi kararlilik kosullarin1 saglayan kontrolcii degerleri
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hesaplanmustir. Onerilen diger ydntemde, Lyapunov-Krasovskii Fonksiyonu
(LKF)’na uygun besleme fonksiyonlar1 eklenerek giiglii Lo,- dizi kararlilik
kosullart tiiretilmistir. LKF’nin ¢oziimii ile elde edilen LMI’lar sonucunda

kontrolcti kazang degerleri hesaplanmustir.

Tez c¢alismasi su sekilde diizenlenmistir. Boliim 2’de ara¢ takibi, KASK siiriis
modeli, hiza bagh kuvvet kisitlar1 ve dizi kararlilik kavrami ile ilgili bilgi
verilmistir. Boliim 3’de heterojen ara¢ dizisinin eyleyici doyumu altinda £,-dizi
kararlilik kosullarini saglayan yeterli kosullar aciklanmistir. Ayrica, farkli hiz
degisim manevralarinda L,-dizi kararlilik kosullarin1 saglayan minimum-zamanli
lider ara¢ yoriingeleri analitik olarak hesaplanmistir. Lider arag yoriingelerinin
optimal oldugu yine Bolim 3’de ispatlanmigtir. Bolim 4’de, zamanla degisen
haberlesme gecikmesi ve sabit eyleyici gecikmesi altinda arag takip sistemi i¢in dizi
kararliligim saglayan kontrolcii sentezi yapilmistir. Oncelikle, gelistirilen Bi-Section
algoritma ile £,-dizi kararlilik kosullarin1 saglayan kontrolcii sentezi agiklanmistir.
Sonrasinda, Lyapunov yaklagimi ile L.-dizi kararlilik kosullarim1 saglayan LMI
¢Ozlimii detayli bir sekilde sunulmustur. Boliim 5°de, tez ¢alismasinda onerilen tim
yontemler kapsamli benzetim sonuglari ile analiz edilmistir. Son olarak, Boliim 6’da
tez calismasinda ulasilan sonuglarin genel bir degerlendirmesi yapilarak gelecek

caligsmalara yonelik dngoriiler sunulmustur.
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2. KAVRAMSAL TEMELLER

Bu tezin temel amaci, eyleyici doyumu ve zaman gecikmesi altinda Kooperatif Adaptif
Seyir Kontrol (KASK) modelinin dizi kararliligmi saglayan kontrolcii sentezi
yapmaktir. Oncelikle, KASK siiriis modeli ile arag takibi icin temel kavramlarin detaylt
bir sekilde incelenmesi gerekir. Bu sayede, kontrolcii sentezini dogrudan etkileyen arag
takip senaryosu olusturulur. Ayrica, arag i¢in dogrusal olmayan dinamik modelin tercih
edilmesi ozellikle eyleyici doyumu agisindan kritik 6neme sahiptir. Ciinkii, dogrusal
olmayan dinamik model denklemleri araca etkiyen kuvvet degerleri ile dogrudan
iligkilidir. Bu kuvvet degerleri istege bagli degerler olamaz ve eyleyici doyumunu
onlemek i¢in mutlaka smirlandirilmalidir. Bu sebeple, kontrol sisteminin kararlilik
analizinde araca etkiyen kuvvetler ve sinir degerleri mutlaka dikkate alinmalidir. KASK
modeli ile ara¢ takibinde diger 6nemli konu da giivenli ve konforlu seyahat i¢in arag
dizisinin dizi kararli olmasidir. Ozellikle, eyleyici doyumunun 6nlenebilmesi i¢in uygun
dizi kararlilik kosullarinin tiiretilmesi gerekmektedir. Bolim 2.1°de, KASK siiriis
modeli ile birlikte ara¢ takibi kavrami, arac takip politikas1 ve dinamik ara¢ modeli
aciklanmistir. Boliim 2.2°de, araca etkiyen ¢ekis ve fren kuvvet kisitlar tiiretilmis ve
hiza bagl ivme kisitlar1 formiile edilmistir. Glivenli arag¢ takibi icin dizi kararlilik
kavrami boliim 2.3’de sunulmustur. Son olarak bolim 2.4’de optimal kontrol

probleminin tanimi1 ve ¢oziimi i¢in gerekli tanimlar yapilmistir.
2.1 Kooperatif Adaptif Seyir Kontrolii

KASK sistemi, Sekil 2.1°de gosterildigi lizere n tane aragtan olusan ara¢ dizisinin
araglar aras1 kisa mesafede ve otonom olarak giivenli bir sekilde seyahat etmesini

amaclamaktadir.

n arag
0 1Rl 1B

Sekil 2.1 Arag dizisi
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KASK siiriis modelinde, ASK’de oldugu gibi yerlesik sensorler kullanilarak araglar
aras1 mesafe hesaplanir. Ayn1 zamanda, aragtan araca (V2V) ve aracgtan altyapiya (V2I)
kablosuz haberlesme yontemini kullanarak diger araglardan gelen sinyal bilgilerini
(6rnegin hizlanma, yavaslama komutlar1 gibi) almaktadir. Bu 6zellik, KASK’1n ASK’a
kiyasla araclar aras1 daha kisa mesafede ve daha dengeli siirlis yapmasina olanak saglar

(Feng vd.2020).

Kooperatif kontrole sahip ara¢ dizisinde asil amag¢ ara¢ dizisinin kararliligini
saglamaktir. Genel olarak, dinamik ara¢c modeli disinda ara¢ dizisinin kararliliginm
etkileyen baslica ii¢ faktdr: aralik politikas1 (spacing policy), iletisim topolojisi ve
kontrol algoritmasi olarak gosterilir. Bu kavramlar farkli kombinasyonlar ile bir araya
getirilerek KASK siirlis modelini olusturur. Bu béliimde, arag takibinde 6nemli olan iki

kriter aralik politikas1 ve iletisim topolojisi incelenmistir.

2.1.1 Arag takibi

Oncelikle literatiirde tanimlanan farkli aralik politikalar1 agiklanmustir. Sonrasinda, arag-

tan araca (V2V) kablosuz veri iletimi i¢in kullanilan iletisim topolojileri incelenmistir.

2.1.1.1 Aralik politikasi

Aralik politikasi, birbirini takip eden iki ara¢ arasinda giivenli takip mesafesini
belirleyen kontrol algoritmasinin onemli bilesenlerinden birisidir. Aralik politikasi,
trafik glivenligi ve yol kullanimi iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. SOyle ki, daha kisa
mesafede arag¢ takibi trafikte ilerleyen araglarin ¢arpisma riskini arttirirken, daha genis
mesafede ara¢ takibi ise karayolu Tzerindeki ara¢ kapasitesini azaltmaktadir.
Literatiirde, sabit aralik (SA), sabit zaman aralik (SZA) ve degisken zaman aralik

(DZA) politikas1 olmak iizere {i¢ farkli politika tanimlanmaktadir.
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Sabit aralik (SA) politikasi, yaygin olarak tercih edilen yontemlerden birisidir. Araglar
aras1 istenilen uzaklik, durma pozisyonunda araglarin tamponlar1 arasindaki sabit sg ;

(standstill distance) uzaklik degerine esittir.

dides = Sa,i» V1€ Sy (2.1)

Goriildiigii tizere bu mesafe ara¢ hizindan bagimsizdir (Huppe vd. 2003, Rajamani ve
Zhu 2002, Swaroop ve Hedrick 1999a). Burada n € N olmak lizere dizideki arag
sayisini ve S, = {i € N |1 < i < n} olmak iizere i ara¢ indisini gostermektedir Daha
onceki boliimde belirtildigi gibi KASK’mn en 6nemli motivasyonlardan birisi olan kisa
mesafede arag takibini saglamak ve yol kapasitesini artirmak i¢in ekstra bilgiye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu bilgi, ara¢ dizisindeki araglarin birbiri ile iletisim kurmasiyla elde
edilir ve bu durum kontrolcii tasarimimni karmasik hale getirecektir. Diger tarafta,
Swaroop ve Hedrick (1999a) tarafindan yapilan ¢alismada SA politikasinin karmasik
stiriis kosullarina uyum saglayamadigi ve ara¢ dizisinde meydana gelebilecek olumsuz
bir durumda yeterli olmadig1 acikg¢a gosterilmistir. SA politikast kullanilarak dizi
kararlilik kosullart saglanirken diisiik kapasitede yol kullanimina sebep oldugu

Santhanakrishnan ve Rajamani (2003) tarafindan yapilan ¢alismada belirtmistir.

Arac dizisi boyunca ilgili sinyallerde (hiz, ivme, mesafe hatasi1 vb.) meydana gelen
degisimlerin etkisini dogal olarak azaltan alternatif yontem sabit zaman aralik (SZA)
politikasi ile tanimlanir (Chen vd. 2021, Hwang ve Yurkevich 2006, Shaw ve Hedrick
2007a). SZA, en son literatiir ¢aligmalarinda yakalama zamani (h;) ve ara¢ hiz1 (v;) ile

birlikte su sekilde ifade edilmistir.

dides = Sa,i + hiv; (2.2)
SZA politikasi, hiza bagli olarak araglar arasi mesafenin diizenlenmesini ve bu
mesafenin dizi boyunca korunmasini saglar (Ren vd. 2007). SA politikasina kiyasla,

SZA politikasinin arag¢ dizisinin giivenligini ve kararliligini saglamada daha giiglii bir

yontem oldugu goriiliir. Ploeg vd. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada ara¢ dizisinin
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performansini iyilestirmek icin SZA politikasinin daha iyi bir potansiyele sahip

oldugunu belirtmistir.

Son olarak degisken zaman aralik (DZA) politikasi, farkli durumlarda istenilen
ilerlemeyi degistirebilmek i¢in dogrusal olmayan bir ifade ile tanimlamaktadir. DZA
politikasi, aracglar arast mesafeyi daha esnek hale getirebilir, daha karmagsik siiriis
ortamlarina uyum saglayabilir, yol kullanimin1 ve trafik akis kararliligini iyilestirebilir
(Chen vd. 2021). Agir hizmet araglari i¢in analiz edilen DZA politikasinin bir 6rnegi
Yanakiev vd. (1998) tarafindan yapilan caligmada gosterilmistir. Fakat, DZA
politikasinin SZA politikasindan daha karmasik analizler gerektirdigi de belirtilmistir.
Ayrica, DZA politikasi ile KASK modelinin kullanimi hala devam eden bir aragtirma

konusu oldugunu da belirtmek gerekmektedir.

Bu dogrultuda, SZA politikasinin diger iki aralik politikasina goére dizi kararlilik analizi
icin daha uygun bir yontem oldugu goriiliir. Bu tez ¢aligmasinda, KASK donanimli arag
dizisinde araclar arasi istenilen mesafe bilgisini elde etmek i¢in SZA politikas1 tercih

edilmistir.

2.1.1.2 iletisim topolojisi

Iletisim topolojisi, KASK siiriis modelinde araglar arasi ve/veya altyap: arasinda bilgi
akisinin nasil saglandig1 gosterir. Iletisim topolojisi, kontrolcii tarafindan kullanilan
bilgiler dogrultusunda belirlenir ya da topoloji bilgisine gore kontrolcii sentezi yapilir.
Iletisim topolojileri, merkezi kontrolcii ve merkezi olmayan kontrolcii olmak iizere iki
ana grupta smiflandirilir. Merkezi kontrolciiler aynt zamanda “akilli yol” sistemleri
olarak da adlandirilir (Naus vd. 2010). Merkezi kontrol sistemindeki kontrolcii iletisim
halindeki tiim araglardan veri toplar, yorumlar ve her ara¢ i¢in uygun bir yanit belirtir.
Kontrolcili yanitinin, ara¢ dizisindeki her araca ulasabilmesi i¢cin merkezi bir konumda
bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle, merkezi kontrol sistemi i¢in gerekli olan iletigim
aginin boyutu nedeniyle ciddi ekonomik yatirima ihtiya¢ duyulmaktadir (Huang ve Ren
1997, Naus vd. 2010, Ploeg vd. 2013).
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Diger tarafta, Akilli Ara¢ ve Karayolu Sistemi (AAKS) olarak onerilen bir diger sistem
daha onceki boliimlerde bahsedilen AUS sistemidir. Bu sistemde, yalnizca aragtan araca
iletisimi kullanmak tizere, "akilli araba" sistemi olarak da adlandirilan ve merkezi
olmayan bir kontrol sistemi kullanilmaktadir. AUS ile ilgili yapilan son g¢alismalarin
bircogunda merkezi kontrol yerine merkezi olmayan kontrole odaklanilmigtir. Ciinkii,
iletisim sisteminin yapist mevcut altyap: i¢in daha az yatinm gerektirmektedir (Ploeg

2014).

Merkezi olmayan kontrol sistemleri icin literatiirde cesitli iletisim topolojileri
sunulmaktadir. Baslica iletisim topoloji tiirleri Sekil 2.2°de sirasiyla: onciil arag takibi
(OAT), énciil-lider arag takibi (OLT), iki énciil arag takibi (I0T), iki 6nciil-lider arag
takibi (IOLT) ve cift-yonlii ara¢ takibi (CAT) olarak gosterilir. Sekil 2.2 (a,b,c,d)
yapilarinda tek yonlii haberlesme, Sekil 2.2 (e) yapisinda ise ¢ift-yonlii haberlesme
kullanilir. OLT ve IOLT iletisim yapilarinda (Sekil 2.2 b, d) lider aracin gerekli olan
tim sinyal bilgilerini tim takipg¢i araglara aktarmasi gerekmektedir. Ancak, arag
dizisinin uzunlugu arttik¢a bu iletisim zorlasmaktadir (Yu vd. 2018). IOT yapisinda
(Sekil 2.2 c¢) ayn1 anda ardisik iki ara¢ arasinda ve arag i ile arag¢ i + 2 arasinda tek
yonli veri akist gerceklesir. CAT topolojisinde (Sekil 2.2 e), her takipgi aracin ayni
anda oniinde ve arkasinda bulunan araca bilgi iletmesi ve almas1 gerekmektedir. Bu ise
ara¢ dizisindeki her ara¢ i¢in ileri ve geri yonlii sinyal bozulmalarinin incelenmesini
gerektirir. Bu durum, ara¢ dizisindeki kararlilik analizini olduk¢a karmasik hale

getirmektedir (Peppard 1974, Yanakiev vd. 1998).
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Sekil 2.2 Iletisim topolojileri: a) OAT b) OLT ¢) IOT d) IOLT e) CAT (Wang vd. 2018)

Diger tarafta, OAT iletisim yapisinda (Sekil 2.2 a), her ara¢ yalnizca dniindeki aractan
aldig1 bilgi sinyalini degerlendirdikten sonra arkasindaki takipgi araca iletir. Bu yapinin
pratikteki avantaji, yalnizca arka arkaya birbirini takip eden iki ara¢ bilgisine ihtiyag
duymasidir. Bu sayede, dizideki her bir aracin daha kisa siirede yanit vermesini
saglayarak dizideki araclarin daha giivenli seyahatini saglar. Ayn1 zamanda, haberlesme
gecikmesinin kaginilmaz oldugu gercek trafik kosullarinda araglar arasi tek yonlii sinyal
iletiminin olmasi kontrolcii tasariminda avantaj saglar (Wang vd. 2018). Bu 6nemli

ozeliklerinden dolayr OAT topolojisi literatiirde en gok tercih edilen iletisim yapisidr.

Daha basit bir iletisim yapisinin kullanilmasi 6zellikle kontrolcii tasariminda ¢ok daha
fazla kolaylik saglayacaktir. Bu sayede, ara¢ dizisinin kararliligini saglamak i¢in gerekli
olan analizlerinde ayn1 oranda sadelesmesine yardimci olacaktir. Buna gore, OAT yapisi
diger topolojiler arasinda en basit ve dolayisiyla da en ¢ok tercih edilen iletisim
yapisidir. Tez ¢alismasinda, KASK siiriis modelinin 6nemli bir parcasi olan iletisim ag1

icin OAT yapisi tercih edilmistir.
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2.1.1.3 Arac takip senaryosu

KASK siiriis modeli i¢in olusturulan ara¢ takip senaryosu Sekil 2.3 ile gdsterilmistir.
Araglar arasi istenilen mesafeyi diizenlemek i¢in SZA politikas1 ve tek yonlii sinyal

iletimini saglamak igin OAT topolojisi kullanilmustir.

:)}

ﬁ‘ Vit1 / \
x+2

Liis : f Lipi : : ' L

Qr+z Qr‘+1 éf ‘qi—]

Sekil 2.3 KASK donanimli ara¢ dizisi

Bu senaryoya gore, ara¢ i ve i — 1 arasindaki araclar aras1 mesafe (d;) su sekilde ifade

edilmektedir.

di=qi-1—q — L; (2.3)

Burada, i. aracin arka tampon konumu g; ve uzunlugu L; ile gdsterilmistir. Mesafe
bilgisi (d;), sensdr dlgiimleri (RADAR ya da LIDAR) kullanilarak hesaplanmaktadir.
Mesafe hatasi (e;) ise araglar aras1 mesafe (d;) ve istenilen mesafe (d;gq0s) farki
almarak hesaplanir. Asagida verilen (2.2)’de yerine yazildiginda hiza bagli mesafe

hatas1 su sekilde hesaplanmaktadir.

e; =d; — diges = (qi-1 — qi — L) — (sqi + hivy) (2.4)

Arag takibinde, araclarin kararli ve giivenilir siiriis gerceklestirmesi i¢in mesafe
hatasinin ara¢ dizisi boyunca artmamasi beklenir. Aksi bir durum, araclar arasinda
iletilen ilgili sinyal genliklerinin dizi boyunca arttigmi gostermektedir. KASK siiriis

modeli ile olusturan arag dizisi kararsiz hale gelecektir.
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2.1.2 Arag dinamikleri

KASK donanimli arag dizisini olusturan énemli bilesenlerden birisi de ara¢ dinamigidir.
Literatiirde cogunlukla analizi daha kolay oldugundan ikinci dereceden arag modeli
tercih edilmektedir (Chen vd. 2020a, Li vd. 2019). Ikinci dereceden ara¢ modeli, giic
aktarma sistemi dinamiklerinde eyleyici gecikmesine neden olabilir ve kararsizliga yol

acabilir (Li vd. 2015, Zhou ve Peng 2005, Liang ve Peng 1999).

Diger tarafta, gergekte ara¢ dinamigi motor, fren kuvveti, aerodinamik siirtlinme,
yuvarlanma direnci ve yer ¢ekimi kuvveti vb. dogrusal olmayan ara¢ dinamiklerini
icermektedir. Bir ara¢ dizisinde her ara¢ genellikle motor veya fren sistemi kullanilarak
kontrol edilir. Ara¢ girisi (motor ve fren) yapi sinirlamalari nedeniyle keyfi degerler

olamayacagindan kontrolcii tasariminda mutlaka dikkate alinmalidir.

Ayrica, dogrusal olmayan ara¢ modeli teorik analiz i¢in uygun degildir. Ara¢ modelinin
giic aktarim sisteminin giris / ¢ikis davraniglarini yaklasik olarak hesaplamak igin
cogunlukla geri besleme dogrusallagtirma teknigi ya da alt katman kontrol teknigini

kullanilir (Li vd. 2015, Shladover vd. 1991, Stankovic vd. 2000, Zheng vd. 2014).

Bir sonraki boliimde, ilk olarak tez kapsaminda kullanilan dogrusal olmayan dinamik
ara¢ modeli detayli olarak agiklanmigtir. Sonrasinda, dogrusal olmayan arag
dinamiklerine geri besleme dogrusallastirma yontemi uygulanarak iiglincli dereceden

dogrusal ara¢ modeli elde edilmistir.

2.1.2.1 Dogrusal olmayan ara¢c modeli

Dogrusal olmayan ara¢ modeli, araca etkiyen tiim kuvvetler ve aralarindaki iligki
tiriinden tarif edilmektedir. Newton’un ikinci yasasina gore i. aracin boylamsal net

kuvveti su sekilde hesaplanir (Xiao ve Gao 2011).

M;a; = F; 1, — Fia— Fir — Fig (2.5)
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Esitlikte, F;; boylamsal hareketi iizerine uygulanan F;r c¢ekis kuvveti (aracin
hizlanmasi) veya F;p frenleme kuvvetini (aracin yavaslamasi) ifade etmektedir. F; 4
aracin aerodinamik direnci, F; p aracin yuvarlanma direnci ve F;; yer¢ekimi direncini

gostermektedir. Arag i i¢in aerodinamik direng su sekilde formiile edilir.

Wi+ Vyind )

. 2.6)

Fia=0;Aicy
Burada, o;, 4;, ¢; 4 ve Viyinq sirasiyla havanin 6zgiil kiitlesi, i. aracin enine kesit alani,
stirliklenme katsayis1 ve riizgar hizin1 gostermektedir. Son olarak, yuvarlama katsayisi

fir, yercekimi sabiti g, yol ylizeyi ile yatay diizlem arasindaki a¢1 © kullanilarak

yuvarlanma direnci su sekilde tanimlanir.
Fir = fir M; g cos(©) (2.7)
Yer ¢ekimi kuvveti F; ; su denklem ile tanimlanir.

F;c = M; g sin(0) (2.8)

Toplam kiitle M; degeri ise arag kiitlesi m;, motor eylemsizligi J; g, tekerlek yarigap: r;

ve vites disli orani ¢; o kullamlarak su sekilde hesaplanir.
Mi =mi+ ]i_'ZEEiZIO (29)

Bu tez ¢alismasinda; araglarin diiz, yatay bir yolda ve ayni yonde ilerledigi varsayilir.
Bu durumda, yol yiizeyi ile yatay diizlem arasindaki a¢1 ® = 0 ve riizgar hiz1 V,,;,4 = 0

kabul edilir. Boylece, esitlikler F; ; = 0 ve F; p = f; r M; g olarak sadelesir.

Ayrica, motor dinamigi dogrusal olmayan diferansiyel denklem ile tanimlanir (Caudill

ve Garrard 1976, Shladover 1991).
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fpp=—2_ i (2.10)

Esitlikte, F; p istenilen boylamsal kuvveti ve 7; ylriiyen aksam zaman sabitini ifade
etmektedir. Basit motor modeli, ortam sicakligi, motor sicakligi, rakim, bujilerin
durumu, sanziman dinamikleri vb. gibi parametreleri igermez. Bu sayede, karmagsik

motor model parametrelerinden kurtularak denklemlerin sadelesmesi saglanir.
2.1.2.2 Geri besleme dogrusallastirmasi

KASK siiriis modeli yalnizca dogrusal arag modeli i¢in uygundur. Bir 6nceki bolimde
tanimlanan dogrusal olmayan ara¢ denklemlerinin dogrusal hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, ara¢ dizisindeki i. aracin giris / ¢ikis davranisini
dogrusallastirmak icin dogrusallastirma ydntemi uygulanmistir. Oncelikle, sadelestirilen
(2.5) ve (2.10) ele alinmustir. Ilk olarak, (2.5)’in zamana gére tiirevi alindifinda su

esitligine ulasilmaktadir.

Fi,L = Mi di + ] Ai Ci,d V; q; (211)

Buna gore, esitlik F;; ve Fi‘L ifadeleri (2.10)’da yerine yazildiginda asagida verilen

esitlik elde edilmektedir.
. 1
Tl'(Mi a; + O'Ai Ci,d V; al-) + Mi a; + EO-Ai Ci,d 'Uiz + fi,R Mi g = Fi,D (212)

Sonug olarak, i. aracin boylamsal hareketi i¢in dogrusal olmayan model elde edilmis
olur (Xiao ve Gao 2011). Buna gore (2.12) ile tanimlanan dogrusal olmayan modeli

dogrusal hale getirmek i¢in asagida tanimlanan kontrol yasast kullanilmistir.

1
Fi,D = Mi Uu; + EO’Al’ Ci,d Ul'z + T; O'Al' Ci,d V; a; + fi,R Mi g (214)
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Burada, u; dizayn edilecek girdi sinyalini ifade etmektedir. Kontrol yasasi iki 6nemli
avantaj saglamaktadir:

1. Arag dinamiklerinin girdi-¢ikt1 davranisinin duygusallagmasini saglar.

2. Ara¢ dinamiklerinden karakteristik parametreleri (6rnegin, aracin kiitlesi,

mekanik siirliklenme, vb.) ¢ikartarak denklemleri sadelestirir.

Buna gore, kontrol yasast (2.13) ile birlikte geri besleme duygusallasmasi uygulanir.

Kontrol yasasi, (2.12)’de yerine yazildiginda dogrusal esitlik elde edilmektedir.

T; di + a; = u; (214)

Bu hesaplamalar dogrultusunda, iiclincii derece arag modeli su sekilde ifade

edilmektedir (Shaw ve Hedrick 2007, Sheikholeslam ve Desoer 1990).

qi(t) = v;(t) (2.15)
vi(t) = a;(t) (2.16)
a;(t) = =~ a;(t) + ~u;(t) (2.17)

KASK kontrolciisii, dinamik sistemdeki eyleyici gecikmesi nedeniyle istenilen hizlanma
ya da yavaglamay1 saglayabilmek icin yalnmizca gecikmis bilgiye erisebilmektedir. Bu
durumda, (2.17)’de girdi sinyali (u;) eyleyici gecikmesi (¢p;) ile u;(t — ¢;) olarak

iletilmektedir.
@(6) = = a; (O +=(t = ) (2.18)

Araca hizlanma veya yavaglama komutu verildiginde, aracin bu komut sinyaline yanit
vermek i¢in ¢; saniyelik bir gecikmeye maruz kalmaktadir. Buna gore (2.15), (2.16) ve

(2.18) kullanilarak ara¢ dizisinin durum uzay modeli agsagidaki gibi elde edilir.
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X () = Apx; (1) + Bu (t — ¢;) (2.19)

a®] [© 1 07[am®m] [©
n®|=1° © v ()| + [ wt = ¢ (2.20)
a;(t) 00 —~lla®] |5

Uciincii dereceden ara¢ dinamik modeli, iki dereceli ara¢ dinamik modeline kiyasla
boylamsal ara¢ dinamiginin daha gercekei bir temsilidir. ikinci dereceli modelden farkli
olarak motor dinamiklerini ve hizlanma/fren ara¢ dinamiginin doygunlugunu
icermektedir (Bechlioulis vd. 2014, Guo vd. 2018, Kwon ve Chwa 2014, Verginis vd.
2018). Bir aracin hizlanmasinin veya yavaslamasinin istege bagli olarak kontrol
edilebilecegini gosterir. Ayrica, bu model ivmelenmenin degisim orani olan sarsinti
sinyalini de igermektedir. Sarsint1 sinyalinin kontrol edilmesi yolcularin daha konforlu

seyahat edebilmesini saglar.

Giris sinyali (u;(t - ¢;)) ve pozisyon sinyali (q;(t)) arasinda gerekli islemler
yapildiginda, (2.21) ile gosterilen transfer fonksiyon elde edilmektedir (Naus vd. 2010,
Ploeg vd. 2013).

_Qi(s) _ e
Gi(s) = Ui(s)  s2(1+sty) (2.21)

Burada, s € C Laplace degiskenini gostermektedir. Esitlikte, u;(t) ve gq;(t)
sinyallerinin Laplace doniisiimleri ise U;(s) ve Q;(s) seklinde gosterilmektedir.
Boylece, geri besleme dogrusallagtirmasi ile diisiik seviyeli kontrole (low-level control)
dayali aktarma organlariin dogrusal olmayan dinamik modelinden dogrusal model elde
edilmistir (Sheikholeslam ve Desoer 1993, Yue 2011). Fakat burada, her i. aracin hala
dogrusal olmayan dinamik ara¢ parametrelerini igerdigini tekrar vurgulamak

gerekmektedir.
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2.1.3 Hizlandirilmis-ileri beslemeli KASK modeli

Arag topolojisi, aralik politikas1 ve dinamik ara¢ modelinden sonra tez ¢alismasinda
kullanilan KASK siiriis modeli Sekil 2.4’de gosterilmistir (Al-Jhayyish ve Schmidt
2018).

i > D), —be,,-—l LT,'
e, Kb,i — e —| G,‘ 5{
G e H}——
- —L; =7, arac i

Sekil 2.4 Hizlandirilmis-ileri beslemeli KASK modeli

Genel hizlandirilmis-ileri beslemeli KASK sisteminin kontrolciisii temel olarak iki
boliimden olusmaktadir. Ik béliim, RADAR ya da LIDAR gibi yerlesik sensérlere
dayali geri-beslemeli kisimdan olusmaktadir. Sekilde gosterildigi lizere yakalama
zamani (h;) ile birlikte H; = 1 + sh; blogu mesafe politikasin1 tanimlamaktadir. Mesafe
hata sinyali (e;), geri-besleme kontrolciisii K}, ; ile kontrol edilmektedir. Ikinci bdlim,
bir Onceki aracin hedeflenen dinamik davranisini bir sonraki araca ileten ileri-beslemeli
kisimdan olusmaktadir. Daha 6ncede bahsedildigi iizere KASK sisteminde bu bilgi
araclar arast (V2V) kablosuz haberlesme ile saglanmaktadir. Dogal olarak, dizinin
giivenligi ve kararlilig1 bu kablosuz baglanti ile dogrudan iligkilidir (Eckhoff vd. 2013,
van Nunen vd. 2017). Kablosuz haberlesme sebebiyle olusan gecikme D; = e 5%
blogu ve haberlesme gecikme degeri (6;) ile gosterilmistir. Dolayisiyla, bir dnceki
aragtan gelen zaman gecikmeli sinyal ileri-besleme kontrolctisii Kr; ile kontrol
edilmektedir. Bu siiriis sistemine gore, ara¢ dizisinde bulunan her i. aracin ivme

sinyalleri arasindaki kapali-dongii transfer fonksiyonu su sekilde ifade edilir.
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. . c1c2p. X
[(s) = 20 - Gillhits Bilty) (2.22)

Ai—1(8) 1+Kp iH;G;

Genel olarak, literatiirde KASK modeli {lizerinden mesafe hata sinyaline bagli kapali-
dongii transfer fonksiyonlar: tiiretilmektedir. Amaglanan ise sadece mesafe hata
sinyalinin ara¢ dizisi boyunca artmamasini saglamaktir. Bu baglamda, KASK donanimli
arac dizisi i¢in kararlilik analizleri gerceklestirilir. Fakat, mesafe hata sinyali lizerinden
yapilan kararlilik analizinde ivme sinyalinin limit degerinde olusabilecek agsmalar ihmal
edilir. Oyle ki, gercek ara¢ modelinde her aracin yapisindan dolay1 farkli cekis / fren
kuvvet degeri ve buna bagli olarak ulasabilecegi farkli ivme degeri vardir. Dolayisiyla,
gercek ara¢c modelinin kullandigi KASK sisteminde ivme sinyali kontrol edilmez ise
eyleyici doyumunun olugmasi kaginilmazdir. Beklendigi iizere bu durum arag¢ dizisinde
kararsizliga yol acgacaktir. Bu nedenle, tez ¢aligmasinda 6zellikle ivme sinyaline baglh
kapali-dongii transfer fonksiyonu tliretilmistir. Kapali-dongii transfer fonksiyonu I (s)
ile birlikte farkli hiz degerlerinde ivme sinyalinde olusabilecek sinyal agmalari

incelenebilir.

KASK donanimli arag¢ dizisinin kararliligi iki farkl ara¢ dizisi i¢in tanimlanmaktadir.
Homojen arag¢ dizisi, tiim araglarin ayni oldugu bir ara¢ dizisinin kararliligini ifade
etmektedir. Araclar ayn1 ara¢ dinamigi, ayn1 mesafe politikasi, ayn1 boylamsal kontrolcii
vb. ile ifade edilmektedir (Ploeg, 2014). Dolayisiyla, her i. ara¢ ayni kapali-dongii

transfer fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Her i. arag i¢in I;(s) = I'(s).

Diger tarafta, heterojen ara¢ dizisinde her aracin farkli ara¢ dinamiklerine sahip oldugu
ara¢ dizisinin kararlilhigini ifade etmektedir (Naus vd. 2010). Bu ise gercek trafik
kosullar1 icin daha gerceke¢idir. Heterojen ara¢ dizisinde kapali-dongli transfer

fonksiyonu I;(s) # I;_,(s).

Bununla birlikte, ara¢ dinamiklerinden daha 6nemli diizeyde bir heterojenlik mevcuttur.
Bu durum heterojen araglardan olusan bir ara¢ dizisinde her aracin farkli motor kuvvet
degerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Heterojen motor kuvveti dikkate

alimmadig1 durumda araglarin motor kuvveti doyum sinirina ulastiginda dizi kararlilig
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kaybolabilir. Ornegin, bir ticari arag ve birden fazla spor aracin oldugu bir arag

dizisinde ticari aracin motor kuvveti spor aracin hizina yetismesine engel olacaktir.

Tez ¢alismasinda, heterojen arag dizisi i¢in kararlilik analizi yapildigindan, kararl arag
sonraki boliimde, gercek arag modelinde araca yol iizerinde etkiyen maksimum cekis /
fren kuvveti ve ara¢ motoru tarafindan tiretilen ¢ekis kuvvetinin tanimlar1 yapilmistir.
Bu kuvvetler, aracin hizlanma ve yavaslama ivme degerini dogrudan etkilediginden

aralarindaki iligki detayli olarak verilmistir.

2.2 Cekis ve Fren Kuvveti

Karayolu iizerinde araglarin performansini belirleyen iki ana karsit kuvvet: cekis
kuvveti (ayn1 zamanda itme olarak da adlandirilir) ve direng kuvveti olarak adlandirilir.
Cekis kuvveti, yol ilizerinde is yapmak i¢in mevcut olan kuvvettir. Direng kuvveti ise

aracin hareketini engelleyen kuvvet olarak tanimlanir.

Boliim 2.1.2.1 ile i. araca etkiyen net kuvvet (2.5) ile ifade edilmistir. Arag¢ lizerine
etkiyen direncin istesinden gelmek ve araci hizlandirmak i¢in mevcut olan cekis
kuvvetinin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu ¢ekis kuvveti, arag motoru tarafindan
iretilen kuvvet ya da yol ylizeyi-lastik arayiiziiniin 6zelliklerine bagli bazi maksimum
degerler tarafindan belirlenmektedir. Sonraki bdliimlerde, bu kuvvetler ile ilgili detayl

bilgiler verilmistir.

2.2.1 Maksimum c¢ekis kuvveti

Arac motoru, yol yilizeyinde ne kadar kuvvet uygularsa uygulasin lastiklerin patinaj
yapmasina neden olan bir smir noktast vardir. Bu sinir degerinde, aracin direng
istesinden gelmesi ya da hizlanmas1 miimkiin degildir. Bu sebeple, aracin hareketini

saglayacak olan kuvveti analiz etmek onemlidir.
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Oncelikle, maksimum ¢ekis kuvveti olarak adlandirilan ve tekerlegin patinaj yapmaya
basladigi bu sinir degeri formiile edilmistir. Sekil 2.5 ile araca etkiyen kuvvet ve
momentler gosterilmistir. Burada, [;, arka aksmn agirlik merkezine olan mesafesini,
l; v dingil mesafesi uzunlugunu ve h; . agirlik merkezinin yiiksekligini ifade etmektedir

(Mannering ve Washburn 2020).

Sekil 2.5 Araca etkiyen kuvvetler ve moment mesafeleri
Ayrica, W = M; g, F;;, = Fjy + F;, ve Figp = F gy + Fy g, esitlilikleri yazilir. Buna

gore, arka dingil lizerindeki yiik degeri W;, ise momentlerin toplanmasiyla su sekilde

hesaplanir.

Fi,A hi,c 4 hi,C Sln(@) + W li,r COS(@) + Mi a; hi,c - Wi,r li,W =0 (223)

Ayrica, cos(0) = 1 ve sin(0) = 0 oldugundan (2.23) asagidaki sekilde elde edilir.

Fi,A h’i,C + W li,f + Mi a; h’i,C — Wi,T‘ li,W =0 (224)

Burada, esitlik (2.24) su sekilde tekrar yazilarak diizenlenir.
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Wiy liw =W lis+Fahic+M;a; h, (2.25)

li, hi,c
Wi, = éw + = (Fia + M;ay) (2.26)

Sonrasinda, (2.5) ile tammmlanan M; a; = F;; — F; o — F;p esitligi (2.26)’da yerine

yazildiginda asagidaki esitlik elde edilir.

i hic
Wi =W L 4+ 22 (F,; — Fig) (2.27)

l
li,w li,w

Karayolu yiizeyi ve lastik etkilesimi tarafindan belirlenen maksimum ¢ekis kuvveti, yol

tutus katsayis1 (u; ,-) ve arka dingildeki normal yiik (W; ,.) ¢arpimi ile bulunur.
Fis = piy Wi, (2.28)

Burada, (2.27), (2.28)’de yerine yazildiginda 6nden ¢ekisli bir aracin maksimum ¢ekis

kuvveti su sekilde hesaplanir.

Lir+firhic
Liwtlirhic

Fis = i, W (2.29)

Izin verilen maksimum ¢ekis kuvveti, aracin agirligi ve karayolu yiizeyi ile lastik
arasindaki yapigsma katsayisi tarafindan belirlenir. Agirlik ve tutunma katsayis1 ne kadar
fazla olursa, lastik ile karayolu arasinda kaymaya neden olmadan tekerleklere o kadar

fazla c¢ekis kuvveti uygulanabilir.
2.2.2 Motor tarafindan iiretilen cekis kuvveti

Araca etkiyen diger kuvvet, ara¢ motoru tarafindan iiretilen ¢ekis kuvveti miktaridir. Bu

kuvvet, cesitli aktarma organlarinin tasarimi ile edilen bir fonksiyon olarak
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tanimlanabilir. Motor modelinin tasarimda, yanma odasinin sekli, yakat tipi, yakit girisi

gibi parametreler motorun ¢iktis1 ile bilgi vermektedir.

Motor ¢iktisinin, en yaygin kullanilan iki 6l¢iisii tork ve gii¢c oldugu bilinmektedir. Tork,
motor tarafindan iretilen is ve giic ise beygir giicli olarak ifade edilen motor ¢alisma
orani olarak tanimlanir. Ara¢ motoru, hizin bir fonksiyonu olarak tork ve gii¢ egrileri ile
karakterize edilebilir. Gergek tasarim verilerine (Anonymous 1945) gore Audi Q3 1.4
TFSI spor araci i¢in tork ve gilic arasindaki baglanti Sekil 2.6’da gosterilmistir.
Dolayisiyla, aracin motor ¢ikis verileri dikkate alindiginda motor tarafindan firetilen
tork ile tahrik tekerleklerine iletilen ¢ekis kuvveti arasindaki iliski araca uygulanan

kuvvet ile ilgili bilgi vermektedir.

100 |

Tork [Nm] 1
Gig [kW]

0 ‘ ' '
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Motor Hiz1 [rpm]

Sekil 2.6 Audi Q3 1.4 TFSI benzinli motor aracin tork-gii¢ grafigi

Fakat, kabul edilebilir ara¢ performansi yani aracin yeterli bir sekilde hizlanmasinm
saglamak i¢in gerekli olan cekis kuvveti, daha diisiik ara¢ hizlarinda daha ytiksektir.
Bunun sebebi, maksimum motor torkunun oldukca yiiksek motor hizlarinda elde
edilmesidir. Bu sebeple, yiiksek motor devirlerinde vites kiigiiltmek gerekmektedir.
Vites kiicliltme sayesinde, kabul edilebilir ara¢ ivmesi i¢in gerekli mekanik avantaj
saglanmis olur (Mannering ve Washburn 2020). Bu sebeple, tork, vites ve kuvvet

arasindaki baglanti formiile edilmistir. Motor torkunun (T;g) aktarma organlari
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tarafindan ara¢ tekerleklerine iletildigi kabul edilir. Motor kuvveti (F;g) su sekilde

hesaplanmaktadir.

TiE€i0Nid
Fi,E - ]
ri

(2.30)
Burada, 1; 4 aktarma organlarinin verimliligini gosterir (Mannering ve Washburn 2020).

Motorun dénme hiz1 (w; ) ve ara¢ hiz1 (v;) arasindaki iliski soyle ifade edilmektedir.

p; = 2ie7i(72ir) 2.31)

€i,0

Burada, 4; , tahrik aksinin kaymasini1 gostermektedir. Esitlikler (2.30) ile (2.31) ve yine
esitliklerdeki w; p ile T; g arasindaki iliski kullamilarak, v; ile F;p degeri arasindaki
baglantiy1 belirlemek miimkiindiir. Motor bilgisi (Anonymous 1945) (w; g’dan T; g,’ye
eslestirme) kullanilarak Audi Q3 1.4 TFSI araci i¢in motor kuvvet degeri Sekil 2.7°de

ornek olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Audi Q3 1.4 TFSI araci i¢in farkli vites ve hiz degerlerinde motor kuvveti

30



Uygun vites secilirken her hiz degerinin karsilik geldigi bir maksimum kuvvet degeri
oldugu sekilden goriilmektedir. Maksimum ¢ekis kuvvetini tanimlamak icin hiza bagh

F; £ max(v;) fonksiyonun tanimlanmasina gerekmektedir.

2.2.3 Cekis ve fren kuvvet kisitlar

Boliim 2.2.1 tanimlanan motor tarafindan iiretilen hiza bagli motor kuvveti F; g 14, (V;)
ve boliim 2.2.2 ile tamimlanan karayolu-lastik arasindaki maksimum tekerlek kuvveti
F; ¢ arasindaki iligski dikkate alinmalidir. Aracin kabul edilebilir performans: (6rnegin,
hizlanmasi) i¢in bu iki kuvvet ayni1 anda incelenmesi gerekmektedir. Bu durumda, her i.
aracin herhangi bir hiz degerindeki maksimum ¢ekis kuvveti F; 4, (v;), motor kuvveti

ve maksimum tekerlek kuvvetinin minimum degeri alinarak bulunabilir.

Fi,max(vi) = min{Fi,E,max(vi): Fi,S} (2.32)

Audi Q3 1.4 TFSI i¢in hesaplanan mevcut cekis kuvveti F; ., (v;) Sekil 2.8 ile

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Farkli vitesler ve hizlar i¢in maksimum motor giicii
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Gosterilen sekilde, Fis ve F;gmqar(v;) kuvvet degerlerinin farkliligi goriilmektedir.
Aracin hizlanmasi ya da yavaslamasi icin yeterli minimum kuvvet hesab1 (2.32) ile
yapilabilir. Bu 6zellikle gergek trafik kosullarinda, birden fazla aragtan olusan bir arag
dizisinin karayolundaki giivenli seyahati i¢in kritik dneme sahiptir. Ciinkil, F; 4, (v;)

degeri dogrudan i. aracin ivme degerine etki etmektedir.

Burada tanimlanan maksimum g¢ekis kuvvetinin F; 4, (v;), esitlik (2.5) ile gosterilen
aracin boylamsal hareketi i¢in uygulanan F;; kuvvetine (¢ekis ya da frenleme kuvveti)
esit olduguna dikkat edilmelidir. Dolayisiyla, i. aracin hizlanmasini ya da yavaglamasini
saglayan ivme siir degeri, F; 4, (v;) kuvvetine gore farklilik gosterecektir. Buradan
cikartilacak en onemli sonug, hizlanma ya da frenleme ivme degerinin keyfi degerler
olamayacagidir. Her i. aracin ulasabilecegi maksimum ya da minimum ivme degeri,
F; max(v;) kuvvetine bagh oldugundan aragtan araca farklilik gosterecektir. Bu sebeple,
her i. aracin maksimum ve minimum ivme kisitlar1 tez ¢alismasi kapsaminda detayli bir

sekilde analiz edilmistir.

Arag hizina bagli aracin maksimum ivmesi, (2.5) ve (2.32) kullanilarak tiiretilmistir.

U.Z

Fimax(i)— 0 Ai cig -~ fir Mi

M; - = fi,max(vi) (2-33)

a;, =

Benzer bir c¢ikarim frenleme kuvveti icin de yapilabilir. Hizlanma sirasindaki
maksimum ¢ekis kuvvetinden farkli olarak, fren eyleyicisinin her zaman maksimum
tekerlek kuvvetini sagladigi varsayilir. Bu nedenle, minimum boylamsal frenleme
kuvveti Fj i, (v;) dogrudan frenleme sirasindaki maksimum lastik kuvvetine baglidir

ve asagidaki gibi hesaplanir (Mannering ve Washburn 2020).

Fimin(v;) = — % [fi,R + hyo(pir + li,r)] (2.34)
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Ayni sekilde, (2.5) ve (2.34) ile birlikte, i. aracin ara¢ hizina bagli minimum ivme kisiti

asagidaki gibi formiile edilir.

2

Fimin(vi)— 0 Aicia— — fir Mi

g
i = M; = fi,min(vi)

(2.35)

Bu sayede, her i. aracin ulasabilecegi maksimum f; a0, (v;) ve minimum f; i, (v;)
ivme sinir degeri hesaplanmis olur. Bu bilgiler dogrultusunda, KASK donanimli araglar
ile benzetim c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismalarinda, dort farkli arag:
Honda CR-V (V;), Fiat 500 1.2 (V,), Audi Q3 1.4 (V3), ve Kia Ceed 1.4 (V,), dikkate
alinmistir. Cizelge 2.1 ile verilen gercek arag parametreleri kullanilmistir (Anonymous

1945).

Cizelge 2.1 Gergek arag parametreleri

Arag | m; [kg] | Ly [m] | A; [m?] | hye [m] | L, [m] | 7y [m] | ciq [-] | &0 -]
4 1610 2.66 2.58 1.68 1.6 0.398 |0.33 9.543
V, 865 2.3 2.01 1.49 1.41 0.292 | 0.325 3.438
Vs 1385 2.603 2.44 1.59 1.571 0.343 ]0.33 4.562
V, 1188 2.65 2.2 1.48 1.546 0.311 |0.32 4.4

Bu parametrelere ek olarak, cizelge 2.2 ile verilen degerler ara¢c modeline 6zgii

olmadigindan her i. arag i¢in ayn1 degerler kullanilmistir.

Cizelge 2.2 Tiim araglar i¢in ayni olan parametreler

Nig =095[-] | A, =02[-] w;, 7 =0.85[-] | fir =0.01[-] |o=1kgm?

Gergek ara¢ parametreleri kullanilarak (2.33) ve (2.35)’e gore hesaplanan ivme sinirlari,

Sekil 2.9 ile gosterilmistir. Buna gore, Honda CR-V ve Audi Q3 1.4 aracinin birbirine
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en yakin ve en biliylik maksimum ivme degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Buna
karsin, diger iki ara¢ Fiat 500 1.2 ve Kia Ceed 1.4 araglarinin maksimum ivmelerinin
daha diisiik oldugu kolayca gozlemlenebilir. Benzer sekilde, her arag modelinin farkl

minimum ivme sinir degerine ulastig1 goriilmektedir.
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AudiQ3 1.4 Honda CR-V

Sekil 2.9 Ara¢ modelleri i¢in ivme Kisitlari

Sonug olarak, (2.33) ve (2.35) kullanilarak hiza bagli ara¢ ivmesindeki sinirlar elde

edilmistir. Ozellikle, herhangi i. aracin hiz1 igin (2.36) saglanmalidur.

fi,min(vi) < a; < fi,max(vi) (2-36)

Bu ancak, boylamsal kuvvet (F;;) (2.32) ve (2.34) limit degerleri arasinda kaldiginda

elde edilmektedir.

Bu sonuglar dogrultusunda su ¢ikarimlar yapilabilir:

1. Her i. aracin ulasabilecegi maksimum ¢ekis ve minimum frenleme kuvveti arag

yapisi geregi farklilik gostermektedir.
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2. Cekis ve frenleme kuvvetindeki bu farklilik, ara¢ dizisinde her i. aracin
ulagabilecegi maksimum ve minimum ivme siirlarinin farkli olmasina sebep
olmaktadir.

3. Her i. aracin, hizlanma ya da yavaglama ivmesindeki bu farklilik heterojen arag
dizisinde her aracin istenilen ivme degerine ulagmasina engel olmaktadir.

4. Ogzellikle, Sekil 2.9’a gore herhangi bir hiz degisim manevrasinda diisiik ivme
degerine sahip lider araci daha yliksek ivmeye sahip bir ara¢ takip ettiginde
(2.36) esitsizliginin ihlal edilecegi goriilmektedir. Bu durumda, ara¢ dizisi

dogrusal olmayan davranis gosterebilir.

Farkli hiz degisim manevralarinda kuvvet degerlerine bagli olarak her aracin
ulagabilecegi maksimum ve minimum ivme degerleri bu tez ¢alismasinda incelenmistir.
Bilindigi kadariyla hiza bagli ivme limit degerlerinin dikkate alinarak dizi kararlilik
analizinin yapildig1 ilk ¢caligsmadir. Bir sonraki boliimde, dizi kararlilik kavraminin genel

tanimi ve tez ¢alismasi i¢in tercih edilen dizi kararlilik kosullari agiklanmustir.

2.3 Dizi Kararhhk Kavrami

2.3.1 Tanim

Birden fazla aractan olusan ve birbirini takip eden ara¢ grubu ara¢ dizisi
olusturmaktadir. Arag takibinde temel hedeflerden birisi araclarin hem bireysel hem de
grup olarak giivenilir ve konforlu bir sekilde seyahatini saglamaktir. Bu gereksinimleri
saglamak icin araglarin dizi kararli davranis sergilemesi gerekir. Aksi bir durumda, yani
eger sistem dizi kararli degilse, aracin ilgili sinyallerinde (hiz, ivme, mesafe hatasi vb.)
olusabilecek kiigiik bir artis ara¢ dizisi boyunca artarak devam edecektir. Bu durum,
rahatsiz edici siiriis deneyimine, trafik karisikligina ve hatta araglarin carpigsmasina

neden olacaktir.

Dinamik bir sistemde kontrolcii tasarimi yapilirken farkli dizi kararlilik tanimlari
yapilmistir. Dizi kararliligi, literatiirde performans kriteri ya da kararhilik 6zelligi olarak

olarak kabul edilmistir (Eyre vd. 1998, Naus vd. 2010, Sheikholeslam ve Desoer 1993).
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Bu sebeple, dizi kararlilik kavrami i¢in kesin bir tanim yapilmasi miimkiin degildir.
Literatiirde, farkli yaklagimlar ile dizi kararlilik kavrami incelenmektedir. En resmi
yaklagim Lyapunov kavramina dayanmaktadir. Bu yaklasimda, baslangi¢c kosulundaki
dis bozukluklara odaklanan Lyapunov kararlilik kavrami kullanilmaktadir. Sonug olarak
dizi  kararliligi, Dbirbirine bagli  sistemlerin  asimptotik  kararliligi  olarak
yorumlanmaktadir (Ploeg vd. 2014). Lyapunov yaklasgiminin en biiyiikk zorlugu
Lyapunov-Krasovskii Fonksiyonel (LKF) yapilarin1 36lusturmaktir. Hatta, bazi
problemler icin bu fonksiyonlarin ¢dziimii olduk¢a zordur. Ikinci yaklagimda, esas
olarak sonsuz uzunluktaki ara¢ dizisine odaklanilir. Sistemin durum uzay modelinde
Fourier doniisiimii kullanir ve karsilik gelen 6zdegerler (eigenvalue) analiz edilerek dizi
kararliligr degerlendirilir. Diger tarafta, performans odakli yaklasim en basit
yaklagimdir ve yalmizca dogrusal sistemler icin uygundur (Dey vd. 2016). Dogrusal
sistemlerde, kontrolcli tasariminda direkt Oneriler sundugundan dolayr dizi
kararliliginda daha ¢ok performans odakli yaklasim benimsenmistir (Ploeg vd. 2013).
Performansa odakli  yaklasimda, dizi kararhligindan bahsederken tasarim
gereksinimlerine gore istenilen ilgili sinyallerin (mesafe hatasi, hiz veya ivme sinyali)
iligkisi incelenir. Asagida, L,-norm ve L,-norm i¢in i¢ farkli kararlilik kosulu
tanimlanmistir. Buna gore, herhangi bir kontrol sisteminin giris sinyali u(t) ve ¢ikis

sinyali y(t) olarak gdsterilsin.

1. L,-normlar1 arasindaki iliski: Bir sistem, y(t) cikisinin £,-normu ile temsil
edilen enerjisi ara¢ dizisi boyunca yukar1 yonde artmiyorsa L,-dizi kararh
olarak tanimlanur.

2. Ly -normlar arasindaki iligki: Sistemin ¢ikis sinyalinin maksimum biiyiikligi,
giris sinyalinin maksimum biiyiikliiglinden daha kiiclik olmalidir. Bu durumda
sistem L,-dizi kararli olarak adlandirilir.

3. Ly-normlar1 ve pozitif diirtii tepkisi arasindaki iligki: L£-norm arasindaki
tanima ek olarak eger giris sinyali igaret degistirmiyorsa, ¢ikis sinyali her zaman

girig sinyali ile ayni igarette olmalidir. Sistem, giiclii £,-dizi kararlidir.

Bu kararlilik tanimlari, sistemin tiirlinden bagimsizdir ve yeterli kosullarin saglanmasi

durumunda kontrol sisteminin kararlilig1 korunur. Bu kararlilik kavramlar i¢in gerekli
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olan yeterli kosullar1 agiklamadan 6nce genel norm tanimlar1 ve aralarindaki baglantilar

bir sonraki boliimde agiklanmistir.
2.3.2 Matematiksel tanimlar
Ilgili ¢ikis sinyali y(t) ve Laplace doniisiimii Y(s) olan modelde ¢ikis sinyalleri
arasindaki baglanti I'(s) transfer fonksiyonu ile gosterilsin. Ayrica, I'(s) transfer
fonksiyonunun ters Laplace doniistimii yani diirtii sinyali y(t) olarak ifade edilsin.
1. L;-normu: y(t) sinyalinin £;-normu, yani || ¥ |l; su sekilde tanimlanir.
Ly =" ly(®)ldt (2.37)

Bir sinyalin £;-normu, belirli bir araliktaki 6rneklerin mutlak degerlerinin toplamidir.

2. Ly-norm: Diirtii sinyalinin (y(t)), £,-normu su esitlikle ifade edilir.
Ly = [f, ly(©?dt (2.38)

Bir sinyalin L£,-normu, belirli bir araliktaki Orneklerinin karelerinin toplaminin

karekokiine esittir.

3. L,-norm: Belirtilen araliktaki sinyalinin en biiyiik mutlak degerini verir. Diirtii

sinyalinin (y(t)), L.-normu su sekilde ifade edilmektedir.
Iy o= Jnax, ly (O (2.39)

4. Hg-norm: Sistemin tiim sinirh girisler i¢in giris ve cikis sinyalleri arasinda

saglayabilecegi maksimum biiylime degeri H.-norm ile temsil edilir.
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I T(s) o= mMz;lx I TGw) ll,= mgx o(T(w)) (2.40)

Burada, || ['(s) Il uyarilmigs 2-norm veya esdeger maksimum degeri ile tanimlanir
(maksimum deger ¢ ile gosterilir). Norm tanimlari ile birlikte asagida verilen sonuglara
ulasilir. Tlgili ¢ikis sinyali (y(t)) ve sistemin diirtii sinyali (y(t)) arasindaki iliski su
sekilde tanimlanir (Eyre vd. 1998).

ly * yllo < ll¥llx Iylleo (2.41)
Esitlik (2.41), maksimum giris sinyali ile maksimum ¢ikis sinyali arasindaki iligkiyi
aciklamaktadir. Bu esitsizlik || y |l; ifadesinin ¢arpimu ile iliskili oldugundan sinyalin
zayiflamasi i¢in gerekli ve yeterli gereksinim asagida tanimlanir.
lyll, <1 (2.42)
Cikis sinyalini zayiflatmak i¢in bu kosul her zaman yerine getirilmelidir. Fakat, ¢cok
basit fonksiyonlar i¢in bile || ¥ |I; ile analiz yapmak olduk¢a zordur. Bu sebeple, analiz
icin frekans alan yaklasimi daha ¢ok tercih edilmektedir. Dogrusal sistem analizinden su
esitsizlik yazilir.

IF0)| <N T o<l y Iy (2.43)

Burada, (2.40)’dan || I'(s) ll,o= max |['(jw)| esitliginin dogrulugu bilinmektedir.
w

Sonrasinda, (2.37), (2.43)’de yerine yazildiginda su esitsizlik elde edilir.

ro) <|f, v@®at| < f;” ly®ldt =1yl (2.44)
Eger y(t) = 0 olursa, (2.44)’de verilen esitlik su sekilde tanimlanir.

IT o= llylly (2.45)
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Bu durumda, (2.45)’e¢ gore zaman-alaninda tanimlanan ||y ll;< 1 kosulu asagida

verilen esdeger kosullari ile degistirilir.

IT <1 ve y(t) =0,Vt (2.46)

Bu tanimlar dogrultusunda, dizi kararlilik kavramlar i¢in yeterli kosullar bir sonraki

boliimde her iki norm igin tliretilmistir.

2.3.3 KASK sistemi icin dizi kararhlik kosullar:

KASK sistemi i¢in dizi kararliligi kosullarinin tiiretimi bu baglik altinda yapilmistir.
Oncelikle, arag sinyalleri arasindaki iliski tanimlanmustir. Dizi kararli transfer fonksiyon
[, ;(s) ile ifade edilsin. Burada y; sinyali u; girisi, a; ivme ve v; hiz sinyallerini ifade
etmektedir. Burada, lider aracin giris sinyali (uq) ve i. ara¢ arasindaki transfer

fonksiyon P;(s) olmak iizere i. Aracin giris / ¢ikis iligkisi su sekilde tanimlanir.

Y(s) = Pi(s)Us(s) (2.47)

Sinyaller u, (t), y;(t), p;(t) Laplace doniistimleri sirasiyla U, (s), Y;(s) ve P;(s) olarak
ifade edilir. Dizi kararl transfer fonksiyon I, ;(s) icin birbirini takip eden iki aracin

cikis sinyalleri arasindaki iliski su esitlik ile ifade edilir.

Yi(s) -
Li(8) = 7205 = P(S)PZ(s) (2:48)

Boliim 2.3.1 ve 2.3.2 ile agiklanan genel tanimlar dogrultusunda, £,-norm ve L,-norm

kararlilik kosullar1 asagidaki gibi tanimlanir.

Teorem 2.1. (L,-dizi kararliligi) Bir sistemin L,-dizi kararliligi ancak asagida verilen

durumlar saglanmirsa garantilenir.

1. I P,(jw) |l variiginda
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2. 1w lle= 1

Eger, birinci kosulun model tarafindan saglandig1 kabul edilirse asagida verilen yeterli

kosulun saglanmas1 gerekir (Ploeg vd. 2013).

ITille <1 (2.49)

Buna gore, pratikte bir ara¢ dizisi asagida verilen esitligi sagliyorsa sistem L,-dizi

kararhdir.

max —2d2 < q (2.50)
Vi—120 lyi-1ll,

Teorem 2.2. (L,-dizi kararliligi) Bir sistemin L,-dizi kararliligi ancak

1. |l p1(t) Iy varliginda
2. lyy@®ls1

sartlari gerceklestiginde saglanir.

Teorem 2.2 ile verilen || y(t) Il; normunun zaman-alaninda analizi oldukg¢a zor

oldugundan asagida tanimlanan yeterli kosullar ile degistirilebilir.

Sonug 2.1. Buna gore, bir sistem ancak su yeterli kosullar: saglarsa L,-dizi kararliligi

garantilenir.

1. 1l p1(t) Iy varliginda
2. I15G(s) =<1

Aslinda, Teorem 2.2 ile verilen kosullar zayif £,,-dizi kararlilig1 olarak bilinmektedir.

Bolim 2.3.1 ile tanimlanan L,-normu ve pozitif diirtii sinyali ayn1 anda saglanirsa
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giiclii £,-dizi kararlilig1 olarak adlandirilir. Bunun i¢in Teorem 2.2 ile verilen £,-dizi
kararlilik kosullarina ek olarak y;(t) = 0 esitsizliginin saglanmasi ile giiglii L,-dizi

kararlilig1 garanti edilir.

Il <1 ve  y;(t)=0,Vt (2.51)

Pratik olarak, asagida verilen esitsizlik saglaniyorsa, n tane aragtan olusan bir arag

dizisi giiclii £,-dizi kararhidir.

max 2l < q (2.52)
Vi—1#20 Ilyi-1llo

Bu tanimlar dogrultusunda su ¢ikarimlar yapilmaktadir (Eyre vd. 1998).

1. Eger diirtii sinyali pozitif degilse, frekans alani analizi ile yalmizca L£,-dizi
kararlilik sartlar1 garanti edilir. Clinkii Hy-normu, uyarilmis L,-normunun
frekans alanina esdegerdir.

2. L,-dizi kararlilig1, istenilen enerji zayiflamasinin bir garantisi olarak goriilebilir.
Fakat, bu durum sinyalin zayiflamasi anlamina gelmez.

3. Frekans alaninda analizler yapildiginda, |l I; ll ve Il y; Il; normlarinin esdeger
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, kontrol kazanimlari agisindan sinyal
zayiflamasina kars1 ayn1 egilimleri gosterirler. Bu anlamda, £,-dizi kararlilig1 ve
zaylf L.-dizi kararlilig1 esdegerdir.

4. Diger tarafta, gliclii L,,-dizi kararliligi, £, veya zayif L, -kararlilik normunun
varliginda bile her zaman elde edilemeyen pozitif diirtii sinyaline gereksinim
duymaktadir.

5. Gilgli L4-dizi kararliligi, 6ndeki aracin ivmesine tepki olarak asmay1 6nleyen

kontrolcii sentezinin yapilmasina olanak saglar.
Literatiirdeki dizi kararlilik analizlerinin biiylik bir boliimii £,-normu ile yapilmistir

(Canudas de Wit ve Brogliato 1999, Rogge ve Aeyels 2008, Swaroop ve Hedrick 1999,

Klinge ve Middleton 2009a). Diger tarafta, gii¢lii L,,-normu sinyallerin maksimum
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degerlerini ele aldig1 i¢in daha giiclii fiziksel anlama sahiptir. Ayrica, gliglii £, -dizi
kararliligin1 dogrudan arag¢ ¢arpismasini 6nleme kosulu olarak kabul edilebilir (Monteil

vd. 2019).

Bu tez ¢alismasinda, dizi kararliligi korumak icin su iki 6nemli maddenin saglanmasi
hedeflenmektedir.

1. Cikis sinyal enerjisinin arag¢ dizisi boyunca azalmasini saglamak.

2. Cikis sinyal genliginin (6zellikle ivme sinyali), maksimum ve/veya minimum

sinir degerlerini agmasini 6nlemek.

Bilindigi kadariyla, literatiirde bu iki kosulun aymi anda dikkate alindigi g¢aligma
bulunmamaktadir. Yalnizca, Monteil vd. (2019) tarafindan 6nerilen ¢alismada dogrusal
ara¢ modeli kullanilarak karigik trafik kosullar1 i¢in L£,-dizi kararlilhik ve L-dizi
kararlilik kosullar1 ayr1 ayri incelenmistir. Fakat, £,-dizi kararliligi ya da L.-dizi

kararlilik analizi yapilirken ivme sinyalindeki agmalar dikkate alinmamustir.

2.4 Minimum-zaman Optimal Kontrol Problemi

Genel olarak, dizi kararlilik analizleri sabit hiz degerleri ya da hiz degisim
manevralarinda incelenmektedir. Sabit hiz degerlerinde yapilan kararlilik analizinde
eyleyici doyumunun olusturacagi etkiyi gézlemlemek miimkiin degildir. Diger tarafta,
farkli hiz degisim manevralarinda eyleyici doyumunun sistem {iizerindeki etkisi
gbzlemlenebilir. Eyleyici doyumunun etkisini inceleyebilmek i¢in bu tez ¢aligmasinda

farkli hiz degisim manevralarinda ara¢ dizisinin tepkisi incelenmistir.

Farkli araclardan olusan heterojen ara¢ dizisinin karayolundaki hareketi lider aracin
yoriingesine baglidir. Sadece lider ara¢ ydriingesinin farkli hiz degisim manevralarinda
gerekli dizi kararlilik kosullar1 i¢in uygun olup olmadig1 analiz edilebilir. Eger lider arag
yoriingesi dizi kararlilik kosullarini saglarsa takipe¢i araglar da dogrudan bu kosullar
saglayacaktir. Hizli bir sekilde analitik yoriingenin hesaplanabilmesi ise 0Ozellikle
trafikte pratik ara¢ uygulamalari i¢in olduk¢a Onemlidir. Buradan yola cikarak,
minimum siirede ve giiclii £,,-norm kararlilik kosullarin1 saglayan uygun ydriingeler

analitik olarak bu tez calismasinda incelenmistir. Minimum lider ara¢ yoriingesinin
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optimalligini kontrol etmek igin optimal kontrol problemi tanimlanmustir. Oncelikle,

genel optimizasyon denklemi asagidaki gibi ifade edilmistir.
J=Y(x(t)) + f," L(x,wdt (2.53)

Burada, L(x,u) yoriinge maliyet (trajectory cost) fonksiyonu ve ¥ (x(ts)) terminaldeki
nihai maliyet fonksiyonu olarak adlandirilir. L(x,u) ve Y(x(tr)) fonksiyonlarinin
secimine bagli olarak problem minimum-zaman, minimum-enerji ya da minimum-
zaman-enerji birlesimi seklinde ifade edilir. Tez kapsaminda, optimal minimum-zaman
probleminin ¢6ziimii yapilacagindan L(x,u) =1 ve Y (x(tf)) = 0 olarak alinir. Hiz
degisimi manevrasinda gerekli olan ¢ty siiresi i¢in minimum-zaman probleminde

performans kriteri su sekilde yazilir.
. _ . te _ . tf . B
mt}n] = min {fo L(x, u)dt} = min {fo 1dt} = min ¢ (2.54)

Onceki boliimlerde belirtildigi {izere ara¢ yapisindan dolay1 girdi sinyalinde (gaz, fren)
mutlaka smir olmahdir. Girdi sinyalindeki smirlar, dogrudan ivme sinyaline
sinirlandirma getirmektedir. Trafik verimliligini ve siirlis giivenligini saglamak icin
genellikle yoldaki araglar i¢in hiz sinirlamasi vardir. Lider aracin (i = 1) hiz1 agsagidaki

gibi siirlandirilir.

Vs S v(t) S vp (2.55)

Arag hizi, vs ve vy arasinda monoton bir sekilde degistiginde, lider arag ivmesinin

a4 (t) pratikte uygun olan belirli bir aralikla sinirli oldugu varsayilir. Bu durumda, ivme

kisit1 su sekilde sinirlandirilmalidir.

amin(vs'vf) < a (t) < amax(vs' vf) (2-56)
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Literatiirde, giivenli siirlis icin @ =2 m/s? ve a =—-2m/s? ivme kisitlar
onerilmektedir (Matsuzakivd. 2014, Nandi vd. 2015, Wu vd. 2009). Dolayisiyla, ivme
sinyali i¢in (2.56)’da tanimlanan kisit ve literatiirde Onerilen kisitlar ayni anda dikkate

alinmalidir.

Bilindigi iizere, hizlanma yogunlugunun degismesine bagli olarak arag¢ igerisinde
sarsintilar meydana gelmektedir. Bu durum ise arag icerisindeki yolcularin giivenli ve
konforlu bir sekilde seyahat etmesini engelleyebilir. Bundan dolayi, hizlanan ya da
yavaglayan ara¢ hareketi sirasinda siirlis konforunu artirmak igin sarsint1 sinyalindeki
kisitlar dikkate alinmalidir (Grant ve Haycock 2008). Sarsinti, ivmenin degisim orani
olan ivme vektoriiniin zamana gore tiirevine j(t) = a(t) esittir. Dogal olarak, ivme

sinyalinde oldugu gibi lider aracin sarsinti sinyali de sinirlandirilmalidir.
jmin Sjl(t) Sjmalx (2-57)

Sarsmti i¢in j = 5m/s3 ve j = 5m/s3 kisit araliklari literatiirde onerilmektedir ve

sarsint1 i¢in dogrudan bu kisitlar kullanilabilir (Matsuzakivd. 2014, Nandi vd. 2015, Wu
vd. 2009).

Lider ara¢ yoriingesini hesaplamak icin ivme ve sarsinti dikkate alinarak minimum
zaman optimal kontrol problemi formiile edilmistir. Optimal kontrol probleminde
durum kisit1 S(x,u) < 0 (ivme) ve birlestirilmis girdi kisitt M(x,u) < 0 (sarsint1) ile
ifade edilmistir. Optimal kontrol probleminin ¢oziimii olan giris u(t) = u* ve durum

x(t) = x* degerleri asagida verilen durumlar1 saglamalidir.

—_—

Dinamik ara¢ modeli
2. S(x,u) < 0kisitt
3. M(x,u) < 0kisiti
4

Performans kriteri: min J = min t¢
u u
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Boylece, optimal (u*, x*) ¢oziimii i¢cin gerekli olan kosullar1 saglayan Hamiltonian

fonksiyonu soyle tanimlanir (Bryson ve Ho 2018).

H(Q,u, A, ) = L, w) + ATf (e, u) + u S, (e, u) + nTM(x,u) (2.58)

Esitlikte, 4 degeri birlesik 45egisken vektoriinl, ¢ ve 1 ise uygun boyutlara sahip
carpanlar1 ifade etmektedir. Uygun lider ara¢ yoriingelerin analitik hesaplanmasi ve

optimal kontrol probleminin ¢éziimii boliim 3.3’de detayl olarak incelenmistir.
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3. EYLEYIiCi DOYUMU VE DiZi KARARLILIGI

Bir kontrol sisteminde, her fiziksel eyleyici veya sensér, maksimum ve minimum
limitleri olmasi sebebiyle doyuma ugramaktadir. Bu sebeple, eyleyici doyumu igeren bir
sistemin analizi ve tasarimi Onemli bir problemdir. Bu problem hem teorik olarak
oldukg¢a zorlayict iken diger tarafta pratik olarak da zorunludur. Eyleyici doyumunu
onlemeye yonelik calismalar yapilmasina ragmen modern kontrol literatiiriinde yer alan
bircok calismada eyleyici doyumunun etkisi goz ardi edilmistir. Fakat, kontrol tasarim
tekniklerinde eyleyici doyumunun ihmal edilmesinin sonucunda kontrol sisteminde
istenmeyen gecici yanitlar, kapali-dongii sisteminin performansimnin diismesi ve hatta

kapali-dongii sisteminin kararsizlig1 gibi problemler goriilebilir.

Birden fazla farkli aracin kullanmildigt KASK gibi arag takip sistemlerinde de eyleyici
doyumu ciddi sorunlara yol agmaktadir. Araclarda, fiziksel eyleyiciler (gaz ve fren gibi)
nedeniyle kontrol kuvveti ve ara¢ yapist nedeniyle de kontrol girisi belirli sinirlar
asmamalidir. Aksi takdirde, giris sinyali istenildigi sekilde uygun calismayabilir (Guo
ve Zhang 2020, Wang vd. 2019). Bunun sonucunda ara¢ dizisindeki doyum etkisi tiim
ara¢ dizisi boyunca yayilarak ciddi performans diislisiine ve kararsizliga yol agabilir.
Diger tarafta literatiirde, eyleyici doyumunun arag takip sistemleri tizerindeki kararlilik

ve performans etkileri biiyiik 6l¢iide kesfedilmemis durumdadir.

Boliim 2.1.2.1°de belirtildigi {izere, farkli araglardan olusan heterojen ara¢ konvoyunda
her ara¢ dogrusal olmayan model denklemleri ile ifade edilmistir. Dolayisi ile burada
farkli ara¢ dinamiklerine bagli boliim 2.2.3°de tanimlanan ve hiza bagli formiile edilen
kuvvet limitleridir. Cekis ve fren kuvvet limitlerinin her ara¢ igin farkli bir degerde
oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, heterojen ara¢ konvoyunda herhangi bir aracin hiza
bagl kuvvet limitlerini agmas1 kararsizliga yol acabilir. Mevcut tiim c¢aligmalardan
farkli olarak bu tez calismasinda, eyleyici doyumu altinda dizi kararliligin1 saglamak

icin ¢ekis ile fren kuvveti lizerindeki gercekei ve hiza bagl limitler kullanilmistir.

Bu béliim, su sekilde organize edilmistir. Ik olarak, heterojen arag¢ dizisinde eyleyici

doyumu altinda giiclii £,,-dizi kararlilhigin1 saglayan yeterli kosullar analitik olarak
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tiretilmistir. Sonrasinda, dizi kararliliginin yeterli kosullari1 ve durum kisitlarini
saglayan, farkli hiz degisim manevrasinda minimum zamanli optimal uygun

yoriingelerin analitik olarak elde edilmesi a¢iklanmustir.
3.1 Eyleyici Doyumunu Onlemek icin Yeterli Kosullar

Genel olarak, arac¢ dizileri incelenirken araglarin sabit bir hizda hareket ettigi
varsayilarak calisma yapilir. Bu durumda, ara¢ dizisi boyunca olusan bozukluklar ve
sinyallerdeki olusan kiiciik dalgalanmalar dikkate alinir. Ancak, araglar 6zellikle sabit
hizla hareket ettiginde araglarda olusan doyum gozlenmez. Bu tez ¢aligmasinda ise arag
dizisinin lider araca gbre manevra yaptigi bir senaryo ile ¢alisilmistir. Buna gore ilgili
manevra ara¢ dizisindeki farkli hiz degisiklikleridir. Calismada, n (potansiyel olarak

farkli) tane aragtan olusan heterojen ara¢ konvoyu olusturulmustur.

Spesifik olarak, bir ara¢ dizisinin v, baslangic hizi ile hareket etti§i ve monoton bir
artigla lider aracin (indeks i = 1) hizin1 v; son hizina degistirdigi varsayilmaktadir. Bu
varsaymm altinda, araglarm vg ve vy hizlan arasinda izin verilen maksimum ivme ve
minimum ivme limit degerleri sirasiyla  @pyqx(Vs, vF) ve amin(vs,vf) seklinde

gosterilmistir. Bu tanimlar, genel bir ifade ile asagidaki gibi formiile edilmistir.

Tmax (Us' vf) = 1311,1% {vergji:};f] {fmax,i(v)}} (3.1)
®Xmin (vsr vf) = Lgaxn {vg?vcsl?gf]{fmin,i (U)}} (3-2)

Onceki béliimlerde tartisildigi gibi, aracin belirli bir ivme ile hizlanmasi ya da
yavaslamasi aracin hizina baghdir. Eyleyici doyumunu 6nlemek i¢in, manevra boyunca
her aracin kendi sinirlar igerisinde kalmasi gerekmektedir. Teorem 3.1, herhangi bir

aracin ivme sinirin1 agmamast i¢in gerekli olan yeterli kosullar1 tarif etmektedir. Bu
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kosullarin saglanmasi i¢in L-dizi kararliliginin yeterli kosullari Teorem 3.1°de
kullanilmistir.

Teorem 3.1. Egitsizlik (2.51) ile ifade edilen || I} llo < 1 vey;(t) = 0 ifadelerinin n
aragh bir dizideki her i. arag i¢in saglandigi varsaysin. Lider arag 1'in, vg'den vy 'ye
kadar hizint monoton bir sekilde degistirdigi varsayilsin. Ayrica, manevra sirasinda
ara¢ 1’in maksimum ve minimum ivmesi Qpq, Ve Qpmin ile ifade edilsin. Buna gore,
Amin < 0 < Aoy esitsizligi yazilabilir. Sonug olarak, Ly-dizi kararliliginin asagidaki

durumlarda saglandigi kabul edilir:

amin(vs,vf) S Anin <0< Apgx < amax(vs,vf) (3.3)

Bu durumda, hiz degistirme manevrasi sirasinda dizideki tiim araglar icin asagidaki

kosullar saglanir:

1. amin < ai(t) < C,imax

2. min{vs, v¢} < vi(t) < max{vs, vr}

3. Fimin(i()) < F(O) < Fimax(vi(t))

Ispat. Teoremin ispat1 icin, Teorem 3.1 ile belirtilen asagidaki varsayimlardan

yararlanilmstir.

4. 1ly; Iy <1 (denklem (2.42)’den)
5. yi(t) = 0 (denklem (2.51)’den)

6. Amin <0vedng, =0

Bu varsayimlar altinda, Teorem 3.1°in ispat: yapilmustir. {lk olarak, tiimevarim yoluyla
1. Madde’de verilen esitsizligin nasil elde edildigi gosterilmistir. Varsayima gore,
Amin < a1(t) < Qg esitsizliginin saglandigi agik¢a goriilmektedir. Bu esitsizlik her
i.ara¢ icin genel bir ifade ile gosterilecek olursa, i. ara¢ ig¢in Gy < @;(t) < Amax

seklinde yazilir. Ayrica, (i + 1).ara¢ i¢in ivme kisitlart Qi < @j41(t) < Qmax
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esitsizligi ile ifade edilmis olur. Bu tanimlar dogrultusunda, 1.Madde’de verilen

esitsizlik ispat1 su sekilde yapilmistir.

. 1)-3) ) t @) (! X
Amin = aminf lyi(t —)ldt = f AminYi(t — 7)dt
0 0

Aminsai(t)

< 5 a®yi(t —de = aq(t)

a;(O)<Amax t
S fo AmaxYi(t — T)dT

@) ¢ OXC)
= Umax fO h/i(t_T)ldT < Amax (3.4)

Bir sonraki adimda, 2. Madde’de verilen esitsizlik dikkate alinsin. Genel gosterimi

kaybetmeden, vs < vy oldugu varsayilsin. Ayrica, manevranin baglangicinda arag

dizisinin sabit v hiziyla bir denge noktasinda oldugu gercegi de bilinmektedir. Arag i.
Icin iz farki Av;(t) = v;(t) — vg ile ifade edilmektedir. Buna gore, i. arag icin 0 <

Avi(t) < vF — v; esitsizligi yazilir.

Yine varsayima gore, 1. ara¢ (lider) igin 0 <wv,(t) <vy— v, esitsizliginin
yazilabilecegi agiktir. Bu ifade, her i. arag igin genellestirildiginde 0 < v;(t) < vy — v,
seklinde gosterilir. Ayn1 sekilde, (i + 1). arag icin 0 < v;44(t) < v —vs esitsizligi
yazilir. Ifadenin ispatinda, genel tanimlardan bir tanesi Av;,, = fot Av; (t)y;(t — 1) dT

esitligi kullanilmistir. Bu agiklamalar dogrultusunda 2.Madde’nin ispat1 su sekilde
yapilir.

Av;(t)=20 ¢
0 < [ ,Mv@®lyit—-1ldr

(2) ¢t
= [, Avi(t) yi(t — T)dT = Avii4(t)

Mvi(D)sve-vs M. @
< Joe=v)yit —dr < ve—vy (3.5)
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Boylece, esitsizlik 0 < Av;(t) < vy — v elde edilir. Dolayisiyla, vy < v;(t) < vy
ifadesi igin her i. arag i¢in saglanmig olur. Ayni gikarim, vy > vy durumunda her i. arag

i¢in yapilabilir.

Son olarak, 3. Madde ’iin ispati yapilmustir. Her i. ara¢ i¢in Qi < @;(t) < Gmax
esitsizliginin dogrulugu 1.Madde ile ispat edilmistir. Esitsizlik apin(Vs, Vr) < Qmin
ifadesi yazildiginda, her i. arag i¢in vgve vy arasindaki tim v; hizlan i¢in a;(t) =
fimin(v;) esitsizligi yazilir. Her i. arag i¢cin v; < v;(t) < vy esitsizliginin dogrulugu
bilindiginden, (2.34)’e gore F; pin (v;(t)) < F; 1 (t) esitsizligi yazilir. Benzer sekilde, v
ve vy arasindaki tim v; hiz degerleri i¢in a;(t) < f; max(v;) esitsizliginin dogrulugu
bilinir. Sonug olarak, (2.32) ile elde edilen F;;(t) < F; nax(vi(t)) sonug ile Teorem

3.1’1in ispat1 tamamlanmis olur.

Boylece, Teorem 3.1’¢ gore lider aracin vs’den vy’ye hiz degistirme manevrasi
sirasinda e@er aracin ivme sinyali (3.1) ile (3.2)’ye gore Qpax(Vs, V) ile dpin (Vs, Vf)
degerleri ile sinirlandirilirsa giiclii £,-dizi kararlilig1 saglanmis olur. Ayrica, bu sinirlar

eyleyici doyumunu 6nlemek i¢in her i. aracin maksimum ve minimum ivme degerlerini

de saglamis olur.

3.2 Benzetim Sonuclari

Eyleyici doyumu altinda dizi kararliligi sonuglarini gostermek i¢in, dort farkli arag
modeli ile farkli siralamalarda ara¢ dizileri olusturulmustur. Bu boéliimdeki benzetim
calismalarinda, Sekil 2.4 ile gosterilen hizlandirilmis-ileri beslemeli KASK modeli i¢in

asagida verilen kontrol modeli kullanilmistir (Al-Jhayyish ve Schmidt, 2018).

1+sT;

fi = Tosn  V© Kpi = wgi(wg,; +5) (3.6)

Ayrica, cizelge 3.1 ile listelenen parametreler pratik deney verilerinden alinmistir (Al-

Jhayyish ve Schmidt 2018).
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Cizelge 3.1 Arag dizisi i¢in sabit parametreler

7, = 01[s] |¢, = 0.2[s] | 6; = 0.02[s] | h; = 08[s] | wk; = 1.5[]

Ik benzetim ¢alismasinda, arag dizisi su siralamaya gére olusturulmustur: Fiat 500 1.2,
Honda CR-V, Audi Q3 1.4 ve Kia Ceed 1.4. Boylece, Sekil 2.9 ile gosterilen ivme
kisitlarina gore en zayif olan araci (Fiat 500 1.2) en giiclii ara¢ (Honda CR-V) takip
etmektedir. Lider ara¢ 6nce hizin1 50 km/s’den 90 km/s’e kadar arttirip, ardindan Sekil
3.1 (a) ile gosterildigi gibi yavaslayarak hizin1 70 km/s’e diisiirmektedir. Buna gore,
lider aracin maksimum ve minimum ivmesi @4, (50 km/s, 90 km/s) = 1.31 m/s? ve
A nin (90 km/s, 70 km/s) = —8.52 m/s? ile simrlanmistir. Arag dizisindeki takipgi her

i. aracin ivme sinyali bu smurlar igerisinde kaldiginda giiglii L,-dizi kararlilig

saglanmaktadir.
90 1.31 3000
0
80
-1 0
o) % z.
£ g -2 =
2,70 = 2
N E 3 Z
- = = v
60 ~
-5000 |
5
50 | 5 ~7000
0 15 30 0 15 30 0 15 30
zaman [s] zaman [s] zaman [s]
(a) (b) (©)
'——Fiat 500 1.2 Honda CR-V Audi Q3 1.4 KiaCeed 1.4|

Sekil 3.1 En zayif aracin en 6nde oldugu durumda arag¢ dizisinin manevrasi
Sekil 3.1 (a) ve (b)’de herhangi bir hiz degisiklinde, ilk takip¢i arag Honda CR-V’nin

hiz ve ivmesinin lider ara¢ Fiat 500 1.2’nin sinyal degerini asmadig1 goriilmektedir. Bu

sirada, ara¢ dizisindeki i. aracin kendi kuvvet limitleri i¢erisinde kaldig1 sekil 3.1 (c)’de
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gozlenmektedir. Ayni ¢ikarimlar, ara¢ dizisindeki tiim Onciil/takipgi arag ikilisi i¢in

gecerlidir.

Ikinci deney setinde araclar Honda CR-V, Fiat 500 1.2, Audi Q3 1.4, Kia Ceed 1.4
seklinde siralanmistir. Buna gore, en gii¢lii arag (Honda CR-V) en zayif ara¢ (Fiat 500
1.2) tarafindan takip edilmektedir. Sekil 3.2 (a) ve (b) goriilebilecegi gibi, bu deney icin
ivme ve hiz grafikleri, Sekil 3.1 ile gosterilen sonuglar ile aynidir. Ciinkii, onceki
benzetim calismasinda oldugu gibi lider ara¢ (Honda CR-V) ayni hizlanma kisitlarinm
sagladigindan giiclii £.,-dizi kararlilig1 garantilenmistir. Lider ara¢ ile ayn1 manevra
yapildigindan ve tiim araglar ayni1 dogrusal model ile kontrolciiye sahip oldugundan bu
beklenen bir durumdur. Buradaki tek fark, ara¢ dizisindeki siralama degisikligi

nedeniyle Honda CR-V Fiat 500 1.2 ara¢larinin ¢ekis kuvvetinde goriilen farkliliktir.

90 1.31 3000
0
80 0
- =
A e E
2,70 E-2 2
N o -
£ £-3 -5000
60 4
-5
-9000
50 5 i .
0 15 30 0 15 30 0 15 30
zaman [s] zaman [s] zaman [s]
(a) (b) (c)
Honda CR-V Fiat 500 1.2 Audi Q3 1.4 KiaCeed 1.4

Sekil 3.2 En giiclii aracin en 6nde oldugu durumda arag¢ dizisinin manevrasi

Son benzetim caligmasinda, ikinci deney setindeki ayni ara¢ dizilimi kullanilmigtir.
Burada lider aracin Honda CR-V, vy = 50 km/s baslangi¢ hizindan vy = 90 km/s son
hiza ulasmak icin sirasiyla maksimum ivme @,,4,(50 km/5,90 km/s) = 2.75 m/s? ve

minimum ivme @, (50 km/s, 90 km/s) = 0 m/s? degerleri uygulanmustir. ilk takipci
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ara¢ Fiat 500 1.2, Sekil 3.3 ile gosterildigi gibi ¢ekis kuvvetinin doyuma ugramasi
nedeniyle lider aracin ivme degerine ulasamaz. Dolayisiyla, Teorem 3.1°deki kosulun
ihlal edildigi goriilmektedir. Sekil 3.3’te ayrica takipgi araglarin ivmesinin minimum
Honda CR-V ivmesinin altina diistigli ve takip¢i araglarin hizinin Honda CR-V hiz
limitini astig1 da goriilmektedir. Ayrica, mesafe hatasinda 10 m iizerine ¢ikarak
istenmeyen bir artis 53lusturmaktadir. Bu mesafe hatasinda, arag takibinde istenilen kisa

mesafede arag takibi yapilmasi miimkiin degildir.

Teorem 3.1 ile farkli araclardan olusan heterojen arag¢ dizisinde ve heterojen eyleyici
doyumu varliginda gii¢lii £,-dizi kararlilik kosullarinin garantilendigi goriilmektedir.
Son olarak, bu boliimde yapilan benzetim ¢aligmalarinda eyleyici gecikmesi (¢p;) ve

haberlesme gecikmesinin (6;) zamanla degismedigi ve sabit deger olarak alindigini

vurgulanmalidir.
100 2
i) (.'C‘ \
E =0 £ 0
: o 7
=60 E -2 W
0 10 25 0 10 25
zaman [s] o zaman [s]
5000 \ g
Z F il 210
s 0 ' =
: N s s
i p:
Q
-5000 : = 0 : —
0 10 25 0 10 25
zaman [s] zaman [s]
Honda CR-V Fiat 500 1.2 AudiQ3 14 KiaCeed 1.4

Sekil 3.3 Giiglii £L,-dizi kararliliginin ihlali

3.3 Dizi Kararhhg icin Optimal Kontrol

Teorem 3.1 kullanilarak, lider arag¢ yoriingesinin giiglii £,,-dizi kararlilik kosullar1 igin

uygun olup olmadigini analiz etmek miimkiindiir. Tezin bu boélimiinde, farkli hiz
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degisim manevralar1 i¢in minimum ve uygun yoriingelerin analitik olarak hesaplanmasi
yapilmistir. Onerilen ydntem, ara¢ konvoyundaki takipgi araglarin ivme ve sarsinti
sinyallerine istenilen kisitlar1 getirerek minimum-zamanli optimal y&riingenin analitik
hesaplanmasini saglayan orijinal bir yontemdir. Bu boliimde, ilk olarak model kisitlari,
minimum-zaman problemi i¢in ara¢ modeli ve kisitlarin formiilasyonu, sonrasinda
zamana uygun muhtemel yOriinge segmentleri, optimal zaman ydriingeleri ve son olarak

elde edilen sonuglar gosterilmistir.
3.3.1 Hiz degisim manevralari i¢in formiilasyon

Lider ara¢ yoriingesini analitik olarak hesaplamak i¢in durum kisitlari (ivme ve hiz) ve
birlestirilmis girdi kisit1 (sarsint1) ile dogrusal zaman-optimal kontrol problemi formiile
edilmistir. Buradaki temel hedef, eyleyici doyumu engellenirken hizli ve konforlu hiz
degisimleri elde etmektir. Boylece, Teorem 3.1 ile tanimlanan giiclii £,-dizi kararlilig
saglanmig olur. Lider ara¢ i¢cin minimum-zaman optimal yoriinge hesaplanirken (2.16)
ve (2.17) ile verilen dinamik ara¢ denklemleri su sekilde tekrar ifade edilir.
Hesaplamalar sadece lider arag i¢in yapilacagindan (2.19) ile verilen gdsterim asagidaki

gibi sadelestirilmistir.

0 1
% = f(x,u) = [O 1

T

X+

0
1] u (3.7)

T olarak tanimlanir. Dinamik sistemin matematiksel

Durum vektéri x = [vT, aT]
modeli (3.7) ve hiz degisim manevralar i¢in baslangi¢c ile bitis degerleri (3.8)

degerlerine gore belirlenmistir.

Av]

x(0) = [8] ve x(tp) = [ 0 (3.8)

[lk ve son hiz arasindaki hz farki Av = vy — Vg olarak gosterilmistir. Terminal

zamanindaki t; esitlik kisiti 1 (terminal constraint) asagidaki gibi tammlanmustir.
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v (x(t)) = [v(tf ) V=0 (.9

a(ty) — 0

Optimal kontrol probleminde, (3.9)’da tanimlanan kisita ek olarak durum kisitlar
formiile edilmistir. {lk olarak, optimal kontrol problemi igin durum kisit1 S(x) < 0
incelenmistir. Burada, ozellikle dikkate edilmesi gereken nokta sudur: eger kisit
fonksiyonu agik bir sekilde kontrol girdisine baghh degilse ekstra karisiklik
olusmaktadir. Boyle bir durumda kisit fonksiyonunda kontrol girdisine ulasincaya kadar

kisit fonksiyonunun tiirevinin alinmasi gerekmektedir.

SO (x,t)
S| <o (3.10)

S(@ (x,t)
Bu durum su esitlikler ile ifade edilir.

(@ (@) a 4%
SW(x,ut)<0veS £

3.11)

Buna gore, (3.12) ile birlikte
Amax = min{amax(vs' Uf)r d} Ve QAmin = max{amin(vs' Uf)’ Q} (3.12)
durum kisitlar1 S(0)(x, ¢) asagidaki sekilde ifade edilmistir.

a—a
SO (x,t) = [amin T‘Z‘] <0 (3.13)

Goriildigii iizere, kontrol girdisine ulasmak icin S (x, t)’in bir kere tiirev alindiginda

su esitsizlige ulagilir.

© ;
SO(x,t) = 3; - [—ad] <0 (3.14)
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Burada, @; yerine (2.14) yazildiginda S™(x,t)’de kontrol girdisi u sinyaline

ulagilmistir. Boylece, durum kisit1 su sekilde formiile edilmistir.

a

sOCn=2lg 2y

] <0 (3.15)

Buna gore, ivme sinyali hem Teorem 3.1 ile tanimlanan kisitlar1 hem de siiriis konforu
kisitlarin1 karsilamaktadir. Son olarak, sarsintt kisiti M(x,u) < 0 asagidaki formiile

gore tanimlanmustir.
. . 1 .
Jmin S a = ;(u —a) < Jmax (3.16)

Ayrica, 3.16 ile birlestirilmis girdi kisit1 asagidaki gibi ifade edilmistir.

_ u—a-— ijax
M(x,u) = [—u i +ijin] <0 (3.17)

Sonug olarak, (3.7) ile (3.17) arasindaki model ve kisitlar1 dikkate alinarak (2.54) ile

tanimlanan amag¢ fonksiyonunu minimuma indirmek hedeflenmektedir.

3.3.2 Zaman-optimal yoriinge segmentleri

Durum kisitlart (3.13) ve (3.17) dikkate alinarak, muhtemel minimum-zamanli optimal

yoriinge segmentleri tanimlanmustir.

1. Birlestirilmis Girdi Kisit1 Aktif: Ilk olarak, baslangic noktasi t, aninda (3.17) ile
tanimlanan birlestirilmis girdi kisitinin  (mixed constraint) aktif oldugu
varsayllmistir. Hizlanma durumu Av > 0 i¢in a = j,4, ve yavaslama durumu
Av < 0igin a = jp,;, degerine esit oldugu bilinmektedir. Bu durumda, ivme

sinyali hizlanma ve yavaglama durumlari su sekilde ifade edilmistir.
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jmax(t - to) + a(to) eger  a(t) = jmax
a(t) = (3.18)
jmin(t - to) + a(to) eger  a(t) = jmin

Hiz denklemi v(t) = [ Ot a(t)dt formiiliinden asagidaki sekilde elde edilir.

jmax(t_to)z - . —
—_— a(to)(t - to) + v(to) cger a(t) = Jmax
v(t) = (3.19)

jmin(’:_’:o)2 + t - . .
Lm0 1 a(te)(t = to) + v(to)  efer  A(t) = jumin

Son olarak, u(t) = ta(t)+ a(t)esitligi kullanilarak giris sinyali asagidaki gibi

formiile edilmistir.

jmax(t +7T— tO) + a(to) eger  A(t) = jmax
u(t) = (3.20)
jmin(t +7T— tO) + a(to) eger  A(t) = jmin

Sirastyla, @;(t) = jmax V€ @;(t) = jmin segmentleri M, ve M, kisaltmalar1 ile

gosterilmistir.

2. Durum Kisit1 Aktif: Ikinci olarak, t, aninda (3.13) ile gdsterilen kisitin aktif hale
geldigi varsayilmistir. Bu durumda, Av > 0igin a(t) = apg, Ve Av <
0 durumunda a(t) = a,,;, esitliginin saglanmas1 gerekmektedir. Bu durumda,

ivme sinyalinin yOriingesi su sekilde tanimlanir.

Amax  €8er  a(t) = Apmax
a(t) = (3.21)
Amin eger a(t) = Qmin

Yine ayni sekilde hiz sinyali asagidaki gibi formiile edilir.
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U(to) + amax(t - tO) eger  a(t) = Amax
v(t) = (3.22)
U(to) + amin(t - to) eger  a(t) = Ay

Tanimlanan ivme ydoriingeleri igin girdi sinyali soyle hesaplanmuistir.

Amax  €ger a(t) = Qmax
u(t) = (3.23)
Amin eger  a(t) = Amin

Burada, a(t) = apqy ve a(t) = amn i¢in yoriinge segmentleri sirastyla S, ve S, ile

ifade edilmistir.

3.3.3 Zaman-optimal yoriingeler

Bolim 3.3.2 ile tanmimlanan segment parcalar1 kullanilarak uygun yoriingeler
incelenmistir. Bu boliimde, sadece hiz artisinin oldugu Av > 0 durumu ele alinmistir.
Muhtemel yoriingeler olustururken, tiim ihtimaller degerlendirilmelidir. Buna gore,

asagida belirtilen durumlar dikkate alinmalidir.

1. Yoriingeler M, segmenti ile baglamalidir. Baslangi¢c aninda sarsinti j,,qy,
(3.18)’e gore uygulanabilir. Fakat, (3.8)’e gore a(0) = 0 oldugundan yoriingeyi
a(0) = a;q, esitligi ile baglatmak pratikte miimkiin degildir.

2. Yoringenin ilk segmenti i¢in a(t) = jjuqy Sinyali uygulandiginda ivmede bir
artis olacaktir. Bu durumda, (3.8)’de istendigi gibi a(tf) = (0 degerine ulagmak
icin son yoriinge segmentinin M, ile tamamlanmasi gerekir. Bu durumda, son
yoriinge kesinlikle S; segmenti ile tamamlanamaz.

3. Baslangi¢ aninda M, segmenti uygulandiginda, a,,,, sinyaline ulasilmasi
miimkiindiir. Bu durumda, yoriinge S,, yoriinge segmentine ulasarak devam

etmelidir.
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Gosterimi  kolaylasgtirmak i¢in, manevranin baglangi¢ zamaninin t, =0 oldugu
varsayllmistir. Sonug¢ olarak, hiz artist Av >0 ve yukarida verilen bilgiler

dogrultusunda asagidaki verilen yoriingeler edilmistir.

1. Qpqx degerine ulasilmazsa M, — M,

2. Qpqx degerine ulasilirsa M,, — S,, — M,

Bir sonraki boliimde, segmentler arasindaki gecis siireleri ve yoriingelerin analitik

olarak hesaplanmasi a¢iklanmistir.

3.3.3.1 M, — M, yoriingesi

Sekil 3.4 ile gosterildigi tizere (3.18)’de verilen yoriinge parcalarindan M, — M,
yoriingesi elde edilir. M,, segmentinden M,; segmentine gecis siiresi t; anahtarlama
stiresi olarak tanimlanmistir. M,, segmentinin T; = [0, t;] araliginda, M segmentinin

ise T, =[ty, ty] arahginda aktif olmaktadir. Burada, t; =t; +t; olarak ifade

edilmektedir.
u a
3 A
7 e ) KE—
G
ijax
iy o I .

Sekil 3.4 M,, — M, giris yOriingesi ve ivme sinyali
Buna gore, ivme sinyali su sekilde elde edilmistir.

] t S t<t
a(t) = { Jmax g o =h (3.24)

jmin(t - tl) + a(t1) diger
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Hiz sinyali ise asagidaki esitlikler ile hesaplanmustir.

Jmazx ¢2 eger t<t,
v() =1, 2 (3.25)
Rt —t)? +alt)(t —t) +v(ty) diger

Bu veriler dogrultusunda, t; ve t, degerleri (3.8) ile verilen kisit tanimlarina gore

asagidaki gibi hesaplanmustir.

. —
t, = —t, 2 e t2=\/ 2 Jmax BV (3.26)

JminUmin—Jmax)

Buna gore, yoriinge siiresi t; = t; + t;, sOyle elde edilmistir.

Jmin 2 jmax Av 2 jmax Av
t= - \/ + \/ (3.27)

jmax jmin(jmin _jmax) jmin (jmin_jmax)

Anahtarlama siireleri t; ve t, degerlerinin hesaplamalar1 EK 1’de gdsterilmistir.

Uygulanan giris sinyali ise (3.20)’ye gore asagidaki sekilde elde edilir.

Jmax(t +T) eger t <ty
Jmin(t + T = t1) + jmaxts diger

u(t) = { (3.29)

3332 M, — S, — M, yoriingesi

M, — S,, — M, yoriingesinde, gegis siireleri M,, ve S,, arasinda t,, S,, ve M arasinda ¢,
olarak tanimlanmistir. Sekil 3.5 ile gosterildigi iizere T; = [0,t;] araliginda M,
segmenti aktif, T, = [t;, t; + t;] aralifinda S,, segmenti aktif ve T3 = [t; + t5, tf]
arahiginda My segmentinin aktif oldugu gorilmektedir. Buna gore, ty = t; + ¢, + t3

olarak ifade edilmistir.
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Umax |-y
Amax Amax -
ijax
. 1 - [
Sekil 3.5 M,, — S,, — M, giris ve ivme sinyali
Grafige gore ivme asagidaki sekilde hesaplanmistir.
Jmaxt eger t <t
a(t) = 1 Amax eger t;, <t<t, (3.29)
jmin (t y tz) + Amax diger
Hiz sinyali ise esitlik (3.30)’a gore hesaplanmustir.
( jm%tz ger t < t;
v(t) = i Amax(t — t1) + v(t1) eger t; <t <t, (3.30)
R (¢~ £5)% + A (€ — t) + (L) diger

Bu durumda, (3.8)’de tanimlanan kisitlar uygulandiinda, t;,t, ve t; anahtarlama

stireleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

tl — Amax t2 — Av Jmax—Jmin t, = __ 9max (331)

. ’ max . . )
Jmax Amax 2jmaxJmin Amin

Yoriinge siiresi tr = t; + t, + t3 degeri su esitlik ile hesaplanmustir.

(= AV L g Jmin~imax (3.32)

max . .
Amax 2 jmaxJmin
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Dolayistyla, giris yoriingesi sOyle elde edilmistir.

Jmax(t +T) eger t <t
u(t) = Amax eger t; <t<t, (3.33)
jmin(t +T—t — tz) + Amax diger

Anahtarlama siireleri t;, t, ve t; parametrelerinin nasil hesaplandigt EK 2’de
gosterilmistir. Bir sonraki baslikta, elde edilen muhtemel yoriingelerin optimal oldugu

ispatlanmustir.

Teorem 3.2. Yoriinge segmentleri Av > 0 durumu igin dikkate alinsin. Eger, asagida

verilen esitlik saglanirsa

\/ 2 jmax AV < Amax (334)

Jmin(j,in—Jimax) Jmax

Boliim 3.3.1 ile gosterilen optimal kontrol probleminin ¢oziimii, anahtarlama zamani ve
son zamanm (3.26) ve (3.27) ile gosterilen MM, yoriingesidir. Aksi halde,
M, S, M, yoriingesi igin (3.31) ve (3.32) 'ye gore anahtarlama siireleri elde edilir.

Teorem 3.2’yi ispatin1 yapabilmek i¢in oncelikle kontrol probleminin optimal ¢ézliimii
icin gerekli ve yeterli kosullar formiile edilmistir. Optimal (u*,x*) ¢6zliim icin diger
gerekli kosullar1 saglamak icin (2.58)’de tanimlanan Hamiltonian fonksiyonu dikkate

alimmustir.
H(Oo,u, A, u,m) = Ll,w) + ATf(x,u) + uTS(x,u) + n"M(x,u)

Esitlikler (2.54) ve (3.7) incelendiginde, L(x, u) ve fix, u) fonksiyonlarinin zamana baglh
olmadig1 dolayisi ile H (x, u, A, u, ) fonksiyonunun optimal ¢éziim boyunca sabit
oldugu goriliir. Bunlara ek olarak, H (x, u, A, u, n) fonksiyonunun kismi tiirevleri, u

girdisine ve x durum vektoriine bagl olarak asagidaki gibi hesaplanmustir.
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_0H _ oL ,rdf 708  TOM

H, = du  ou +4 ou tu ou T ou (3.35)
_ 0 _ 0L ardf 705 M

Hx T oax 6x+ﬂ ox tu ox T ox (3.36)

Optimal kontrol probleminin ¢oziimii i¢in (u*, x*) yazilir. Oyle ki, u(t) = u* girisi ve
x(t) =x* durumu icin (2.54), (3.7)-(3.9), (3.13) ve (3.17)’nin saglanmasi
gerekmektedir. Buna gore, optimum kontrol probleminin (u*,x*) ¢6ziimii i¢in gerekli

kosullar asagida soyle ifade edilmistir (Bryson ve Ho, 2018).

0 = (H)lx* (0w A0 10m®) (3.37)

AT = (H e oy 010 u0m(e) (3.38)

AT (tp) = pT 2 gy (3.39)

0 = H(x*(t),u*(t), A(t), u(t),n(t))), vt (3.40)
>0, u'S(x) =0 (3.41)
S,(x*(0),u*(£)) = 0 eger S(x*(t)) =0 (3.42)
n=0n"TM(xu) =0 (3.43)

Ayrica (u*,x*) ¢ozlimiiniin optimal olmas icin yeterli kosullar su sekilde olmalidir.
H (x,u, A, 1,1n), (x,u) i¢in igbiikey olmali, M (x, u), (x, u) icin yar1 i¢biikey, S(x), x i¢in
yart i¢gbiikkey olmali ve Y (x),x i¢in dogrusal olmalidir. Bu kosullar, A = [1; A;], n =
71 2], u= [W K2] ve B =[B1 P2] ile kullanilarak tezde Onerilen optimal kontrol
problemine uygulanmigtir. Buna gore, 2.58 ile gosterilen Hamiltonian fonksiyonu

asagidaki sekilde tekrar diizenlenmistir.
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A
H(x,u, A, u,n) = 1+/11a+?2(u—a)+%(u—a)+%(a—u)

+ 771(11 —a-— ijax) + Uz(—u +a+ ijin) =0 (3.44)

Sonrasinda, (3.37)-(3.43) ile verilen gerekli kosullar asagida tekrar ifade edilmistir.

0=248_t2iy g, (3.45)

e BT A
o=t safy o-=[5] (.47
0=1+A(t)a(t) + @ (u(t) — a(t)), vt (3.48)

Zﬂ 20, p1(a = amax) + tz(Amin —a) 2 0 (3.49)

U=a egera = Qyuq, Ve U = a eger a = Apyin (3.50)

[Zﬂ 20, m@=a=Tjmnax) + 12U+ a =T fmin) =0 (3.51)

Ispat. 11k olarak, H(x,u, A, i, n), M(x,u), S(x) ve Y(x,t) dogrusal oldugundan, optimal
¢cozlim icin yeterli kosullar karsilanmaktadir. Ayrica, hem M, M, yoriingesi hem de
M, S, M, yoriingesinin, (3.7)-(3.9), (3.13), (3.17)’yi sagladig1 goriilmektedir. Bu
durumda, geriye sadece (3.45)-(3.51) arasindaki gerekli kosullarin incelenmesi

gerekmektedir.
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5 imax A : : T
Eger J 2Imax 8% o Gmex oo by durumda ivme sinyali i¢in a(t) < Qpgx V't

JminUmin=Jmax) Jmax
esitsizligi gecerli olacaktir. Oyle ki M,M, yoriingesi yalnizca (3.17) kisit1 etkin
oldugundan gergekten uygun oldugu goriiliir. Bir sonraki agsamada, M,,M; yoriingesinin
optimal ¢oziim icin gerekli kosullar1 sagladigi gosterilmistir. Buna gore, (3.45), (3.49)
ve (3.51) dikkate alindiginda su sonuglar elde edilmistir.

P =M =1 =0 ve 7]1:_Q egert <ty
i t (3.52)
2 Y]
P =Wy =1 =0 ve N2 == diger
Ayrica, (3.46) ve (3.48) esitlikleri kullanilarak su sonuglara ulasilmistir.
L) =0 ve Ay(t) = ——— egert <t,
Jmax
. (3.53)
Al(t) B ﬁl - O \%~ Az(t) = ﬁz = _]_ digel‘

Esitlikler (3.24), (3.25) ve (3.28) ile verilen ¢oziim ydriingesi (u*, x*) optimal ¢6ziim

i¢in gerekli ve yeterli kosullar1 saglamaktadir.

- =2 jmin AV a TR - . . . ..
Eger [—IminZf > Zmax eqitsizligi saglanirsa, a(t) ivme sinyali d,q, limit
JmaxUmax—Jimin) Jmax

degerine ulagmaktadir. Bu durumda, M, S;,,M,; yoriingesi elde edilir. Optimum ¢6ziim
icin gerekli kosullar1 dogrulamak amaciyla dncelikle (3.45), (3.49) ve (3.51) ile gore su
esitlikler elde edilmistir.

Optimum ¢6ziim i¢in gerekli kosullar1 dogrulamak amaciyla oncelikle (3.45), (3.49) ve

(3.51) ile gore su esitlikler elde edilmistir.

A <
(W =p=1,=0 771=—72 eger t <ty
i o =1 =1M2=0 p3=—4, egert; <t<t, (3.54)
Y .
P =W =m =0 mp== diger

T
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Sonrasinda, (3.46) ve (3.48)’1 kullanilarak asagida verilen esitliklere ulasilmistir.

1 1

() =— ve A,(t) = t——— eger t < t;
Amax Amax Jmax (355)
() = — a,;x ve A,(t) = a;ax t— jnln diger

Boylece, (3.29), (3.30) ve (3.33) ile verilen ¢6ziim yoriingesi (u*, x*), optimal ¢6ziim
icin gerekli ve yeterli kosullar1 karsilamaktadir. Bir sonraki baglikta, farkli hiz degisim

manevralarinda elde edilen minimum-zamanli optimal yoriinge sonuglar1 paylagilmistir.

3.4 Zaman-optimal Yoriinge Sonug¢lari

Minimum-zamanli kontrol problemini test etmek icin farkli hiz degisim manevralarinda
lider ara¢ yoriingesi analitik olarak Matlab programi ile hesaplanmistir. Boliim 3.3.3 ile
belirtilen tim yoriingeleri elde edebilmek i¢in lider aracin farkli hiz degisim
manevralariyla hareket etmesi gerekmektedir. Bu sebeple, cizelge 3.2 ile belirtilen farkli

senaryolar test edilmistir.

Cizelgede, Av, lider aracin hizlandigin1 ve Av,; ise lider aracin yavasladigim
gostermektedir. Her test durumunda lider arag ile birlikte ara¢ dizisi once hizlanir ve
istenilen maksimum hiz degerine ulagsmaktadir. Sonrasinda ise yavaslamaya baglar ve

belirtilen minimum hiz degerine ulagmaktadir.

Cizelge 3.2 Optimal yoriinge i¢in test senaryolari

Test No Av, >0 Avg <0

1 vs = 90 km/s - vy = 120 km/s Vs = 120 km/s - vy = 100 km/s
2 vs = 48 km/s - v = 50 km/s vs = 50 km/s - vy = 20 km/s

3 vy = 108 km/s - vy = 110km/s | vy = 110 km/s - v = 108 km/s
4 vy = 8km/s - vy = 10 km/s vs = 10 km/s - vp = 8 km/s
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Onceki boliimde belirtildigi iizere minimum-zamanli optimal yériinge lider arag
kisitlarina gore hesaplanmaktadir. Literatiirde, ivme i¢in @ = 2 m/s? ve a = — 2 m/s?
limit degerleri 6nerilmektedir. Ayn1 zamanda, farkli hiz degisim manevrasinda araclarin
ulagabilecegi ivme degerleri Sekil 2.9°da gosterilmektedir. Dolayisiyla, literatiirde
tanimlanan ivme limitleri ve Sekil 2.9°da verilen ivme degerleri kullanilarak (3.12)
esitligine gore ivme limitleri hesaplanmistir. Sonrasinda bu limit degerleri 3.13’de
verilen durum kisiti i¢in kullanilmustir. Literatiirde, giivenli ve konforlu siiriis icin j =

5m/s® ve j=—5m/s3 sarsint1 kisitlar1 dnerilmektedir (Matsuzaki vd. 2014, Nandi

vd. 2015, Wu vd. 2009). Dolayisiyla, 3.17°de belirtilen kisitlar i¢in bu sarsint1 kisitlar

kullanilmistir.

[1k test senaryosu i¢in elde edilen maksimum ve minimum limit degerleri cizelge 3.3 ile
gbsterilmigtir. Buna gore, arag dizisi hizlanma manevrasinda d,,,, = 0.5895 m/s?
degeri ile hizlanir ve yavaslama manevrasinda a,,;,, = —2 m/s? ile yavaslar. Cizelge
3.3 ile belirtildigi gibi bu kisit degerleri altinda hizlanma manevrasinda M, S, M; ve
yavaglama manevrasinda M;S;M,, yoriingesi elde edilmistir. Cizelgede gosterildigi
tizere, M, S, M, yoriingesi 14.2548 s, M;S;M,, yoriingesi 3.1778 s ve sonug olarak
M, S My-MyS4M,, yoriingesi toplam 17.4326 s siirede tamamlanmigtir. Sonug

6 9

tablosunda, elde edilemeyen yoriingeler “-” isareti ile ifade edilmistir.

Cizelge 3.3 Test 1 senaryosu igin kisitlar ve yoriingeler

Av, = 30 km/s Avg = —20 km/s Yoriinge ve siiresi
M, M, - M M, }
M, S, M, |14.2548 s MS,M, |3.1778's tr = 17.4326 s
Amax = 0.5895 m/s? Amin = —2 M /52 M, S Mg -MiSM,
Jmax = 5m/s® Jmin = —5m/s®
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Elde edilen yoriinge M,S, M, - M;S4M,, ayrintili olarak Sekil 3.6 ile gosterilmistir.

Sekilde belirtilen T;, T, ve T; degerleri segmentlerin elde edildigi siireleri

gostermektedir. Bir sonraki asamada, elde edilen lider ara¢ yoriingesinin optimal olup

olmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Cizelge 3.4 ile esitlik 3.54’de tanimlanan

aktif ve pasif olan Ay, y, ve n, (k = 1, 2) carpanlar belirtilmistir.

u u

MSMd

0.5
0

0.2

zaman [s] zaman [s]

Sekil 3.6 Test 1 icin lider ara¢ yoriingesi

Sekil 3.7 ile gosterildigi lizere hem hizlanma manevrasinda T; ve T3 araliklari igin

W, (k = 1,2) carpani pasif oldugundan bu araliklarda S,, segmentine ulasilamaz.

Cizelge 3.4 Test 1 durumu i¢in ydriinge siireleri ve ¢arpanlar

Av,, = 30 km/s Avy = -20 km/s

T T, T3 T T, T3

A =0, M =0, A =0, M =0 A =0, A =0,

A, 0 A, <0 A, =0 A, =20 [A, =20 A, 0
m =0, M1 = —Ay |1 = 0, m =0, |y =0, m =0,
pz =0 py = 0 pa = 0 e =0 |y = Ay pa = 0
M1 :—%2' n =0, h= (;:2 h= ;)\; n =0, M = —%12,
N, = 0 N, =0 ﬂzzr_l 112:; N, =0 N, = 0
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Diger tarafta, T, araliginda p, carpani aktif 69ldugundan S, segmentine ulagilmistir.
Ayrica, hizlanma manevrasinda T; araliginda n; ¢arpam aktif oldugundan M,, segmenti

ve T; araliginda m, carpani aktif oldugundan M, segmenti belirtilen siirelerde elde

edilmistir.
0 25 3
4 20 5
15
" <10 & 1
-15 5
0
-20 N | |
| -1 I
0 5 10 0 5 10 0 5 10
zaman [s] zaman [s] zaman |s]

_)\E,;Ll,'r]l ,\2,;1.2,1;2

Sekil 3.7 Test 1 hizlanma manevrasi igin Ay, W, ve 1, ¢arpanlari

Sekil 3.8 ile gosterildigi lizere optimal yoriinge icin gerekli olan aktif ve pasif
carpanlarin, hizlanma manevrasindaki ¢arpanlarin tam tersi oldugu goriilmektedir. Buna
gore, T; araliginda n,, T, araliginda p, ve T; aralifinda 7n; c¢arpanlar1 aktif hale
gelmistir. Beklenildigi gibi A, ¢arpani T; ve T, araliklarinda pozitif iken T3 aralifinda
negatiftir. Dolayisiyla, M,,S,,M;-M;S;M,, lider arac yoriingesi i¢in (2.54), (3.7)-(3.9),
(3.13) ve (3.17) esitlikleri ile belirtilen optimallik kosullar1 saglanmustir.

1.5 1.5 2
1 l\ ; I L] o1s
I I
s L0.5 St L[ '
' \I I [ A :
' =l | [
v I I 0 1 |
0 | 1
0.5 -0.5
0 1 2 3 0 1 2 3 0 | 2 3
zaman [s] zaman [s] zaman [s]

—A 1 sﬂl vrql . /\23}'12,7?2

Sekil 3.8 Test 1 yavaslama manevrasi i¢in Ay, |y ve 1, ¢arpanlari
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Test 2 senaryosunda hizlanma ve yavaslama manevrasi icin elde edilen sinyal kisitlar
cizelge 3.5 ile gosterilmistir. Sekil 2.9 ile gosterildigi gibi diisiik hiz manevrasinda
aracin ivme degeri daha yiiksektir ve bu sebeple bu test senaryosunda lider ara¢ daha

yiiksek ivme ile sinirlandirilmistir.

Bu kisitlar altinda elde edilen yoriinge siireleri yine ayni ¢izelgede gosterilmistir. Lider
aracin maksimum ivme Kkisitt a,,4, = 2m/s? iken, aracin belirtilen hizlanma
manevrasinda bu degere ulasamadig1 ve ivme sinyalinin a; = 1.6667 m/s? degerine
kadar arttig1 goriilmektedir. Bunun sonucunda S,, segmentine ulagilamadigindan M, M,

({34

yoriingesi elde edilmistir. Sonug tablosunda elde edilemeyen yoriingeler isareti ile

ifade edilmistir.

Cizelge 3.5 Test 2 senaryosu i¢in kisitlar ve yoriingeler

Av, = 2 km/s Avg = —30 km/s Yoriinge ve siiresi

MM, 0.6667s | MyM, -

t; = 5.23333 s

M, S,My; | - MySaM,, | 4.5667 s
M Mg - MgSqM,
Apmax = 2 m/s? Apmin = —2 m/s?
Jmax = 5m/53 Jmin = —5 m/s3
Diger tarafta, Av; = —30 km/s yavaglama manevrasinda istenilen kisit degerine

ulasilmis ve M;S;M,, yoriingesi elde edilmistir. Analitik olarak hesaplanan yoriinge

Sekil 3.9 ile gosterilmistir.
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zaman [s] zaman [s]

Sekil 3.9 Test 2 lider arag yoriingesi

Cizelge 3.6 ile Ty, T,, T; siirelerinde aktif ve pasif olan Ay, u, ve 7, carpanlari
verilmistir. Hizlanma manevrasinda, her iki zaman araliginda A;degeri ayni ve sabit bir
degerdir. T; zaman araliginda A, c¢arpani negatif ve T, zaman araliginda A, carpani
pozitif olarak hesaplanmistir. Hesaplanan A, degerlerine bagli olarak 1, carpanlari
hesaplanmistir. T; zaman aralifinda 7, ve T, zaman araliginda 1, ¢arpaninin aktif
oldugu Sekil 3.10°da gbézlenmektedir. Diger tarafta, p, (k = 1,2) carpaninin tamamen
pasif oldugu goriilmektedir. Belirtilen hiz manevrasinda S, yoriinge segmentine
ulasilamadigr goriilmiistiir. Oyle ki, hizlanma manevrasi igin sadece M, M, ydriingesi

elde edilmistir.

Cizelge 3.6 Test 2 durumu i¢in ydriinge siireleri ve ¢arpanlar

Av,, = 2 km/s Avg = —30 km/s
T T (5} T T3
)\1 = _06, }\1 = _06, }\1 = 05, }\1 = 0,.5, )\1 = 05,
A, <0 A, =0 A, =0 A, =20 A, <0
_ _ 1 = 0) M1 = O! 1 = O,
pa =0 Ha = Ay py =0
A Imp =0, n =0, A,
m=-s | T m=0 m=-2
Tl ]’] = —2 ]’] = _2 -r] = 0 Tl
nz=0 2 Ty 2 T 2 nz=0
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Cizelge 3.6 ile yavaslama manevrasi (Av; = —30 km/s) i¢in hesaplanan ¢arpanlar Sekil
3.11°de gosterilmistir. Ty, T,, T3 zaman araliklarinda p; carpaninin sifira esit oldugu
goriilmektedir. Bunun anlami, S, segmentinin elde edilemedigini gostermektedir.
Sadece, T, araliginda u, carpam pozitiftir ve S; segmenti elde edilmistir. 7; zaman

araliginda n, ile M; segmentine ulagilmistir.

0.2 ; = ; 2
0 l 1.5
1
< 0.2 ! = 1
0.5
-0.4 :
0 1
-0.6
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
zaman [s] zaman [s]
—_—ApL, Ay 1,

Sekil 3.10 Test 2 hizlanma manevrasi i¢in Ay, W, ve 1, ¢arpanlari

Diger tarafta, T; aralifinda n; ve dolayisiyla M, segmenti elde edilmistir. Boylelikle,
hizlanma ve yavaslama manevralar1 sonucunda M;S;M,, yoriingesi elde edilmistir. Bu
sonuglar ile birlikte, analitik olarak hesaplanan M, M;-M;S;M,, yoriingesinin optimal

oldugu dogrulanmastir.

2 2 2
1 1 | |
1.5 Il 15 Fos e !
[ I I I
. 1 | ::‘4 1 1 o 1t |
< 1 | | |
0.5 1 0.5 | 0.5
N \ :
0 I 05 1 0 I
0 2 4 0 2 4 0 > 4
zaman [s] zaman [s] zaman [s]
S /\1 T, )\2,#2»?22

Sekil 3.11 Test 2 yavaslama manevrasi i¢in A, [ ve 1M carpanlari
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Test 3 senaryosunda, istenilen hiz manevralar1 icin kisit degerleri ¢izelge 3.7 ile
belirtilmistir. Hizlanma manevrasi igin maksimum ivme sinyali @,,q, = 0.6834 m/s?
olarak hesaplanmigtir. Beklenildigi gibi yiiksek hiz manevrasinda daha diisiik ivme

kisit1 goriilmektedir.

Test 1 hizlanma manevrasinda oldugu gibi Test 3 hizlanma manevrasi i¢in ayn1 yoriinge
M, S, M, elde edilmistir. Fakat, farkli hiz degisim manevralarindan dolay1 anahtarlama
siirelerinin farkli oldugu ¢izelge 3.7°de gosterilmistir. Oyle ki, Test 1 senaryosuna
kiyasla, belirlenen hiz manevrasinda minimum yoriinge siiresi 0.9496 s olarak
hesaplanmistir. Yavaslama manevrasinda, maksimum ivme kisiti olmasina ragmen bu
hiz degerinde aracin ivme kisit degerine ulasamadigi goriilmektedir. Dolayisiyla, S,
segmentine ulasilamaz ve bu sebeple M, M,, yoriingesi elde edilmistir. Sonug tablosunda

¢ 9

elde edilemeyen yoriingeler “-” isareti ile ifade edilmistir.

Cizelge 3.7 Test 3 senaryosu i¢in kisitlar ve yoriingeler

Av, = 2 km/s Avy = —2 km/s Yoriinge ve siiresi

MM, ] M M, 0.6667 s

My SuMg 0.9496 s M SM, | - tr = 1.6129s

Amax = 0.6834 m/SZ Amin = —2 m/SZ M, S My - MgM,,

Jmax = 5 m/53 Jmin = -5 m/s3

Sekil 3.12 ile analitik olarak hesaplanan ve minimum zaman siresi t; = 1.6129 s

olarak bulunarak M, S;,,M; - M;M,, yoriingesi gosterilmistir.
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yorlingesinin  optimalligini

N

0.8 0

%]

0.4 0.6
zaman [s]

0.2

0.4 0.6
zaman [s]

Sekil 3.12 Test 3 lider arag¢ yoriingesi

gosteren carpanlar cizelge 3.8 ile

paylasilmistir. Hizlanma manevrasi i¢in Test 1 ile ayni Ay, yg ve 1y carpanlarinin aktif

ya da pasif oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.8 Test 3 durumu i¢in yoriinge siireleri ve ¢arpanlar

Av, =30 km/s Avg =-20 km/s

T Ty T3 Ty T

A =0, M =0, M =0 |[A =06, | A = 0.6,
A, <0 A, <0 A, =20 A, 20 A, 20
U =0, t = Ay, u =0, ]

pe =0 pe =0 pe =0 -

M1 =_Tl12; N, = 0, M= (;:2 h= ;)\’2 n = _%2:
N, =0 e =0 nz:EnzzT_l Nz =0

Sekil 3.13 ile hizlanma manevrasi i¢in c¢arpan degerlerinin sonuglar1 paylasilmistir.

Yavaslama manevrasinda ise y, (k = 1,2) carpaninin sifir oldugu goriilmektedir.

Bunun anlami, belirtilen manevra i¢in S; segmenti elde edilemez. Diger tarafta, T;

araliginda n, ve T, araliginda 1, carpani aktif hale gelmistir. Boylece sirasiyla M, ve

M,, segmentlerine ulasilmstir.
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Sekil 3.13 Test 3 hizlanma manevrasi i¢in Ay, W, ve 1 ¢arpanlari

Yavaslama manevrasi i¢in elde edilen carpanlar Sekil 3.14 ile gosterilmistir. Bu
sonuglar  dogrultusunda, optimallik kosullar1 saglanmis ve M, S, M;-M;M,,

yoriingesinin optimal oldugu gosterilmistir.

Son test senaryosunda, hiz degisim manevralar1t Av,, = 2 km/s ve Avy; = -2 km/s igin
elde edilen yoriinge sonuglar1 paylasilmistir. Oncelikle, hiz manevralar igin uygun olan
ivme ve sarsint1 degerleri belirlenmistir. Bu hiz manevralar1 ve kisit degerleri altinda
elde edilen yoriinge segmentleri ve siireleri ¢izelge 3.9 ile paylagilmistir. Hizlanma ve

yavaglama manevrast i¢in elde edilen M, M; - M;M, yoriingesi Sekil 3.15 ile

gosterilmistir.
0.6 2
0.4
=02 , =
1
0 | 1
1 0 1
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
zaman [s] zaman [s|
—Ap N Ay,

Sekil 3.14 Test 3 yavaslama manevrasi i¢in Ay, W, ve 1, ¢arpanlari
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Test 2 ve Test 4 hizlanma senaryolar ile ayni kisitlar altinda ayni ydriinge M, My,
hesaplanmistir. Buna gore, maksimum ivme degeri a,,,, = 2 m/s? olmasma ragmen
belirtilen hiz degerlerinde lider arag istenilen ivme degerine ulasamaz. Sonug

e

tablosunda elde edilemeyen yoriingeler “-” isareti ile ifade edilmistir.

Cizelge 3.9 Test 4 senaryosu i¢in kisitlar ve yoriingeler

Av, = 2 km/s Avy = —2 kmi/s Yoriinge ve siiresi
M, M, 0.6667s | MyM, 0.6667 s

tr = 1.33s
MuSuMd - MdeMu -
amax=2m/52 Amin = —2 m/52 MM -MgM,
Jmax = 5m/s3 Jmin = =5 m/53

Aymni sekilde, yavaslama manevrasi ayni kisit degerlerine sahip oldugundan Test 3 ile
ayn1 yoriinge MyM,, elde edilmistir. Dolayisiyla, aym1 carpan A, ve 1, degerlerine
sahiptir. Hem hizlanma hem de yavaslama manevralarinda p, carpanlart sifir
oldugundan S,, ve S; segmentlerine ulagilamaz. Test 2 ve Test 4 hem hiz degisim
manevrasi hem de kisitlar ayn1 oldugundan ayni siire icerisinde M, M, yoriingesi elde
edilmistir. Ayn1 durum Test 3 ve Test 4 yavaglama manevrasi icin de gegerlidir ve

MyM,, yoriingesi 0.6667 s’de tamamlanmustir.

u

d

(%]

0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
zaman [s] zaman [s]

Sekil 3.15 Test 4 i¢in lider arag¢ yoriingesi
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Optimal yoriingenin ispat1 i¢in gerekli olan g¢arpan degerleri ¢izelge 3.6 (Avy, =
2 km/s) ve cizelge 3.8 (Avy; = —2 km/s) ile ayn1 oldugu belirtilmelidir. Ayn sekilde,
optimal ¢oziimiin ispat1 olan carpanlar Sekil 3.10 ve Sekil 3.14 ile ayn1 oldugundan

tekrar paylasilmamastir.

Giicli L,-dizi kararlilik kosullarimi saglayan minimum-zamanli optimal yoriinge
analitik olarak hesaplanmistir. Onerilen orijinal yontem farkli hiz degisim manevralar
ve durum kisitlar1 altinda test edilmistir. Buna gore, her segment kullanilarak olas1 dort
farkli optimal yoriinge: M, S, My - MySqM,,, MMy - MySqM,,, M,S,Myz - MyM,,,
M, ,M,; - My;M,, elde edilmistir.

Ozetle, bu béliimde yalnizca dogrusal olmayan arag modeli, heterojen arag dizisi,
eyleyici doyumu dikkate alinmistir. Bu dogrultuda, farkli hiz degisim manevrasinda
gliclii L.,-dizi kararlilik kosullar1 belirlenmistir. Boylece, heterojen ara¢ dizisinde
goriilmesi muhtemel eyleyici doyumu engellemek icin yeterli kosullar tiiretilerek dizi
kararlilig1r garantilenmistir. Sonrasinda, gii¢lii L,-dizi kararlilik kosullarini saglayan
lider ara¢ yoriingeleri i¢in minimum-zamanli optimal kontrol problemi tanimlanmistir.
Gergek trafik kosullarinda ve farkli hiz degisim manevralarinda analitik olarak pratik bir
sekilde hesaplanan muhtemel yoriingelerin optimal oldugu gosterilmistir. Bu boliime
kadar yapilan ¢alismalarda, KASK donanimli ara¢ dizisi i¢in haberlesme gecikmesi ve
eyleyici gecikmesi sabit deger olarak alinmistir. Ayrica, literatiirde 6nerilen dogrusal
kontrolcii modeli ve parametreleri hizlandirilmig-ileri beslemeli KASK  kontrol
sisteminde tercih edilmistir. Diger tarafta, araclar arasi iletisimin kablosuz haberlesme
ile yapildigi KASK sisteminde gercek trafik kosullarinda zamanla degisen haberlesme
gecikmesi goriilmektedir. Dolayisiyla, arag takip sisteminde zamanla degisen gecikme

dikkate alinarak kontrolcii sentezi yapilmalidir.
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4. ZAMAN GECIKMESI ALTINDA KONTROLCU SENTEZi

Bir kontrol sisteminde, zaman gecikmesinin sistemin performansini olumsuz yonde
etkileyebilecek zaman gecikmelerine neden olacag: bilinmektedir. Ornegin, bir kontrol
sisteminde zaman gecikmesinin varligi salinim, performans diisiisii ve kararsizliga yol
acabilir (Dey vd. 2016). Bu nedenle, zaman gecikmesi olan bir sistemin kontrolii ve

kararlilik analizi hem teorik ve hem de pratik anlamda mutlaka incelenmelidir.

Zaman gecikmeli bir sistem olan KASK siiriis modelinde, aragtan araca kablosuz
iletisim nedeniyle zamanla degisen haberlesme gecikmesinin olugmasi kag¢inilmazdir
(Chen vd. 2021, di Bernardo vd. 2016, Liu vd. 2001, Ma vd. 2020, Vegamoor vd.
2019). Ayrica, Ugiincli derece ara¢ denklemleri ile ifade edilen ara¢ modelinde
eyleyicinin de zaman gecikmesine sebep olacagi bilinmektedir. Eyleyici gecikmesi hem
ara¢ i¢i kararhligin ve hem de ara¢ dizisinin kararliliginin saglanmasi i¢in kontrolcii
sentezinde mutlaka dikkate alinmalidir (Chen vd. 2020, Di Bernardo vd. 2014, Huang
vd. 2022). Literatiirde, zamanla degisen gecikmeli sistem i¢in yapilan ¢aligmalar sabit
zaman gecikmeli sisteme gore ¢ok daha azdir (Ghasemi vd. 2015, Kayacan, 2017, Ploeg

vd. 2014, Sawant vd. 2020).

Tez ¢aligmasinda, zaman gecikmeli sistemin kararliligini saglayan kontrolcii sentezi
yapilmistir. Bu boliim, su sekilde organize edilmistir. Boliim 4.1°de zaman gecikmesi
i¢cin Onerilen genel yaklasim ve yontemler ile ilgili bilgi verilmistir. Sonraki boliimlerde
notasyon ve problemin genel tanimi agiklanmistir. Boliim 4.2 gelistirilen Bi-Section
algoritmas1 ile giicli L,-dizi kararlilik kosullarmi saglayan kontrolcli sentezi
sunulmustur. Bolim 4.3’te Dogrusal Matris Esitsizlikleri (LMI) ile giicli L,-dizi

kararlilik kosullarini saglayan kontrolcii parametreleri elde edilmistir.

4.1 Kontrol Sisteminde Zaman Gecikmesine Genel Yaklasim

Zaman gecikmeli kontrol sisteminin kararlilik analizinde frekans-alan1 ve zaman-alani

olmak tizere iki farkli yaklagim oOnerilmektedir. Zaman gecikmesinin olmadig1 bir
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sistemin kararlilik analizinde, frekans-alaninda karmasik oldugu bilinmektedir
(Kolmanovskii ve Richard 1999). Zaman gecikmesinin oldugu bir sistemin frekans-
alaninda analizi ise ¢Oziime ekstra kisitlar getireceginden, analizi ekstra karmagsik hale

getirecektir (Kharitonov ve Zhabko 2003, Wu vd. 2010).

Diger tarafta, heterojen zaman gecikmesi s6z konusu oldugunda zaman-alaninda 6nemli
bir alternatif olarak ©one c¢ikmaktadir. Zaman-alaninda Lyapunov tabanli iki temel
teorem bulunmaktadir: Lyapunov-Krasovskii ve Lyapunov-Razumikhin yaklagimlaridir.
Lyapunov-Razumikhin fonksiyon yapilarinin olusturulmasi Lyapunov-Krasovskii
fonksiyon yapilarina kiyasla kolaydir (Wu vd. 2010). Ancak, Lyapunov-Razumikhin
kullanilarak elde edilen sonuglar, Lyapunov-Krasovskii elde edilen sonuglara kiyasla

daha tutucudur (conservative) (Kharitonov ve Zhabko 2003).

Lyapunov yaklasimi ile zaman gecikmeli kontrol problemini ¢ézmek i¢in Riccati
denklemleri ve esitsizlikleri kullanilabilir. Fakat, Riccati denklemleri ¢ok sayida
parametre icermektedir ve pozitif tanimli simetrik matrislerin 6nceden ayarlanmasi
gerekmektedir (Boyd vd. 1994). Dolayisiyla, kontrol probleminin bir sonucu olmasina
ragmen ¢Oziim bulunmayabilir. Bu, kontrol problemlerinin ¢6ziimii i¢in biiyiik bir
dezavantaj saglamaktadir. Bu noktada, i¢-nokta (interior-point) algoritmalar
gelistirilmis ve LMI arac1 Matlab’da kullanmaya baslanmistir (Boyd vd. 1994). LMI’lar
kontrol sisteminin analizi ve tasariminda 6ne ¢ikan yontemdir (Kharitonov ve Zhabko
2003, Wu vd. 2010). LMI yapilarini1 elde edebilmek i¢in kararlilik kosullarini saglayan
uygun Lyapunov-Krasovskii  Fonksiyoneli (LKF)’nin ¢oziimiiniin  yapilmasi
gerekmektedir. Onerilen sonuglarin tutuculuguna (conservatism) karar verdiginden
dolay1 uygun LKF sec¢imi yapabilmek onemlidir (Kolmanovskii ve Richard 1999). Eger
elde edilen LMI’lar i¢in nlimerik ¢dziim bulunabilirse, Lyapunov-Krasovskii kararlilik

teoremine gore zaman gecikmeli kontrol sistemi asimptotik olarak kararlidir.

Zaman gecikmeli sistemin kararlilik kriteri iki sekilde gruplandirilir. Birincisi,
gecikmenin uzunlugundan bagimsizdir ve gecikmeden-bagimsiz (delay-independent)
kosullar olarak adlandirilir. Gecikmeden-bagimsiz kosullar gecikme hakkinda bilgi

icermediginden, Ozellikle gecikme degeri kiicliik oldugunda asir1 tutucudur. Diger
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kararlilik kriteri ise gecikmenin uzunlugu ile ilgili bilgileri kullanir ve gecikmeye-baglh
(delay-dependent) kosullar olarak isimlendirilir. Gecikmeye-bagli sistemin kararlilik
Ozelligi, bir parametre olarak goriilen gecikme boyutunun bir fonksiyonudur.
Gecikmeye-bagli zaman gecikmeli sistemin kararliligin1 saglamak i¢in iki yaklagim

Onerilmistir.

1. Gecikme tiirevleri ile siirlanmis gecikmeler: Zamanla degisen gecikme
6(t),Vt = 0 igin tlirevlenebilir fonksiyon olarak kabul edilsin. Bu durumda,
zamanla degisen gecikme ic¢in asagida verilen zaman kisitlart LKF yapilar

olusturulurken dikkate alinmaktadir.

84 < 8(t) < 6, 4.1)

5, < 8(t) <6, 4.2)

Burada, §, ile §,, zamanla degisen gecikme d(¢) icin maksimum ve minimum
sinirlarimi  ifade  etmektedir. Zamanla degisen gecikme tiirevinin §(t),

maksimum ve minimum sinirlari §,, ve §, ile tanimlanmustir.

2. Zamanla degisen hizli gecikme (fast time-varying delays- rate independent): Bu

durumda, yalnizca 4.1’°de tanimlanan zaman kisit1 dikkate alinmaktadir.

Bu 6zel durumlar, sistem gereksinimlerine gére LKF yapilari olusturulurken dikkate
almmaktadir. Bir sonraki bagslikta, c¢alismada kullanilan gerekli notasyonlar ve

Lyapunov-Krasovskii teoremi tanimlanmustir.

4.1.1 Notasyon

Zaman gecikmesi altinda kontrolcli sentezi i¢in L,-norm ve L, -norm kavramlari

dikkate alinmistir. Bolim 2.3.1’de yapilan tanimlar dogrultusunda £,[0, o0)-dizi
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kararhligt  ¢: R* > R™ normu ile |[|oll,, = /fooo|¢(h)|2dh seklinde ifade

edilmektedir. Temelde sinirh fonksiyonlarin uzayi igin L (a, b) kararhilhigr ¢ &a, b) —

R™ normu ile ||¢]|l; = hren(gag) ||¢(h)|| olarak tanimlanmaktadir. Buna gore, ¢ :

[a,b] » R™ siirekli fonksiyonlarm uzayi igin ||$]]. = max || (R)|| normuyla
a,
Cla,b], ¢:[a,b] » R™ siirekli fonksiyonlarm uzay: igin ||¢||(C = erg[aag]n(],')(h)”
a,
normuyla % € L,[a,b] ile C'[a,b] ve ¢:[a,b] » R™ mutlak siirekli fonksiyonlarin

uzay1 i¢in |||l = [|¢llc + ||% ||, normuyla W{a, b] olarak yazilsin.

Calismada, fonksiyonel diferansiyel denklem ile modellenen zaman gecikmeli sistem su

sekilde ifade edilmistir.
X(t) = f(t' Xt xt) (43)

Burada, x(t) € R™ ve maksimum gecikme degeri § igin f: R X C[-6,0] X
C'[-6,0] » R™ Ayrica f(t,0,0) =0 igin (4.3)’iin denge noktas1 x(t) =0. Bu
bilgiler dogrultusunda, asagida verilen Lyapunov-Krasovskii teoremi tanimlanmistir

(Kolmanovskii ve Myshkis, 2012).

Teorem 4.1. (Lyapunov-Krasovskii Teoremi) u,v,w : R* - R*, u(0) = v(0) = 0,
w#* 0 ve h >0 i¢cin u(h),v(h),w(h) > 0 esitsizligini saglayan siirekli ve
azalmayan fonksiyonlar: ifade etsin. Eger pozitif tamml siirekli bir Lyapunov
fonksiyoneli V : R x W[—=6,0] x L,(—6,0) » R* varsa,

u(llx@I) < V(& x, %) < v(lixellw ) (4.4)

ve (4.3) sisteminin ¢oziimii boyunca, V (t, x;, X,) pozitif degil ise

V(t,x, %) < —w(llx@®)) (4.5)

81



Esitlik (4.3) ¢oziimii asimptotik olarak kararlidir.

Bu tezin temel amaci, KASK siiriis sistemi i¢in giiglii L,-norm dizi kararlilik
kosullarim1 saglamaktir. Lyapunov-Krasovskii teoremi ise zaman gecikmeli kontrol
sisteminin yalnizca asimptotik kararliligin1 saglamaktadir. Dolayisiyla, istenilen dizi
kararlilik kosullarini saglayabilmek i¢in uygun besleme fonksiyonu LKF’ye eklenerek

giiclii L,-norm kararlilik kosullari tiiretilmektedir.
Oncelikle, Teorem 4.1 kullanilarak L£,-dizi kararliligi ve gii¢lii Lo,-dizi kararliligin

saglayan yeterli kosullar i¢in genel model olusturulmustur. Buna gore, w(t) € R™ girisi

ve z(t) € RP ¢iktist olan sistem modeli asagidaki gibi tanimlanmustir.

X(t) -5 g(t' xtl J.Ct,W(t)) (46)

z(t) = h(t,x;, %, w(t)) 4.7)

Burada, g: R x C[—§,0] x C}[-§,0] X R™ - R" ve h:R x C[-§,0] x C}[-6,0] X
R™ — RP,

4.1.2 Kontrolcii sentezi icin model formiilasyonu

Dizi kararhiligin1 analiz etmek i¢in KASK siiris modeli (4.6) ve (4.7) formunda
yazilmalidir. Bunun i¢in de uygun bozulma girisi w;(t) ve ¢ikt1 sinyali z;(t) ile birlikte
tiiretilmesi gerekmektedir. Buna gore, (2.22) ile tamimlanan kapali-dongili transfer

fonksiyonu asagidaki sekilde yazilmalidir.

Zi(s) _ r
e [;(s) (4.8)

Zhu vd. (2020) tarafindan Onerilen model dikkate alinarak model sunulmustur.

Oncelikle, diizenlenmis girdi sinyali 1i;(t) su sekilde tanimlanmustir.
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1+s 71
Ui(s) = 115 Ui 4.9)
Sonrasinda, (2.21) kullanilarak su esitlik elde edilmistir.

1 —sd: —sd: 1y
A;(s) = Ter € $¢il;(s) = ——e~5%i0;(s) (4.10)

1
1+sh;
= A;(s)(1 + sh;) = e™5%il;(s) (4.11)

Devaminda, (2.4)’de tanimlanan mesafe hatasi (e;(t)) kullanilarak ve (4.11)’in zaman

alan esdegerini degistirerek KASK sisteminin durum-uzay modeli elde edilmistir.
é, =vi_1 —v; —ha; (4.12)
& =a; 1 —a;—ha; =a;; — 4t — @) (4.13)
Buna ek olarak, bozulma sinyali su sekilde tanimlanmustir.
wi(t) = aj—1 + hia;—4 (4.14)

Son olarak, Sekil 2.4 ile gosterilen kontrol mimarisindeki Kj,; ve Kr; modiilleri i¢in

geri-besleme ve ileri-besleme kazang degerleri kj; ve kf; tanimlanmugtir.

e;(t)

él' (t) + kf,i ai_l(t - 91' (t)) (415)

() = ko |

Mesafe sinyal bilgileri Sekil 2.4’te gosterildigi gibi sensor dl¢timleri (RADAR ya da
LIDAR) tarafindan algilanmaktadir. Ondeki aracin ivmesi ise kablosuz haberlesme ile
takipgi araca aktarilmaktadir. Bu sebeple, yalnizca ileri beslemeli boliim haberlesme

gecikmesini (6;(t)) icermektedir. Eyleyici gecikmesi (¢;), giris sinyali ile birlikte
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1;(t — ¢;) olarak sisteme uygulanir. Dolayisiyla, iletilen sinyalin ayni anda karsilastigi
zaman gecikmeleri, eyleyici gecikmesi ve zamanla degisen haberlesme gecikmesidir.
Durum-uzay modeli, x;(t) = [e;(t) ¢é;(t) a;_;(t)]", bozulma giris sinyali w;(t) ve
cikis sinyali z;(t) ile soyle ifade edilmistir.

% (1) = Apx(t) + BiK;1x; (¢ — @) + BiKox; (6 — ¢; — 6,(0)) + Ciwy(t)  (4.16)

zi(t) = K;1x(t — ¢;) + K px(t — ¢; — 0;(t)) = 14;(t — ;) (4.17)

Sistem matrisleri asagida tanimlanmaistir.

01 0 5 0
Aa=|00 1B =[-1]¢c=|° (4.18)
0 0 —— 0 =
hy hi
Kip =[kbi 0], Kip=[0 0 kg (4.19)

Kontrolcii kp; = [k, kpp] olarak ifade edilmektedir. Dolayisiyla, (4.11), (4.14) ve
(4.17) birlikte kullanildiginda su sonuca ulagilmstir.

Zi(s) _ e SPili(s) _ Ai(s)(1+shy) .
Wis) W) Aia()(A+sh) [i(s)

(4.20)

Bu sayede, (4.16) ve (4.17) ile tanimlanan model ara¢ dizisinin kararlilik analizi igin

uygun hale getirilmistir.

KASK modelinde goriildiigii iizere eyleyici gecikmesi zamanla degismediginden sabit
deger olarak alinmigtir. Diger tarafta, haberlesme gecikmesi zamanla de§isen gecikme
olarak ele alinmistir. LKF yapilar1 olusturulurken, zamanla degisen haberlesme
gecikmesi i¢in (4.1) ve (4.2)’de tanimlanan zaman kisitlar1 dikkate alinmistir. Gergek
trafik ortaminda, kablosuz haberlesme sirasinda zaman gecikmesinin olmama

ihtimalinden dolay1r minimum gecikme kisit1 §; = 0 ve maksimum gecikme kisit1 §,, =
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6 olarak kabul edilmistir. Buna gore, zamanla degisen haberlesme gecikmesi i¢in 0 <

0(t) < 6 zaman kisit: kullamlmustir. Ayrica, zaman gecikmesinin tiirevi igin §(t) < 8y
maksimum kisit degeri calismada dikkate alinmistir. Bu genel tanimlar dogrultusunda

LKF yapilari olugturulmustur.

4.2 Bi-Section Algoritmasi ile Giiclii £,,-Dizi Kararhlik Analizi

Zhu vd. (2020) tarafindan Onerilen ¢alismada haberlesme zaman gecikmesi sabit olarak
kabul edilmistir. Oncelikle, Zhu vd. (2020) tarafindan onerilen LKF yapilar1 zamanla
degisen haberlesme gecikmesi icin tekrar diizenlenmistir. LKF yapilarinin ¢oziimi ile
elde edilen LMI’lar ile L£,-dizi kararhilik kosullarimi saglayan kontrolcli sentezi

yapilmistir.

Kontrolcii sentezinde yalnizca £,-norm kararlilik sartlar1 arandigindan (4.16) ve (4.17)

sistem i¢in agagida verilen Lyapunov kararlilik kosulu tanimlanmustir.

Lemma 4.1. Sistem modeli (4.16) ve (4.17) i¢in denge noktalar: f (t,0,0,0) =0 ve
g(t,0,0,0) = 0 olarak kabul edilsin. Ayrica, V : R X W[-6,0] x L,(—=6,0) - R*
fonksiyonu (4.4) kosulunu saglasin. Herhangi bir bozulma sinyali w(t) € L,[t0, ) ve

p > 0degeri icin su esitsizlik saglanirsa sistem asimptotik kararlidir.

V(t, xp, %) + 2T (0)z(t) — p?wT (O)w(t) < 0 (4.21)

Esitlik (4.22) ile verilen kosul garantilenir ve istenilen L,-norm kosullart saglanir

(Fridman, 2014).

Il z() N, < p I w(t) g, (4.22)

Lemma 4.1 temel alinarak sabit eyleyici ve zamanla degisen haberlesme gecikmesi ile

L,-dizi kararliligin1 saglayan kontrolcii sentezi gergeklestirilmistir.
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Teorem 4.2. Sistem modeli (4.16)- (4.17), sabit ¢, 6, h, 5_u degerleri ve zamanla degisen
haberlesme gecikmesi 0 < 0(t) < ] icin pozitif simetrik L, Ry, R,, R_l, Y;, Y, 71
matrisleri ile Ny, N,, N3, Ny, Vi, V, matrisleri ancak Ek 3’de verilen LMI kisitlar:

saglanirsa elde edilir. Béylece, elde edilen geri besleme K, = V; L™ ve ileri besleme

K, = V,L™1 kontrol parametreleri sistemi kararl hale getirir.

Teorem 4.2’nin ispat1 Ek 4’te verilmistir. Bu sayede, zaman gecikmeli hizlandirilmis
ileri-beslemeli KASK modeli i¢in Teorem 4.2’ye gore L,- dizi kararhiligin1 saglayan
kontrolcii hesaplanmistir. LKF yapilarinin olusturulmasi ve ¢oziimii ile detayh bilgiler

boliim 4.3.1°de sunulmustur.

Bir sonraki boliimde, gelistirilen Bi-Section algoritmasi1 L,,-dizi kararlilik kosullarini

saglayan kontrolcli kazanglar1 ve minimum yakalama zaman degeri hesaplanmustir.

4.2.1 Gelistirilen Bi-Section algoritmasi

Teorem 4.2 ile yalnizca L,-norm kararlilik kosullarimi saglayan kontrolcii sentezi
yapilmaktadir. Diger tarafta, L,-dizi kararlilik kosullarinda yalnizca sinyallerin
enerjileri dikkate alindigindan ara¢ dizisi boyunca sinyal genliklerinin artmasi
onemsenmez. Bu durum, eyleyicinin doyuma ugramasina ve hatta sistemin kararsiz hale
gelmesine yol agabilir. Diger tarafta, bolim 3’te belirtildigi tizere ilgili sinyallerin L,-
normu sinyal agmalarini engelleyerek ara¢ dizisindeki muhtemel eyleyici doyumunun
olusmasini 6nlemektedir. Teorem 2.2°de belirtilen gii¢clii £, -normunun yeterli kararlilik

kosullarini saglamak i¢in kapsamli Bi-Section algoritmasi dnerilmistir.

Algoritmanin tanimindan once ¢alisma igin gerekli olan parametreler tanimlanmistir.
Oncelikle, calismada kullanilan ve Sekil (2.4) ile gosterilen KASK siiriis modelinin ileri
besleme ve geri besleme modiilleri su sekilde ifade edilmektedir (Zhu vd. 2020).

_ (1+S‘L'i)'(kb’1+5kb‘2)
1+sh;

_ kf'i(1+S‘Ci)
ve Kf‘i o 1+sh;

Ky (4.23)
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Teorem 4.2°ye gore kontrolcli parametrelerini hesaplamak i¢in ara¢ parametresi 7i,

eyleyici gecikmesi (¢;), maksimum haberlesme gecikmesi () ve yakalama zaman
stiresi (h;) degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yakalama zaman sabiti, birbirini
takip eden iki aracin birbirini hangi mesafede takip ettigini gostermektedir. Iki arag
arasindaki bu mesafenin miimkiin oldugu kadar az olmasi istenmektedir. Bu sayede, yol
kapasitesi artirilarak daha fazla aracin karayolunda seyahat etmesi saglanir. Gelistirilen
Bi-Section algoritmasi ile birlikte minimum yakalama zamani ve kontrolcii degerleri

LMI yapilarinin yinelemeli olarak kontrol edilmesiyle bulunmustur.

Giicli L,-norm kararlilik kosullarin1 saglamak i¢in Teorem 2.2°ye gore I'(s) < 1 ve
y(t) = 0 kosullarinin ayn1 anda saglanmasi gerekmektedir. Gelistirilen Bi-Section
algoritmasinda, £,-norm kararlilik kosulunu saglayan en kii¢iik yakalama siiresi zamani
h;, ifade edilmistir. Giiglii L,-dizi kararlilig1 i¢in h, alt simr ve hf_ iist sinir olarak
tanimlanmistir. Buna gore, h;, < h; < h;_ araliginda y(h;) = 0 esitsizligini saglayan
h;,. yakalama zamani siiresi ve geri besleme kontrolciisii Kj, ;  hesaplanmistir.
Algoritmada, k tolerans degerini gostermektedir. Algoritma, dizi kararlilik kosullarinin
daha kolay takip edilebilmesi i¢in iki parca halinde gosterilmistir. Gelistirilen Bi-
Section Algoritmasi (A) ile £,-dizi kararlilik kosullarini saglayan minimum yakalama
zaman1 degeri hesaplanmistir. Algoritmanin devaminda, Gelistirilen Bi-Section
Algoritmasi (B) ile giiclii £,-dizi kararhilik kosullarini saglayan kontrolcii kazancglar1 ve
uygun yakalama zamam degeri hesaplanmustir. h, = Bi-Section (y(h;), hy,, hi_, k)
metodu algoritma ile acgiklanmigtir. Algoritmada, gdsterimi sadelestirmek igin

87egiskenlerden ve parametrelerden i alt indisi ¢ikartilmistir.
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Gelistirilen Bi-Section Algoritmasi (A):

Baslangic: 7 yiirliyen aksam zaman sabiti atanir.

Zaman gecikme degerleri ¢ ve 6 tanimlanur.

Haberlesme gecikme tiirevinin {ist sinir1 §,, tanimlanir.

Tolerans degeri x atanir.

flk dongii icin maksimum h¥ ve minimum h} simir degerleri tanimlanr.

1. h¥* — h! < Kk esitsizligi saglanana kadar dongii devam eder.

a.

b.

h¥+ht

h, = degeri hesaplanir.

h;, ¢,5 degerleri ile kontrol kazang degerleri ky 1, kp,, kf Teorem 4.2
ile bulunur.

7, ¢, 0, kpi1c, Kboc, ker, ile he ve hi igin kapali-dongii transfer
fonksiyonu hesaplanir.

G(Kp+s%DKy)
1+KpHG

L(s) =

Eger sigma(|I'(hy) - 1|) = sigma(|'(h{) - 1|)ise h; degeri su
sekilde hesaplanir.
U = h, aksi halde h = h,

h* := h{ , h' := h, olarak giincellenir.
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Gelistirilen Bi-Section Algoritmasi (B):

Baslangic: 7 yiirliyen aksam zaman sabiti atanir.
Zaman gecikme degerleri ¢ ve 6 tanimlanur.

Haberlesme gecikme tiirevinin {ist sinir1 §,, tanimlanir.
Tolerans degeri x atanir.

[k dongii i¢in maksimum hi , smir degerleri tanimlanr.

2. h¥* — hl < K esitsizligi saglanana kadar déngii devam eder.

h*+h! . .
a. hy = . degeri hesaplanir.

(o]

b. hg degeriigin kp1r ., Kpor., Krr,, degerleri Teorem 4.2 ile bulunur.
c. Giincel veriler ile diirtii yanit1 y(t) hesaplanir.
d. Eger y(hLoo) > 0 saglanirsa
h* = h;_ aksihalde ht = h;, degerine esit olur.
e. Ly-dizi kararlilik kosulunu saglayan en uygun yakalama zamani degeri

bulunur.
th - hu

f. kpice Kpzros Krr, kontrol kazanglari giincellenir.

Bir sonraki bolimde, zaman gecikmesi altinda £,-dizi kararliligi ve L -dizi
kararliligin1 garantileyen kontrolcli parametreleri ile minimum yakalama zamani degeri

homojen arag dizisiyle degerlendirilmistir.

4.2.2 Degerlendirme

Haberlesme ve eyleyici zaman gecikmesi altinda kontrolcli sentezinin sonuglari
Matlab/Simulink’te test edilmigtir. KASK donanimli bes aragtan olusan homojen arag

dizisinde lider ara¢ indeksi i = 1 olarak alinmustir.
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Dogrusal dinamik ara¢ modelinin kullanildig1 ¢alismada yiiriiyen aksam zaman sabiti
T =1; = 0.1 s olarak almmustir. Ayrica, dogrusal modelde eyleyici gecikmesi ¢ =
¢; = 0.2 s olarak tercih edilmistir. Gelistirilen Bi-Section algoritmasi i¢in gerekli olan

diger parametreler ¢izelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Gelistirilen Bi-Section algoritmasi i¢in parametreler

9=02[s] | 6,=03[] |ht=1[s] |ht=001[s] | hf, = 4I[s] |k = 103[]

Teorem 4.2 ve gelistirilen Bi-Section algoritmasi ile elde edilen yakalama zamani ve
kontrolcii degerleri cizelge 4.2 ile gosterilmistir. Algoritmada, literatiirle tutarli olmasi

i¢in ileri besleme kazanci kg, = 1 [-] ve kg = 1[-] olarak alinmigtir. Elde edilen

kontrolcii degerlerinin dizi kararliligina etkileri £,-norm ve £L,,-norm i¢in incelenmistir.

Cizelge 4.2 Minimum yakalama zamani ve kontrolcii kazanglar

No | Yakalama zamam | Kontrolcii kazanclar
1. | hy,=0.6614[s] | kpsp, = 1.7963 [-] kpar, = 2.9352[-]
2. | hy, = 12640 [s] | kp1r, = 2.1435[-] kpar, = 3.4685[-]

Oncelikle, £,-norm i¢in elde edilen yakalama zamani h;, =0.6614 s ve kontrolcii
degerleri KASK donanimli homojen ara¢ dizisine uygulanmistir. Homojen arag
dizisinde lider araca Sekil 4.1 ile gosterilen giris sinyali uygulanmistir. Ayrica, Teorem
4.2’de kontrolcii sentezi zamanla degisen haberlesme gecikmesi i¢in yapilmasina
ragmen benzetim ¢alismalarinda sabit haberlesme gecikmesi kullanilmistir.
Matlab/Simulink’te her i (i = 2, - -, 5) araci1 igin haberlesme gecikmesi 6 = 6; = 0.2's

olarak alinmistir.
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(V8

girig sinyali [m/sz]
o

I
(F8)

10 20 30 40
zaman [s]

o

Sekil 4.1 Homojen arag¢ dizisine uygulanan giris sinyali

Sekil 4.2 (a) ile gosterildigi iizere ivime sinyalinin arag¢ dizisi boyunca soniimlendigi ve
lyillz, < llyi-1llz, esitsizliginin saglandigi goriilmektedir. Bdylece, boliim 2.3’te
tanimlanan L,-norm kararlilik kosulu (2.49) her i (i = 2,3,4) arac1 i¢in garanti

edilmistir. Beklenildigi iizere, diirtii yanitinin bir siire sonra isaret degistirdigi ve negatif

oldugu Sekil 4.2 (b)’de goriilmektedir.

(§9]

diirtii yamit1 - ~(t)

'
0 20 40
zaman [s] zaman [s]
(a) (b)
’ — lider arag 2.arag 3.arag 4.arag S5.arag

Sekil 4.2 £,-dizi kararlilik sonucu ve (2.48) diirtii yanitt

Diirtii yanitinin isaret degistirmesi takipg¢i araclarin ivme sinyallerinin lider ara¢ ivme
sinyal degerini astigmnin bir gostergesidir. Sonu¢ olarak, haberlesme gecikmesi ve

eyleyici gecikmesi altinda £,-dizi kararlilig1 ara¢ dizisi boyunca korunmaktadir. Diger
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tarafta, y(t) = 0 esitsizlik kosulu saglanmadigindan giiclii £,-dizi kararliliginin ihlal

edildigi goriilmektedir.

Giiglii L,-dizi kararliik sonuglar1 yakalama zamami h; = 1.2640s ve kontrolcii
degerleri icin Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sekil 4.3 (a)’da takip¢i ara¢ ivme sinyallerinin
lider arag sinyal sinirlari icerisinde kaldig1 goriilmektedir. Ivme sinyalinin arag dizisi
boyunca sinir degerleri igerisinde kaldig1 goriilmektedir. Boylece, (2.52)’de gosterilen
lyille,, < llyiz1llc,, esitsizligi her i. arag i¢in saglanmaktadir. Bu ise Sekil 4.3 (b) ile
gosterilen diirtli yanitinin pozitif olmasinin bir sonucudur. Sonug¢ olarak, (2.51)’de

tanimlanan £,,-norm kararlilik kosullar1 her i (i = 2, 3,4) araci i¢in saglanmaktadir.

3 1.5

i 11
E |, £
o :

> £0.5
;5)

3 0

0 20 40 0 20 40
zaman [s] zaman [s]
(a) (b)
‘ lider arag 2.arag 3.arag 4 .arag S.araq:‘

Sekil 4.3 L,-dizi kararlilik sonucu ve (2.48) diirtii yaniti

Benzetim sonuglar ile £,-norm analizinin £,-norm analizine kiyasla daha yavas tepki
gosterdigi agiktir. Fakat, bu durumun tezde Onerilen yontem igin bir dezavantaj
olmadigint vurgulamak gerekmektedir. Ciinkii, bu tezin temel hedeflerinden birisi
eyleyici doyumunu engellemektir. Bu ise ancak |[ly;ll;, < llyi-1ll;, kosulu
saglandiginda gergeklesmektedir. Diger tarafta, L,-normu icin [[y;llz, < [[yi-1llg,

kosulu potansiyel olarak eyleyici doyumuna sebep olmaktadir.
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Bir sonraki baglikta LMI ile gii¢clii L-dizi kararlilik kosullarini saglayan kontrolcii

sentezi i¢in orijinal bir yontem Onerilmistir.
4.3 LMl ile Giiglii £,,-Dizi Kararhhk Analizi

Dogrudan LMI ile giiglii £,,-norm kosullarini saglayabilmek i¢cin LKF yapilarina uygun
besleme fonksiyonlarinin eklenmesi gerekmektedir. Lyapunov yaklasimu ile yeterli £L,-

dizi kararlilik kosullarin1 saglayan genel bir sonu¢ Lemma 4.2°de 6nerilmistir.
Lemma 4.2. Esitlik (4.6) ve (4.7) ile verilen sistem ele alinsin. Denge noktalari
f(t,0,0,00=0ve g(t,0,0,0) =0 oldugu varsayilsin. Aym zamanda V:R X

W([-68,0] X L,(—68,0) » R fonksiyonu (4.4) kosulunu saglayan siirekli fonksiyon

olsun. Eger A > 0 icin asagida verilen esitlik saglanirsa
SV (t,xe,%) + V(X% %) + 2T (0D2() + 227 ()z(t) — pPwT (Hw() <0 (4.24)
sistem asimptotik olarak kararlidir ve su esitsizlik saglanir.
I 2() < p Il w() g, (4.25)
Ispat. Oncelikle (4.4)e gore, V (t,x., %) = u(ll x(¢) II) esitsizliginin dogrulugu
bilinmektedir. Ayrica, (4.24)’de w(t) =0, zT(t) z(t) = 0 ve zT(t) z(t) = 0 i¢in su
esitsizlik ifade edilir.

V(t,xe, %) < —AV(t,x, %) < —Au(ll x(t) I (4.26)

Teorem 4.1°e gore (4.6) ile tanimlanan sistemi dogrudan asimptotik olarak kararhdir.

Bu durumda, (4.25)’1 ispat etmek i¢in asagida verilen genel esitsizlik kullanilmistir.

% 2T(0)z(t) + 1—1\ ZT(1)z(t) < zT(O)z(t) + Ai 2T(6)z(¢) (4.27)
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Sonrasinda (4.24) ve (4.27)’1 kullanarak asagida verilen esitsizlik elde edilmistir.
SV (t,xe, %) + VX, %) + 727 (O2(8) + 727 (O2(8) + 27 (Dz() < p2wT (Ow ()  (4.28)
Esitsizligin her iki tarafi A e4t > 0 ile carpildiginda su esitsizlige ulasilir.
et (V(t,x, 1) + AV (6,3, %) ) + e (2T (£)2(8) + 27 (£)2(2)
+ AzT(t)z(t)) < AeMp?wT (H)w(t) (4.29)
Sonrasinda, esitsizligin zamana gore tiirevi alinir ve asagida verilen esitlik elde edilir.
eM(V (L, %, %) — V(0,$(0), $(0))) + ertzT(£)z(t) < piOtAeAth(s)w(s)ds (4.30)

Burada, ¢(0) ile ¢(0) sirasiyla x, ile ¥, baslangic degerlerini gostermektedir. Burada,

wl(s)w(s) <l w(t) II%Oo ist sinirini kullanarak su esitsizlige ulasilir.

e (V(t, x,%) = V(0,0(0), $(0))) + 2" (£)z(t)

< p? [ Ae™ Iw(t) 12, ds < peh I w(t) I, (4.31)

Bu esitsizlikte, ¢(0) = ¢(0) = 0 icin V (0, ¢(0), ¢ (0)) = 0 sonucuna ulasilir. Bu

durumda asagida verilen esitsizlik elde edilmistir.
V(t, xe, %)+ z(@) 17— p2 N w(t) 17 <0 (4.32)

Sonug¢ olarak, V(t,x; x;) = 0 esitsizligi i¢in (4.25) kosulunun saglandigi ispat
edilmistir. Boylelikle, asimptotik kararlilik ve L,-norm kararlilik kosulu

saglanmaktadir.
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4.3.1 Temel teorem

Durum-uzay modeli kullanilarak teorem formiile edilmistir. GOsterimi sadelestirmek
icin 95egiskenler95en ve parametrelerden i alt indisi ¢ikartilmistir. Degerlendirmenin

herhangi bir i. arag i¢in gegerli oldugu varsayilmistir.

Teorem 4.3. Zaman gecikmeli sistem (4.16) ve (4.17) ile sabit h, ¢, 0, p, A, Tu degerleri

ve zamanla degisen gecikme icin 0 < 6(t) <0, ele alnsn. Uygun boyutlardaki
matrisler V,, V5, N;, N,, N3 ve pozitif tammli simetrik matrisler Q, Sy, S, Y1, Y, icin

asagida verilen LMI kisitlar: saglanir.

¥, + ¥, + I + oY, + 0Y, \/%w{ \gw{ pr gl
—Q 0 0

* 0
4 P Q o0 o |S0 @33
2
* * * * —A%1
Y, N, Y, N,
1 4¢p? >0, 1 7, 462 >0,i=23 (434
I* Q(3-9)+ 7S, I Q(5-0)+ 3= 0

_[@ O _
e=|o oo} M=tk 0 V=10 K] (43)
FAQ+QAT | 4 B B (o
+X+Q Kvl KVZ 0 0 O n
* L 0 000 O
23S
¥, = * —(1-68)% 0 00 0 (4.36)
* * * 0 0 O 0
* * * * 0 0 0
* * * * * 0 0
* * * * ok ok —pZI_
Y, =[AQ BV; BV, 0 0 0 (] (4.37)
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Lpz = [Nl _Nl + N2 _N2 + N3 _N3 0 0 0] (438)

W,=[0 V, V, 0 0 0 O] (4.39)

¥Y,=[0 0 0 0 VvV V, O] (4.40)

Sonug olarak, kazang degerleri Ky =V, Q™1 ve K, =V, Q1 icin (4.16) ve (4.17) ile

tammlanan kapali-dongii sistemi gii¢lii L ,-dizi kararlidir.

Ispat. Oncelikle, (4.4) dogrultusunda aday LKF asagidaki sekilde tanimlanmuistir.

V(t, x, %) = Vi (x (@) + Vo () + Va (k) + Va(xe) + Vs (Xp) (4.41)

Esitlikteki V; (x(t)), Vo (X ), V3(X; ), Vo( X ) ve Vs( X; )fonksiyonlar1 asagidaki gibi
sekilde secilmistir.

V,(x(8) = x(6)"Px(t) (4.42)
Va(ie) = [y X7 ()Ryx(s)ds (4.43)
Va(ie) = [0 oy XT(S)Rpx(s)ds (4.44)
ACOERN , [, %7 (s)Zy%(s)dsdr (4.45)
Vs(ir) =[5 [0, 3T (5)Zp(s)dsdr (4.46)

Burada, V,(x;) ve V3(xX;) fonksiyonlarinin V(t, xt,x;) fonksiyonunda kullanabilmesi
ve kosullarin tutuculugunu (conservative) azaltmak i¢in Lemma 4.3 (Fridman 2014) ile

belirtilen Wirtinger esitsizligi kullanilmastir.
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Lemma 4.3. z(t) : (a,b) - R" siirekli fonksiyonu icin z € L, ve z(a) = 0. Herhangi

bir n x n boyuttaki W matrisi i¢in su esitlik saglanir.

o9 (4 4T (YW 2(r)dr (4.47)

T

fba zT (NWz(r)dr <

Lemma 4.3’e gore V, (xX;) asagidaki sekilde diizenlenmistir.
. 492 ot .r .
V, (%) < ?ft—¢ xT ()R x(s)ds (4.48)

Ayrica, V3 (%) fonksiyonu asagidaki sekilde yazilmustir.

16 (t-¢

Va(ée) <[00 5 2T (R (s)ds (4.49)

402  t—¢p-6(t) . . 402  t—¢ ! .
< ?ft_d)_é xT(s)R,x(s)ds + ?ft—¢—9(t) xT (s)R,x(s)ds (4.50)

Sonrasinda, yukarida tanimlanan aday fonksiyonlarinin tiirevleri

V (t, xt, %, ) hesaplanmistir.
V(txt, %) = Va(x () + Vo (ko) + Vo) + Va () + Vs (%)

= xT(OPTx(t) + xT(OPR(D) + $pxT(OZax(8) = [, 27()Zy(s)ds

+ 0xT () Z,%(t) — ftt_‘d‘f’_é 2T (8)Z,%(s)ds

+xT(t = PIRx(t — ) — (1= 8,)x"(t — ¢ — O(O)Rx(t = — 6(1))
(4.51)
Bir sonraki asamada, uygun boyutlardaki M;, M, ve M5 ile Newton-Leibniz kural

uygulandiginda asagida verilen esitlikler yazilmistir.
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20(OM [x(t) = x(t — ¢) - [ . #(s)ds| =0 (4.52)
20(OM, [x(t = §) = x(t = — () = [~ 5., H(s)ds| =0 (4.53)

20(OM; [x(t— ¢ — 0(D) —x(t— ¢ — 0) - ;_-;_-;@ #(s)ds| =0 (4.59)

Bunlara ek olarak, X; ve X, matrisleri birlikte asagidaki esitlikler tanimlanmigtir (Wu

vd. 2010).

$OXET () = [y {T(OXiG(B)ds = 0 (4.55)

B(6)XT(6) = [ 5 ST (DXG(t)ds = 0 (4.56)

Ayrica,  durum  vektori  {(t) = [x(t) x(t-¢) x(t-¢p—00) x(t-¢—

5) x(t-¢) Q'C(t -¢- H(t)) W(t)]T olarak tamimlanmistir. Sonrasinda, esitlikler
(4.41), (4.51) ile birlikte (4.52)- (4.56) kullanilarak esitlik (4.24) elde edilmistir.

SV (t,xe, %) + V(%0 %) + 7527 (D2() + 227 ()2(t) — p?wT (H)w(t)

T ¢Z, + 67,
1

1 _
= {7 (¢t) <c1>0 &, + T + @, + 20T, + Fc1>£c1>4 + ¢X; + 9X2> {(t)

t

T
g M (t,s) 1

X, M,
l* Z(G-0)+ R,

l n(t,s)ds

t—¢

_t=p-0(t)

M,

X,
— T _ _
e-p-o0) 1 (&5) [ v 7o) Rz] n(t,s)ds

2

M;

X2
T _
P (t,s) [ . 7, (i _ 9—) 462 Rzl n(t,s)ds

T2
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Burada, n(t,s)T = [{T(t) xT(s)] olarak tanimlanmstir. Ayrica, ®,, ®;, ®,, ®; ve

@, matrisleri agagidaki gibi tanimlanmustir.

rATP+PA R, PBK; PBK, PC
TPy o x0T
* iemil} 0 000 0
A
D, = * *+ —(1-8&)% 000 o0 (4.58)
* * * 000 O
* x * « 00 0
* * * * * 0 0
* * * * * * —pZI_
®,=[A BK, BK, 0 0 0 (] (4.59)
o, =[M;, M;—M; Mz3—M, -M; 0 0 O] (4.60)
®,=[0 K, K, 0 0 0 0] (4.61)
®,=[0 0 0 0 Ky K, 0] (4.62)

Boylece, eger asagida verilen esitsizlikler saglanirsa istenilen sonug elde edilmis olur.
T $Z1+62, T T 1 o7 q
O, + Py — D, + Dy + D, + 20505 + Y D, P, + X, +0X, <0 (4.63)

X M;
_ n2 > | —
, [* Zz(%—e)—iRl_O'l 2,3 (4.64)

2 2

Ancak (4.63) ve (4.64)’in LMI formunda olmadigini belirtmek gerekmektedir.
Oncelikle, elde edilen matris esitsizliklerine Schur tamamlayicist uygulanir. Schur
formilii, disbiikey seklindeki dogrusal olmayan esitsizliklerin  LMI’ye

doniistiiriilmesinde kullanilmaktadir.
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Lemma 4.4. LMI matrisi icin x’e bagh S;(x) = ST(x), S3(x) = SF(x) ve

Sy (x) tanimlansin.

S1(x)  Sa(x)
S;(x) S3(x)

<0 (4.65)
Bu kural, Schur tamamlayicist olarak bilinir (Boyd vd. 1994).

S3(x) <0, S;(x) —S,(x)S3(x)"1ST(x) < 0 (4.66)

Lemma 4.4’de tanimlanan Schur tamamlayicis1 (4.63)’e uygulandiginda (4.67) elde

edilmistir.
d, + P, + PT + pX, + 06X, \/%qa{zl \/%q:{zz o of
* -7 0 0 0
« " ~Z, 0 o 1<0 (467)
* * * - l] 0
2
* * * * —A?%]]

Sonrasinda, (4.64) ve (4.67)’yi sirastyla sag ve sol tarafi  ve I[I matrisleri ile

carpilmistir.
I'=diag(Q,0Q,Q,0Q,Q,Q.1) (4.68)
I = diag(l, Z{1, Z; 4 1, 1) (4.69)
QO = diag(I], Q) (4.70)

Ayrica, dogrusal olmayan parametreleri yok etmek i¢in su 100egiskenler tanimlanir.

lpo = FCD()F, l‘ljl = QCD1H, LPZ = chzn (471)

Y, =d,0, W, =d,0, N,=I0MQ i=123 (4.72)
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V; =K;Q V, =K,Q, Z1_1 = Zz_1 =Q (4.73)

Y1 = HXIH, Y2 = HX2H (4.74)

51 =QR,Q S, =CQR,Q (4.75)

Son olarak, (4.71)- (4.75) yerine yazildiginda Teorem 4.3’de belirtilen (4.33) ve (4.34)
LMI yapilar1 elde edilmistir.

LMPI’lar elde edilirken herhangi bir model donilisimi (tanimlayici model gibi)
uygulamadan dogrudan sistem modeli kullanilmistir. Ayrica, LKF’nin tutuculugunu
azaltmak ve kosullar1 rahatlatmak i¢cin Wirtinger esitsizligi ile Leibniz—Newton kurali

kullanilmastir.

4.3.2 Degerlendirme

LMI probleminin ¢6ziimii i¢in optimizasyon aract YALMIP (Anonymous 2023) ile
entegre edilen SDPT3 ¢oziicii (solver) kullanilmigtir. Teoremin ¢oziimii i¢in gerekli ve
uygun olan parametreler 8, ¢;, A, p, ht, ile LMI ¢oziimii aranmistir. LMD’lar agiri
tutucu oldugundan ¢oziime ¢ok yaklasmasina (~ —10~*) ragmen sonug basarisiz
(infeasible) olarak tanimlamaktadir. Coziicii, ancak (4.40) ile belirtilen ¥, =
[0000V,V,0] terim, ¥, = [0000 00 0] olarak esnetilerek sonuca ulasilmistir.
Bu sayede, LMI'in tutuculugu azaltilarak basarili (feasible) sonuca ulagmaktadir.

LMI’da yapilan bu degisiklik dogrultusunda kontrolcii kazang degerleri hesaplanmustir.

Benzetim caligmalarinda bolim 4.2.2°de kullanilan ayni test ortami kullanilmistir.
Ayrica, dinamik ara¢ model parametreleri T =1; =0.1s ve ¢ = ¢; = 0.2 s olarak
secilmigstir. Kontrolcii kazanglarini hesaplamak igin gerekli olan parametreler diger

cizelge 4.3 ile verilmistir.
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Cizelge 4.3 Teorem 4.3 i¢in parametreler

6= 02s | hg, =08][s] 5,=03s |A=04[] |p=1[]

Bir onceki benzetim galismasinda oldugu gibi ileri besleme kazanci kf, =1 [-]

olarak alinmistir. Buna gore, Teorem 4.3 ile hesaplanan geri besleme kontrolcii

degerleri ¢izelge 4.4 ile gdsterilmistir.

Cizelge 4.4 Teorem 4.3 ile elde edilen kontrolcii kazanglari

Kontrolcii Kazanclar

kpic, =0.8165[-] Ky, =2.2023[-]

Elde edilen kontrolcii parametreleri ve giris sinyali homojen ara¢ dizisine uygulanmistir.
Sekil 4.4 (a)’da verilen gosterimde takipg¢i ara¢ ivme sinyalinin lider aracin ivme

sinyalini asmadig1 goriilmektedir.

(8]
—_
N

o o
E g
P d
Z0s
.:_éj
3 0!
0 20 40 0 20 40
zaman [s] zaman |[s]
(a) (b)
]— lider arag 2.arag 3.arag 4.arag 5.arag |

Sekil 4.4 Teorem 4.3 ile L,-dizi kararlilik sonucu ve (2.48) diirtii yaniti

Boylece, Il y; llz,, <l ¥i—1 Nl esitsizligi ara¢ dizisi boyunca saglanmaktadir. Ayrica,

(2.51)’de verilen L -norm kararlilik kosulu her i (i = 2,--,5) aract tarafindan
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saglanmaktadir. Sekil 4.4 (b)’de gosterilen diirti yaniti pozitiftir. Benzetim

calismalarinda, haberlesme zaman gecikmesi yine sabit 6 = 6; = 0.2 s olarak

alimmistir. Dolayistyla, diirtii yanit1 sabit haberlesme degeri kullanilarak hesaplanmustir.

Teorem 4.2 ile gelistirilmis Bi-Section algoritmasi ve Teorem 4.3 kullanilarak zamanla
degisen haberlesme gecikmesi altinda KASK donanimli kontrol sistemi i¢in gli¢lii L,-
dizi kosullarin1 saglayan kontrolcii sentezi yapilmistir. Teorem 4.2 ile gelistirilmis Bi-
Section algoritmasinda gii¢lii £.,-norm kosullar1 algoritma ile saglanmistir. Teorem 4.3
ise LMTI’lar ile giiclii £.,-dizi kosullarin1 saglayan orijinal bir yontemdir. Tezin bir
sonraki boliimiinde oOnerilen tiim yontemler i¢in kapsamli benzetim c¢alismalar

yapilmigstir.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Boliim 3’de yapilan benzetim calismalarinda dogrusal arag modeli ve kontrolcii igin
aym ve gercek parametreler kullanilarak eyleyici doyumu incelenmistir. Farkli hiz
degisim manevralarinda elde edilen minimum-zamanlhi lider ara¢ yoriingeleri ve

yoriingelerin optimal oldugu gosterilirken yoriingeler arag¢ dizisi ile test edilmemistir.

Bolim 4’de gosterilen benzetim sonuglarinda giiglii Lo,-dizi kararliligini saglayan
kontrolcii kazanglar1 sabit haberlesme ve eyleyici zaman gecikmeleri i¢in test edilmistir.
Homojen arag¢ dizisinin kullanildig1 ve eyleyici doyumunun ihmal edildigi benzetim

calismalarinda her ara¢ dogrusal model ile tanimlanmistir.

Boliim 5°de, tez kapsaminda elde edilen tiim sonuclar KASK donanimli heterojen arag
dizisi ile test edilmistir. Heterojen ara¢ dizisinde her ara¢ dogrusal olmayan dinamik
ara¢ modeli ile tanimlanmis ve gergek ara¢ parametreleri kullanilmistir. Boliim 5.1°de,
farkli hiz degisim manevralarinda hiza bagh kuvvet ve ivme kisitlar1 her ara¢ icin
belirlenmistir. Eyleyici doyumunu 6nlemek i¢in gerekli olan heterojen ara¢ dizilimleri
icin olusturulmustur. Bu kapsamda, minimum-zamanli optimal lider ara¢ ydoriingeleri
elde edilerek heterojen arag dizisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Boliim 5.2°de zamanla
degisen haberlesme gecikmesi ve sabit eyleyici gecikmesi altinda L,-dizi kararliligini
saglayan kontrolcii parametreleri heterojen arac dizisi ile birlikte test edilmistir. Tez
kapsaminda gosterilen tiim benzetim calismalarinda gercek ara¢ parametreleri
kullanilmigtir. Gergekte, bazi ara¢ parametrelerinde belirsizlik olacagi bilinmektedir.
Bolim 5.3’de, parametre belirsizliklerinin giliglii £.,-dizi kararliligt ve minimum-

zamanl yoriinge tizerindeki etkileri ilk defa incelenmistir.

5.1 Farkh Hiz Degisim Manevrasi ve Minimum- Zamanh Optimal Yoriinge

Bu boliimde, bolim 3 ile Onerilen teoremler icin kapsamli benzetim sonuglari
paylasilmistir. Buna gore, farkli hiz degisim manevrasi icin giiclii L,-dizi kararlilik

kosullarin1 saglayan minimum-zamanli optimal yoriinge analitik olarak hesaplanmustir.

104



Sonrasinda, yoriinge farkli ara¢ dizilimleri ile olusturan heterojen arag¢ dizisine giris

sinyali olarak uygulanmustir.

5.1.1 Benzetim ortami

Benzetim caligmalar1 i¢in Matlab/Simulink’te farkli araclardan olusan heterojen arag
dizisi olusturulmustur. Arag¢ dizisindeki her i. ara¢ dogrusal olmayan dinamik arag
modeli ile ifade edilmistir. Honda CR-V (V;), Fiat 500 1.2 (V), Audi Q3 1.4 (V3) ve Kia
Ceed 1.4 (V,) araglan icin ¢izelge 2.1 ve ¢izelge 2.2 ile gosterilen gercek arag degerleri

kullanilmistir.

qi P qi qit+1 P gi+1 qi+2 P qit3

Giris_Sinyali P ui

ai P ai ai+1 P ai+1 ai+2 P ai+3

V1 (lider arag) V2 V3 V4

Sekil 5.1 Heterojen arag dizisi

Hizlandirilmis-ileri beslemeli KASK kontrol sisteminde (3.6)’da tanimlanan ileri-
besleme ve geri-besleme kontrolcii modeli kullanilmistir. Cizelge 5.1 ile gosterilen
model ve kontrolcli parametreleri 7;, ¢;, 8; ve wy; farkli arastirma gruplarinin pratik
deneylerinden alinmistir (Al-Jhayyish ve Schmidt 2018). Benzetim caligmalarinda,

eyleyici ve haberlesme zaman gecikmesinin sabit oldugu vurgulanmalidir.

Cizelge 5.1 Dogrusal model ve kontrolcii i¢in parametreler

Yiiriiyen Aksam | Eyleyici Haberlesme Kontrolcii
Test No | Zaman Sabiti Gecikmesi Gecikmesi Kazanci

7; [s] ; [s] 6; [s] wg,; [rad/s]
Py 0.1 0.2 0.02 1.5
P, 0.38 0.18 0.06 3
Ps 0.8 0.02 0.2 4.5
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Lider aracin optimal ydriingesini hesaplamak icin ara¢ dizisindeki zayif aracin
belirlenmesi gerekmektedir. Oyle ki, lider arag yoriingesi eger dizideki en giiglii aracin
sahip 106ldugu kisitlar ile hesaplanirsa eyleyici doyumu olusacaktir. Ciinkii, arag
dizisindeki en zayif aracin giicii, ara¢ dizisindeki en giiclii araca yetismek icin yeterli

olmayacaktir.

Araglar arasinda gii¢ siralamasinin yapilabilmesi i¢in hiz manevralarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Buna gore, arag dizisinin 90 km/s-120 km/s hizlanma manevrasi ve 120
km/s-100 km/s yavaslama manevrasi ile hareket ettigi varsayilmistir. Bu hiz degisim
manevrasi (2.55)’deki hiz kisitlarint gostermektedir. Bu hiz degisim manevralarinda bu
dort aracin en giligliiden en zayif araca siralanisi Sekil 2.9 ile gosterildigi iizere su
sekildedir: Honda CR-V, Audi Q3 1.4, Kia Ceed 1.4 ve Fiat 500 1.2. Bu nedenle,
optimal lider ara¢ yoriingesi ara¢ dizisindeki en zayif ara¢ Fiat 500 1.2 kisitlarina gore
hesaplanmistir. Dolayisiyla, farkli motor kuvvetleri ve dinamik aktarma organlarina

sahip ara¢ dizilerini karsilastirmak amaciyla asagida verilen durumlar test edilmistir.

o Testl: Vy—P, V,—P;, V3—P,, V,—P
o Test2: V;—P;, V,—P, Vea—P,, V,—P
o Test3: V,—P;, V,—Py, Vo—P,, V,—P;
o Testd: V; =P, V;-—P, Vi—P;, V;-—P,

Bu durumda, Test 1 ve 2’de en giiglii arac1 en zayif arag takip ederken, Test 3 ile en
zayif araci en giiclii arag¢ takip etmektedir. Diger tarafta, Test 4 yalnizca gii¢lii Honda
CR-V ve Audi Q3 1.4 araglarin1 icermektedir. Bu senaryolar i¢in bolim 3.3.2 ile
tanimlanan minimum-zamanli optimal yoriinge Matlab kullanilarak analitik olarak

hesaplanmustir.

5.1.2 Degerlendirme

Belirtilen hiz degisim manevralarinda (2.32) ve (2.34)’e goére maksimum ve minimum

kuvvet degerleri asagidaki sekilde hesaplanmustir.
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Cizelge 5.2 Hiza bagli kuvvet degerleri

Arac¢ Modeli
Kuvvet [N]

Honda CR-V | Audi Q3 1.4 | Kia Ceed 1.4 | Fiat 500 1.2
Fi max(90,120) | 3106 2432.4 1513.6 1148.5
Fi min(120,100) | -15367 -13037 -10537 -8425.4

Aym sekilde, belirtilen hiz degisim manevralarinda (2.33) ve (2.35) ile araclarin

maksimum ve minimum ivme degerleri ¢izelge 5.3 ile gosterilmistir.

Bu veriler dogrultusunda (2.56)’da verilen @i (Vs, V) < a1(t) < Qpax (Vs, V5)
esitsizligine gore Test 1, Test 2, Test 3 senaryolari igin d,;,4,(90,120) = 0.5867 m/s?
Ve Uyin (90,120) = —9.3910 m/s? olarak belirlenmistir. Test 4 senaryosu yalnizca en
kuvvetli araglar Honda CR-V ve Audi Q3 1.4 olustugundan a,,,,(90,120) =
1.1840 m/s? olarak alinmistir.

Cizelge 5.3 Hiza bagli ivme degerleri

ivme [m/s?] Ara¢ Modeli

vme Honda CR-V | Audi Q3 1.4 | Kia Ceed 1.4 | Fiat 500 1.2
i max(90,120) | 1.4647 1.1840 0.6495 0.5867
a; min(120,100) | -9.3910 -9.0427 -8.7708 -8.3953

Ayrica, literatiirde giivenli ve konforlu seyahat igin onerilen @ = 2m/s? ve a =
—2m/s? ivme kisitlar1 da dikkate alinmalidir. Buna gore, (3.12)’de verilen a4, =
Min{ A qx (Vs, V), G} VE Qi = MaX {Apin (Vs, Vr), a} ivme esitligine gore Test 1, Test
2, Test 3 senaryolari igin ay,q, = MiN{d;,.,(90,120),a} = 0.5867 m/s? ve apmip =
max {apn(90,120),a} = —2 m/s? olarak bulunmustur. Test 4 senaryosu i¢in @,,q, =
min{d,;,.,(90,120),a} = 1.1840 m/s?  degerine esittir. Optimal  ydriingenin
hesaplanabilmesi igin (2.57)’deki sarsint1 kisitlart jqr =j = 5m/s3 ve jpm =J =

—5m/s3 olarak almmustir.
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Sonug olarak, hiz, ivme ve sarsint1 kisitlar1 ile birlikte her test durumu i¢in minimum
zamanh optimal M, S,,M; — M;S4M,, giris yoriingesi elde edilmistir. Minimum optimal
yoriinge siireleri ¢izelge 5.4’de gosterilmistir. Beklendigi gibi, Test 1 Test 2 ve Test 3
senaryolarinda minimum yoriinge siliresi aynidir. Diger tarafta, Test 4 senaryosunda
ivme Kisitl g, = Min{@p,q,(90,120),a} = 1.1840 m/s? oldugundan dolay:r daha
kisa siirede optimal yoriinge elde edilmistir. Bu boliime kadar yapilan analitik

hesaplamalarin tamami Matlab ile gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.4 Minimum-zamanl M,,S, M; — M;S;M,, yoriinge stireleri

Yoriinge Siiresi [s] | Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

ty 17.4984 17.4984 17.4984 10.4530

Sekil 5.1°de gosterilen heterojen ara¢ dizisine lider araca minimum-zamanli optimal
yoriinge uygulanmistir. Her test durumu igin benzetim sonuglar1 (giris, hiz, kuvvet,
ivme, mesafe hatasi, sarsinti) Sekil 5.2-5.5 ile gosterilmistir. Test 1 ve 2’de arag
dizisindeki higbir aracin lider aracin maksimum ivme sinirina ulasamadigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, lider aracin en gii¢lii aragc (Honda CR-V) olmasina
ragmen, ara¢ dizisinin ivme sinir1 ikinci arag¢ (Fiat 500 1.2) tarafindan belirlenmesidir.
Dolayisiyla, arag¢ dizisinde tiim araglarm ivmesi Gp,q,(90,120) = 0.5867 m/s? ile
smirlanmigtir.  Ayrica, Test 1 ve Test 2’de mesafe hatalarinin farkli oldugu
gozlenmektedir. Bu durum, araglarin farkli ara¢ dinamiklerine sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Farkli olarak, Test 3’te lider ara¢ (Fiat 500 1.2), ara¢ dizisindeki gii¢ olarak en zayif
ara¢ oldugu i¢in kendi ivme sinirna ulagmaktadir. Ayni zamanda, Test 2 ve 3
durumlarinda hiz, ivme, sarsinti ve mesafe hatasinin ayni olduguna dikkat etmek
gerekmektedir. Ciinkii, ara¢ dizisi her iki durumda da ayni dinamik parametreler ile
ifade edilmektedir. Bununla birlikte, ara¢ modellerinin farkli siralamasi nedeniyle

araglara uygulanan kuvvet degerlerinin de farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Test 1 parametreleri i¢in benzetim sonuglari
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Sekil 5.3 Test 2 parametreleri i¢in benzetim sonuglari
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Ozellikle, Test 2 durumunda lider ara¢ (Honda CR-V), Test 3 durumundaki lider aragtan

(Fiat 500 1.2) daha biiyiik bir kuvvet uygulamaktadir. Son olarak Test 4, ara¢ dizisi en

gliclii iki aragtan olustugunda daha kisa siireli optimal yoriingenin elde edildigi

goriilmektedir. Bu senaryoda lider ara¢ ydriingesinin yine dizideki en zayif arag¢ olan

Audi Q3 1.4 gore hesaplandig: belirtilmelidir.

Her test senaryosunda hiz, ivme ve sarsint1 kisitlarinin tiim takipgi araglar tarafindan

saglandig1 gortilmektedir. Diger tarafta, Test 1 ve Test 4 senaryolarinda takip¢i araglarin

girdi sinyali, lider ara¢ sinyalini astig1 gézlenmektedir. Fakat, girdi sinyali i¢in herhangi

bir kisit olmadigindan bu durumun yapilan ¢aligma i¢in bir anlami1 bulunmamaktadir.
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Sekil 5.4 Test 3 parametreleri i¢in benzetim sonuglari

Sonug olarak, her test grubu i¢in optimal yoriinge analitik olarak hesaplanmistir. Hiz,

ivme ve sarsint1 grafiklerinden de anlasildig: iizere elde edilen lider arag yoriingesi ile
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birlikte gli¢lii L,-dizi kararlilik kosulu | y; Iz <l yi—1 ., (Vi € a;,v;,j;) arag dizisi

boyunca tiim sinyaller i¢in saglanmaktadir.
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Sekil 5.5 Test 4 parametreleri i¢in benzetim sonuglari

5.2 Kontrolcii Sentezi

Bolim 4

ile aciklanan teoremler i¢in benzetim sonuglari bu baslik altinda

degerlendirilmistir. Benzetim c¢aligmasinda Sekil 5.6’da gosterilen ag baglantili

heterojen arag dizisi olusturulmustur.
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qi > ai qi+1 g+l qi+2 P gi+3d

haberlesme agi-2 haberlesme agi-3 v3 haberlesme agi-4

V1 (lider arag) V2

V4

Sekil 5.6 Ag baglantili heterojen arag dizisi

Dizideki her ara¢ dogrusal olmayan dinamik ara¢ modeli ile tanimlanmistir. Heterojen
ara¢ dizisi i¢in bolim 2.2’de c¢izelge 2.1 ve cizelge 2.2 ile verilen gergek arag
parametreleri kullanilmistir. Ayrica, tiim araglar i¢in ¢izelge 5.5’de gosterilen farkli
ylirliyen aksam zaman sabit degerleri ve farkli eyleyici zaman gecikme degerleri

kullanilmistir.

Cizelge 5.5 Dogrusal model i¢in parametreler

Yiiriiyen Aksam

Arag Modeli Zaman Sabiti Eyleyici Gecikmesi

7; [s] é; [s]
Honda CR-V | 0.1 0.2
Fiat 500 1.2 0.38 0.18
Audi Q314 0.8 0.02
Kia Ceed 14 | 0.1 0.05

Boliim 2 ile belirtildigi gibi takip¢i aracin yalnizca oniindeki ve arkasindaki aragla tek
yonlil iletisim kurabildigi varsayilmaktadir. Araclar arasi bu iletisim sirasinda zamanla
degisen haberlesme gecikmesi dikkate alinmistir. Zamanla degisen gecikmelere sahip ag
baglantili kontrol sistemi igin Steinberger vd. (2020) tarafindan oOnerilen teknik
kullanilmistir. Ag sisteminde 6rnekleme siiresi T, = 0.01 s olarak kabul edilmistir.
Onerilen teknikte zaman gecikmesi ornekleme siiresinin tamsay1 katina esit oldugu
degerler ile simirlandirilmistir. Bu teknige gore, zamanla degisen haberlesme gecikmesi

0;(t) € [0, 0.2] araliginda rastgele dagilmaktadir (maksimum haberlesme gecikmesi

6 = 0.2 s). Giris sinyali olarak, farkli hiz degisim manevras ile elde edilen minimum-
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zamanlt optimal yoriinge lider araca uygulanmigtir. Boylece, boliim 3 ile agiklanan

eyleyici doyumuna uygun yoriinge analitik olarak elde edilmistir.

Arag dizisi ve iletisim aginin tamami Matlab/Simulink ile olusturulmustur. Minimum-
zamanli optimal ydriinge, Bi-Section algoritmas: ve LMI esitsizlikleri ile elde edilen

kontrolcii kazanglart Matlab ile elde edilmistir.

5.2.1 Teorem 4.3 ve dizi kararhhk sonuclari

Teorem 4.3 ile kontrolcli degerlerini hesaplayabilmek icin gerekli olan parametreler
birisi de yakalama zamani (h;) degeridir. Yakalama zaman1 degeri uygun rastgele bir
deger alinabilecegi gibi en uygun minimum deger olarak da secilebilir. Teorem 4.3 ile
birlikte Gelistirilen Bi-Section Algoritmasi (B) her i (i = 2,3,4) araci i¢in yinemeli
olarak ¢alistirllmistir. Boylece, uygun yakalama zamani degeri h; ;_ ile birlikte kontrol
kazanglart Kp;r = [Kp1c.,, kp2r,] ve Krir, = Kfir, arag (i =23,4) igin

hesaplanmastir.

Bi-Section algoritmasinda, maksimum haberlesme gecikme 6 = 0.2 s degerinin yani
sira cizelge 5.6’da gosterilen gerekli parametreler heterojen ara¢ dizisindeki tiim araclar
icin aymdir. Literatlirde, gecikmesinin tlirevini sinirlandiran deger (8,) kesin olarak
bilinmemekle birlikte 8 < a < 1 olarak kabul edilmektedir (Fridman ve Shaked
2003, D. Yue ve Han 2005). Teorem 4.3, sabit parametre A = 0.4 degeri i¢in basarili
sonu¢ vermektedir. Aksi durumda, LMI esitsizlikleri i¢in ¢oziicii (solver) basarisiz

(infeasible) sonu¢ vermektedir.

Cizelge 5.6 Bi-Section algoritmasi ve Teorem 4.3 i¢in parametreler

ht=1[s] |hl=001[s] |A=04[-] |[p=1[] |38, =03[] |x=1073]
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Sonug olarak, algoritma i¢in ¢izelge 5.5-5.6’da verilen parametreler ve Teorem 4.3
sonucunda, ¢izelge 5.7°de gosterilen kontrol kazang degerleri ve minimum yakalama
zamani degeri elde edilmistir. Burada, arag dizisi lider ara¢ (Honda CR-V) 6nderliginde

hareket ettiginden bu arag i¢in kontrolcii ve yakalama zaman1 degerine ihtiya¢ yoktur.

Cizelge 5.7 Kontrolcii kazanglar1 ve minimum yakalama zamani

Yakalama Zamam Kontrolcii Kazanclan
Arag

hir.,, kb1t [-] kb2t [-]
Honda CR-V - - -
Fiat 500 1.2 0.7567 0.4152 1.9729
Audi Q3 1.4 0.4727 0.9208 3.9121
Kia Ceed 1.4 0.5204 0.8265 4.0212

Elde edilen sonuglar ile dncelikle giiglii £,-dizi kararlilik kosulu olan y;(t) = 0 diirtii
yanitt kontrol edilmistir. Sekil 5.8’deki gosterimde her i (i = 2,3,4) aracinin diirtii
yanit1 elde edilen kontrolcii ve yakalama zamani 114egerleri igin pozitiftir. Bu, 6nerilen
teorem sonucunda elde edilen kontrolcii degerlerinin giicli ~ L,-norm kararlilik

kosulunu sagladigini gostermektedir.

3 L
Fiat 500 1.2
AudiQ3 14

2 | KiaCeed 1.4

(:.’_
] L
0 : . ' .
0 2 4 6 8 10

zaman [s]

Sekil 5.7 Arag i (i = 2,3,4) i¢in diirtli yanit1
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Sonraki asamada, hesaplanan kontrolcii ve yakalama zamani degerleri KASK donanimli
heterojen arag dizisi Matlab/Simulink’te test edilmistir. Oncelikle, hizlanma manevrasi
Av, = 30 km/s, yavaslama manevrast Av; = — 60 km/s ve kisitlar (hiz, ivme ve
sarsint1) altinda Sekil 5.8 ile gosterilen optimal M, S, M; — M;S;M,, giris yoriingesi
Matlab ile elde edilmistir.

o
o

—

]
PR
T

£
W N

10 15 20

zaman [s]

optimal giris yoriingesi [m/sz]
o

o
L

Sekil 5.8 Optimal giris yoriingesi

Bu yoriinge lider araca uygulanarak sabit eyleyici gecikmesi ve zamanla degisen
haberlesme gecikmesi altinda hiz, ivme, sarsinti ve mesafe sinyalleri incelenmistir.
Buna gore, Sekil 5.9°da ara¢ dizisi boyunca her i (i = 2,3,4) aracinin hiz sinyali lider
ara¢ sinyalinin sinir degerini agmamistir. Ayni sekilde, tlim aracglarin ivme sinyalleri
Amax = 2M/s? ve Ay, = —2m/s? kisit degerleri igerisinde kalmaktadir. Siiriicii
konforu i¢in gerekli olan sarsint1 sinyal kisitlarinin j,,,,,, = 5 m/s3 ve ji, = —5 m/s3

arag dizisi boyunca korundugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Teorem 4.3 ve heterojen arag dizisi

Benzetim siiresince her T; = 0.01 6rnekleme zamaninda degisen rastgele haberlesme

gecikmesinin dagilimi Sekil 5.10 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.10 Haberlesme gecikmesinin dagilimi
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5.2.2 Gelistirilen Bi-Section algoritmasi ve dizi kararlhihk sonuclar

Bir dnceki boliimde olusturulan ayni heterojen arag modeli ve parametreleri benzetim
caligmalarinda tercih edilmistir. Gelistirilen Bi-Section algoritmasi i¢in ¢izelge 5.8 ile
gosterilen parametreler kullamlmistir. Burada, h¥ ve hl degerleri £,-dizi kararlilik
kosullarimi sagladigini ilk boliim i¢in alt ve st sinir degerleridir. Algoritmanin

devaminda L-dizi kararlilik kosulunu garantileyen kontrolcii sentezi igin Gist sir hf

olarak tanimlanmustir.

Cizelge 5.8 Bi-Section algoritmasi ve Teorem 4.3 i¢in parametreler

h*=1[s] |hl= 001[s] | h% =4[s] |k =10"23[]

Bi-Section algoritmas1 sonucunda elde edilen kontrolcii degerleri ve minimum
yakalama zamani ¢izelge 5.9 ile gosterilmistir. Teorem 4.3 ile dnerilen yontemden farkl
olarak ayni haberlesme gecikme degerinde eyleyici gecikmesi (¢;) azaldik¢a minimum
yakalama zamani degerinin Bi-Section algoritmasinda daha diisik oldugu
goriilmektedir. Oncelikle, her i (i = 2,3,4) araci i¢in gii¢lii L-dizi kararlilik kosulu
olan diirtii yanit1 y;(t) = 0 incelenmistir. Sekil 5.11 ile gosterilen diirtii yanit1 ile giiglii

L,-norm kararlilik kosulunun saglandig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.9 Gelistirilen Bi-Section algoritmasi ile kontrolcii kazanglar1 ve minimum
yakalama zamani

Yakalama Zamam | Kontrolcii Kazanclari
Aracg

hi.,, kpace -] | Kb2,.co [-]
Honda CR-V - - -
Fiat 500 1.2 2.1130 3.5282 0.9761
Audi Q314 2.8944 5.6032 0.3535
Kia Ceed 1.4 2.5745 4.9498 0.392

117



Son asamada, kontrolcii ve yakalama zamani degerleri zamanla degisen haberlesme
gecikmesinin oldugu heterojen ara¢ dizisi Matlab/Simulink’te test edilmistir. Zamanla
degisen haberlesme gecikmesi altinda arag¢ dizisindeki takipgi araglarin hiz sinyali, lider
ara¢ kisitlarin1 agsmadig goriilmektedir. Ayni sekilde, ivme ve sarsint1 kisitlari istenilen

limitler i¢erisinde kalmaktadir.

5
\ Fiat 500 1.2
i Audi Q3 1.4
5t KiaCeed 1.4
‘;._
2
1 f
O P — . | |
0 ) 4 6 8 10

zaman [s]

Sekil 5.11 Ara¢ i (i = 2,3,4) i¢in diirtii yanit1 (gelistirilen Bi-Section algoritmasi)

Hiz, ivme ve sarsmt1 sinyalleri i¢in | y; I, <l yi—q llz, (Vi € v;, a;,j;) kosulu arag

dizisi boyunca saglanir ve KASK arag dizisi gii¢lii L,-dizi kararlidir.
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Sekil 5.12 Gelistirilen Bi-Section algoritmas1 ve heterojen arag dizisi

5.2.3 Kararhhik analiz yontemlerinin karsilastirilmasi

Benzetim caligmalariin son boliimiinde farkli haberlesme ve eyleyici gecikmeleri
altinda uygun yakalama zaman degeri her iki yontem i¢in hesaplanmistir. Zaman

gecikmeleri 8 = [0, 0.2] ve ¢ = [0, 0.2] i¢in elde edilen 1s1 haritalar1 Sekil 5.13 ve

Sekil 5.14 ile gosterilmigtir.
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Sekil 5.13 Teorem 4.3 ile elde edilen h;_ 1s1 haritasi

Eyleyici gecikmesi (¢;) ve haberlesme gecikmesi (8;) arttikca yakalama zamani h;_
degerinin arttig1 Sekil 5.13’de goriilmektedir. Ayn1 sekilde, gelistirilen Bi-Section
algoritmasinda da eyleyici ve haberlesme gecikmesinin artmasiyla yakalama zamani
degeri Sekil 5.14’de artmaktadir. Sekil 5.14’de diisiik eyleyici zaman gecikmesi
degerinde hesaplanan yakalama zamani degeri Sekil 5.13°de hesaplanan degerlere gore
daha diisiiktiir. Sekil 5.14’de haberlesme zaman gecikmesinin yiiksek oldugu degerlerde
yakalama zamani degeri, Sekil 5.13’e¢ kiyasla daha yiiksek degerlerde oldugu

goriilmektedir.
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0.2 1.00 0.95 087 § B

0 002 004 006 008 01 0.12 014 0.16 018 0.2
0, 1s]

[s]

Sekil 5.14 Gelistirilen Bi-Section algoritmasi ile elde edilen h,_ 1s1 haritasi
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Gergek kosullarda, eyleyici zaman gecikmesinin haberlesme zaman gecikmesinden
daha kiigiik olmas1 beklenir. Beklenildigi gibi, haberlesme zaman gecikmesi azalirken
eyleyici gecikmesinin artmasiyla h; degerinin arttifi goriliir. Hatta, Sekil 5.14’de
gosterilen 1s1 haritasinda haberlesme gecikmesi 8 = 0 s ve eyleyici gecikmesi ¢ =
0.08s-0.2 s arasindaki degerler icin giicli L,-norm dizi kararlilik kosullarinin
saglanamadigi ve bunun sonucunda h;  degerlerinin elde edilemedigi goriilmektedir.
Sekil 5.13’de ise ayni zaman gecikmeleri altinda uygun yakalama zaman degerleri

hesaplanmistir.

Iki farkli ydntem ile olusturulan 1s1 haritalarma gére gii¢lii £o,-dizi kararlilik kosullarini
saglayan orijinal yontemin Bi-Section algoritmasmna goére daha etkili oldugu

goriilmektedir.

5.3 Ara¢ Parametrelerinin Belirsizligi

Bir Onceki boliimde yapilan benzetim c¢aligmalarinda gergek ara¢ parametreleri
kullanilmigtir. Fakat, bazi arag parametrelerinde belirsizlik olmasi kaginilmazdir.
Ozellikle, (2.33) ve (2.35) ile tanimlanan ivme sinir degerlerinin [ ., l; 1, hic, €05 Ais
Cia» Nia> Ois Jig> Ti> fir» Mi, iy V€ W, parametrelerine baglh oldugu bilinmektedir. Bu
parametreler, pratikte tam olarak bilinemeyeceginden bu parametre belirsizliklerinin

gliclii £,-dizi kararhilig1 lizerindeki olumsuz etkisi analiz edilmistir.

Onceki benzetim sonuglarindan, agik bir sekilde eyleyici doyumu gii¢ olarak en zayif
olan Fiat 500 1.2 (¥2) aracinin en giiclii arag Honda CR-V’yi (V1) takip ettigi hizlanma
manevrasinda goriilmektedir. Bu sebeple, Honda CR-V arac1 lider arag¢ ve Fiat 500 1.2

takipgi ara¢ oldugu durum incelenmistir.
Analizde, sozde sabit parametrelerin &; o, A;, C; g, Nig, 0; Ve Ji g % £ 1 belirsizligi ile

bilindigi varsayilirken, geri kalan parametreler gercek zamanli olarak tahmin

edilmektedir. Literatiirde, 73, f; g ve m; parametrelerini % + 5 belirsizlik ile tahmin
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etmeye yonelik giincel algoritmalar bulunmaktadir (122eger. 2020, Rajendran vd. 2019,
Rath vd. 2015, Sharma vd. 2021, Tannoury vd. 2013, Wang vd. 2009).

Parametre belirsizliklerinin olumsuz etkisini incelemek i¢cin Honda CR-V ve Fiat 500
1.2 araglarinin nominal parametreleri kullanilarak Teorem 3.2’ye gore optimal lider
yoriingesinin hesaplandigi varsayilmistir. Ardindan, takip¢i aracin gergek maksimum
ivmesinin, nominal maksimum ivmeye kiyasla azaltildigi en kotlii durum senaryosu
analiz edilmistir. Bunun i¢in (2.30) ile (2.33) arasindaki degerlerde su degisiklikler
yapilmistir: &; o, 1; g, %1 azaltilmakta, gy, 4; , 1; 4, %1 arttinlmakta ve r;, m;, fir %5
arttirllmaktadir. Hiz degisim manevralar1 50 km/s-90 km/s ve 50 km/s-130 km/s icin

benzetim sonuglar ile Sekil 5.15’de sirastyla gosterilmistir.

2500 2500
= F2,max(v2(t))
2000 —F,,(® 2000
Z. 1500 Z 1500
g 9
31000 | 31000
500 500
0 : 0 ‘ :
0 10 20 30 0 20 40 60
zaman [s] zaman [s]

Sekil 5.15 Arag 2 i¢in uygulanan kuvvet ve maksimum kuvvet

Gosterimde, (2.32) esitligine gore Fiat 500 1.2 i¢in uygulanan cekis kuvveti F, ; (t) ve
maksimum ¢ekis kuvveti F 4, (v2(t)) karsilastinlmistir.  Farklh iz degisim
manevrasinda, F,; (t) 122egerinin, F, 4, (v,(t)) degerinin altinda kaldigi agikea

goriilmektedir. Buna gore, giiglii £,-dizi kararliliginin parametre belirsizlikleri altinda

dahi korundugu goriilmektedir.
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Onceki benzetim calismalarinda elde edilen olumlu sonu¢ Teorem 3.1 ile yeterli
kosullarin biraz tutucu olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak bu durum, maksimum
cekis kuvvetinin hicbir zaman asilmayacagina dair kesin bir sonucu garanti
etmemektedir. Bu sebeple alternatif olarak, en kotii durum parametre belirsizligine sahip

parametreleri kullanarak (2.33) ve (2.35)’e gore sinirlar1 hesaplamak miimkiindjir.

Cizelge 5.10 Manevra tamamlanma stirelerinin karsilastirilmasi: nominal ve belirsiz

parametreler

Manevra [km/s] | 50-90 50-110 50-130 60-100 60-120
Nominal [s] 9.5 21.6 39.3 10.95 24.5
Belirsiz [s] 10.4 22.3 39.5 11.5 24.9

Manevra [km/s] | 60-130 70-90 70-110 70-130 80-100
Nominal [s] 344 4.9 14.4 29.5 5.6
Belirsiz [s] 34.6 53 14.9 29.6 5.9

Manevra [km/s] | 80-120 | 80-130 90-110 90-120 90-130
Nominal [s] 16.4 24.6 7.3 12.3 19.7
Belirsiz [s] 16.6 24.7 7.5 12.5 19.8

Bu durumda, manevra siiresindeki artisa ragmen boylamsal kuvvetin doyuma
ulagmamas1 saglanir. Bu artist gozlemlemek icin nominal ve en koti durum
parametreleri i¢in farkli hiz de§isim manevralarinda en uygun lider ydriingeler
karsilagtirilmistir. Cizelge 5.10°de manevra siiresindeki artisin, ¢ogunlukla pratikte

tolere edilebilir olan %10’un ¢ok altinda oldugu gosterilmistir.
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6. SONUC ve DEGERLENDIRME

Akilli Ulagim Sistemleri’nde (AUS) kisa mesafede arag¢ takibi i¢in Onerilen en son
teknolojilerden birisi Kooperatif Adaptif Seyir Kontrolii (KASK) yontemidir. KASK
kontrol sisteminde siiriis konforu ve giivenligi i¢in birden fazla aragtan olusan dizinin
kararli olmasi gerekmektedir. Dizi kararliliginda temel amag¢ ara¢ dizisi boyunca

olusabilecek sinyal dalgalanmasi ya da bozulmasinin séniimlenmesini saglamaktir.

Literatiirde, genellikle ayn1 6zelliklere sahip araglardan olusan homojen arag dizisi i¢in
kararlilik analizi yapilmistir. Gergek trafik kosullarinda farkli araglardan olusan
heterojen arac¢ dizileri mevcuttur ve farkli giiclere sahip araglar birbirini takip
etmektedir. Farkli giiclere sahip bu aracglarin giris degerleri keyfi bir deger olamaz ve
mutlaka sinirlandirilmalidir. Aksi halde, eyleyici doyumu nedeniyle gii¢ olarak en zay1f
olan arag en gii¢lii araca yetisemeyebilir. Bu ise KASK sisteminin en énemli gorevi olan
dizi kararliligimin ihlal edilmesine sebep olmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarin
aksine bu tezde eyleyici doyumunu 6nlemek ve dizi kararlilik kosullarini saglamak i¢in
yeterli kosullar tiiretilmigtir. Oncelikle, aracin boylamasma hareketinde etkiyen tiim
kuvvetler (maksimum ¢ekis kuvveti ve motor tarafindan {iretilen kuvvet) gosterilerek
aracin hareket etmesini saglayan hiza bagli minimum kuvvet degeri hesaplanmistir.
Sonrasinda, hiza bagh ger¢ek kuvvet modeli kullanilarak yine hiza bagh ger¢ek ivme
kisit degerleri belirlenmistir. Hiza bagh kisit degerleri ile birlikte eyleyici doyumunu
Oonlemek i¢in yeterli kosullar gosterilmistir. Bilindigi kadariyla, gergek arag
parametreleri ile hiza bagli gercek kuvvet modeli ve ivme kisitlarinin eyleyici

doyumunda dikkate alindig1 ilk caligmadir.

Literatiir ¢aligmalarinin bircogunda KASK donanimli heterojen arag¢ dizisinde L£,-dizi
kararlilik kosullar1 i¢in incelenmektedir. Fakat, potansiyel eyleyici doyumunu 6nlemek
icin L,-normu yeterli degildir. Bu tez calismasinda, giiglii £,-dizi kararlilik kosullar
icin analizler yapilmistir. Bu nedenle, eyleyici doyumunu 6nlemek i¢in tiiretilen yeterli
kosullar yalnizca £,,-norm kosullar1 i¢in uygundur. Gii¢lii £,-dizi kararlilik kosullarini
saglayan yeterli kosullar kullanilarak minimum- zamanli optimal kontrol problemi

tanimlanmigtir. Farkli hiz degisim manevralar1 ve durum kisitlar1 (ivme ve sarsinti)
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altinda analitik ¢6ziimii yapilan bu yontem gergek zamanli olarak hesaplanabilmektedir.
Onerilen bu orijinal ydntem, istenilen ara¢ ydriingelerinin trafikte hizli bir sekilde

hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

Zamanla degisen haberlesme ve sabit eyleyici gecikmesi altinda gii¢lii £,,-dizi kararlilik
kosullarini saglayan kontrolcii sentezi bu tezin bir diger katkisidir. Lyapunov yaklagimi
ile giiclii £,,-dizi kararlilik kosullarin1 saglayan kontrolcii sentezi iki farkli yontem ile
yapilmustir. i1k yontemde, oncelikle LMI ile L,-dizi kararlilik kosullarini saglayan
kontrolcii kazanglari hesaplanmistir. Sonrasinda, gelistirilen Bi-Section algoritmasi
kullanilarak giiglii L,,-dizi kararlilik kosullarmni saglayan kontrolcii ve minimum
yakalama zamani degeri elde edilmistir. Diger yontemde ise dogrudan LMI yapilariyla
giiclii L£o,-dizi kararlilik kosullarini saglayan kontrolcii sentezi onerilmistir. Onerilen
yontemde, zamanla degisen gecikmenin tiirev kisit1 ihmal edilerek hizli degisen (fast
time-varying delays) zaman gecikmesi ile LKF yapilar tiiretilmistir. Gecikmenin

siirsiz tiirevlerine sahip sistemlerde Ongoriilemeyen davraniglar ve hatta kararsizlik

goriilebilir. Bu tez ¢alismasinda ise zamanla degisen gecikmenin tiirevi 5_u < 1 degeri
ile smirlandirilmigtir. Ayrica, LKF’nin tutuculugunu azaltmak ve kisit kosullarim
esnetmek i¢in Wirtinger esitsizligi ile Leibniz—Newton formiilii bu ¢alismada ayni anda
kullamlmustir. Ozellikle, V(x,) Lyapunov fonksiyonunu yazabilmek igin Wirtinger
esitsizliginden yararlanilmistir. Leibniz—Newton formiilii ise V(x,) fonksiyonunda
capraz terimleri yok etmek icin tercih edilmistir. Coziicii (solver), onerilen LMI
yapilartyla ¢éziime ¢ok yaklagmasina ragmen basarisiz (infeasible) sonu¢ vermektedir.
LMI'in basarili (feasible) sonuca ulasabilmesi i¢in LMI terimi esnetilerek ¢oziimiin

tutuculugu azaltilmis ve kontrolcii sentezi yapilmistir.

Ozetle, heterojen arag dizisi, dogrusal olmayan ara¢ modeli, eyleyici doyumu, zamanla
degisen haberlesme gecikmesinin ayni anda dikkate alinarak gii¢lii £,,-dizi kararlilik

kosullarini saglayan kontrolcii sentezinin yapildig ilk ¢caligmadir.

Tezde oOnerilen tiim yontemlerde ara¢ dizisinin diiz bir karayolunda seyahat ettigi
varsayillmistir. Diger tarafta, gergek trafik ortaminda ara¢ dizisi virajl yollar mevcuttur.

Bu durum dikkate alinarak Onerilen yontemler virajl yollar i¢in ¢alisilabilir. Buna ek
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olarak, gercek haberlesme sirasinda olusabilecek paket kaybi (packet loss) gibi olumsuz
durumlar bu tez c¢alismasinda kontrolcii sentezi yapilirken ihmal edilmistir. Sonraki
caligmalarda bu durumlar dikkate alinarak kontrolcii sentezi yapilabilir. Ayrica,
araclarin yakit tiiketiminin azaltilmasi ekolojik ve ekonomik anlamda zorunluluk haline
gelmigstir. Bu dogrultuda, farkli hiz degisim manevralarinda minimum yakit tiiketimi
KASK siiriig sistemi i¢in analiz edilebilir. Son olarak, bu tez ¢aligmasinda heterojen arag
dizisi de araclarin igten yanmali motorlara sahip oldugu varsayilmistir. Igten yanmali
motorlar benzin, dizel ya da gaz ile ¢alismaktadir. Giiniimiizde hem ¢evre dostu olan
hem de ekonomik olarak uygun olan elektrikli araclarin kullanimi artmaktadir. KASK
stiriis modeli ile heterojen arag dizileri olusturulurken farkl: yakat tiirii ile ¢alisan araglar

olusturulabilir. Bu sayede, elektrikli araclarin ara¢ dizisindeki etkisi incelenebilir.

126



KAYNAKLAR

Aghababa, M. P., Saif, M., ve Shafai, B. (2020). Adaptive control of a vehicular platoon
with unknown parameters and input variations. IFAC-PapersOnLine, 53(2),
13876-13881.

Al-Jhayyish, A. M. H., ve Schmidt, K. W. (2018). Feedforward strategies for
cooperative adaptive cruise control in heterogeneous vehicle strings. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, 19(1), 113—122.

Anonymous. (1945). Automobile catalog [Erisim Tarihi: 2023-7-27]. Web Sitesi:
https://www.automobile-catalog.com/

Anonymous. (2022). United nations [Erisim Tarihi: 2023-11-30]. Web Sitesi:
https://population.un.org/wpp/

Anonymous. (2023). Yalmip [Erisim Tarihi: 2023-12-12]. Web Sitesi: https:
/lyalmip.github.io/

Axelsson, J. (2017). Safety in vehicle platooning: A systematic literature review. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, 18(5), 1033—1045.

Baldi, S., Liu, D., Jain, V., ve Yu, W. (2021). Establishing platoons of bidirectional
cooperative vehicles with engine limits and uncertain dynamics. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, 22(5), 2679-2691.

Bechlioulis, C. P., Dimarogonas, D. V., ve Kyriakopoulos, K. J. (2014). Robust control
of large vehicular platoons with prescribed transient and steady state
performance. 53rd IEEE Conference on Decision and Control, 3689-3694.

Besselink, B., ve Johansson, K. H. (2017). String stability and a delay-based spacing
policy for vehicle platoons subject to disturbances. IEEE Transactions on
Automatic Control, 62(9), 4376-4391.

Bingol, H., Cankaya, E., ve Schmidt, K. W. (2016). Eyleyici doyumu altinda dizi kararl
kooperatif otomatik seyir kontrolii. Pamukkale Univ Muh Bilim Dergisi, 22(8),
636—642.

Bing6l, H., ve Schmidt, K. W. (2022). String stability under actuator saturation on
straight level roads: Sufficient conditions and optimal trajectory generation.
IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 23(12), 24588—
24598.

Bose, A., ve loannou, P. (2003). Mixed manual/semi-automated traffic: A macroscopic
analysis. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 11(6), 439—
462.

127



Boyd, S., El Ghaoui, L., Feron, E., ve Balakrishnan, V. (1994). Linear matrix
inequalities in system and control theory. SIAM.

Bryson, A. E., ve Ho, Y. C. (2018). Applied optimal control: Optimization, estimation
and control. Routledge.

Canudas de Wit, C., ve Brogliato, B. (1999). Stability issues for vehicle platooning in
automated highway systems. Proceedings of the 1999 IEEE International
Conference on Control Applications, 2, 1377—-1382.

Caudill, R. J., ve Garrard, W. L. (1976). Vehicle-follower, longitudinal control for
automated transit vehicles. IFAC Proceedings Volumes, 9(4), 195-209.

Chang, X.-H., ve Liu, R.-R. (2021). Induced o output feedback control for continuous
time systems. IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Express Briefs,
69(7), 3184-3188.

Chen, J., Liang, H., Li, J., ve Lv, Z. (2020a). Connected automated vehicle platoon
control with input saturation and variable time headway strategy. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, 1—12.

Chen, J., Liang, H., Li, J., ve Lv, Z. (2020b). Connected automated vehicle platoon
control with input saturation and variable time headway strategy. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, 22(8), 4929-4940.

Chen, Y., ve Yan, B. (2023). Vehicle platoon control based on third-order
heterogeneous model and predictive spacing strategy. IEEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems.

Chu, K. C. (1974). Optimal decentralized regulation for a string of coupled systems.
IEEE Transactions on Automatic Control, 19(3), 243—-246.

Curtain, R., Iftime, O. V., ve Zwart, H. (2009). System theoretic properties of a class of
spatially invariant systems. Automatica, 45(7), 1619-1627.

Dai, Y., Yang, Y., Zhong, H., Zuo, H., ve Zhang, Q. (2022). Stability and safety of
cooperative adaptive cruise control vehicular platoon under diverse information
flow topologies. Wireless Communications and Mobile Computing, 2022.

Darbha, S., Konduri, S., ve Pagilla, P. R. (2017). Effects of v2v communication on time
headway for autonomous vehicles. 2017 American Control Conference (ACC),
2002-2007.

Darbha, S., ve Rajagopal, K. (1999). Intelligent cruise control systems and traffic flow

stability. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 7(6), 329—
352.

128



Davis, L. (2014). Nonlinear dynamics of autonomous vehicles with limits on
acceleration. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 405, 128—
139.

Dey, K. C., Yan, L., Wang, X., Wang, Y., Shen, H., Chowdhury, M., Yu, L., Qiu, C., ve
Soundararaj, V. (2016). A review of communication, driver characteristics, and
controls aspects of cooperative adaptive cruise control (cacc). IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, 17(2), 491-509.

Di Bernardo, M., Salvi, A., ve Santini, S. (2014). Distributed consensus strategy for
platooning of vehicles in the presence of time-varying heterogeneous
communication delays. IEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems, 16(1), 102—112.

di Bernardo, M., Falcone, P., Salvi, A., ve Santini, S. (2016). Design, analysis, and
experimental validation of a distributed protocol for platooning in the presence
of time-varying heterogeneous delays. IEEE Transactions on Control Systems
Technology, 24(2), 413-427.

Eckhoft, D., Sofra, N., ve German, R. (2013). A performance study of cooperative
awareness in etsi its g5 and ieee wave. 10th Annual Conference on Wireless
On-demand Network Systems and Services (WONS), 196-200.

Eyre, J., Yanakiev, D., ve Kanellakopoulos, I. (1998). A simplified framework for string
stability analysis of automated vehicles. Vehicle System Dynamics, 30(5),
375—405.

Feng, S., Sun, H., Zhang, Y., Zheng, J., Liu, H. X., ve Li, L. (2020). Tube-based
discrete controller design for vehicle platoons subject to disturbances and

saturation constraints. IEEE Transactions on Control Systems Technology,
28(3), 1066—-1073.

Feng, S., Zhang, Y., Li, S. E., Cao, Z., Liu, H. X., ve Li, L. (2019). String stability for
vehicular platoon control: Definitions and analysis methods. Annual Reviews
in Control, 47, 81-97.

Fernandes, P., ve Nunes, U. (2012). Platooning with ivc-enabled autonomous vehicles:
Strategies to mitigate communication delays, improve safety and traffic flow.
IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 13(1), 91-106.

Fridman, E. (2014). Introduction to time-delay systems: Analysis and control. Springer.

Fridman, E., ve Shaked, U. (2003). Delay-dependent stability and hoo control: Constant
and time-varying delays. International journal of control, 76(1), 48—60.

Gao, F., Li, S. E., Zheng, Y., ve Kum, D. (2016). Robust control of heterogeneous

vehicular platoon with uncertain dynamics and communication delay. IET
Intelligent Transport Systems, 10(7), 503-513.

129



Gao, Z., Zhang, Y., ve Guo, G. (2022a). Finite-time fault-tolerant prescribed
performance control of connected vehicles with actuator saturation. IEEE
Transactions on Vehicular Technology.

Gao, Z., Zhang, Y., ve Guo, G. (2022b). Fixed-time prescribed performance adaptive
fixed-time sliding mode control for vehicular platoons with actuator saturation.
IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 23(12), 24176—
24189.

Gao, Z., Zhang, Y., ve Guo, G. (2023). Adaptive fixed-time sliding mode control of
vehicular platoons with asymmetric actuator saturation. IEEE Transactions on
Vehicular Technology.

Ghasemi, A., Kazemi, R., ve Azadi, S. (2015). Stability analysis of bidirectional
adaptive cruise control with asymmetric information flow. Proceedings of the

Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical
Engineering Science, 229(2), 216-226.

Godbole, D. N., Eskafi, F. H., ve Varaiya, P. P. (1996). Automated highway systems*
[13th World Congress of IFAC]. IFAC Proceedings Volumes, 29(1), 5506—
5511.

Grant, P. R., ve Haycock, B. (2008). Effect of jerk and acceleration on the perception of
motion strength. Journal of Aircraft, 45(4), 1190-1197.

Gu, K., Chen, J., ve Kharitonov, V. L. (2003). Stability of time-delay systems. Springer
Science ve Business Media.

Guo, G., ve Li, D. (2019). Adaptive sliding mode control of vehicular platoons with
prescribed tracking performance. IEEE Transactions on Vehicular Technology,
68(8), 7511-7520.

Guo, X. G., Wang, J.-L., Liao, F., ve Teo, R. S. H. (2018). Cnn-based distributed
adaptive control for vehicle-following platoon with input saturation. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, 19(10), 3121-3132.

He, Y., Tian, X., Shen, J., Yuan, C., ve Du, Y. (2020). Robust stabilization of
longitudinal tracking for cooperative adaptive cruise control considering input
saturation. Modern Physics Letters B, 20504009.

Hu, J., Bhowmick, P., Arvin, F., Lanzon, A., ve Lennox, B. (2020). Cooperative control
of heterogeneous connected vehicle platoons: An adaptive leader-following
approach. IEEE Robotics and Automation Letters, 5(2), 977-984.

Huang, D., Li, S., Zhang, Z., Liu, Y., ve Mi, B. (2022). Design and analysis of

longitudinal controller for the platoon with time-varying delay. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, 23(12), 23628-23639.

130



Huang, S., ve Ren, W. (1997). Design of vehicle following control systems with
actuator delays. Int. J. Syst. Sci., 28, 145-151.

Huppe, X., de Lafontaine, J., Beauregard, M., ve Michaud, F. (2003). Guidance and
control of a platoon of vehicles adapted to changing environment conditions.

2003 IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics, 4,
3091-3096 vol.4.

Hwang, K. J., ve Yurkevich, V. D. (2006). Vehicle following longitudinal decentralized
feedback control based on two-time-scale motions. 2006 International Forum
on Strategic Technology, 5a-9.

Kavathekar, P., ve Chen, Y. (2011, August). Vehicle Platooning: A Brief Survey and
Categorization (3).

Kayacan, E. (2017). Multiobjective Hoo control for string stability of cooperative
adaptive cruise control systems. IEEE Transactions on Intelligent Vehicles,
2(1), 52-61.

Kesting, A., Treiber, M., Schonhof, M., ve Helbing, D. (2008). Adaptive cruise control
design for active congestion avoidance. Transportation Research Part C:
Emerging Technologies, 16(6), 668—683.

Kharitonov, V., ve Zhabko, A. (2003). Lyapunov—krasovskii approach to the robust
stability analysis of time-delay systems. Automatica, 39(1), 15-20.

Klinge, S., ve Middleton, R. H. (2009a). String stability analysis of homogeneous linear
unidirectionally connected systems with nonzero initial conditions.

Klinge, S., ve Middleton, R. H. (2009b). String stability analysis of homogeneous linear
unidirectionally connected systems with nonzero initial conditions. IET Irish
Signals and Systems Conference (ISSC 2009), 1-6.

Kolmanovskii, V., ve Richard, J. (1999). Stability of some linear systems with delays.
IEEE Transactions on Automatic Control, 44(5), 984-989.

Kolmanovskii, V., ve Myshkis, A. (2012). Applied theory of functional differential
equations (85). Springer Science ve Business Media.

Kwon, J. W., ve Chwa, D. (2014). Adaptive bidirectional platoon control using a
coupled sliding mode control method. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, 15(5), 2040-2048.

Li, S. E., Gao, F., Li, K., Wang, L.-Y., You, K., ve Cao, D. (2018). Robust longitudinal

control of multi-vehicle systems—a distributed Hoo method. IEEE Transactions
on Intelligent Transportation Systems, 19(9), 2779-2788.

131



Li, S. E., Zheng, Y., Li, K., ve Wang, J. (2015). An overview of vehicular platoon
control under the four-component framework. 2015 IEEE Intelligent Vehicles
Symposium (IV), 286-291.

Li, X., Ma, J., Zhao, X., ve Wang, L. (2020). Intelligent two-step estimation approach
for vehicle mass and road grade. IEEE Access, 8, 218853—218862.

Li, Y., Tang, C., Peeta, S., ve Wang, Y. (2019). Nonlinear consensus-based connected
vehicle platoon control incorporating car-following interactions and
heterogeneous time delays. IEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems, 20(6), 2209-2219.

Li, Z., Hu, B., Li, M., ve Luo, G. (2019). String stability analysis for vehicle platooning
under unreliable communication links with event-triggered strategy. IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 68(3), 2152-2164.

Liu, X., Goldsmith, A., Mahal, S., ve Hedrick, J. (2001). Effects of communication
delay on string stability in vehicle platoons. 2001 IEEE Intelligent
Transportation Systems Proceedings, 625—-630.

Luo, Q., Nguyen, A.-T., Fleming, J., ve Zhang, H. (2021). Unknown input observer-
based approach for distributed tube-based model predictive control of

heterogeneous vehicle platoons. IEEE Transactions on Vehicular Technology,
70(4), 2930-2944.

Ma, F., Wang, J., Zhu, S., Gelbal, S. Y., Yang, Y., Aksun-Guvenc, B., ve Guvenc, L.
(2020). Distributed control of cooperative vehicular platoon with nonideal

communication condition. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 69(8),
8207— 8220.

Mannering, F. L., ve Washburn, S. S. (2020). Principles of highway engineering and
traffic analysis. John Wiley ve Sons.

Marsden, G., McDonald, M., ve Brackstone, M. (2001). Towards an understanding of
adaptive cruise control. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, 9(1), 33-51.

Matsuzaki, R., Kamai, K., ve Seki, R. (2014). Intelligent tires for identifying coefficient
of friction of tire/road contact surfaces using three-axis accelerometer. Smart
Materials and Structures, 24(2), 025010.

Melzer, S., ve Kuo, B. (1971). Optimal regulation of systems described by a countably
infinite number of objects. Automatica, 7(3), 359-366.

Molinete, B., Campos, S., Olabarrieta, 1., ve Torre, A. 1. (2015). Reference its

architectures in europe. In Intelligent transport systems (pp. 1-17). John Wiley
ve Sons, Ltd.

132



Monteil, J., Bouroche, M., ve Leith, D. J. (2019). L2 And Loo stability analysis of
heterogeneous traffic with application to parameter optimization for the control

of automated vehicles. IEEE Transactions on Control Systems Technology,
27(3), 934-949.

Monteil, J., Russo, G., ve Shorten, R. (2019). On Loo string stability of nonlinear
bidirectional asymmetric heterogeneous platoon systems. Automatica, 105,
198-205.

Nandi, A. K., Chakraborty, D., ve Vaz, W. (2015). Design of a comfortable optimal
driving strategy for electric vehicles using multi-objective optimization.
Journal of Power Sources, 283, 1-18.

Nasim, R., ve Kassler, A. (2012). Distributed architectures for intelligent transport
systems: A survey. 2012 Second Symposium on Network Cloud Computing
and Applications, 130-136.

Naus, G., Vugts, R., Ploeg, J., van de Molengraft, R., ve Steinbuch, M. (2010).
Cooperative adaptive cruise control, design and experiments. Proceedings of
the 2010 American Control Conference, 6145-6150.

Naus, G. J., Vugts, R. P., Ploeg, J., van De Molengraft, M. J., ve Steinbuch, M. (2010).
String-stable cacc design and experimental validation: A frequency-domain
approach. IEEE Transactions on vehicular technology, 59(9), 4268—4279.

Pan, C., Huang, A., Chen, L., Cai, Y., Chen, L., Liang, J., ve Zhou, W. (2022). A
review of the development trend of adaptive cruise control for ecological

driving. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D:
Journal of Automobile Engineering, 236(9), 1931-1948.

Peppard, L. (1974). String stability of relative-motion pid vehicle control systems. IEEE
Transactions on Automatic Control, 19(5), 579-581.

Ploeg, J. (2014). Analysis and design of controllers for cooperative and automated
driving [Doctoral dissertation, Mechanical Engineering]. Technische
Universiteit Eindhoven.

Ploeg, J., Shukla, D. P., van de Wouw, N., ve Nijmeijer, H. (2014). Controller synthesis
for string stability of vehicle platoons. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, 15(2), 854-865.

Ploeg, J., Van De Wouw, N., ve Nijmeijer, H. (2013). Lp string stability of cascaded
systems: Application to vehicle platooning. IEEE Transactions on Control

Systems Technology, 22(2), 786—793.

Rajamani, R., Choi, S. B., Law, B. K., Hedrick, J. K., Prohaska, R., ve Kretz, P. (1998).
Design and Experimental Implementation of Longitudinal Control for a

133



Platoon of Automated Vehicles. Journal of Dynamic Systems, Measurement,
and Control, 122(3), 470-476.

Rajamani, R., ve Zhu, C. (2002). Semi-autonomous adaptive cruise control systems.
IEEE Transactions on Vehicular Technology, 51(5), 1186—-1192.

Rajendran, S., Spurgeon, S. K., Tsampardoukas, G., ve Hampson, R. (2019). Estimation
of road frictional force and wheel slip for effective antilock braking system
(abs) control. International Journal of Robust and Nonlinear Control, 29(3),
736-765.

Rath, J. J., Veluvolu, K. C., ve Defoort, M. (2015). Simultaneous estimation of road
profile and tire road friction for automotive vehicle. IEEE Transactions on
Vehicular Technology, 64(10), 4461-4471.

Raza, H., ve loannou, P. (2021). Vehicle following control design for automated
highway systems. IEEE Control Systems Magazine, 41(6), 13—15.

Rogge, J. A., ve Aeyels, D. (2008). Vehicle platoons through ring coupling. IEEE
Transactions on Automatic Control, 53(6), 1370-1377.

Santhanakrishnan, K., ve Rajamani, R. (2003). On spacing policies for highway vehicle
automation. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 4(4),
198—204.

Santini, S., Salvi, A., Valente, A. S., Pescapé, A., Segata, M., ve Lo Cigno, R. (2017). A
consensus-based approach for platooning with intervehicular communications

and its validation in realistic scenarios. IEEE Transactions on Vehicular
Technology, 66(3), 1985-1999.

Sawant, J., Chaskar, U., ve Ginoya, D. (2020). Robust control of cooperative adaptive
cruise control in the absence of information about preceding vehicle
acceleration. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 1-10.

Schladover, S. E. (1995). Review of the state of development of advanced vehicle
control systems (avcs). Vehicle System Dynamics, 24, 551-595.

Sharma, A. K., Bouteldja, M., ve Cerezo, V. (2021). Vehicle dynamic state observation
and rolling resistance estimation via unknown input adaptive high gain
observer. Mechatronics, 79, 102658.

Shaw, E., ve Hedrick, J. K. (2007a). Controller design for string stable heterogeneous
vehicle strings. 2007 46th IEEE Conference on Decision and Control, 2868—
2875.

Shaw, E., ve Hedrick, J. K. (2007b). String stability analysis for heterogeneous vehicle
strings. American Control Conference, 3118-3125.

134



Sheikholeslam, S., ve Desoer, C. A. (1990). Longitudinal control of a platoon of
vehicles. American Control Conference, 291-296.

Sheikholeslam, S., ve Desoer, C. (1993). Longitudinal control of a platoon of vehicles
with no communication of lead vehicle information: A system level study.
IEEE Transactions on Vehicular Technology, 42(4), 546—554.

Shladover, S. E. (1991). Longitudinal Control of Automotive Vehicles in Close-
Formation Platoons. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control,
113(2), 231 241.

Shladover, S., Desoer, C., Hedrick, J., Tomizuka, M., Walrand, J., Zhang, W.-B.,
McMahon, D., Peng, H., Sheikholeslam, S., ve McKeown, N. (1991).
Automated vehicle control developments in the path program. IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 40(1), 114-130.

Sladkowski, A., ve Pamula, W. (2016). Intelligent transportation systems problems and
perspectives (1st). Springer Publishing Company, Incorporated.

Stankovic, S., Stanojevic, M., ve Siljak, D. (2000). Decentralized overlapping control of
a platoon of vehicles. IEEE Transactions on Control Systems Technology,
8(5), 816-832.

Steinberger, M., Tranninger, M., Horn, M., ve Johansson, K. H. (2020). How to
simulate networked control systems with variable time delays? IFAC-
PapersOnLine, 53(2), 3098-3103.

Swaroop, D., ve Hedrick, J. K. (1999a). Constant Spacing Strategies for Platooning in
Automated Highway Systems. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and
Control, 121(3), 462—-470.

Swaroop, D., ve Hedrick, J. K. (1999b). Constant Spacing Strategies for Platooning in
Automated Highway Systems. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and
Control, 121(3), 462-470.

Swaroop, D., ve Hedrick, J. (1996). String stability of interconnected systems. IEEE
Transactions on Automatic Control, 41(3), 349-357.

Tan, H.-S., Rajamani, R., ve Zhang, W.-B. (1998). Demonstration of an automated
highway platoon system. Proceedings of the 1998 American Control
Conference, 3, 1823-1827.

Tannoury, C. E., Moussaoui, S., Plestan, F., Romani, N., ve Pita-Gil, G. (2013).
Synthesis and application of nonlinear observers for the estimation of tire
effective radius and rolling resistance of an automotive vehicle. IEEE
Transactions on Control Systems Technology, 21(6), 2408-2416.

135



Téth, J., ve Rodonyi, G. (2017). String stability preserving adaptive spacing policy for
handling saturation in heterogeneous vehicle platoons. IFAC-PapersOnLine,
50(1), 8525-8530.

Turri, V., Besselink, B., ve Johansson, K. H. (2017). Cooperative look-ahead control for
fuel-efficient and safe heavy-duty vehicle platooning. IEEE Transactions on
Control Systems Technology, 25(1), 12-28.

Vahidi, A., ve Eskandarian, A. (2003). Research advances in intelligent collision
avoidance and adaptive cruise control. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, 4(3), 143—-153.

van Nunen, E., Verhaegh, J., Silvas, E., Semsar-Kazerooni, E., ve van de Wouw, N.
(2017). Robust model predictive cooperative adaptive cruise control subject to
v2v impairments. 2017 IEEE 20th International Conference on Intelligent
Transportation Systems (ITSC), 1-8.

Varaiya, P. (1993). Smart cars on smart roads: Problems of control. IEEE Transactions
on Automatic Control, 38(2), 195-207.

Vegamoor, V. K., Kalathil, D., Rathinam, S., ve Darbha, S. (2019). Reducing time
headway in homogeneous cacc vehicle platoons in the presence of packet
drops. 2019 18th European Control Conference (ECC), 3159-3164.

Venhovens, P., Naab, K. D., ve Adiprasito, B. (2000). Stop and go cruise control.
International Journal of Automotive Technology, 1, 61-69.

Verginis, C. K., Bechlioulis, C. P., Dimarogonas, D. V., ve Kyriakopoulos, K. J. (2018).
Robust distributed control protocols for large vehicular platoons with
prescribed transient and steady-state performance. IEEE Transactions on
Control Systems Technology, 26(1), 299-304.

Wang, C., ve Nijmeijer, H. (2015). String stable heterogeneous vehicle platoon using
cooperative adaptive cruise control. 2015 IEEE 18th International Conference
on Intelligent Transportation Systems, 1977-1982.

Wang, J., Li, X., Park, J. H., ve Guo, G. (2022). Distributed mpc-based string stable
platoon control of networked vehicle systems. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, 24(3), 3078-3090.

Wang, W. Y., Li, [.-H., Chen, M. C., Su, S. F., ve Hsu, S. B. (2009). Dynamic slip-ratio
estimation and control of antilock braking systems using an observer-based

direct adaptive fuzzy-neural controller. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 56(5), 1746—1756.

Wu, M., He, Y., ve She, J.-H. (2010). Stability analysis and robust control of time-delay
systems (22). Springer.

136



Wu, Z., Liu, Y., ve Pan, G. (2009). A smart car control model for brake comfort based
on car following. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems,
10(1), 42-46.

Xiao, L., ve Gao, F. (2011). Practical string stability of platoon of adaptive cruise
control vehicles. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems,
12(4), 1184— 1194.

Yadlapalli, S., Darbha, S., ve Rajagopal, K. (2006). Information flow and its relation to
stability of the motion of vehicles in a rigid formation. IEEE Transactions on
Automatic Control, 51(8), 1315-1319.

Yanakiev, D., Eyre, J., ve Kanellakopoulos, I. (1998). Analysis, design, and evaluation
of avcs for heavy-duty vehicles with actuator delays. PATH research report.

Yu, X., Guo, G., ve Lei, H. (2018). Longitudinal cooperative control for a bidirectional
platoon of vehicles with constant time headway policy. 2018 Chinese Control
And Decision Conference (CCDC), 2427-2432.

Yue, D., ve Han, Q.-L. (2005). Delayed feedback control of uncertain systems with
timevarying input delay. Automatica, 41(2), 233-240.

Yue, W. (2011). Hierarchical platoon control with heterogeneous information feedback.
IET Control Theory ve Applications, 5, 1766—1781.

Zhai, C., Liu, Y., ve Luo, F. (2019). A switched control strategy of heterogeneous
vehicle platoon for multiple objectives with state constraints. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, 20(5), 1883—1896.

Zhang, X.-M., Wu, M., She, J.-H., ve He, Y. (2005). Delay-dependent stabilization of
linear systems with time-varying state and input delays. Automatica, 41(8),
1405— 1412.

Zhang, Y., Liu, T., Bai, Q., Shao, W., ve Wang, Q. (2018). New systems-based method
to conduct analysis of road traffic accidents. Transportation Research Part F:
Traffic Psychology and Behaviour, 54, 96—109.

Zheng, Y., Li, S. E., Li, K., Borrelli, F., ve Hedrick, J. K. (2017). Distributed model
predictive control for heterogeneous vehicle platoons under unidirectional

topologies. IEEE Transactions on Control Systems Technology, 25(3), 899—
910.

Zheng, Y., Li, S. E., Wang, J., Wang, L. Y., ve Li, K. (2014). Influence of information
flow topology on closed-loop stability of vehicle platoon with rigid formation,
2094-2100.

Zhou, J., ve Peng, H. (2005). Range policy of adaptive cruise control vehicles for
improved flow stability and string stability. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, 6(2), 229-237.

Zhu, Y., Zhao, D., ve He, H. (2020). Synthesis of cooperative adaptive cruise control
with feedforward strategies. IEEE Transactions on Vehicular Technology,
69(4), 3615—3627.

137



EKLER

EK 1 M, — M; OPTIMAL YORUNGE iCIN ANAHTARLAMA SURELERI
EK2 M, — S, — M; OPTIMAL YORUNGE iCIN ANAHTARLAMA SURELERIi
EK 3 TEOREM 4.2 iCIN KONTROLCU SENTEZI

EK 4 TEOREM 4.2 iSPATI

138



EK1 M, — M; Optimal Yoriinge icin Anahtarlama Siireleri

M, — M, yoriingesinin hesaplanmasi i¢in ¢#1 ve £2 anahtarlama siirelerinde ivme ile hiz

degerleri su sekilde gosterilir.

[0, tl] g dl Ve ﬁl (Al)

[tll tz] 4 dz ve 1}2 (AZ)

M, — M, yoriingesi i¢in esitlik (3.8) ile tanimlanan kisitlar dogrultusunda esitsizlikler

yazilir.

d, =0 (A3)

1}1 + ﬁz r Av (A4)

M,, — M, yoriingesinin esitlik (3.24) ve (3.25) ile tanimlanan ivme ve hiz denklemleri

kullanilarak su denklemlere ulasilir.

timax + t2jmin = 0 esitlik (A.3)’e gore (A.5)
(7 mex 4 62 J00 4 1t iy = AV esitlik (A4)e gore (A.6)

Burada gerekli analitik islemler yapildiginda M,, — M; yoriingesi i¢in t; ve t, esitlikleri

hesaplanmastir.

imi 2j Av 2j Av
tl — J'mm : ].max ' ve tZ — : J.max ' ) (A7)
Jmax \ Jmin Gmin—Jmax) JminUmin—Jimax
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Ayni analitik hesaplamalar ile M,, — M; yoriingesi i¢in anahtarlama siireleri elde edilir.
Bunun i¢in yalnizca, yukarida verilen esitliklerde sirasiyla jioax, jmin, @max Yerine

strastyla join» jmaxs @min Yazilmasi yeterli olacaktir.
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EK2 M, — S, — M, Optimal Yoriinge icin Anahtarlama Siireleri

M, — S, — M, yoriinge manevrasinda anahtarlama siireleri t;, t, ve t3 degerleri analitik

olarak hesaplanabilir. {lk olarak, zaman araliklarinda ivme ve hiz degerleri su sekilde

gosterilsin.

[0, tl] - dl ve ﬁl

[ty, t;] = d, ve 7,

[ty t3] — d3 ve w3

Esitlik (3.8)’de tanimlanan kisitlara gore asagida verilen denklemler tanimlanir.

a1 = Amax

a3=0

1}1+ﬁz+ﬁg=Av

Buna gore, esitlikler (3.29) ve (3.30) kullanilarak su denklemlere ulasilir.

t1 Jjmax = Qmax » €sitlik (B.4)'e gore

Amax + t3 Jmin = 0, esitlik (B.5)'e gore

t12 Jn;ax + t2 Jmin

37, T t20max t t30max = Av, esitlik (B.6)' ya gore

Bu esitlikler ¢oziimlendiginde ise t;, t, ve t3 anahtarlama siireleri hesaplanir.

a Av j —Jmi a
tl — max + max min t — _ Zmax

)

Jmax 2 Amax mak ijaxjmin’ 3 Jmin
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(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)



My — S; — M,, yoriingesi igin t;, t, ve t; anahtarlama siireleri ayn1 formiilasyon takip
edilerek hesaplanir. Sadece, sirasiyla jnax, Jmin» @max YEUIN€ Jmins Jmaxs Qmin

yazilmasi yeterli olacaktir.
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EK 3 Teorem 4.2 i¢cin Kontrolcii Sentezi

Theorem 4.2 ile elde edilen LMI esitsizlikleri su sekilde tanimlanmustir.

[0+, + 9, T+ @Y, + 6V, o oy, Ty, 7]
| : -w, 0 0 |<o
| * x —W. o |~
l * * *2 _]J

ete,tel+of, Joel €
* * —G?

i N , N Y, Ns [Yl 1\71]
[* L]ZO' [* L]ZO' [* L]ZO’ x Ly =0
Matrisler Y, ¥4, ¥,, Y3, €, €1, €, ve €3 asagida tanimlanmastir.
[AL + LAT + R, BV, BV, C
I * _Rl + RZ O O I
w_[ * * —(1-6,)R, OJ
* * * —pzl

1’01 = [AL, BVI, BVZ’ O, C]
Y, =[N;, —N;+ Ny, N3 —N,;, — N3, 0]
lp3 = [O’ Vll VZ: 0; 0]

€ = A11L1 + LlA’{wl + El Blvl]
* R,
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(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C4)

(C.5)

(C.6)

(C.7)

(C.8)



€, = [A11Ly, BiVi], € = [1\71, —N1], €3 =[Ly, O] (C.9)
L, 0 _
L= 01 L],W1=W2=L,W1=L1 (C.10)
2

Sonug olarak, (C.1)-(C.2) ve (C.3)’de verilen kisitlar i¢in £,-norm kararlilik kosullari

saglanmstir.
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EK 4 Teorem 4.2 ispati

Oncelikle, (4.4)’e gbre Lyapunov aday fonksiyoneli tanimlanmustir.

V(t, xe %) = Vi(x(£)) + Vo (xe) + V3 (k) + Vi (xe) + Vs (k) (D.1)

Esitlikteki V; (x(t)), Vo (%), V3(%k:), Va(k:) ve Vs(%,) fonksiyonlar: asagidaki sekilde

segilmistir.
Vy(x(t)) = x(0)TPx(t) (D.2)

Vo) = [y *7()Qux(s)ds (D.3)

Va(i) = [0 5 X7 ()Qux(s)ds (D.4)

V() = [° ) [, T(s)Zy%(s)dsdr (D.5)

Vs(ir) = [0 [0, %7 ($)Zyk(s)dsdr (D.6)

Sonrasinda, Lyapunov aday fonksiyonlarinin tiirevleri hesaplanmustir.

V(t,xe, %) = Vi(x(t)) + Vo (xe) + V3 () + V() + Vs (k)
= 2T (OPTx(t) + xT(OPx(t) +x"(O)Qux(t) — x"(t — PIQux(t — ¢)
+x7(t = $)Qax(t — ) — (1 — w)x"(t — ¢ — 0())Qx(t —  — 6(¢))

+ ¢xT(OZ%(0) = [i_, X7 ()Zyk(s)ds
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+ 0xT () Zyx(t) — ftt_‘(f_é %7 (s)Zy%(s)ds (D.7)

Bir sonraki asamada, uygun boyutlardaki M;, M, ve M; ile Newton-Leibniz kural

uygulandiginda asagida verilen esitlikler yazilmistir.
28(OM; [x(t) = x(t — ) — [, ¥(s)ds| =0 (D.8)
20(H)M, [x(t —p)—x(t—p—6()— ff_‘j_e(t) J'c(s)ds] =0 (D.9)

20(EM; [x(t = ¢ —8(®) —x(t— ¢ — O) =[] i(s)ds| =0 (D.10)

Bunlara ek olarak, X; ve X, matrisleri birlikte asagidaki esitlikler tanimlanmistir (Wu

vd. 2010).

t

PLOX (T () — [,_y {T(OX1{(D)ds =0 (D.11)

B3()X8T(6) = [,7 5 ST (X6 (8)ds = 0 (D.12)

Burada, {(t) = [x(t)x(t — P)x(t — P — O(t))x(t — p — Dw(t)]" durum vektdrii
tanimlanmistir. Sonrasinda, (D.7) ile birlikte (D.8)-(D.12) kullanilarak (4.21) elde

edilmistir
V(t,xp, %) + 27 (0)z(t) — p*wT ()w(t)

={T(t)(Pg + DT + D, + PpX; + 60X, + pPTZ, D, + OPTZ, b, + DT D) (1)

t

X, M t-¢ X, M

T 1 1 T 2 2

R ) [ . Zl]n(t,s)ds — Jrpoy N (&:S) [* Z, ]r](t,s)ds
t—p-0(t X, M

00 e o [*z 223]n(t,s)ds (D.13)

t—¢p-0
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Burada, n(t,s)T = [¢T(t) xT(s)]olarak tanimlanmustir. Ayrica, ®,, @1, @, ve D

matrisleri agagidaki gibi tanimlanmustir.

[ATP+PA+Q, PBK PBK, 0 PC
* Q2 — 0 0 0
Py = * * —1-p)Q, 0 0 (D.14)
* * * 0 0
l * * * * —pZIJ
¢, =[A BK; BK, 0 (] (D.15)
(pz = [Ml Mz - Ml M3 - MZ _M3 O] (D16)
b, =[0 K, K, 0 0] (D.17)

Boylece, eger asagida verilen esitsizlikler saglanirsa istenilen sonug elde edilmis olur.
Dy + DL + D, + pX; + 0X, + pPTZ, D, + 0DTZ,d, + PID; <0 (D.18)

Xy Ms

=0, [* Z;

>0, [Xz Mz]

. Z, ] >0 (D.19)
Ayrica, (D.18) ve (D.19)’nin LMI formunda degildir. Bu nedenle oncelikle elde edilen

matris esitsizliklerine Lemma 4.4 ile tanimlanan Schur tamamlayicis1 uygulandiginda

(D.20) ile belirtilen LMI elde edilmistir.

Ifcpo + @, + D) + pX, +0X, JPolZ, Joolz, c1>§1|

| * —Z 0 0 |< 0 (D.20)
* * _ZZ 0

l * * * —IJ

Sonrasinda, (D.19) ve (D.20)’yi sirasiyla sag ve sol tarafi Q ve I matrisleri ile

carpilmistir.
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I = diag(P~1,P~1, P71, P1 ) (D.21)

1 = diag(T, 272, Z;1, 1) (D.22)

Q = diag(I, P71) (D.23)

Ayrica, dogrusal olmayan parametreleri yok etmek i¢in su degiskenler tanimlanir.

Oncesinde, P~ = L olarak tanimlansin.

Y, =Td,T, ¥, = Lo, W, = 1,11 (D.24)

Y, = &0, ¥, = ®,01, N; =IM,L, i = 1,2,3 (D.25)
V, =K,P71, V, = K,L (D.26)

Y, = [IX,11, Y, = [IX, 11 (D.27)

R, = LQ,L, R, = LQ,L (D.28)

Zit=w, Z;t=Ww, (D.30)

Son olarak, (D.24) - (D.29) yerine yazildiginda Teorem 4.2’de belirtilen (C.1)-(C.5)
LMI esitsizlikleri elde edilmistir. Ayrica, w(¢) = 0 i¢in X, = —% X, sisteminin negatif

bir kokii oldugundan kararlidir. Dolayisiyla, (D.30)’in kararlilig1 da analiz edilmelidir.
%1 () = A1121(8) + Brkpx, (€ — @) (D.30)

Burada, sistem matrisleri A;; = [8 (1)] ve B; = [_01] olarak tanimlanmustir.
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Buna goére, Lyapunov aday fonksiyonu V(xy.) = V;(x1()) + Vo(%y ) + Va(%y1)
asagidaki gibi ifade edilmistir.

Vi(x1(8) = x(&)"Pyx(t) (D.31)
Vo(tre) = J, x7()Qux(s)ds (D.32)
Vs(x10) = 12, Jiyr T ()Zix(s)dsdr (D.33)

Ayrica, Lyapunov aday fonksiyonlarmi LMI formunda yazabilmek icin asagidaki

esitlikler kullanilmugtur.
20(t)M, [x(t) —x(t—¢) - J._, J'c(s)ds] =0 (D.34)
$IOXIT() = [, T (OX:{(6)ds = 0 (D.35)

Burada, {(t)" = [x], x;T(t— )] olarak ifade edilmistir. Sonrasinda, (D.31)-
(D.33)’lin tiirevi alimarak (D.34) ve (D.35) eklendiginde asagida verilen esitlik

yazilmstir.

V(t, xp, %) + %] (£)Gx,(£)
= {T()(Py + DT + X, + Dy + ¢PTZ, Dy + PLGD){ (1)
X, M
- o T (65) [ N 2‘11] A(t, s)ds (D.36)

Burada, ﬁ(t)T = [ZT(t),xI(s)] seklinde tanimlanmistir.  Ayrica, @, @4,

®, ve &5 matrisleri asagidaki sekilde ifade edilmistir.
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P1A11 + A{1P1 + Q_l PlB_lkb

Po = * Q1

(D.37)

(51 = [A11' Blkb]' CI_)z = [Ml: —M1]' &)3 = [I' 0] (D.38)

Dolayisiyla, @, + Cﬁg + ¢pX1 + D, + quTDfZ 1P+ @gGCf)g icin Schur tamamlayicisi
uygulandiginda su esitsizlikler elde edilmistir.

Dy + D, + DL + pX, JPpdTZ, DI
* -7, 0 <0
* * —G1

~

[)?1 M,

) 21]20 (D.39)

Bir onceki bolimde oldugu gibi (D.39) ile verilen matrisler sirasiyla T =
= — -1

diag(P{L, PrY) ve I = diag(T,Z, ,I) ile carpilmaktadir. Sonrasinda, asagida verilen

parametre degiskenleri tanimlanmistir.

Rl - LlQ_lLl’ 1\71 == l:IMlLl, Z_l_l - Wl (D.40)

Bu esitlikler yerine yazildiginda EK-3’de verilen LMI esitsizlikleri elde edilmektedir.
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