UNIVERSITESI

_ ILERI SURUS DESTEK SISTEMLERININ
DINAMIK TASIT MODELI IGIN GELISTIRILMESI

2024
DOKTORA TEZI §
MAKINE MUHENDISLIGI

Tevfik ATAMAN

Tez Danigsmanlari _
Prof. Dr. Mustafa Bahattin CELIK
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali BIBERCI



ILERI SURUS DESTEK SISTEMLERININ DINAMIK TASIT MODELI
ICIN GELISTIRILMESI

Tevfik ATAMAN

Tez Damismanlari
Prof. Dr. Mustafa Bahattin CELIK
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali BIBERCI

T.C.

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Doktora Tezi
Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Agustos 2024



Tevfik ATAMAN tarafindan hazirlanan “ILERI SURUS DESTEK SISTEMLERININ
DINAMIK TASIT MODELI ICIN GELISTIRILMESI” baslikli bu tezin Doktora Tezi

olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Mustafa Bahattin CELIK. =~
Tez Danigmani, Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali BIBERCI s
Ikinci Danisman, CAKU Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢aligma, jlirimiz tarafindan Oy Birligi ile Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Doktora tezi olarak kabul edilmistir. 28/08/2024

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan :Doc. Dr. Mehmet SEN (BAIBU) s

Uye : Prof. Dr. Mustafa Bahattin CELIK (KBU) e,

Uye  :Dog.Dr. Bahadir ACAR (KBU) e,

Uye : Dog. Dr. Samet USLU (KBU) e,

Uye  :Dog. Dr. Mustafa Kemal BALKI (SNU) e,

KBU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Doktora derecesini

onamigtir.

Dog. Dr. Zeynep OZCAN s

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Mudiiri



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Tevfik ATAMAN



OZET

Doktora Tezi

ILERI SURUS DESTEK SISTEMLERININ DINAMIK TASIT MODELI iCiN
GELISTIRILMESI

Tevfik ATAMAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damsmanlar:
Prof. Dr. Mustafa Bahattin CELIK
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali BIBERCI
Agustos 2024, 118 sayfa

Diinya ¢apinda, 2016 yilinda yaklasik 1,4 milyon kisi, Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO)
gore 8. en Oliimciil 6liim nedeni olan ulagim ile ilgili yaralanmalar ya da kazalar
nedeniyle 6lmistiir. Araglar ile ulasim, modern bir diinyada yasayan ¢ogu insan i¢in
bir zorunluluk olmaya devam edecek, bu nedenle aragla ilgili yaralanmalar
ongoriilebilir gelecekte de devam edecektir. Ulusal Karayolu Trafik Gilivenligi
Idaresi'ne (NHTSA) gore, kritik kaza oncesi olaylarin %94'i siiriicii hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Genis anlamda; NHTSA siirticiiyle ilgili kazalar1 tanima hatalari,
karar hatalari, performans hatalar1 ve performans dis1 hatalar olarak
siiflandirmaktadir. Bu siiriiciiyle ilgili hatalarin ¢ogu 6nlenebilir diizeydedir. Diinya
capindaki diizenleyici kurumlar ve otomobil iireticileri, aragla ilgili yaralanmalar1 ve
Oliimleri azaltmakla gérevlendirilmistir. Yaralanmalar1 ve 6liimleri ortadan kaldirmak

icin elimizde olan araglardan bazilar1 ¢arpisma dayanikliligi, giivenlik destek



ozellikleri, tiiketici egitimi ve daha giivenli yollardir. Bu araglarin higbiri tek basina
yaralanmalar1 ve Sliimleri ortadan kaldiramayacaktir. Bu mekanizmalardan leri Siiriis
Destek Sistemleri (ADAS), bu amaca yardimci olmak i¢in umut verici bir alan
olusturmaktadir. ADAS islevleri, siiriiciiniin ihtiya¢ duydugu dikkat talebini azaltir ve
diger kritik kosullara miidahale eder. Kameralar ve sensorler, siirliciiniin etrafindaki
diinyay1 gdérmesine ve kazalar1 nlemesine yardimci olur. Ornegin; bu ozellikler
stirticiilerin giivenli takip mesafelerini korumasina, isaretli seritlerde kalmasina ve ileri
carpismalari sinirlamasina yardimci olur. Bu tiir sistemler, glivenlik risklerini yoneten

Otomatik Siiriis Sistemleri (ADS) i¢in temel olusturur.

Calisma kapsaminda; MATLAB-Simulink ortaminda elektrikli bir tasit modellemesi
ile ADAS modellemeleri yapilarak standart siiriis ¢evrimleri ve Avrupa Yeni Otomobil
Degerlendirme Programi (Euro NCAP) standartlarindaki siiriis senaryolari da
modellemelere dahil edilerek analizler yapilmistir. Ilk etapta elektrikli arac
modellemesi Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi (NEDC) ve Hafif Tasitlar i¢in Diinya
Genelinde Uyumlu Test Prosediirii (WLTP) olmak tizere iki farkli siiriis ¢evriminde
simiile edilmistir. NEDC siiriis cevrimini tamamlamak i¢in gereken enerji 2,8 kW iken,
tiikketilen enerjinin 2,64 kW oldugu bulunmustur. 0,16 kW'lik fark rejeneratif frenleme
ile saglanmaktadir. Bu modelde enerjinin %5,71'i geri kazanilmaktadir. WLTP siiriis
¢evrimini tamamlamak igin ise gereken enerji 5,62 kW iken, tiiketilen enerjinin 5,22
kW oldugu bulunmustur. 0,4 kW'lik fark rejeneratif frenleme ile saglanmaktadir. Bu

modelde enerjinin %7,04't geri kazanilmaktadir.

Bu calismada ayrica ADAS modellemeleri de yapilmis, farkl siirlis senaryolarinda 4
farkli sistem bir arada degerlendirilerek analizler yapilmistir. Adaptif Hiz Sabitleyici
(ACC), Serit Takip Asistan1 (LKA), Otonom Acil Fren (AEB) ve Serit Degistirme
Asistani (LCA) farkli siiriis senaryolarindaki durumlari incelenmistir. Siiriis senaryosu
olarak Euro NCAP standartlarindaki senaryolar modellemeye dahil edilmistir. Oncii
ara¢ hiz1 olarak 80 km/h, 90 km/h, 100 km/h, 110 km/h ve 120 km/h durumlari

degerlendirilmis ve giivenli durum, kritik durum, tehlikeli durumlar analiz edilmistir.

Yapilan ADAS modellemesi ile, nesnelerin tespitine dair siireler kisalmis ve basarili

durumlarin  basarisiz  durumlardan daha fazla oldugu tespit edilmistir.



Modellemelerden 2. konfigiirasyon daha giivenilir sonuglar vermis ve tezde test edilen
her hiz i¢in araglar aras1 mesafenin 30 metreden biiyiik oldugu durumlarda modelleme

basarili bir sekilde carpismay1 6nlemektedir.

Anahtar Sozciikler : MATLAB, ileri siirlis destek sistemleri, tasit giivenligi.
Bilim Kodu : 91404
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Worldwide, in 2016, approximately 1.4 million people died due to road-related injuries
or crashes, which are the 8th leading cause of death according to the World Health
Organization. Transportation by vehicle will continue to be a necessity for most people
living in a modern world, so vehicle-related injuries will continue for the foreseeable
future. According to the National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA),
94% of critical pre-crash events are caused by driver errors. Broadly speaking, NHTSA
classifies driver-related crashes as recognition errors, judgment errors, performance
errors, and non-performance errors. Most of these driver-related errors could have
been prevented. Regulatory agencies and automakers worldwide are tasked with
reducing vehicle-related injuries and deaths. Some of the tools we have at our disposal
to eliminate injuries and deaths are crashworthiness, safety assist features, consumer

education, and safer roads. None of these tools alone will eliminate injuries and deaths.

vii



Of these mechanisms, Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) are a promising
avenue to help achieve this goal. ADAS systems reduce the driver's attention demand
and intervene in other critical conditions. Cameras and sensors help drivers see the
world around them and prevent accidents. For example, these features help drivers
maintain safe following distances, stay in marked lanes, and limit forward collisions.
Such systems form the basis for Automated Driving Systems (ADS) that manage

safety risks.

Within the scope of the study, ADAS models were made with an electric vehicle model
in the MATLAB-Simulink environment, and analyses were made by including
standard driving cycles and driving scenarios in Euro NCAP standards in the
modeling. In the first stage, the electric vehicle model was simulated in two different
driving cycles, NEDC and WLTP. While the energy required to complete the NEDC
driving cycle was 2.8 kW, the energy consumed was found to be 2.64 kW. The 0.16
kW difference is provided by regenerative braking. 5.71% of the energy is recovered
in this model. The energy required to complete the WLTP driving cycle was found to
be 5.62 kW, while the energy consumed was found to be 5.22 kW. The difference of
0.4 KW is provided by regenerative braking. 7.04% of the energy is recovered in this
model.

In this study, ADAS modeling was also performed, and 4 different systems were
evaluated together in different driving scenarios and analyses were performed. The
situations of ACC, LKA, AEB and LCA in different driving scenarios were examined.
The scenarios in Euro NCAP standards were included in the modeling as driving
scenarios. The leading vehicle speeds of 80 km/h, 90 km/h, 100 km/h, 110 km/h and
120 km/h were evaluated, and safe situations, critical situations and dangerous
situations were analyzed. With the ADAS modeling, the times for detecting objects
were shortened and it was determined that successful situations were more than
unsuccessful situations. The second configuration from the modeling gave more
reliable results and the modeling successfully prevented the collision when the
distance between the vehicles was greater than 30 meter for each speed tested in the

thesis.
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BOLUM 1

GIRIS

Kara ulagimi hakkinda iki 6nemli husus vardir: Konfor ve giivenlik. Konfor hem
stirlicii hem de yolcu agisindan rahat seyahat etme anlamina gelse de yakit tiiketimi,
haberlesme, yol sartlarina uyum gibi unsurlar1 da igeren, arag-cevre etkilesimine
dayanan tim durumlart kapsamaktadir. Giivenlik ise ulasim esnasinda meydana
gelebilecek can ve mal kayiplarinin en aza indirilmeye calisiimasidir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun 2023 yili raporuna gore Tiirkiye’de yaklasik 235 bin 6liimlii yaralanmali
trafik kazas1 meydana gelmistir [1]. Bu kazalarin 1 milyon 79 bin 65 adedi maddi
hasarl1 kaza, 235 bin 71 adedi ise 6limli yaralanmali trafik kazasidir. Y1l igerisinde
meydana gelen 6liimlii yaralanmali trafik kazalarmin %83,1'1 yerlesim yeri i¢inde
%16,9'u ise yerlesim yeri disinda meydana gelmistir. NHTSA kurulusunun raporlarina
gore Amerika Birlesik Devletleri’nde her yil yaklasik alti milyon sekiz yiiz bin kaza
meydana gelmektedir [2]. Ayrica Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) 2018 yih
raporlarima gore her yil diinyada 1,35 milyon kisi trafik kazalarinda yasamini
yitirmektedir [3]. Buradan hareketle ulasimda 6ncelikli hedefin tam giivenlik oldugu
gercegi ortaya ¢ikmaktadir. Tam giivenlikten anlasilmasi gereken, can kaybinin ve

maddi kayiplarin sifira indirilmesidir.

Aktif giivenlik ve pasif giivenlik olmak tizere iki tiir giivenlik sistemi mevcuttur. Pasif
giivenlik can kaybini en aza indirmek amaciyla araca yerlestirilmis hava yastigi,
emniyet kemeri gibi kaza aninda devreye giren ve akilli olmayan giivenlik unsurlaridir.
Aktif giivenlik ise seyir esnasinda siiriiciiye destek olan, ortamdaki farklt durumlar
analiz ederek 6n kestirimler ve risk hesaplar1 yapabilen, sonu¢ olarak muhtemel bir
kazay1 6nlemeyi hedefleyen akilli sistemlerdir. Ote yandan tam giivenli bir siiriisiin
gerceklesmesi, aktif giivenli§in basarili olmasina baghdir. Onemli olan kazalarin

olmamasidir. Kaza olduktan sonra can ve mal kaybinin olmamasi garantisi yoktur.



Giivenli siiris icin, arag-siiriicii-ortam t¢liistinlin birbiriyle iligkisi 6nemlidir. Siiriicti
ve ara¢ disindaki her sey ortam (¢evre) olarak kabul edilmektedir. Siiriicti davranislari,
aracin donanim ve teknik Ozellikleri ile ¢evre sartlarina gore degisebilir. Bir bagka
ifadeyle aracin 6zelliklerine ve ¢evrenin durumuna gore siirliciiniin nasil davranacagi,
giivenli siirlis i¢cin hayati 6nem tasimaktadir. Bu sebeple siiriiciiniin daha az hata
yapmasini saglamak amaciyla siiriis destek sistemleri gelistirilmis ve bu konuda

caligmalar yapilmistir.

Siiris destek sistemleri genelde araca yerlestirilen donanim ve yazilimlarin
olusturdugu akilli sistemlerdir. Bu sistemler yol sartlarin1 ya da trafikteki farkli
durumlan algilayarak siiriiciiniin karsilagabilecegi zorluklar1 hesaplayip uyaran, ya da
bir noktadan bagka bir noktaya giivenli bir ulagimin gergeklesebilmesi i¢in siiriiciiye
yardimci olan sistemlerdir. Tam giivenlik i¢in varilmak istenen ideal hedef, giderek
siriicinlin  kontroliinii ortadan kaldirmak ve tiim seyahati giivenli bir siiriise

dontistiiren akilli otonom siiriis saglamaktir [4].

Otonom aragclar bir siiriicii olmadan kendi kendine karar verebilen, bir noktadan diger
bir noktaya giivenli ve konforlu bir sekilde varilmasini saglayan araglardir. Burada bir
siirliciiniin yerine, tiim islemleri akilli bir aracin kendi kendine ¢ok daha giivenli bir
sekilde gergeklestirebilecegi kabulii ile hareket edilmektedir. Zira siiriiciilerin
dikkatsizlik, yorgunluk, negatif ruh hali, bilgisizlik, kurallara uymama, sorumsuzluk
gibi hem psikolojik hem de sosyolojik anlamda beseri zafiyetleri bulunmaktadir. Oysa
Iyi kurgulanmig bir akilli arag, siiriiciilerin tiim becerilerini gergeklestirme yeteneginin
yani sira, onlarin tiim insani dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasini saglayabilir. Bu
anlamda ideal bir siiriis i¢in 6rnek alinabilecek siiriicii davranis modeli akilli otonom
stiris modeli olabilir. Daha acik bir ifadeyle, ideal bir siiriici davranisi, tam giivenli
siirlis saglayabilecek ileri siirlis destek sistemleriyle donatilmis akilli araclarla
gerceklestirilen tam otonom siirlis modelidir. Ideal otonom araglar siiriiciiniin
olmadigi, kendi kendine siiriis gerceklestiren ve diger araclarla da haberlesebilen ve

bu sayede tam giivenlik saglayan akilli araclardir.

Bu tez ¢alismasinda; elektrikli bir tasitin Matlab-Simulink modellemesi ile ileri siiriis

destek sistemleri modellemeleri yapilarak, ileri siiriis destek sistemleri



algoritmalarinin standart siiriis ¢evrimlerinde verdigi sonuglar irdelenmistir. Calisma
kapsaminda, ilk asamada NEDC siiriis cevrimi boyunca elektrikli tagit modeli simiile
edilmis ve verimlilik incelemesi yapilmustir. ikinci asamada ise; ileri siiriis destek
sistemleri modeli sisteme entegre edilerek NEDC ve WLTP siiriis ¢evrimleri boyunca
benzetimi yapilmis ve simiilasyon sonuglar1 incelenmistir. Ideal siiriicii davranislarina
bir model olmasindan dolay1 tam otonom siiriis sistemleri 6rnek alinarak akilli arag
modelleri i¢in yeni siiriis destek sistemleri yaklasimlarinin  gelistirilmesi

hedeflenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Diinya iizerinde meydana gelen trafik kazalarinin bir¢ogunda siiriicii davranislari
onemli rol oynamaktadir. Bu durum varoldukea trafik kazalarinin da artarak devam
etmesi kacinilmazdir. Trafik kazalarini en aza indirgemenin 6nemli bir yolu, ileri siiriis

destek sistemlerinin gelistirilmesidir.

Jirgl vd., insan faktor degerlendirmesi i¢in benzetim teknolojilerini kullanma olasiligi
lizerine bir ¢aligma yapmislardir. Bu baglamda, MATLAB/Simulink'te bir arag siirme
similatorii gelistirilmistir. Bir insan siirlicii, gorsellestirilmis sahnedeki mevcut
durumun algisindan yararlanarak, bir insan-bilgisayar arayiizii cihazi, yani pedall1 bir
kumanda kolu veya direksiyon simidi araciligiyla simiile edilmis bir siiriisii kontrol
eder. Insan faktorii degerlendirmesini saglamak icin gesitli test senaryolar1 tasarlanmus
ve uygulanmistir. Bunlardan bazilar1 daha sonra siirliciiniin basit gorsel uyaranlara
verdigi tepkileri 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Elde edilen veriler analiz edilmis ve tepki
gecikmesi veya kontrol tutumu gibi insan operatoriiniin temel parametreleri

degerlendirilmistir [5].

Hagl ve Kouabenan ADAS kullaniminin ana hedefinin daha yiiksek yol giivenligi
oldugunu belirttikleri calismalarinda ADAS kullanimi ile yol riski algis1 arasindaki
baglantilar1 degerlendirmislerdir. 101 siiriiciiden, kaza olasiligin1 ve risk kontrol
edilebilirligini degerlendirmeleri ve ADAS kullanip kullanmadiklarinin belirtilmesi
istenmistir. Sonuglar, ADAS kullanimmin algilanan kaza olasiligini azalttigini ve
riskli siiriis durumlart i¢in algilanan kontrol edilebilirligi artirdigini gostermektedir.
ADAS'ta otomasyon derecesi giiniimiizde hala diisiikk oldugundan, daha giivenli bir

uygulama i¢in insan faktorlerinin etkisini tartismak 6nemlidir [6].



Fleming vd., siiriicti davranisinin dogru sekilde anlagilmasinin, gelecekteki ADAS ve
otonom siiriis i¢cin ¢ok énemli oldugundan bahsettikleri ¢alismalarinda, kullanicilarin
bu sistemleri kabulii i¢in ADAS"!n bireysel siiriis tarzlarina saygi duymasi ve buna
gore uyarlanmasmin o6nemli oldugunu ortaya koymuslardir. Southampton
Universitesi'nde yiiriitiilen dogal siiriis calismas1 sirasinda toplanan verileri kullanarak,
arabay1 takip ederken ve viraj alirken mevcut siiriicii hizlanma ve hiz se¢imi
modellerini degerlendirmislerdir. Otomobil takip durumlarinda tercih edilen araglar
aras1 mesafeyi belirleyen mevcut siiriici davranis1 modellerinin, dogal verilerde
goriilebilen ¢ok ¢esitli kabul edilebilir araliklarla ¢ok kuralct goriindiigiini
gbzlemlemislerdir. Mevcut siiriicii modellerinin bu analizi, degisen siirlicii davranigina
uyum saglamak icin bir ADAS tarafindan ger¢ek zamanli olarak tahmin edilebilen,
otomobil takip ve viraj siiriisiinde siiriicii davranigin1 karakterize etmek i¢in yeterli
olan kiigiik bir dizi parametre 6nermek icin kullanilmistir. Son olarak, yol giivenligini
iyilestirme ve eko-siirligii gelistirme hedefleriyle uyarlanabilir ADAS uygulamalarin

tartigarak gelecekteki aragtirmalar i¢in talimatlar 6nermislerdir [7].

Lyu vd., siiriiciilerin davraniglarin1 ve algisal yeteneklerini iyilestirmek igin ¢esitli
ADAS gelistirilmesi lizerine ADAS'In sliriis performansi lizerinde oOl¢iilebilir bir
etkisinin olup olmadiginin, saha operasyonel testleri ile dogrulanmasi iizerine bir
calisma yapmiglardir. Calismanin amaci, ADAS''n Cinli siiriiciiler tizerindeki
etkililiginin yan1 sira, karayolu tipi, cinsiyet ve deneyimin siirlis performansi
tizerindeki olasi etkilerini, boylamsal, yanal ve frenleme davranisi dahil olmak iizere
cesitli degiskenlerle Olgiilebilecek sekilde degerlendirmektir. Bu ¢alismada kullanilan
ADAS, 6nden ¢arpigsma uyaris1 (FCW) ve seritten ayrilma uyaris1 (LDW) islevlerine
sahip bir Mobileye M630 idi. Mobileye M630 ile donatilmig bir araci siirmek tizere
otuz iki katilimci gorevlendirildi. Katilimeilar ayni test rotasini iki kez kullandi.
Giizergah, 12 km'lik bir sehir yolu, 34 km'lik sehir i¢i otoban ve 45 km'lik bir otoyolun
yani sira 14 km'lik bir adaptasyon yolundan olusuyordu. Ara¢ dinamikleri, ¢evresel
bilgiler ve siiriis operasyonel verileri denetleyici alan agi (CAN) veri yolu ve video
kameralarla kaydedildi. Sonuglar, ADAS'n frenleme davranisini 6nemli Ol¢iide
etkiledigini gostermektedir. Siiriiciiler ADAS'a maruz kaldiklarinda frenleme siiresi
artt1 ve bagil hiz azaldi. ADAS ayrica yavaslama ve takip mesafesi (THW) dahil olmak

tizere bir¢gok boylamasina davranisi onemli Olgiide etkilemistir. Deneyde Kritik



derecede diisiik THW olusumu azalmistir. Bununla birlikte, yanal davranis iizerinde
Oonemli bir etki olmamustir. Ayrica, siiriiciiniin FCW islevini kabulii LDW islevinden
cok daha yiiksek olmustur ve otobandaki kabul, sehir yolundakinden ¢ok daha yiiksek
cikmigtir. Sonuglar ayni zamanda yol tipinin ve deneyimin siirlis davranislari
tizerindeki 6nemli etkisini de ortaya koymaktadir. Bu bulgular, ADAS"In gelecekteki
gelisimi igin teknolojik iyilestirmeleri destekler niteliktedir [8].

Qiu vd., yaptiklari galismada Degerleme Tabanli Sistem (VBS) kullanilarak belirsizlik
altinda siiriicii-Ileri Siiriici Destek Sistemlerinde (ADAS) meydana gelen kazalarin
olasiligini degerlendirmek igin nicel bir model 6nermislerdir. iki tiir belirsizlik analizi
yapilmistir: Bilesenlerin durumlariyla ilgili veri belirsizligi ve sistem yapistyla ilgili
model belirsizligi. Bilesenler ve sistem yapisi degiskenleri, degisken bosluklar1 ve
temel olasilik atamalari ile temsil edilen bir dizi degerleme kullanilarak modellenir.
Ayrica, 6grenme ve isbirligi siireglerinin olumlu etkisi de 6l¢iilmistiir. Son olarak,
Onerilen yontem gercek bir kullanim durumuna uygulanmistir: Ara¢ Navigasyon

Sistemi (CNS) [9].

Abdesselam vd., ¢alismalarinda, simiilasyon ortaminda ADAS'in tasarim siiresi testi
sorununa odaklanmislardir. Cok amagli aramayi sinir aglarina dayali olarak gelistirilen
vekil modellerle birlestirerek ADAS igin bir test yaklagimi saglamay1 amaglamiglardir.
ADAS'n en kritik davranislarina yonelik testi yonlendirmek i¢in ¢ok amagl arama
kullanarak; vekil modelleme ile test yaklasimlarinin sinirli hesaplama kaynaklar
icinde girdi arama alaninin daha biiyiik bir boliimiinii kesfetmesini saglamislardir. Cok
amagli arama algoritmasinin vekil modelleme ile ve bu vekil modelleme olmadan ayni
sekilde davrandigr durumu karakterize ederek yaklasimlarinin dogrulugunu ortaya
koymuslardir. Bu yaklasimi endiistriyel bir ADAS sistemine uygulayarak
degerlendirmislerdir. Deney, yaklasimin kritik ADAS davraniglarini gosteren test
senaryolarm1  otomatik olarak tamimladigin1  gostermistir.  Ayrica, arama
algoritmalarmi vekil modelleme ile birlestirmenin, 6zellikle gergek¢i hesaplama
kaynaklar altinda olusturulan test senaryolarinin kalitesini artirdigini gostermislerdir
[10].



Gietelink vd., caligmalarinda, ADAS tasarimi ve dogrulamasi i¢in yeni bir yontem
sunmuslardir. Arag i¢ci donanim simiilasyonlart ile akilli araclarin gelistirme siireci ve
dogrulama asamasinin daha giivenli, daha ucuz ve daha yonetilebilir olacagi diistincesi
ile ara¢ i¢i donanim laboratuvarinda, tam olgekli bir ADAS donanimli arag, bir sasi
dinamometresinin yol etkilesimini ve trafigi temsil etmek i¢in robot araglarin
kullanildig1 bir dongii i¢ci donanim simiilasyon ortami kurmuslardir. Bu kontrollii
ortamda, ileri siirlis destek sisteminin performansi ve giivenilirligi biiyiikk dogruluk ve
giivenilirlik agisindan test edilmistir. Yaklasimin ¢alisma prensibi ve katma degeri,
uyarlanabilir bir hiz sabitleyici ve 6nden carpigma uyari sisteminin test sonuglartyla
kanitlanmistir. "V" diyagrami temelinde, ileri siirlis destek sistemlerinin geligtirme

slirecindeki arag i¢i donanimin konumu gosterilmistir [11].

Abdelgawad vd., gercek trafik ortamlarinda yeni ileri siirlis destek sistemlerinin
uygulanmasi pratik olmadigindan ve 6nemli ¢aba ile birlikte ciddi maliyetlere yol
actigindan; calismalarinda ADAS sanal prototiplerini uygulamak i¢in kullanilan
gelistirilebilir bir sistemin yapisin1 sunmuslardir. Tasarim yaklasimi, yeni ADAS
islevlerini entegre etmek icin maksimum esneklik ve gelistirilebilirlik saglamaktadir.
Calismanin yapis;; MATLAB/Simulink ile gelistirilen ger¢ek zamanli simiilasyon
modellerini igeren modiiler islevsel birimlerden olusmaktadir. Fonksiyonel birimlerin
tasarim1 ve modellerinin girdi-¢ikti iliskileri sunulmustur. iki yenilik¢i ADAS'm
prototip olarak uygulanmasi, sistemin ADAS gosterimi ve egitim amaglart i¢in
kullanilabilirligini ve gegerliligini gostermek i¢in sunulmustur. Gelistirilen sistem,
simiile edilmis bir trafik ortami aracilifiyla ADAS" etkilesimli olarak gostermek i¢in

kullanilan mevcut bir bilgisayar tabanli siiriis simiilatoriine entegre edilmistir [12].

Jimenez vd., ¢alismalarinda sundugu entegre sistem ile, kilit konular olarak tanimlanan
giivenlik ve verimlilik konularini ele almaktadir. Bu amagla, kirsal ve sehirlerarasi
ortamlar icin entegre bir ADAS gelistirilmesi ve uygulanmasi Onerilmektedir. Bu
ortamlarin otoyollara kiyasla karmagsiklig1 ve buralardaki ciddi ve 6liimciil kazalarin
coklugu g6z 6niine alindiginda, sistem esas olarak tek yonlii yollara odaklanmaktadir.
Onerilen sistem, gelismis algilama tekniklerine, ara¢ otomasyonuna ve araglar ve
altyap1 arasindaki iletisimlere dayanmaktadir. Calismada bilgisayar goriisii ve lazer

tarayici teknolojilerine dayali sensor fiizyon mimarisi gelistirilerek engellerin gergek



zamanl1 olarak algilanmasina ve siniflandirilmasina ve olasi risklerin tanimlanmasina
olanak taninmistir. Siiriicli bu bilgileri ve sistem tarafindan olusturulan bazi uyarilar
alir. Uygun sekilde tepki vermemesi durumunda arag, giivenligi ve/veya verimliligi
artirmak i¢in otonom eylemler (hem hiz kontrolii hem de direksiyon manevralarinda)
gerceklestirebilir. Ayrica, aragtan araca (V2V) ve aragtan altyapiya (V2I) iletisim
sistemi, araglar arasindaki bilgi akigin1 kolaylastirir ve algilama ve bilgi yayinlama
siireclerine yardimci olur. Tiim bunlar, ara¢g konumlandirma, ayrintili dijital haritalar
ve gelismis harita eglestirme algoritmalariyla birlestirildiginde, farkli ADAS
sistemlerinin karar algoritmalarini olusturur. Gelistirilen uygulamalar sunlar1 igerir:
Tiiketim optimizasyonlu uyarlanabilir hiz sabitleyici, uygun hiz gelisimini hesaba
katan ve manevra i¢in en uygun yol boliimlerini belirleyen tek yonlii yollarda sollama
yardim sistemi, yaklasma manevralar1 sirasinda hiz kontrollii kavsaklarda yardim

sistemi ve kaginma manevralari olan ¢arpismadan kaginma sistemi [13].

Alnaser vd., otonom ara¢ (AV) dogrulamasini donanim tasarimi ile karsilagtirmiglar
ve AV gercevesini ve soyutlamanin senaryo diizeyini bu ¢ercevenin merkezi olarak
tanitmiglardir. Bu ¢ergeve; islevsel dogrulamayi, sensor dogrulamasini, tanilamay1 ve

endiistri/diizenleyici iletisimi senaryo soyutlama diizeyiyle birlestirmektedir [14].

Ambersbach ve Herman senaryo tabanli test i¢in gereken test takimlariin boyutunu
azaltmak ic¢in islevsel ayristirmayi kullanmiglardir. Daha sonra, senaryo tabanl
yaklasimi, hata agaci analizine (FTA) dayali belirli test durumlarini belirtmek igin
kanitlanacak yiiksek otonom siiris (HAD) islevinin islevsel ayristirmasiyla
birlestirmislerdir. Ayrica, bir gereksinim tanimina dayali olarak HAD islevi i¢in genel
bir alt1 katmanli ayristirma Onerilmistir. Dahasi, onay ¢abasini azaltma potansiyeli ana
hatlartyla belirtilmis ve bu ayristirmaya ve ilgili senaryolara dayali olarak test
durumlar1 olusturmak ve karsilik gelen basarisizlik olgiitlerini tanimlamak igin bir

metodoloji gosterilmis ve drnek bir senaryoya uygulanmistir [15].

Huang vd., test senaryolar1 {izerinde yaptiklar1 arastirmalarinda, ¢evredeki araglarin
sekiz goreceli konumunu ve ego ara¢ ve cevredeki araglarin olas1 hareketlerini ele

almiglardir. Daha sonra bir ve iki engelli arag igeren bazi test senaryolarini



aciklamiglardir. Ayrica iki engelli kavisli yol senaryosunu da ele almislar ve bu tiir

senaryolardaki 6nemli parametreleri sunmuslardir [16].

Rocklage vd., sanal bir simiilasyon ortaminda kara kutu sistemi olarak tanimlanan
otonom araglarin regresyon testi i¢in otomatik senaryo olusturmayi agiklamislardir.
Bu, degisken kapsama sahip verimli test vakalari olusturmak igin bir olasilik
denetleyicisi olarak temel bir yoriinge planlayicisi ile kombinatoryal etkilesim test
yaklasimini birlestirerek yapilmistir. Son olarak, altta yatan kisitlama tatmin sorunu

basit bir geri izleme algoritmasiyla ¢ozilmistiir [17].

Wang vd., otomatik araglarin test edilmesi ve performans degerlendirmesi igin biiyiik
veri gereksinimi sorununu ele almislar ve genellikle yol tiirleri, sahneler ve belirli
ozellikler iceren tipik veri kiimeleriyle ilgilenen biligsel algoritmalar i¢in zorlugu dile
getirmislerdir. Her yol pargasi i¢in senaryo karmasikligini inceleyerek, ayrica yol
semantik karmasikligina ve trafik eleman1 karmagikligina dayanan bir trafik duyusal

veri siniflandirma paradigmasi 6nermislerdir [18].

Xia vd., hem kapsami hem de etkinligi garanti eden test vakalari olusturmak igin
analitik hiyerarsi siirecini kullanan otomatik bir yontem gelistirmislerdir. Dahasi, hem
kombinasyonel kapsami hem de test vakalarinin karmagikligin1 garanti eden ciftler
halinde bagimsiz kombinasyonel test aracina dayali iyilestirilmis bir test vakasi
olusturma algoritmasi Onerilmistir. Sonug olarak, benzerlik ve karmasiklik dikkate
alinarak bu ayri test vakalar1 kiimelenerek test senaryolari olusturulmustur. Daha
sonra, daha yiiksek karmagikliga sahip vakalar test verimliligini artirmak igin
birlestirilmistir. Bu yontemin dogrulanmasi igin bir seritten ayrilma uyart sistemi

(LDW) kullanmislardir [19].

Wilkerson ¢alismasinda; bir siiriicii dongii simiilatorii kullanarak ileri siiriis destek
sistemlerini kiyaslamay1 amacglamistir. Bu ADAS 0Ozellikleri arasinda; adaptif hiz
sabitleyici, serit takip asistani, c¢arpisma uyari sistemi ve otonom acil fren
bulunmaktadir. Simiilatoriin, biitiinlesen 06zelliklerin saglam, gercek zamanl

yiiriitiilmesini sagladigini ifade etmistir. Siirlis simiilastorii kullanilarak elde edilen



ornek sonuglar, bu yontemle ADAS 06zelliklerinin  prototiplenmesinin  ve

degerlendirilmesinin etkinligini gostermistir [20].
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BOLUM 3

KONU KAPSAM VE GENEL BIiLGILER

Bu boliimde otonom araglar, ileri siiriis destek sistemlerinin incelenmesi, bu alandaki
gelismeler, otonom siiriis Ve model tabanli tasarim siireci hakkinda genel bilgiler

verilecektir.

3.1. OTONOM SURUSE GENEL BAKIS

3.1.1. Otonom Ara¢ Tanimi

Otonom bir araba, siiriiciiden manuel bir girdi olmadan A noktasindan B noktasina
kendi kendine gidebilir. Arag; cevresini belirlemek i¢in kameralar, radar sistemleri,
sensorler ve kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) alicilarinin bir kombinasyonunu
kullanir ve hedefine en hizli ve en giivenli yolu belirlemek i¢in yapay zekay1 kullanir.
Mekatronik tiniteler ve aktiiatorler, arabanin "beyninin" gerektigi gibi hizlanmasini,
fren yapmasini ve yonlendirmesini saglar [21]. Sekil 3.1°de otonom bir arag

goriilmektedir.

Sekil 3.1. Otonom arag.
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3.1.2. Otonom Siiriisiin Tarihcesi

"Otomobil" kelimesi, otomobil yapiminin ilk 6nciilerinin atlardan ve arabalardan
otomobil ad1 verilen bagka bir arag tiiriine gegis olasiligini kesfettiklerinde, siiriicliniin
atlara ihtiya¢ duymadan hareket kabiliyetini vurgulayan iki Yunanca ve Latince
"autos" ve "mobilis" kelimelerinden koken alir. Ancak bu geciste, insan kurallarinin
sinirlart i¢inde siiriisiin tekrarlanmasiyla kazanilan atlarin belirli 6zerkligi ve engelden
kaginma becerileri kaybedildi. Ornegin, atlar ve arabalar kullanildiginda, insanlar at1
kontrol edemedikleri durumlarda bile atla transfer ediliyorlardi. Ulasimin o zamandan
beri kaybettigi Ozerklik kavrami budur ve otonom araclar bu ozerklige tekrar

ulagmanin ve elbette tarihsel formun ¢ok 6tesine gegmenin aracidir [22].

Otonom bir arag insa etmenin ilk adimi, 1926'da New York'ta Houdina Radio Control
tarafindan gosterilen Linrican Wonder adli radyo kontrollii arabaydi. Bu arabanin
modifiye edilmis bir bicimi "Phantom Auto" olarak adlandirildi ve Aralik 1926'da
Milwaukee'de Achen Motors tarafindan gosterildi. Daha sonra 1939'da General
Motors, gomiilii devreyle ¢alisan elektrikli arabalari tanitan Norman Bel Gedde'nin
Diinya Fuari'ndaki Futurama sergisini destekledi. 1940'lardan 1980'lere kadar, ABD,
Japonya ve Avrupa'da otonom arabalarin ilk test prototiplerini piyasaya siirmek i¢in
bazi bireysel girisimlerde bulunuldu. Ornegin, RCA Labs 1953'te laboratuvarin
arazisine dosenen tellerle kontrol edilen minyatiir bir araba {iretti. Daha sonra 1958'de
bu proje, otoyollarda deneyler yapmak tizere genisletildi. Daha sonra General Motors,
otomatik direksiyon, hizlanma ve fren kontroliinii simiile edebilen modeller
olusturarak bu projeyi destekledi. Daha sonra General Motors tarafindan 1959 ve
1960'ta baz1 gelismis modeller sunuldu ve bu da Ohio State Universitesi tarafindan
1966'da siiriiciisiiz arabalar gelistirmek i¢in baska bir proje baslatilmasina yol agti.
Stiriiclisiiz arabalarin bir baska testi 1960'larda Birlesik Krallik Ulastirma ve Yol
Arastirma Laboratuvarit tarafindan yapildi. 1980'lerde, Miinih Bundeswehr
Universitesi'nde trafige kapali sokaklarda 63 km/h hiza ulasabilen, goriisle
yonlendirilen stirticiisiiz bir Mercedes-Benz tasarlandi. Prometheus adli bir proje, 1987
ile 1995 yillari arasinda EUREKA tarafindan 1 milyar ABD dolarindan fazla bir fonla
yiiriitiildi. Diger 6nemli projeleri saymak gerekirse; Amerika Birlesik Devletleri'ndeki

Otonom Kara Arac1 (ALV) projesi, bilgisayar goriisii, LIDAR ve otonom kontrol
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kullanan ve 31 km/h hiza ulasabilen ilk yol takip 6rnegiydi. 1995'te Carnegie Mellon
Universitesi'nin NavLab" tarafindan gelistirilen NHOA (Amerika'da E1 Yok) projesi,
5.000 km'lik tilke capindaki yolculukta %98,2 otonom siiriise ulasti. 1996'da %94
otonomiyle ortalama 90 km/h hizla seyahat eden ARGO projesi, 21. ylizyildan 6nce
sliriisiin otonomisine yonelik bagka bir girisimdi. 2000'lerin basinda Hollanda'da
ParkShuttle adli otomatik bir toplu tasima sistemi faaliyete gegti. Ayrica ABD
hiikiimeti tarafindan askeri amagh kullanim girisimleri de baslatilmis, bu yillarda

Demo I, Demo II ve Demo III projeleri finanse edilmistir [23].

Ancak son yillarda teknoloji alaninda gerekli ilerlemeler kaydedilmesiyle riiya gergek
olmaya bagladi. 2004, 2005 ve 2007 yillarinda diizenlenen “DARPA Grand
Challenge” ve 2010 yilinda baglayan “Google’n Siiriiclisiiz Arabas1” bu sektordeki

onemli olaylardan bazilar1 olarak sayilabilir [24].

Ayrica, son birka¢ yilda, konsepte giderek daha fazla inaniliyor ve kabul ediliyor.
Yollarda otonom arabalara gercek bir talep var. Tesla gibi otopilotla donatilmis ve
yollarda kendi kendine giden arabalarin ortaya ¢ikmasi, otonom siirlis konseptindeki
en son atilimlardan biridir. Ek olarak, otonom servisler ve toplu tasima sistemleri
glinlimiizde yaygin olarak uygulaniyor ve vatandaslar tarafindan kabul ediliyor ve
benimseniyor. Akilli sehirler ve akilli ulasim sistemleri fikirlerinin gelisecegi diinyada

yeni bir ¢ag basliyor.

3.1.3. Otonom Aracglarin Avantajlar

3.1.3.1 Daha Az Trafik Kazasi ve Oliim Oram

Trafik kazalarinin biiylik bir kisminin insan hatas1 veya mekanik arizadan
kaynaklanmas1 nedeniyle, bilgisayar kontrollii bir otonom ara¢ donanimsal olarak
daha az hatali olabilir ve trafik kurallarina daha fazla uyabilir. Bu nedenle, yollarda
otonom araglarin daha yiiksek oranda olmasi daha az trafik kazasi ve Oliimi

saglayacaktir [24].
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3.1.3.2 Daha Az Yakiat Tiiketimi

Otonom arag, yik kosullarin1 6lgmek i¢in iyi Ongorii algoritmalartyla donatildig igin,

manuel olarak c¢alistirilan arabalara kiyasla daha az yakit tiikketecektir [24].

3.1.3.3 Daha lyi Trafik Diizeni

V2V ve V2X kabiliyetine sahip otomobiller, ¢evrelerini ve ¢evredeki konumlarini
daha iyi tanimlayabilecek; bdylece trafikte tiim araclar birbirleriyle etkilesim halinde
oldugundan ve yanlarindaki aracin bir sonraki hareketini tahmin edebildiklerinden,

otomobiller daha yiiksek hizlara ve daha yakin mesafelere ulasabilecekler [24].

3.1.3.4 Miisteri Verimliligi ve Zaman Tasarrufu

Otonom bir arabanin yolculari, daha akic trafik akisi nedeniyle trafikte daha az zaman
gegirecekler. Ayrica, direksiyonu tutmak veya yola bakmak zorunda kalmayacaklar.
Boylece seyahat siiresini; okuma, uyuma, televizyon izleme vb. gibi diger

aktivitelerini siirdiirerek gecirebilirler.

3.1.3.5 Ekonomideki Gelismeler

Insanlar ise gidip gelirken okumaya, televizyon izlemeye ve Internette gezinmeye daha
fazla zaman ayiracak olsa da, isletmelerin reklam yapmalar1 ve insanlar1 tirlinlerini
satin almaya tesvik etmeleri igin daha fazla firsat olacak. Ornegin, otonom arabalar

yollara yayildiginda yollarin kenarlarinda ¢ok daha fazla reklam panosu goriilecek.
3.1.3.6 Askeri Uygulamalar
Otonom araclarla donatilan hava savunma ve kara savaglar1 goz oniine alindiginda,

asker olarak gorev yapacak daha az insana ihtiya¢ duyulacak ve bu da birliklerin

yaralanma riskini azaltacaktir [24].
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3.2. ILERI SURUS DESTEK SISTEMLERI

Diinya c¢apinda her yil yaklasik 1,35 milyon insan trafik kazalarinda hayatimi
kaybediyor. Uluslararasi Giivenli Yol Seyahati Dernegi (ASIRT) raporuna gore,
yalnizca Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) yaklasik 38.000 kisi ve Avrupa'da
yaklagik 23.000 kisi dlityor ve her iki bolgede de 4 milyondan fazla insan yaralaniyor
[25]. WHO’ nun 11.31 tarihli yol giivenligi kiiresel durum raporuna gore kiiresel olarak
bu say1 1,35 milyona ¢ikti. Bunlardan kaginmanin yolu ne olabilir? Arag¢ kullanan
insanlara nasil yardimci olabilir ve onlar1 yol kazalarinin kurbani olmaktan nasil
kurtarabiliriz? Hem Avrupa Komisyonu (EC) hem de ABD hiikiimeti yol kazalarini
azaltmak i¢in bir yol haritasiyla girisimlerde bulundu. EC, Vizyon Sifir projesi

araciligiyla 2050 yilina kadar yol kazalarinda sifir 6liime ulagmak i¢in iddiali bir plan

belirledi [26].

ADAS ve otomatik siiriisiin amact, yol kazalarin1 azaltmak, dolayisiyla diinya ¢apinda
iliskili olimleri azaltmak ve ara¢ kullanicilar i¢in daha fazla konfor ve destek
saglamaktir. Giiniimiizde, piyasada temel giivenlik sistemleri olmayan higbir arag
bulunmamaktadir. Ancak, bazi iilkelerde bir aractaki hava yastiklarinin bile likks bir
ozellik olarak kabul edilmesi ve zorunlu bir hayat kurtarma bileseni olmamasi

uzucudur.

Ana hedef, kullanicilar i¢in ek konforla birlikte tepkisel olacak ve arag¢ yolcular1 ve
diger yol kullanicilart i¢in gilivenli bir ortam yaratacak gilivenli araglar1 pazara
sunmaktir. Bu, bir robotik sistemin daha dayanikli ve yorgunluktan uzak olabilecegini
ve ara¢ kullanirken kotii ruh hali, 6fke ve yorgunluk gibi duygulara yatkin olan
insanlardan daha iyi karar verebilecegini varsaydigimiz i¢in kazalari azaltmanin

yollarindan biridir [27].

3.2.1. Aracin Duyu Organlari

Insanlar gibi araglar da cevrelerini anlamak ve buna gére davranmak icin belirli duyu
organlarina sahiptir. Bunlar arag sensorleridir ve gliniimiizde i¢inde birden fazla sensor

olmayan bir arag diisiiniilemez. Araglarda ADAS ve otonom siiriise odaklandigimizda,
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bu sensorler aracin etrafindaki ortami algilamaktan belirli eylemleri gergeklestirmeye
ve aract kontrol etmeye kadar hayati roller oynar. Bu boliimde, aracin ¢evresini
tanimlamaya ve araci kontrol etmeye yardimci olan aragtaki cesitli sensorleri ele

alacagiz. Sekil 3.2°de bu sensorler goriilmektedir.

Koér nokta
4

Stereo Kamera
Tam gorus

Yaklagan trafik ' '

Trafik isaretleri
Ort Radar

Tam goris

Park
L

Serit degistinme LR Radar

Carpisma

LiDaR

Tam goris

.Uzun Menzilli Radar (~250m- LiDaR (~150m) Kamera (~80m) Kisa/Orta Menzilli Radar (~20m) Ultrasonik (2-4m)

Sekil 3.2. Ileri siiriis destek sistemleri.

3.2.1.1 Kamera

Kameralar, siiriicii yardimi1 veya otomatik siirlis 6zelliklerine sahip bir aragtaki ana
sensoOrlerden biridir. Isik prensibine gore gevreyi tespit edebilirler. Bir aragta, aracin
farkli 6zelliklerine bagli olarak 13'e kadar, hatta bazen daha fazla kamera bulunabilir.
Kameralar, sinir ag1 tabanl algoritmalar kullanilarak siniflandirilan ¢evredeki cesitli
nesneleri tespit etmeye yardimci olur. Bu, aracin gerekli eylemleri ger¢eklestirmesine
ve ortamina gore yanit vermesine yardimei olur. Kameranin aragtaki konumuna ve
islevselligine bagli olarak, kameralar i¢in dikiz kameralari, n kameralar, ¢evre goriis

kameralari, siitun kameralar1 vb. gibi gesitli isimler kullanilir [28].

Aractaki her kamera, goriis a¢is1, ¢oziiniirliik, goriintiiniin olusturuldugu veri formati

vb. acisindan farklilik gésterebilir. Bir aragtaki 6nemli kamera diizeneklerinden biri de
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on kamera diizenegidir. Bu diizenek genellikle tek kameradan (mono kamera), ¢ift
kamera diizeneginden (stereo kamera) veya iic kamera diizeneginden (ii¢lii kamera
sistemi) olusur. Farkli arag¢ fireticileri, 0,3 megapikselden 12 megapiksele kadar
VGA'dan (video grafik dizisi) farkli ¢oziiniirliiklere sahip 6n kameray1 kullanmaya
basladi. Ayrica 60 ila 150 m mesafede algilama araligina sahiptirler. Bu kameralarin
kullanimi, basitge nesneleri algilamaktan mesafe hesaplamasina kadar degisir.
Kameralar hemen hemen her tiirlii ¢gevre kosulunda iyi performans gosterir. Tamamen
151ga dayandiklar i¢in, zayif 151k kosullarinda yalmizca kameralara giivenmek zor

olacaktir.

3.2.1.2 Radar

Radyo Algilama ve Mesafe Belirleme (Radar), elektromanyetik dalgalarin yansimasi
ilkesine dayanarak calisir. Esas olarak Doppler etkisi ilkesini kullanarak nesneleri
algilamak ve mesafeyi hesaplamak i¢in kullanilir. Bir aragta, aractaki farkli islevlere
ve Ozelliklere bagli olarak 8 veya daha fazla radar bulunabilir. Aragtaki farkl radarlar,
calisma frekanslarima gore siniflandirilir. Goriintiileme radarlari, son zamanlarda
araclarda, esas olarak bir kamera gibi ortamin iki boyutlu bir gorlintiisiinii olusturmak
icin kullanilmaktadir. Bu, goriintiiler icin bir yedeklilik sensorii olarak da islev
gorecektir. Radarlar, herhangi bir ¢evre kosulunda herhangi bir nesneyi tespit edebilir.
Ornegin, bir gece goriis sisteminde, radarlar 1s1 dalgalarina dayali olarak nesneleri
tespit etmek i¢in kizilotesi 1sinlart kullanir. Herhangi bir ¢evre kosulunda, radarlar
yanstyan elektromanyetik dalgalar1 yayar ve yakalar ve frekans kaymasi yardimiyla
nesnelerin varligini, azimut a¢isin1 ve goreli hizini tespit eder. Aragtaki radarlar, aracin
etrafindaki bir nesne i¢in tespit, konumlandirma ve mesafe hesaplamasinin ana
kaynagidir. Yaklasik 250 metre giivenilir tespit araligina sahiptirler. Radarlar ayrica
aracta yerlestirildikleri yere ve yaydiklar1 dalgalarin frekansina gore kisa menzilli

radar, 6nden bakan radar, uzun menzilli radar gibi 6zel isimlerle de anilirlar [28].

Radarlar 1siktan etkilenmezler; bu nedenle, 151k kosullarindan bagimsiz olarak nesne
tespiti i¢in gilivenilir sensorlerdir. Ancak, radarlarin parazite egilimli olmalar
nedeniyle bazi dezavantajlar1 vardir. Bu parazitler, ortamda istenmeyen yansimalarin

neden oldugu basit bozulmalardir.
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3.2.1.3 Lidar

Isik Algilama ve Mesafe Belirleme (Lidar), elektromanyetik dalgalarin yansimasi
ilkesine dayal1 olarak radara benzer sekilde ¢alisir. Herhangi bir bagka tlirdeki
elektromanyetik dalga yerine bir lazer darbesi yayilir. Otomotiv sektdriine girmeden
once, lidarlar endiistriyel otomasyon ve iiretim hatlar1 gibi diger endiistriyel alanlarda
kullaniliyordu. Lidar, yiiksek hassasiyeti ve giivenilirligi nedeniyle avatajlidir ve
otomotiv diinyasinda sik kullanilmaktadir. Yardimci veya otomatik siiriis 6zelliklerine
sahip bir aracta lidar kullanilmayabilir veya bu aragta bulunan 6zelliklere bagl olarak
alt1 veya daha fazla lidara sahip olabilir. Lidarlar, mekanik doner lidar veya kat1 hal
lidar gibi farkli calisma prensiplerine dayali olarak piyasada mevcuttur. Yaklasik 200
metrelik bir calisma mesafesine sahiptir ve bir aragtaki en giivenilir sensorlerden
biridir. Radar gibi, Lidar da parazitten etkilenir; burada, bu parazitler cogunlukla lazer
darbelerinin dagilmasindan veya sagilmasindan kaynaklanir. Ortamda nem oldugunda
veya yagmur sirasinda, lazer darbesi dagilir ve bu bir parazit kaynagi olabilir. Benzer
sekilde, ¢evrede bulunan bir¢ok yansitict nesne, drnegin camlarin veya aynalarin
varligi, ¢ok fazla yansimaya neden olabilir ve bu da bagka bir parazit kaynagi olabilir.
Bu parazitleri, cam kaplamali ¢ok sayida binanin bulundugu bir sehir ortaminda

deneyimleyebiliriz [28].

3.2.1.4 Ultrasonik Sensorler

Ultrasonik sensorler araglarda uzun yillardir kullanilmaktadir. Algilama i¢in en ucuz
sensorlerden biridir. Elektromanyetik dalgalarin yansimasi prensibine gore ¢alisirlar.
Adindan da anlasilacagi gibi, ultrasonik dalgalar kullanir ve aracin yakinindaki
nesneleri algilamak i¢in kullanilir. Yaklasik 5 caligma araligina sahiptirler ve
cogunlukla aragtaki park yardimi ozellikleri i¢in kullanilirlar. Bir arag, ultrasonik
sensoOr girislerini kullanan siiriicii yardim 6zelliklerine bagli olarak 4 ila 12 veya daha

fazla ultrasonik sensore sahip olabilir [29].
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3.2.1.5 Atalet Ol¢iim Unitesi Sensorleri

Eylemsizlik 6l¢iim birimi (IMU), aracin bir ortamdaki hareket durumunu saglayan,
aractaki onemli sensorlerden biridir. Esas olarak aracin yonelimini, hareketini ve agisal
konumunu saglar. Baska bir deyisle, IMU ii¢ eksene (egim, yuvarlanma, sapma) dayali
olarak dogru ara¢ verileri saglar. Bunlar; direksiyon, frenleme ve hizlanmanin
kararlastirilabilecegi arag kontrolleri igin temel bilgilerdir. Ornegin, ara¢ diiz ve virajli
bir yolda serit degistirirse direksiyon agis1 degisimi farkli olacaktir. IMU, aracin
ortama gore bilgi ve durumunu saglayacak ve ara¢ kontrolleri buna gore hareket
edebilecektir. Bu sensorler, aracin cografi konumdaki konumunu da saglayacak olan

kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) islevselligiyle birlikte gelir [30].

3.2.1.6 Yiiksek Coziiniirliiklii Haritalar

Yiiksek ¢oziintirliklii haritalar (HD harita) sensor degildir, ancak burada otomatik
siiriiste 6nemli bir rol oynadiklar1 i¢in bahsedilmektedir. Aragta kullandigimiz bir
navigasyon haritastyla karsilastirildiginda, HD haritalar yaklasik 2 ila 5 cm'lik bir
dogrulukla bir ortamda yollar, isaretler ve yapilar hakkinda hassas bilgiler saglar.
Dolayisiyla, bu, araca ¢evresi hakkinda yedek bir sensor olarak ek ve giivenilir konum
bilgisi saglayacak ve aracin dogru bir sekilde gezinmesine yardimci olacaktir [16-19].

Sekil 3.3’te ADAS’1n tarihsel gelisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. ileri siiriis destek sistemlerinin tarihsel gelisimi.
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3.3. ADAS ve OTONOM SURUS

SAE International (Otomotiv Miihendisleri Toplulugu), “SAE J3016™: On-Road
Motorlu Tasitlar igin Siiriis Otomasyon Sistemleriyle Ilgili Terimlerin Taksonomisi ve
Tanimlar1” adli yayminda araglardaki otomasyon seviyelerini tanimlamstir.
Otomasyon seviyelerinin siniflandirilmasi, aracin otomasyon yeteneklerine ve bu
islevlerin kontrolii ve yonetimi i¢in bir insanin ihtiya¢ duydugu katilim seviyesine
dayanmaktadir. Bunlara dayanarak, ozellikler iki gruba ayrilir: siiriicii destek
Ozellikleri ve otomatik siirlis Ozellikleri. Sekil 3.4’te otonom siiriis seviyeleri

goriilmektedir.

ﬁa SAE J3016™ OTONOM SURUS SEVIYELERI

SE SE SE SE
LEVEL O LEVEL3 J LEVEL 4 J LEVELS
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Surtict olsaniz bile, ara¢ kullaniyorsunuz demektir. olsaniz bile
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oturan insanin _Bu destek ozelliklerini siirekli olarak denetlemelisiniz; Ozellik talep Bu otonom
ne yapmasi guvenligi saglamak icin gerektiginde direksiyonu cevirmeli, edildiginde, stiris devralmanizi gerektirmeyecek
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uyanlarve siiriiciiye siiriiciiye araci caligtirabilir ve gerekli tim hertiirlii kosulda
i anlik yardim direksiyon direksiyon VE kosullar karsilanmadigi siirece siirmenizi saglar
Peki bu saglamakla VEYA fren/hizlanma calismaz.
f)zelllkler ne sinirdidir fren/hizianma destegi saflar
ise yaryor? destegi saglar
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+ adaptif hiz adankth takili olabilir siris
=geritten 2 ptif hiz veya :
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Sekil 3.4. Otonom sliriis seviyeleri.

SAE seviye 2'ye kadar siniflandirilan araglarda siiriicti destek ozellikleri saglayan
sistemlere toplu olarak Gelismis Siiriicii Destek Sistemleri, Ileri Siiriis Destek
Sistemleri veya kisaca ADAS denir. Bu, serit takip yardimecisi gibi giivenlik igin destek

ozelliklerini veya adaptif hiz sabitleyici gibi konfor 6zelliklerini igerir. Siiriis sirasinda,
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bu ozellikler siirliciiye bilgi veya tepki ve konfor seklinde ek giivenlik saglamaya
yardimci olur. Arag, tiim c¢alisma boyunca siiriiciiniin tam kontroliindedir. Bir ariza
veya destek 0zelliginin amaglandig1 gibi davranmadigi bir durum oldugunda, siiriicii

hala kontroldedir ve destek islevini gegersiz kilabilir veya devre dis1 birakabilir.

Otomatik siiriis 6zellikleri, aracin tasarlandigi belirli kosullar karsilandiginda aracin
tam kontroliinii ele gegirebilen 6zelliklerdir. Bu zamanlarda arag, siiriicliniin herhangi
bir gbézetimi olmadan hareket edebilir. Bu ozellikler, siiriicii diger aktivitelere
odaklanirken aract kontrol edebilir ve trafikte ilerleyebilir. Kosullarin degistigi veya
aracin bir hata veya karisik bir durum nedeniyle gidemedigi bir durum oldugunda,
sistem siirticiiden herhangi bir gecikme olmadan kontrolii geri almasini isteyebilir [31].
Bazi arac {reticileri, siiriicliniin aracin kontroliinii ele gecirmesi i¢in Onceden
tanimlanmuis bir esik siiresiyle bu otomatik siiriis 6zelliklerini uygular. Siiriicli aracin
kontroliinii ele gegiremedigi i¢in aracin kendisi tarafindan glivenli manevra
gerceklestirilmeden once 8 saniye, 10 saniye veya 12 saniye devralma siiresiyle
tasarlanmig piyasada birden fazla sistem mevcuttur. Bu yaklasim, otomatik siiriis
ozelliklerinin SAE standart siniflandirmasinin tanimindan biraz farklidir. Bu otomatik
stiriis 0zelliklerine 6rnek olarak trafik sikigiklig1 soforii, otoyol soforii, sehir ici pilot,

otoyol pilotu, vale park hizmeti vb. verilebilir [31].

Belirli otonom siirlis 6zelliklerinin agiklamasi asagida SAE International otomasyon
seviyesi smiflandirmalariyla birlikte verilmistir. Uriin  gelistirmede, otomotiv
OEM'leri bu o6zellikleri, hiz araliklar1 ve davranig gibi operasyon sinirlari agisindan
araglara dayali olarak pratik olarak uygulanabilir ve giivenli bir seviyeye uyarlar. Bu
aciklamalar yalnizca referans amaclhidir ve farkli 6zellikleri anlamak igindir. Asagidaki
islevsel agiklamalarin bazilari, Avrupa Karayolu Tasimaciligi Arastirma Danigma
Konseyi'nin “Baglantili Otonom Siirlis Yol Haritas1” verilerinden yola ¢ikilarak

diizenlenmistir [32].

3.3.1. Otoyol Asistam ve Trafik Sikisikhig Asistani (Seviye 2)

Otoyol veya benzeri yollarda 150 km/h hiza kadar otoyol asistan1 destekli siiriis;

giristen ¢ikisa, tiim seritlerde, sollama dahil olacak sekilde kullanilir. Siiriici, sistemi
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kasith olarak etkinlestirmeli ve sistemi siirekli izlemelidir. Siiriicii, istedigi zaman
sistemi gecersiz kilabilir veya kapatabilir. Otoyollardaki trafik kosullar1 sirasinda,
trafik sikisikligi asistan1 islevi, diger destek islevlerinin bir kombinasyonunu
kullanarak siiriictiniin 60 km/h hiza kadar siiriis yapmasina yardimei olur ve aracin
otoyoldaki trafik durumunda gezinmesine yardimci olur. Siirlis gorevi burada
tamamen siirlicii tarafindan gergeklestirilir ve bu destek oOzellikleri yalnizca
etkinlestirildiginde bu kosullarda siiriiciiniin sorunsuz gezinmesine yardimci olmay1

amaglar.

3.3.2. Uzaktan Park Etme (Seviye 2)

Bu, yaklagik 5-10 km/h hiz smiriyla ¢alisan bir 6zelliktir. Arag, mobil bir cihaz
aracilifiyla uzaktan belirlenmis bir park alanina park edilebilir. Siiriicii her zaman
uzaktan izleme yapmali ve kontrolde olmalidir. Sistemi uzaktan gegersiz kilabilir veya
kapatabilir. Bu, c¢ogunlukla kontrollii bir ortamda aracin kisa mesafeli park

manevralarini kontrol etmek ve gergeklestirmek i¢in tasarlanmistir [33].

3.3.3. Trafik Sikisikhigr Soforii (Seviye 3)

Bu 6zellik, otoyollarda veya benzeri yollarda 60 km/h’e kadar ¢alisma hiziyla trafik
sikigikliginda kosullu otomatik siirlise olanak tanir. Sistem, trafik sikisiklig1 senaryosu
durumunda etkinlestirilebilir. Onde yavas giden bir arag algilar ve ardindan aracin hem
uzunlamasina hem de yanal hareketlerini otomatik olarak kontrol eder. Bu islevselligin
sonraki silirlimii otomatik serit degistirme islevselligini igerebilir. Siiriicii sistemi kasitli
olarak etkinlestirmelidir, ancak sistemi siirekli olarak izlemek zorunda degildir.
Stiriicti, sistemi istedigi zaman gecersiz kilabilir veya kapatabilir. Sistemden siirticiliye
devralma talebi gelmesi durumunda, stirticti kendini yonlendirmek ve siiriis gorevini
devralmak i¢in yeterli zamana sahiptir. Siiricii devralmay1 gergeklestiremezse, sistem
daha az riskli bir duruma gegecektir. Ornegin, aracin giivenli bir sekilde durdurulmasi
gibi [34].
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3.3.4. Karayolu Soforii (Seviye 3)

Bu, otoyollarda veya benzeri yollarda giristen ¢ikisa, tiim seritlerde, sollama dahil, 130
km/h’e kadar c¢alisma hizina sahip kosullu bir otomatik siiriis 6zelligidir. Sirticii
sistemi kasith olarak etkinlestirmelidir ancak sistemi her zaman izlemek zorunda
degildir. Stiriicii isterse sistemi istedigi zaman gecersiz kilabilir veya kapatabilir.
Sistemden siirliciiye devralma talebi gelmesi durumunda, siiriicii kendini
yonlendirmek ve siirlis gorevini devralmak igin yeterli zamana sahiptir. Siiriicii
yanasmazsa, sistem azaltilmis risk durumuna gecgecektir, yani araci giivenli bir sekilde
durduracaktir. Miimkiinse, trafik durumuna ve sistem yeteneklerine bagli olarak,
azaltilmis risk kosullar1 otoyolun acil seridinde durmak icin gerekli serit
degisikliklerini igerecektir. Ornegin, aracin acil seritte veya yol kenarinda

durdurulmasi gibi [34].

3.3.5. Sehir ve Kenarkent Pilotu (Seviye 4)

Bu, 50 km/h'e kadar veya sehir i¢i ve banliyo alanlarinda tanimlandigi gibi bir ¢alisma
hizina sahip son derece otomatik bir siirlis 6zelligidir. Bu 6zellik, siiriicii tarafindan
tim trafik kosullarinda etkinlestirilebilir. Siiriicii, sistemin c¢alismasi sirasinda

herhangi bir zamanda sistemi gegersiz kilabilir veya kapatabilir.

3.3.6. Otoyol Otopilotu (Seviye 4)

Bu, otoyollarda veya otoyol benzeri yollarda giristen ¢ikisa, tiim seritlerde,
gerektiginde sollama ve serit degistirme yetenekleri dahil olmak tizere 130 km/h'e
kadar calisma hizina sahip son derece otomatik bir siiriis 6zelligidir. Siiriicii sistemi
kasith olarak etkinlestirmelidir ancak sistemi siirekli olarak izlemek zorunda degildir.
Siirticti istedigi zaman sistemi gecgersiz kilabilir veya kapatabilir. Sistem normal
calisma alanindayken (yani otoyolda) siirliciiden devralmasi i¢in herhangi bir talep
olmayacaktir. Stirticliniin kontrolii ele almasini gerektiren bir durum meydana gelirse
ve siiriicli kontrolii ele almazsa, sistem risk azaltma tepkisi olarak otoyoldan ayrilma
ve araci giivenli bir sekilde park etme yetenegine sahiptir. Sekil 3.5’te otonom siiriis

seviyeleri goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Otonom siiriis seviyeleri.

3.3.7. Vale Park Hizmeti (Seviye 4)

Bu, yaklagik 5-10 km/h ¢alisma hizina sahip bir park etme 6zelligidir. Siriicii aragtan

inebilir ve vale park etme islevini etkinlestirebilir. Arag, hedeflenen park yerine kendi

kendine gidecek ve park yerine ulasmak icin gerekli manevralar1 yapacaktir. Arag

ayrica ariza kosullarimin ¢ogunu kendi kendine halledecektir. Bir siiriicli sistemi

uzaktan gegersiz kilabilir veya kapatabilir veya arag, belirli bir nedenden dolay1 park

manevrasini tamamlayamazsa siiriiciiyii bilgilendirebilir.

Birgok ara¢ iireticisi Seviye 2.5, Seviye 2.9 veya Seviye 2+ otomatik siiriisii

yaymlamistir. Bu hala destekli siiriistiir ve SAE Seviye 2 olarak siniflandirilir.

Pazarlama ve reklam amacli yapilir ve cogunlukla normal bir SAE Seviye 2 6zelliginin

otesinde belirli eklentiler oldugu algisin1 yaratma ¢abasi olarak goriilebilir [35].
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3.4. SEVIYE 5: TAM OTOMASYON

SAE"in Seviye 5 tam otonom siiriis siniflandirmasi, herhangi bir gézetim olmadan bir
stirliciiniin tiim gerekli gorevlerini kendi basina halledebilen araglar ifade eder. Bu
araglar, herhangi bir insan etkilesimi i¢in bir siiriicii veya direksiyon simidi veya fren
pedal1 gibi kontrol arayiizlerine ihtiya¢ duymaz, tamamen otonomdur ve kendi basina
bir ariza-igletim tepkisiyle herhangi bir durumu ve arizayr halledebilir. Bunlar
normalde kontrollii bir ortamda ve 6nceden tanimlanmis yollarla konuslandirilan
kapsiiller veya akilli araglardir. Simdiye kadar, kamusal yol kullanim1 veya seri tiretim
araclari olarak planlanmamuislardir. Gelecekte, bu tiir araclar1 yollarimizda da goérmeyi

bekleyebiliriz [36]. Sekil 3.6’da araglarda temsili sensor kurulumu goriilmektedir.

(O Radar
O Canmera
7 @ Ulrasonk Sensors

e
\E— @ Lidar
7

Sekil 3.6. Farkli otomasyon seviyelerine ulagsmak i¢in araglarda sensér kurulumu [36].

3.5. OPERASYONEL TASARIM ALANI

Operasyonel tasarim alan1 (ODD), otomatik siiriis sistemindeki bir 6zelligin
operasyonel sinirlarini ifade eder. Bu; 6zelligin mevcut oldugu kosullar veya 6zelligin
tasarim gereksinimlerine gore amaglandigi gibi davrandigi kosullar olarak
aciklanabilir. Bu ayrica, sistem ODD sinirlarinin Gtesine gectiginde veya bir ariza
durumunda kuyruk giivenli veya arizali operasyonel olarak tanimlanan geri gekilme

mekanizmasini da kapsar.
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Herhangi bir sistem tasarlanirken, bir sistemin operasyonel gereksinimleri, bagaril bir
sekilde calismasi ve optimum performansi i¢in tanimlanir. Sistem, tasarlandigi bu
tanimlanmis operasyonel sinirlarin 6tesindeki kosullara maruz kaldiginda, sistem
arizalari, hatalar1 veya arizalar1 olabilir. Benzer sekilde, otomatik siiriis 6zelligi i¢in
ODD, optimum performans i¢in operasyonel smirlarin1 saglamak ve sistemi giivenli

tutmak, boylece kullanicilar1 korumak i¢in tanimlanmalidir.

Bir 6zelligin tanimlama ve kavram asamasinda ODD'yi tanimlamanin bazi faydalar

sunlardir:

e ODD, bir ADAS veya otomatik siiriis 6zelliginin 6zel olarak islev gérmek
lizere tasarlandig1 galisma kosullarini agiklar. Bu, arag lreticisi tarafindan
kararlastirilacaktir. Bu nedenle, konsept, tanim, tasarim ve gelistirme
asamalarinda yer alan tiim paydaslar bunu net bir sekilde anlayacaktir.

e Ozelligin dogrulanmasi ve gegerli kilinmasi, ODD'nin dogru anlasilmasiyla
gerceklestirilmelidir. Bu, 6zelligin sinirlari i¢inde amaglandig1 gibi davranip
davranmadigini ve sistem bu sinir kosullarinin Otesine gegerse geri doniis
mekanizmasini test etme olasiligini agikliga kavusturacaktir [37].

e Bir 6zellik i¢in tanimlanan ODD, yetkililer tarafindan giivenlik kontrolleri,
degerlendirmeler ve denetimler gergeklestirilirken kullanilabilir. Ozelligin,
tanimlt ODD'nin o&tesinde beklendigi gibi davrandigina ve geri doniis
mekanizmasinin devreye girdigine dair yeterli kanit saglanmasi gerekir.

e ODD ayni zamanda aracin 6zellikleri hakkinda son kullaniciya bilgi paylagsmak
i¢cin de kullanilir, ancak bir arag iireticisinden alinan bir 6zelligin ODD'sinden
alinan alintilar, son kullaniciya temel 6zellik ayrintilarini ve ¢alisma sinirlarini

vermek i¢in ara¢ kullanici kilavuzuna eklenir [38].

ODD gereksinimlerini yakalamak icin herhangi bir ara¢ kullanilabilir ve ayrica tiim
paydaslar i¢in daha iyi bir anlayisa sahip olmak i¢in diyagramatik gosterimler de
kullanilabilir. Bir ODD'yi tanimlamanin temel amaci, onu okuyan herkesin 6zellik
veya sistem ve sinirlar1 hakkinda net bir anlayisa sahip olmasidir. Bu, iiriin gelistirme

ve testin farkli agamalarinda yanlis yorumlamalart 6nleyecektir [39].
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Not: Arag {reticisi, bir ara¢ i¢in planlanan bir 6zelligin ODD'sini tanimlamaktan
sorumludur. Bu, herhangi bir kademe tedarik¢isine girdi ve referans olarak islev

gormelidir [40].

3.6. DINAMIK SURUS GOREVIi

Dinamik Siiriis Gorevi (DDT), arac1 ger¢ek zamanli olarak siirme ve kontrol etme
gorevini ifade eder. Bu, bir insan siiriicii veya arag¢ hareket halindeyken bir otomatik
siirlis sistemi tarafindan yapilabilir. SAE Seviye 2'ye kadar 6zellikler i¢in, arag siiriicii
tarafindan kontrol edilir ve insan siiriicii, ¢aligmasi sirasinda DDT'yi gergeklestirir.
Sistemin arizalanmasi durumunda, siiriicli ariza emniyetli manevray1 gerceklestirir.
Ozelligin devreye girdigi tiim ¢aligma zamanlarinda, siiriicii karar verir ve arac1 kontrol

eder [41].

Otomatik siiriis sisteminde, kosullu veya yiiksek otomasyon Ozelliklerine sahip bir
aragta, DDT aracin kendisi tarafindan gergeklestirilir. Ariza durumunda bile arag,
tepkinin ne olmasi gerektigine karar verir ve bunu uygular. Belirli durumlarda, DDT'yi
tekrar insan siiriicliye gecirmek SAE Seviye 3 ve Seviye 4 6zelliklerinde dikkate alinir.
Tam otomatik araglarda (SAE Seviye 5), arac ariza olsa bile siiriis gorevini tekrar
insana gegirmeden halleder. DDT'yi kimin gerceklestirdigine bagh olarak, ozellikler
SAE standard: tarafindan tanimlanan gesitli otomasyon seviyelerine smiflandirilir

[42].

3.7. NESNE-OLAY ALGILAMA VE TEPKIi

Nesne - Olay Algilama ve Tepki (OEDR), bir siiriis gorevi sirasinda veya aracin
operasyonel durumu sirasinda algilama ve tepki anlamina gelir. Bu, bir siiriicliniin
stirlis sirasinda yoldaki nesneleri ve olaylar1 algilamasi ve kazalar1 6nlemek veya
belirli durumlarla basa ¢ikmak i¢in bunlara yanit vermesi ve hedefine sorunsuz bir

sekilde ulagsmas1 gibidir.

Otomatik siirlis Ozelliklerinde, bu, sensorler kullanilarak nesnelerin algilanmasi,

tanimlanmasi ve bunlara yamt verilmesi anlamina gelir. Ornegin, bir kamera ¢ok seritli
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bir yoldaki seritleri algilar ve aracin direksiyonunu kontrol ederek diger seritlere
girmeden kendi siirlis seridinde kalmasina yardimei olur. Bu, siirlicii yardim 6zelligi
olan serit koruma islevidir. Benzer sekilde, adaptif hiz sabitlemede, bir ara¢ dniindeki
araci tespit etmek, takip etmek veya belirli bir hiz1 korumak i¢in radar veya kamera
veya her ikisini de kullanir. Ondeki aracin hizim diisiirmesi veya aniden fren yapmasi
gibi bir olay durumunda, aragtaki sensorler bu olay algilar, bu olay sistem tarafindan
islenir ve fren uygulayarak ve yavaglayarak ara¢ aktiiatorleri aracilifiyla bir yanit
saglar. Striicli, bir tehlikeyi onlemek icin fren uygulayarak veya farkli bir seride
gecgerek araci kontrol edebilir, bu da o olaya bir yanittir. Her iki durumda da siiriicii,
diger otomatik islevler tarafindan desteklenirken OEDR alt gorevini tamamlar [40—

42].

3.8. MODEL TAHMIiNi KONROLU

Bu strateji, endiistride ¢ok degiskenli kisitli kontrol problemleriyle basa ¢ikmak icin
etkili bir ara¢ olarak yaygin olarak benimsenmistir. MPCmin ana fikri, kontrol
eylemini, cevrimigi olarak tekrar tekrar optimal bir kontrol problemini ¢dzerek
se¢cmektir. Bu, gelecekteki bir ufukta bir performans kriterini en aza indirmeyi amaglar
ve muhtemelen manipiile edilen girdiler ve ¢iktilar tizerindeki kisitlamalara tabi olan,
belirli bir zaman ufku {izerindeki gelecekteki davranisin, tesisin bir modeline gore
hesaplandig1 optimal bir kontrol dizisi iiretir. Bu gelecekteki davranisa genellikle
tahmin ufku denir. Tahmin ufku; 6l¢iilen degiskenler ve siireg modeli (dogrusal,
dogrusal olmayan veya hibrit), kontrollii tesisin gelecekteki davranisini hesaplamak
(tahmin etmek) i¢in kullanilir. Bu, genellikle kontrol ufku olarak adlandirilan, belirli
istenen kisitlamalarin ve hedeflerin karsilanmasi i¢in hesaplanmasi gereken, siireg
modeline uygulanan giris dizisi olarak gelecekteki bir kontrol senaryosunu dikkate
alarak elde edilir. Bu tiir kontroliin 6nemli bir avantaji, kontroller ve durumlar
tizerindeki sert kisitlamalarla basa ¢ikma yetenegidir. Neredeyse her uygulama
kisitlamalar getirir. Aktiiatorler dogal olarak uygulayabilecekleri kuvvet (veya
esdegeri) acisindan siirhidir. Sicaklik, basing ve hiz gibi glivenlik sinirlar1 durumlari
ve verimlilik genellikle izin verilen durumlar kiimesinin siirina yakin sabit durum
caligmasini belirler. Sert kisitlamalarin yaygimligina, bunlarin yoklugunda genellikle

0zel yontemlere bagvurmak zorunda kalan endiistriden gelen stirekli talebe ragmen,
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bunlar1 ele almak igin kontrol yontemlerinin kithigr eslik eder. Model Ongoriicii
kontrol, uygun birka¢ yontemden biridir ve bu ger¢ek onu kontrol miihendisleri igin

onemli bir ara¢ haline getirir [43].
3.9. MODEL TABANLI TASARIM

Model tabanli tasarim; kontrol, sinyal isleme, iletisim ve diger dinamik sistemlerin
gelistirilmesine yonelik model merkezli bir yaklagimdir. Fiziksel prototiplere ve
metinsel 6zelliklere giivenmek yerine, gelistirme boyunca bir model kullanir. Model,
sistem davranigiyla ilgili her bileseni igerir: Algoritmalar, kontrol mantig1, fiziksel
bilesenler ve fikri miilkiyet. Model gelistirildiginde (islendikten sonra), raporlar, C
kodu ve HDL kodu dahil olmak {izere bircok ¢iktinin kaynagi haline gelir. Model
tabanli tasarim, sistem diizeyinde ve bilesen diizeyinde tasarim ve simiilasyon,
otomatik kod iiretimi ve siirekli test ve dogrulama saglar [44]. Sekil 3.4’te model

tabanli tasarim siireci goriilmektedir.

Arastirma Moucioncie Gereksinimler

Simdalasyon
ot /r\\.
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Sekil 3.7. Model Tabanli Tasarim siireci is akis1 [44].
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Model tabanli tasarim hemen hemen her tiirlii organizasyon tipini destekleyebilir ve
bircok farkli gelistirme is akisinda basariyla uygulanmistir. Bunu nasil
uygulayacaginiz, kurulusunuzun bilyiikliigline, yapisina ve kiltliriine, ayrica
gelistirilen sistemlere ve hedef pazarinizin taleplerine baglidir. Model tabanli tasarimi
kurulug genelinde benimsemeyi segebilir ve tim gelistirme siirecinizi
doniistiirebilirsiniz. Alternatif olarak, bir is akis1 darbogazi, tasarim gereksinimlerinde
ani bir degisiklik veya artan sistem karmasiklig1 gibi belirli bir zorlugu ele almak i¢in

secici olarak uygulayabilirsiniz.

Model tabanli tasarim, gelistirmenin birgok yoniinii kolaylastirmanin bir yolunu sunar.
Ornegin, bugiine kadarki tecriibeler model tabanli tasarrmin sunlar1 sagladiginm

gostermektedir:

e Karmagik sistemlerin yonetilmesi

e Zaman alic1 ve hataya acik gorevlerin otomatiklestirilmesi

e Yeni fikirlerin hizla kesfedilmesi

e lletisimi ve is birligini tesvik eden ortak bir dil olusturulmasi
e  Uriin kalitesinin artirilmasi

e Fikri miilkiyetin korunmasi

e Risklerin azaltilmasi

3.9.1. Model Tabanh Tasarimin Temel Kavramlar:

Model Tabanli Tasarim sekiz temel kavram iizerine kurulmustur:

e Yiiritilebilir sartname

e Sistem diizeyinde simiilasyon
e What-if analizi

e Model gelistirme

e Sanal prototipleme

e Siirekli test ve dogrulama

e Otomasyon
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e Bilgi yakalama ve yonetimi

3.10. SENSOR FUZYONU

Higbir algilama sistemi tek basina her hava kosulunda %100 dogru islevsellik
saglayamayacagindan ve ara¢ kullanimi sirasinda ¢esitli degisken kosullar ortaya
cikabileceginden, farkli algilama sistemlerini birlestirerek her tiirlii farkli durumda
giivenli bir sekilde hareket edebilecek daha tutarli bir sisteme ulagsmak kaginilmazdir.

[45].

Sensor flizyonu, veri isleme sistemlerindeki basarilarin bir sonucudur ve sensorlerden
gelen verileri birlestirme ve ayrica ADAS aktiiatorleri igin siiriis sinyali olarak
kullanilacak en dogru sinyali onceliklendirme firsat1 verir. Bu yaklasimla, belirli bir
hava kosulunda tipik bir sensor tiiriiniin zayiflig1 baska bir sensor tarafindan telafi
edilir. Ornegin, karli bir havada, radar sinyali diger sensér tiirlerine kiyasla karda daha

dogru sonug verdigi i¢in digerlerine gore dncelik kazanir.

Sensor flizyonunun bir diger avantaji, bir ADAS islevi i¢indeki farkl islev seviyeleri
i¢in farkli sensorler kullanmaktir. Ornegin, AEB uzun ve kisa menziller igin radar
kullanirken, orta menzil, hiz ve 3B nesne algilama igin Lidar kullanabilir. Dahasi,

kameralar yol ve yaya konumu hakkinda ayrintili bilgi almak i¢in kullanilacaktir.

Sensor yeteneklerine dair bir fikir vermek gerekirse, radarlar neredeyse her nesneyi
tespit etmede c¢ok iyidir, ancak nesnenin tiirlinii taniyamazlar. Goriintli sistemleri
sokak tabelalarini ve serit isaretlerini okuyabilirken, dogrudan giines 15181 oldugunda
veya kameralarin lensleri kirli oldugunda performanslart iyi degildir. Ancak Lidar bu
iki eksikligi bir araya getirir ve daha eksiksiz bir sistem saglamak icin degigkenleri ve

ayrintilart degerlendirir [46].
Farkli duyusal sistemlerin bir araya getirilmesi, tek bir sistemden daha yiiksek bir

verim saglar ve goriis alanini en iyi durumlarda 20 dereceden neredeyse 360 dereceye

kadar genisletir.
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Sentetik radar ve goriis algilamalarini simiile etmek, nadir ve potansiyel olarak
tehlikeli olaylar yaratma ve arag¢ algoritmalarini bunlarla test etme yetenegi saglar.
Otonom bir aragta, hem yol hem de serit sinirlarini, ayrica diger araglar1 ve diger
nesneleri veya cevresel kosullar1 algilamak i¢in ayni anda ¢alisan birkag¢ duyusal

sistem vardir [47].

Bu sensorlerden ve kameralardan gelen sinyal, aracin merkezi bilgisayarina iletilir ve
aktiiatorler i¢in kullanilacak sensor birlestirme yontemleri kullanilarak ¢evrilir. Buna
gore, aktliatorler gerekli gorevi gergeklestirir ve tam veya yari otonom bir aracin
kontrol gorevini yerine getirmek i¢in ADAS islevlerini etkinlestirir veya devre disi

birakir.

Sensor flizyonunda onemli bir faktdr, sensorlerin ve kameralarin dogru yerlere
yerlestirilmesidir. Bdylece arag i¢in gereken en uygun araligi kapsayabilirler. Yanlarda
baz1 kor noktalar olsa da, bu sensor ve kamera setiyle aracin 6niinde, arkasinda ve

yanlarinda ¢ok yiiksek bir goriis ylizdesi kapsanir.

Sonug olarak, sensorlerden yeterli veri geldiginde ve bunlar aracin merkezi
bilgisayaria aktarildiginda, kritik siiriis senaryolarinda aracin en iyi performans
durumunda kalmasini saglamak icin ADAS islevlerini etkinlestiren, devre dis1 birakan

veya birlestiren yalnizca denetleyici gorevleridir [48].

3.11. iLERi SURUS DESTEK SISTEMLERI (ADAS) FONKSIYONLARI

3.11.1. Adaptif Hiz Sabitleyici (ACC)

ADAS'taki temel sistemlerden biri olan Adaptif Hiz Sabitleyici (ACC), giinlimiizde
otomobillerde yaygin olarak kullanilmaktadir ve tartismasiz olarak bu sistem otonom
stirlis konseptleri i¢in en 6nemli sistemlerden biridir. Adinda adaptif kelimesi gecen
bu teknoloji, sabit bir hizi koruyabilen normal hiz sabitleyicinin en giincel ve
ylukseltilmis versiyonudur. Ancak, sensor flizyon teknolojisi ve bir kontroldr sayesinde
ACC, istenen hiz1 korurken Oniindeki aragla giivenli bir mesafeyi koruyabilmektedir.

Acikgast, siirlicii daha biiyiik bir glivenli mesafeyi korumay: sectigi stirece, ACC dnce
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goreceli mesafeyi artirmak i¢in hizi azaltacak ve ardindan 6ndeki aracin hizina gore,
stiriciiniin istenen hizindan daha yiiksekse, ayarlanan hizi koruyacaktir. Ancak, dndeki
aracin hiz1 sliriicliniin ayarlanan hizindan daha diisiikse, mesafeyi koruyacak ve
boylece hiz ayarlanan degerden daha diisiik olacaktir. ACC, trafik durumu ve sistemin

kabiliyetine gore mesafe veya hiz dnceligini belirler [49].

3.11.2. Serit Takip Asistam1 (LKA)

Bu sistem otonom siirlisiin olmazsa olmazlarindan biridir. Ciinkii ADAS"!n diger
islevlerini yerine getirebilmek i¢in dncelikle aracin hangi seritte bulundugunu tespit

edip seritte kalmasi ve ardindan siiriisiin diger gorevlerini yerine getirmesi esastir.

Bu alanda daha 6nce bulanik mantik ve model tahminli kontrol gibi farkli yontemler

kullanilarak gesitli arastirmalar yapilmistir.

Bir sistemde uygulanabilecek birka¢ yontem vardir. Ancak, simiilasyon olanaklar

acisindan bu tez i¢in en uygun sistem 4. boliimde segilecektir [50].

3.11.3. Serit Degistirme Asistam (LCA)

Serit Degistirme Asistam1 (LCA), otonom aragta serit degistirme manevrasini
gerceklestiren bir sistemdir. Gergeklestirdikleri gérev agisindan gesitli LCA bigimleri
vardir. Tam LCA, hem normal hem de acil durumlarda serit degistirme yetenegine
sahiptir ve bir insan siiriicii gibi tam bir sollama gorevi gerceklestirmeye karar verir.
Birincil serit degisikligini gergeklestiren ancak araci dnceki araca geri dondiirmeyen
ve bu nedenle sollama goérevinin bu sistemlerle miimkiin olmadig1 basitlestirilmis LCA
modelleri de vardir. Diger bazi sistemler de sola serit degistirebilir ve diger sol seride

baska bir serit degisikligi yapmak i¢in yeni bir durum olusana kadar devam edebilir.

Bu alanda, kritik durumlarda arabalarin kontrol edilebilirligini iyilestirmek ve
carpismadan kacgimirken daha yumusak doniisler yapmak i¢in birgok arastirma
yapilmis ve hala ¢ok sey gelistirilmektedir. Buna gore, bu tez gereksinimlerini

karsilamak i¢in en uygun yontem sistemde uygulanmak iizere dikkate alinacaktir [51].
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3.11.4. Otomatik Acil Fren (AEB)

Otomatik Acil Fren (AEB), siirliciilerin diger araglarla veya savunmasiz yol
kullanicilariyla ¢arpigsmalar1 6nlemesine veya hafifletmesine yardimei olan gelismis

bir aktif glivenlik sistemidir. AEB sistemleri glivenligi su sekilde iyilestirir:

o Kiitik kosullar1 tantyarak ve biiyiik giicle fren yaparak kazalar1 6nlemek

e Aracin hizimi azaltarak kac¢inilmaz ¢arpismalarin siddetini azaltmak.

3.12. OTONOM ARAC YAKLASIMI

Otonom arag¢ konseptini incelerken, bu belirli paradigmay1 olusturan birka¢ unsurun
oldugunu goriiyoruz. Bu paradigmay1 olusturmak igin iki ana taraf (arz tarafi ve talep

tarafi) etkilesim halindedir. Baslica rol oyuncular1 asagidaki gibi tartisilacaktir:

3.12.1. Miisteri Onay1

Talep tarafindaki en 6dnemli aktdr bu arabalar1 kullanacak olan kisilerdir ve otonom
araglarin yollara ¢ikmasina izin vermek i¢in halkin genel goriisii olumlu olmalidir.
Insanlarin hayatlarin1 veya sevdiklerinin hayatlarini robot gibi davranan bir arabaya
koymanin giivenli olduguna ikna edilmesi gerekir. insanlarin bu yeni gelen seye uyum

saglamas1 muhtemelen ¢ok zaman alacaktir.

3.12.2. Maliyet

Amag¢ otonom arabalari, yollardaki "hakim ara¢" yapmak oldugundan, bu ek
teknolojinin maliyeti halkin goziinde mantikli olmalidir. Ornegin; yar1 otonom
araglara 1.000-2.000 dolar veya tam otonom bir araca 3.000-5.000 dolar eklemek

tiiketiciler i¢in oldukg¢a uygulanabilir ve tatmin edici olacaktir [52].
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3.12.3. Teknoloji ve Otonomi Seviyeleri

Riiyay1 gercege doniistiirmek i¢in, bu arabalari yollara ¢ikarma asamasinda ¢oziilmesi
gereken birgok teknolojik zorluk var. Dahasi, otonom arabalarla ilgilenen ana
endistriler, Ar-Ge Merkezleri ve lriin gelistirme isletmeleri gibi ii¢lincli taraf
sirketlerle kapsamli bir is birligine sahip olmalidir. Yarigmada hayatta kalmak ve
otonom arabalarin ortaya ¢ikisini1 hizlandirmak igin ¢esitli teknolojilerin aktorleriyle
bile bu is birligine sahip olmak hayati Snem tasimaktadir. Ornek vermek gerekirse,
"Telekom Hizmetleri" ile birleserek "Kablosuz Aglar" gelistirmek normal bir

kombinasyon olabilir [52].

3.12.4. Yukiimliliuk

Bu unsur en kritik faktorlerden biridir. Otonom bir ara¢ ic¢in bir kaza vakasi
diisiiniildiginde, bundan kimin sorumlu oldugu agikhiga kavusturulmalidir.
Direksiyonda oturan ve hicbir sey yapmayan kisi mi yoksa tamamen otonom arag mi1?
Buna gore, sorumluluk daha kapsamli bir kavram olarak ele alinmali, ayrica sigorta
sektoriliniin rolii ve yollardaki otonom araglar i¢in diizenlemeleri de dahil edilmelidir.
Sigorta maliyetleri, otonom araglarla devam etmesi gereken otomobil kazasi
sikligindaki yapisal diigiisten faydalanir. Ancak, otonom araglarin normal araglara gore

daha yiiksek maliyetleri, otonom araglar i¢in sigorta tarifelerini artiracaktir [52].

3.12.5. Mevzuat

Otonom arabalarin "direksiyonuna gecen" kisilerin tipik bir ehliyete sahip olmalar
aslinda gerekli olmadigindan, hiikiimetler yollardaki otonom arabalar ve yolcular1 i¢in
0zel yasalar yayinlamalidir. Son zamanlarda ABD, Kaliforniya ve Nevada'da bu,
otonom arabalarin yollarda uygulanmasi i¢in yasalar ¢ikarilarak ve bu arabalara binen

kisilere 6zel bir ehliyet verilerek yapildu.
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3.12.6. Penetrasyon Zaman Cizelgesi

Otonom arabalarin ger¢cek sonucu, yollardaki arabalarin biliyiikk bir kismi bu
teknolojiyle donatildiginda fark edilecektir. Ancak, ABD yollarinda 250 milyon ve
diinya capinda 1 milyar araba oldugu mevcut istatistiklere bakildiginda, bu
teknolojinin pazarda tamamen yayginlasmasinin onlarca yil alacagi goriilmektedir.
Ancak, siire¢ "hiikiimet veya endiistri destekli fonlama ve/veya zorunluluklar" yoluyla

hizlandirilabilir.

3.12.7. Altyapr

Son prototiplerde altyapiya olan bagimlilik azaltilmis olsa da; hala bazi basit
altyapilara, yol isaretlemeleri ve tabelalarina, GPS haritalamasma, giicli
telekomiinikasyon aglarina ve ideal olarak belli bir diizeyde aragtan sebekeye iletisime

ithtiya¢ duyulmaktadir.

3.12.8. Giivenlik

Otonom araglar1 bilgisayar kontrollii dogalarindan algiladigimizda kaginilmaz
giivenlik endiseleri ortaya cikiyor. Ornegin, bu sistemler programlama uzmanlar
tarafindan hacklenebilir. Kablosuz olarak hacklemek ¢ok zor olsa da ve hacker’in bazi
kablolar1 baglamak i¢in arabanin i¢ine girmesi gerekse de, gelecekteki teknolojik
gelismeler, arabanin kontrol sistemine kablosuz olarak saldirmayr bile
kolaylastirabilir. Bu nedenle, "AUTOSAR otomotiv yazilim gelistirme standartlar1”,
arabadaki tim ECU'lar1 hacker'lardan korumak icin potansiyel suglar1 engellemek i¢in

tesvik edilmektedir.
3.12.9. Bolgesel Farkhliklar
Otonom ara¢ konsepti ve mevzuatlari Japonya, Cin, Avrupa ve Kanada gibi bazi

iilkelerde gelistirilmeye devam etse de su ana kadar en biiyiik ilerleme ABD'de

saglanmistir [52].
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde bir tagitin dinamik modelinin olusturulmasi ve simiilasyonu i¢in gerekli
olan yazilim bilgisi, modelleme alt yapilari, modellenen tasita ait bilgiler, modelleme

icin gerekli hesaplamalar ve analiz sonuglar1 verilmistir.

Bu ¢aligmada, tagit modellenmesi ve model alt yapis1 icin MATLAB R2020a yazilim1
kullanilmistir. Diger gomiilii yazilimlara gére hem daha {istlin olmasi hem de daha
giincel icerikleri bulundurmasi, tagit modeli olusturulabilmesi i¢in 6zel ve genis bir
kiitiiphaneye sahip olup kullanici dostu olmasi ve en onemlisi giiniimiiz otomotiv
tireticilerinin Ar-Ge departmanlar tarafindan uygulama yazilimi olarak kullanilmasi

gibi avantajlar1 olmasi nedeni ile MATLAB yazilimi tercih edilmistir [53].

4.1. TASITIN MODELLENMESI

Ulagimin biiyiik bir boliimii yol araglar ile gerceklestirildiginden, iilke yonetimleri,
kara yolu araglarinin egzoz emisyonlarina giderek daralan sinirlar getirmekte, tasit
tireticileri mevcut teknolojilerini gelistirmek i¢in arastirma kurumlari ile ¢esitli ¢6ziim

projeleri lizerinde ¢alismalarini artirmaktadir [54].

Petrol tiirevi yakitlar ile g¢alisan icten yanmali motorlar, motor teknolojilerinin
gelismesine ragmen bugilinkii durumda en yiiksek %40 verim civarinda
calisabilmektedirler. Ayrica yakitin yanmasi sonucu disariya 1s1 ve zararli gazlar
cikmaktadir. Bu nedenle giiniimiiz teknolojisinde hibrit elektrikli tasitlar 6ne
cikmaktadir. Bu tasitlarin farkli tasarimlarina bakildiginda sadece bataryali, icten
yanmal1 motorla beraber batarya kullanimi ile yakit pilli araglar goziikmektedir. Son
yillarda biiylik otomotiv devleri hidrojenin tiikenmeyen bir enerji tiirli olmasi ve

hidrojenin yakit olarak kullanilmas1 sonucu ¢evreye sadece su olarak atilmasi ile sifir
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emisyon yaklagimini benimsemis ve yakit pilli araglar lizerine ¢aligmalarini artirarak

stirdiirmektedirler [55].

Biiytlik otomotiv devlerinin bu alana yonelmesi ve ¢evreye olan zararli emisyonlarimin
olmamast nedeniyle elektrikli tasit modelleme g¢alismalart hiz kazanmistir. Sekil

4.1°de elektrikli tagit modellemesinin genel hali gérilmektedir.

p_ba E atte W [p_bat] L
(o_batt -4 - ] [motor guc]

SoC Batarya Modeli

otor_hi T -
| imotor_niz My . bat
g tuketilen-elk-giict —_—
N - =
Elektrik Motor Modeli - likonum] »>—— j
Group 1 <) motor_tork ‘ [SOC] I
-

motar_glci(W) P>
- [motor_guc]

J n 'l"sw | Tasit Dinamik Modeli

Sekil 4.1. Elektrikli arag modeli.

Tiim elektrikli tagitlarda performans ve menzilin tahmini 6nemlidir. Bilgisayarlar bunu
makul derecede kolay yapmamiza izin veriyor. Her seyden Once, bilgisayar tabanl
yontemler aracin motor giicli, pil tiirii ve boyutu, agirlig1 vb. gibi yonleriyle hizli bir
sekilde deney yapmamizi ve degisikliklerin performans ve menzilini nasil etkiledigini
gérmemizi saglar. Ayrica, standart matematik ve MATLAB - EXCEL gibi elektronik
tablo programlari bu simiilasyonlar i¢in miitkemmel bir temel olusturdugundan, bunun
programlama teknikleri hakkinda herhangi bir 6zel bilgi kullanmadan nasil yapilacag
gosterilecektir. Elektrikli tasitlarin performansinin matematiksel modellemesinin

diger araglardan daha kolay hale getiren baz1 6zellikler de iglenecektir.

Modellenen ilk parametre tasitin performansidir. Performansla kastedilen; hizlanma
ve en st hizdir. Bu kisim elektrikli tasitlarin ¢ok zayif oldugu alanlardan biridir.
Herhangi bir elektrikli tagitin en azindan siradan sehir trafigine giivenle karigsmasina

olanak veren bir performansa sahip olmasi gerekir. Pek cok kisi, biiyiikk 6lcekli
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satiglarin elde edilmesi i¢in performansin en az i¢ten yanmali motorlar kadar iyi olmasi

gerektigini iddia eder.

Elektrikli tasitlarin bir diger onemli Ozelligi de menzilleridir. Bu ayn1 zamanda
matematiksel olarak modellenebilir ve bilgisayar programlari bunu oldukca
basitlestirir. Gelistirilen matematiksel model; pil tasarimi ve kapasitesi gibi degisen
seylerin yan1 sira, arag¢ tasariminin tim diger yonlerinin menzil {izerindeki etkilerin

goriilmesini saglar. Bu, arag¢ tasarimcisi i¢in vazgecilmez bir aragtir.
4.1.1. Tasita Etkiyen Direnc¢ Kuvvetleri

Tasitlar hareketleri esnasinda bir takim diren¢ kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Bu
direncler, tagitin hareketine zit yonde olusmakta ve tasitin hareketine engel olmaktadir.
Bu direng kuvvetleri gesitli faktorlerden dolay1 meydana gelmektedir. Bu faktorlerin
tyilestirilmesi, igten yanmali motora sahip tasitlarda yakit tasarrufu, elektrikli
tagitlarda menzil artis1 saglayacaktir. Bu nedenle menzili kisithh olan elektrikli
tasitlarda bu diren¢ kuvvetlerinin en az diizeye indirilmesi gerekmektedir. Tasita
etkiyen direng kuvvetleri dorde ayrilmaktadir ve bunlar aerodinamik direng,
yuvarlanma direnci, yokus direnci ve ivmelenme direncidir [56]. Bu direng kuvvetleri

Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Riizgar Dirend

~

Fa

Yokus Dirend

Cekis Kuvveti
F xf
Yuvarlanma Dirend

Fren Kuvveti Cekis Kuvveti

Faf F
Sl ™ Yuvarlanma Direnci

Fren Kuvveti
Fr & For

Sekil 4.2. Bir egimde tasita etkiyen kuvvetler.
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4.1.1.1. Aerodinamik Diren¢

Akiskan icerisinde hareket eden cisimlere, hareketlerini engelleyici yonde kuvvetler
etki eder. Havanin akiskan olarak kabul edilmesi durumunda, durgun hava igerisinde
belirli bir hizla hareket eden tasita hareketinin tersi yonde bir direng kuvveti etki eder.
Bu direng kuvveti aerodinamik direng olarak adlandirilmaktadir. Tasita etkiyen

aerodinamik direng esas olarak su ii¢ elemandan olusmaktadir:

e Tasitin arka kisminda bosalttigi bolgede meydana gelen tiirbiilansin
olusturdugu diren¢. Bu direng, Ozellikle arka kisim olmak iizere, tasitin
gbovdesinin bi¢imine baglidir. Aerodinamik direncin en 6nemli bileseni budur
ve toplam aerodinamik direncin %80°1 kadardir.

e Tasitin dis ylizeylerinden akan havanin neden oldugu ylizey siirtlinmesi.
Normal durumlardaki bir otomobilde bu bilesen toplam aerodinamik direncin
yaklasik %10’u kadardir.

e Sogutma ve havalandirma amaciyla, tasitin radyatdr sisteminden veya i¢
kisimlarindan gegen havaya bagli olarak olusan i¢ direng. Bu bilesen, akis
kanallarinin tasarimina bagl olarak degismekle birlikte, toplam aerodinamik

direncin %10’u kadardir.

Toplam aerodinamik direng Esitlik 4.1’deki gibi hesaplanmaktadir.

Fa = 0.5%p*Cg*A*V/? (4.1)

Bu esitlikte;

Cq: Aerodinamik direng katsayisi
A: Tasitin 6n izdiisiim alan1 (m?)
V: Tasit hiz1 (m/s)

p: Havanin yogunlugu (kg/m?)

Aerodinamik diren¢ katsayisi, bir cismin bi¢cimi sebebiyle hava akimi iginde
olusturdugu siireksizlik ve girdaplar gibi akis bozulmalarinin etkisini ifade eden bir

sayidir. Bu sayinin azaltilmasi, aerodinamik direncin azaltilmasini saglayacaktir.
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4.1.1.2. Yuvarlanma Direnci

Tekerlegin elastik yapisi nedeniyle, tekerlek temas merkezinin 6niinde, tekerin donme
hareketine kars1 direng kuvveti olusmaktadir. Yuvarlanma direng kuvveti; tasit kiitlesi,
lastik cinsi, lastik hava basinci ve yol sartlart gibi parametrelerden dogrudan

etkilenmektedir. Yuvarlanma direnci Esitlik 4.2°deki gibi hesaplanmaktadir:

Fr = m*g*Ci*cosa (4.2)

Bu esitlikte Cr yuvarlanma direng katsayisini ifade etmektedir. Farkli yol yiizeyleri

icin yuvarlanma direng katsayis1 degismektedir.

Yuvarlanma direncini etkileyen 6nemli faktdrlerden birisi de malzemedeki histerezis
kayiplarina bagl olarak deformasyona ugrayan malzeme miktaridir. Yiikteki bir artis
veya lastik i¢ basincindaki bir azalma, lastigin sekil degisimini artirarak yuvarlanma
direncinin artmasma neden olmaktadir. Bunun yaninda tasit hizinin artmasi da

yuvarlanma direncinin artmasina sebep olur.

4.1.1.3. Yokus Direnci

Yokus direnci, tasitin egimli bir yolda hareketi sirasinda agirlik kuvvetinin
bileseninden dolay1 ortaya ¢ikar. Bu diren¢ tasitin kiitlesi ve yokusun egimi ile

dogrudan etkilidir. Yokus direnci Esitlik 4.3’teki gibi hesaplanmaktadir:

Ft = m*g*sina (4.3)

a ile yolun egimi yiizde cinsinden ifade edilir. 1990 yilinda Karayollar1 Genel
Miidiirliigli tarafindan yayimlanan genelgeye gore egimler; Tiirkiye’de otoyollarda
%10, sehir i¢i yollarda %15 ve kirsal arazi yollarinda %20 olarak agiklanmuistir.
Buradaki %10, 100 metrelik ilerleme ve 10 metre yilikselme anlamina gelmektedir

[57].
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4.1.1.4. ivmelenme Direnci

Newton’un II. hareket yasasina gore, bir cismin hizlanmasi ve yavaglamasi sirasinda,
bu harekete ters yonde bir atalet kuvveti olusmaktadir. Tasitin pozitif ve negatif
ivmelenme sirasinda karsilasilan  bu kuvvet, ivmelenme direnci olarak

adlandirilmaktadir. Bu direng Esitlik 4.4’teki gibi hesaplanmaktadir.

Fi =m*a (4.49)

fvmelenme direnci; dogrusal hareket halindeki kiitlelerin atalet kuvvetleri ile donme
hareketi yapan tekerlekler, aktarma organlar1 ve motorun donel atalet kuvvetlerinden
olusur. Tasitin ilk hareketi ve frenleme sirasinda biiyiik ivmeler ve dolayisiyla biiyiik

atalet kuvvetleri meydana gelmektedir.

4.1.1.5. Tasita Etki Eden Toplam Diren¢ Kuvveti

Toplam diren¢ kuvveti, aecrodinamik, yuvarlanma, yokus ve ivmelenme direnglerinin

toplamindan olusmaktadir. Esitlik 4.5°teki gibi ifa edilir.

Fioad = Fi + Fa + Fr + Fgt (4-5)

Giic aktarma organlarinda tasit direng kuvvetlerinden dolay1 olusan tork kuvveti;

Tioad = Fioad * I'w (4-6)

olarak kabul edilmistir. Diren¢ kuvvetlerinin tasita etki noktasi tekerlek merkezi

sayilmigtir.

4.1.2. Rejeneratif Frenleme

Hareket halindeki tasit yavaslarken veya yokus asagi inerken, tasitin sahip oldugu
kinetik enerji, elektrik motorunun jeneratér modunda calistirilmasiyla frenlemeden

dolay1 tekrar kazanilabilmektedir. Frenleme baglamadan 6nce motor ileri dogru
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donmektedir. Frenleme esnasinda zit elektromotor kuvvetinden kaynaklanan enerjinin
geri kazanilmasi saglanmaktadir. Bu sayede daha yiiksek sistem verimliligi ve batarya

sarj1 ile menzil artis1 saglanmaktadir [58].

Bu sistem sayesinde 6zellikle sehir i¢i siiriislerinde sik¢a tekrarlanan durup kalkma
esnasinda Onemli miktarda enerjinin geri kazanimi saglanmaktadir. Rejeneratif
frenlemenin etkili olabilmesi i¢in tasit hizinin ¢ok diisilk olmamasi1 gerekmektedir.
Ayrica rejeneratif frenlemenin ivmesi, bunun i¢in kullanilan jeneratér veya elektrik
motorunun giicii ile siirlidir. Rejeneratif frenlemenin en verimli kullanildig: aralik,
tagitin normal hizlarda yaptig1 frenleme esnasindadir. Tasitin hizi ¢ok diisiik seviyelere
indikten sonra tasiti durdurmak igin, sert ve acil frenlemelerde hidrolik fren sistemi
kullanilmaktadir Frenleme kuvveti dagilimi, aracin 6n ve arka akslarmin frenleme
kuvvetinin maksimum degerinden elde edilen deger olan 6n ve arka akslarin frenleme
oranina dayanmaktadir. Esitlik 4.7°de aracin 6n ve arka akslari i¢in frenleme kuvveti

oran1 gosterilmektedir [59].

& _ bemax (47)

Kpr Fbrmax

Frenleme kuvvetleri ayrica tekerlek ve yol tutusu tarafindan sinirlandirilir. Esitlik 4.8

ve Esitlik 4.9 ideal fren dagilim egrisi formiiliinii gosterir.

bezu*%*lr+u*h (4.8)
1 4hL Wy

4.1.3. Siiriis Cevrimleri

Siirlis ¢evrimleri, tasitlarin egzoz emisyonlar1 ve yakit tiikketimlerinin hesaplanmasi
i¢cin kullanilan hiz-zaman grafikleridir. Siiriis ¢evrimleri kisith bir zaman araliginda
s0z konusu tasit tipi ve bolge i¢in gecerli olan gergek siiriis kosullarini en 1yi sekilde

temsil etmelidir.
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Iki ¢esit siiris ¢evrimi bulunmaktadir: Standart ve standart olmayan. Standart
¢evrimler NEDC (Avrupa), Japonya 10-15 Mod vb.dir. Standart ¢evrimler daha diiz
ivmelenme, hizlanma periyodlarina sahiptir. Tasitlarin yakit tiiketimi standart
cevrimlerle hesaplanir ancak bu gercek tiiketimi yansitmaz. Standart olmayan
cevrimler ise gercek siirlis kosullarindan elde edilen verilerle olusturulmus
cevrimlerdir (Hong Kong, Istanbul Seyir Cevrimleri vb.). Cok farkli hiz, ivme
periyodlarini icermektedir. Ayrica kirsal yollarda kullanimi da g6z 6niine almaktadir.
Yerel bazda gercek emisyon ve tiiketim degerlerini belirlemede oldukca etkili

olmaktadirlar. Modelimizde NEDC ve WLTP siiriis ¢evrimleri kullanilmistir.

Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi sehir i¢i ve sehir dis1 hizlar temsil eden kisimlardan
olusmaktadir. Sehir i¢i ¢evrimine ECE ismi verilmektedir ve 4 kez tekrarlanmaktadir.
Sehir dis1 ¢evrimine ise EUDC denilmektedir. Yeni Avrupa Siirlis Cevriminin ilk 780
saniyelik kismi sik dur-kalk yapilan sehir i¢i trafigi benzetimi i¢in uygunken, sonraki
kisim yiiksek hizda seyir benzetimi i¢in tasarlanmistir Sekil 4.3’te NEDC ¢evrimi hiz-

zaman grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. NEDC siiriis ¢evrimi hiz-zaman grafigi.

NEDC ¢evrimi, gergek siiriis sartlarini yansitmadigi gerekg¢esiyle uzmanlar tarafindan

elestirilmektedir. ivmelenmeler ¢ok yumusak, rdlanti oraninin fazlahig: ve sabit hiz
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durumlarinin fazlalig elestirilerin yogunlastigi kisimlardir. Tim bunlar gbz oniine
alindiginda gergek siirlis sartlarina ulasmak miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden yeni
bir siirlis ¢evrimi gelistirme ihtiyact duyulmustur. “Kiiresel Uyumlu Hafif Tasit Test

Prosediirii “niin EURO 7 standartlari ile kullanima girmesi planlanmaktadir.

1996 yilinda yiiriirliige giren NEDC ¢evrimi yerine otomotiv endiistrisinde WLTP
cevriminin ¢ikmasi planlandi. WLTP ¢evriminin NEDC ¢evriminden daha gercekei
emisyon ve yakit tiikketimi verileri ortaya koymasi firmalarin desteklemesini sagladi.
Bu nedenle modelimizde NEDC ve WLTP ¢evrimleri birlikte kullanilacaktir. WLTP

cevriminin hiz-zaman grafigi Sekil 4.4’te gortiilmektedir [60].
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Sekil 4.4. WLTP siiriis ¢evrimi hiz-zaman grafigi.

4.1.3.1. NEDC ve WLTP Arasindaki Farklar

Yakat tiiketimini etkileyen ana farklar1 arasinda test ¢evrimi ve vites degistirme sirast,
ara¢ kitle tanimi, yol yiikii tespiti, sasi dinamometresi 6n kosullanmasi, sicaklik ve
REESS (Sarj Edilebilir Elektrikli Enerji Depolama Sistemi- Rechargeable Electric
Energy Storage System) sarj dengesi diizeltmesi gibi parametreler ile WLTP,
NEDC’den 6nemli 6lgiide farklidir [61]. Sekil 4.5°te goriildiigi gibi NEDC- WLTP
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hiz-zaman karsilastirilmas: grafik {izerinde yapilmistir. Aralarindaki farklar ise

Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.5. NEDC-WLTP hiz-zaman karsilastirmasi.

Cizelge 4.1. NEDC ve WLTP arasindaki farklar [62].

NEDC WLTP

o ) Gergek siiriise yakin birgok parametreyi
Test Cevrimi Tek Cevrim
temsil eden dinamik g¢evrim

Cevrim Zamani 20 dk 30 dk

Cevrim Mesafesi 11 km 23,25 km

o ) 4 fazla dinamik faz. %52 sehir ici, %48
Siiriis Fazlar 2 faz. %66 sehir i¢i, %34 sehir dis1

sehir dis1
Ortalama Hiz 34 km/saat 46,5 km/saat
Maksimum Hiz 120 km/saat 131 km/saat
NEDC kapsaminda
Se¢meli Ekipman  degerlendirilmeyen karbondioksit Ek o6zellikler (ara¢ basina degisebilir)
Uzerindeki Etkisi  ve yakat performansi iizerindeki dikkate alinmigtir
etkiler
Vites Gegisleri Arag sabit vites degistirme Her arag i¢in farkli vites gecis noktalarina
noktalarina sahiptir sahiptir

23 °C’de 6l¢iim yapilmaktadir. 14 °C’de

Test Sicakliklari 20-30 °C’de olgilir
CO2 degerleri diizeltilmektedir.
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Cizelge 4.2°de NEDC ile WLTP arasindaki parametrik farklar gdsterilmistir.

Cizelge 4.2. NEDC ve WLTP arasindaki parametrik farklar [62].

Parametre NEDC WLTP Fark
Toplam Zaman (s) 1180 1800 620
Mesafe (km) 11 23,3 12,3

Max. Hiz (km/h) 120 131 11

13

Ortalama Hiz (km/h) 34 47

Max. Hizlanma (m/s?) 1,1 1,7 0,6
Max. Yavaslama (m/s?) -1,4 -1,5 -0,1
Sabit Siiriis Zamani(s) 475 (%40) 66 (%3.5) -%37
Hizlanma Zamani (s) 247 (%21) 789 (%44) % 23
Yavaslama Zamani (s) 178 (%15) 719 (%40) %25
Durma Zamanu (s) 280 (%24) 226 (%12,5) -%12

4.1.4. Simiilasyon Parametreleri
Modellemesi yapilan tasitin parametreleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Sehir igi
kullanima yonelik bir tasit olan; Nissan firmasina ait elektrikli bir tasit olan Leaf

modelinin teknik 6zelliklerinden faydalanilmistir.

Cizelge 4.3. Simiilasyon parametreleri.

Parametre Deger Birim
Tasit kiitlesi (m) 1500 Kg
On izdiisiim alan1 (A) 2,27 m?
Aerodinamik direng katsayisi (Cq) 0,3 -
Tekerlek yarigap1 (rw) 0,3 m
Yuvarlanma direng katsayisi (fio) 0,01 -
Havanin yogunlugu (p) 1,2 kg/m?
Efektif atalet kiitlesi 1,02*m kg
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4.1.5. Elektrik Motor Modeli

Elektrik motor modellemesi verimlilik haritas1 kullanilarak yapilmistir. Bu harita bize
bir elektrik motorunun elektrik giiciinii hangi verim ile mekanik giice g¢evirdigini
gosterir. Her motorun kendine 06zel verimlilik haritast vardir. Veri kullanarak
modellemenin iyi tarafi; motorun igerisinde neler olup bittigini bilmemize gerek
yoktur. Gerilim, akim, sargi sayisi bilgilerine ihtiyac yoktur. Sadece verimlilik haritasi
ile modellemeyi gerceklestirmek miimkiindiir. Verimlilik haritasinin kullanilmasi
daha gercekei sonuglar elde edilmesini de saglamaktadir. Modelde kullanilan elektrik

motoru verim haritas1 Sekil 4.6’da goriilmektedir.

94

92

90

88

86

Verim (%)

84

Tork (Nm)

82

80

78

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Motor Devri (d/dk)

Sekil 4.5. Elektrik motoru verim haritasi.

Elektrik motorunun, Simulink modeli Sekil 4.6’da goriilmektedir. Bu modellemede,
elektrik motorunun devri girilerek, o devirde iiretebilecegi maksimum tork degeri
hesaplanmaktadir. Bu asamada hesaplanan tork degeri, gaz pedal: ile kontrol edilerek,
dinamik modele dahil edilecektir. Elektrik motorunun devri ve torku, verim
diyagramma giris olarak alinip, elektrik motorunun verimi belirlenmektedir. Tlgili
denklemler Esitlik 4.10, Esitlik 4.11 ve Esitlik 4.12’de verilmistir.
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1
Motor_verimlilik

* Pmekanik (4- 10)

Pmotor_elk_gereken(+) =

Pmotor_elektrik_rejeneratif(—) = Motor_verimlilik * Pmekanik (4-11)

Pmotor_elektrik_harcanan motor_elk_gereken * motor_elektrik_rejeneratif (4-12)

Elektrik Motor Modeli
2-DT(u)

ul
u
Verimlilik Haritasi

lilik H:
a ;
\\TJ Tiiketilen-eik-guci mgmw

Sekil 4.6. Elektrik motoru modeli.

4.1.6. Tasit Dinamik Modeli

Arag¢ dinamigi modelleri serbestlik derecelerine gore ayirt edilir. En basitlestirilmis
model, yanal ve sapma hareketlerini saglayan 2 serbestlik dereceli (2DOF) modeldir.
Sekil 4.7°’de bu model goriilmektedir. Bu modelin kullanim durumu, aracin

uzunlamasina davranigini dikkate almaya gerek olmadigi zamandir [63].

\s A " 73 s,
F, ' X
- b Ll 2 F}
L

Sekil 4.7. 2 serbestlik dereceli tasit modeli.
49



Ote yandan, aracin uzunlamasmna davranisini da dikkate alan 3 serbestlik dereceli
(3DOF) modeller vardir. Bu modeller; hiz, ivmelenme, frenleme ve direksiyon gibi bir
aracin cesitli davraniglarinin incelendigi simiilasyon amaglar1 i¢in yaygin olarak
kullanilir. 3DOF modelleri, "tek hat" ve "¢ift hat" olmak iizere iki konfigilirasyonda ele
alinir. Bu, modelde ele alinan arag ve dingil sayis1 a¢isindan agiklanir. Tek hat modeli,
onde bir tekerlek ve arkada bir tekerlek oldugu ve bunlarin bir dingil ile birbirine bagh
oldugu diisiiniildiigi i¢in bisiklet modeli olarak da adlandirilir. Cift hat modelinde ise
onde birbirine bagl 2 tekerlek ve arkada birbirine bagl 2 tekerlek bulunur ve bu iki

dingil de merkezden birbirine baglidir.

Tasit dinamik modellemesi yapilirken; transmisyon verimliligi, aerodinamik direng,
yuvarlanma direnci ve ivme direnci modellemeye dahil edilmistir. Tasit dinamik

modeli Sekil 4.7°de goriilmektedir.

motor_tork @

.

Sekil 4.7. Tasit dinamik modeli.

4.2. OTONOM ARAC TEST ORTAMININ OLUSTURULMASI

Arag emniyeti ve Kontrolii, ADAS ve siiriis Senaryosu kavramlarinin tanimlanmasinin
ardindan, bu boliimde ele alinacak bazi senaryolarin simiile edilmesi ve senaryolara
iliskin kritiklik Olgiitlerinin simiilasyonda da tutarli olup olmadig1 ve ego aracinin

ADAS fonksiyonlarin1 giivenli bir yolculuk yapmak ve g¢arpismayr onlemek igin
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uygun sekilde kullanip kullanamadiginin kontrol edilmesi i¢in bir test ortamina ihtiyag

duyulmaktadir.

Buradaki temel amag¢ herhangi bir ¢arpismay1 6nlemektir. Bu nedenle, ¢evredeki
kosullar ve rahatsizliklar kontrol edilemediginden, carpismayr Onlemek icin tek
secenek ego aracinin akilli bir sekilde ¢alismasi ve bu aracin hizini, ivmesini ve
direksiyon agisini uyarlanabilir bir denetleyici kullanarak kontrol etmektir. Bu amacla,
bu gorevi bagsarmak i¢in Uyarlanabilir MPC denetleyicisi ve bazi PID denetleyicileri

aktif olarak kullanilir.

Ego araci, bisiklet modeli ve ara¢ dinamiklerinin klasik formiilleri kullanilarak, bir
onceki boliimde anlatildigr gibi modellenmistir. Ayrica, sensor birlestirme ve izleme
icin veri olugturmak ve buna gore hareket etmek iizere daha onceki bolimlerde de
aciklandig1 gibi 8 sensorle donatilmistir. Bu ego ara¢ modeli, Matlab ve Simulink'te
dort ADAS islevini (ACC, LKA, AEB, LCA) birlestirerek ve yapilandirarak test
ortaminda uygulanmistir [64—66].

Sensor Fiizyonu Kullanilarak
‘ Model Butonu AEB Kontrolii Test Ortami
< ; R/isionAEBWithSensorFusionMdIRef —
Gosterge Paneli Isio Gaz Vision
Radar ‘L Radar|
AT T tren giis
/, < 100120/\\ Tahmini Zaman Fren — - =1.lGaz Tahmini Zaman
£e 3 - . Boylamsal Hiz,
E a0 160 Boylamsal Hiz Glizergahlarf— -
§ / j Viraj
.20 180 ./ —Viraj [ .
\\ o a0 /7 ) Miok Vision1
! i —{Vision2 | = Radar1
EgoAraci Hiz (m/s) —{Radar1 AEBdeUm f s = Radar2
—Fren
el B s Radar2 Fowaktf| [0 Radars
Radar4|
O s il egoCarStop=" Radar5
r{Radar4 Arag ve Cevre
garpigsma
T Ragars —
432 -1 ? 1234 [Sensér Flizyonlu Otonom Acil Fren (AEB) “:‘10 index
MIO Gu
EgoAraci ivmelenme (g)

Sekil 4.8. Test ortam1 modeli.

Bu test ortam; tiim girdileri ve ¢iktilariyla birlikte, Cizelge 4.4’te belirtilen iki ana
bloktan olusmaktadir.
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Cizelge 4.4. Test ortamindaki ana bloklar ve sistem girdi-¢iktilari.

Blok Girdiler Ciktilar
Hizlanma

Boylamsal Hiz Direksiyon Agis1
Stirtici Ayar Hiz1 Gaz

Sensor Fiizyonu ve Tahmini Zaman Fren

Denetleyici Radar ve Kamera FCW Etkinlestirme

Algilamalart AEB Acik Kapal
Ego Ara¢c Konumu AEB Durumu

Sonuglar1 Izleme

Hizlanma
Direksiyon Agist Boylamsal Hiz
Gaz Radar ve Kamera
Fren Algilamalari

Arag ve Cevre AEB Agik Kapali Ego Arag Konumu
AEB Durumu

Sensor Fiizyonu ve Denetleyici blogu; izleme ve sensor flizyonu i¢in alt bloklar1 ve
ADAS islevleri i¢in denetleyici bloklarmi igerir. Bu blok, boélim 4.2.1'de

aciklanmustir.

Arag ve Cevre blogu ise; boliim 4.2.2'de aciklandigi gibi ara¢ dinamikleri, aktorler ve

sensOr simiilasyonu alt bloklarindan olusur.

Ayrica gosterge panelinde ego aract hakkinda agagidaki bilgiler goriintiilenir;

e 'V set: Senaryoda miimkiin oldugunda ego aracin ulagmas1 gereken istenen hiz
olarak tanimlanir.

e Hiz: Ego aracin boylamsal hiz1 (km/h)

e EgoAraci ivmelenme: Adaptif hiz sabitleyici kullanirken ego aracin

ivmelenmesi.
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o ACC: Adaptif hiz sabitleyicinin etkinlestirilmesini veya devre dis1
birakilmasini temsil eder.

e LCA: Serit degistirme yardiminin etkinlestirilmesini ya da devre dis1
birakilmasini temsil eder.

e FCW: lleri ¢arpisma uyarisini temsil eder.

e AEB: Otomatik acil frenin etkinlestirilmesini veya devre dist birakilmasini

temsil eder.

Kontrol hedeflerinin siirdiiriilebilmesi i¢in sistem, ego aracinin asagidaki sekilde

kombine boylamsal ve yanal kontroliinii igerir:

e ACC (Boylamsal Kontrol): Siiriiciiniin ayarladig1 hiz1 korur ve ego aracin
hizlanmasini ayarlayarak seritteki 6ndeki aragla giivenli mesafeyi korur.

e LKA (Yan kontrol): Ego aracin direksiyonunu ayarlayarak, aracin serit merkez
cizgisi boyunca hareket etmesini saglar.

e LCA (Serit Degistirme Asistani): Ego aracin yan seritlerinden birinde veya her
ikisinde yeterli alan oldugunda ve ACC sistemi 6ndeki aracin hizindan daha
yiiksek bir hiza ulasmak istediginde Ondeki aracla gilivenli mesafeyi
koruyamadiginda etkinlestirilir.

e AEB (Otomatik Acil Frenleme): ACC Ondeki aragla giivenli mesafeyi
koruyamadiginda ve LCA, yan serit bos olmadig1 veya serit degistirmenin
giivenli olmayacag1 ve c¢arpismaya yol agabilecegi kadar kiiciik oldugu i¢in

calisamadiginda etkinlestirilir.

Bu sistem, hedeflere ayn1 anda ulasilamadiginda cakismay1 onlemek icin hedeflerin

onceligini ayarlayabilir.

Daha once belirtildigi gibi, sistemin Onceligi ¢arpisma 6nlemenin ikinci agsamasinda
LCA'y1 kullanmak {iizere ayarlanmistir. Yani, sistem serit degistirmeden carpismay1
Onleyebilseydi ve ACC ayarlanan hizina ulasabilseydi, LCA kullanilmayacaktir.
Ancak, daha once agiklanan mantik nedeniyle LCA gergeklestirilirse, carpigsmay1
onlemek icin yeni seritte AEB gerekebilir. Diger durumda, ACC veya LCA ile

carpismay1 dnlemek icin yeterli zaman yoksa, AEB ilk dncelik olarak kullanilacaktir.
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4.2.1. Sensor Fiizyonu ve Denetleyici Bloklari

Bu blok, sensor flizyonunu gerceklestiren ve ego aracin davranisim dort ADAS
fonksiyonunun (ACC, LKA, LCA, AEB) yardimiyla bir otoyolda kontrol eden alt
sistemlerden olusur. Bu alt sistemlerin ayrintili girisleri ve ¢ikislar1 Cizelge 4.5'te

gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Simulink modelinde sensor fiizyonu ve denetleyici bloklari igin giris /
cikislarin agiklamasi.

Blok Girdiler Ciktilar
Izleme ve Sensér e Radar ve Kamera e Bagil X ve Y Mesafesi
Flizyonu Algilamalar1 e Bagil X ve Y Hizlan
e  Serit Tespiti e Ego seridi
Serit Merkez e  Serit Tespiti e Yol Kivrimi
Tahimini e Boylamsal Hiz e Yanal Sapma

e Bagil Sapma Agisi

e  Siiriicii Ayar Hiz1
e Yol Kivrimt e Hizlanma

MPC Denetleyici e Yanal Sapma e Direksiyon Agisi
e Bagil Sapma Agist

e Boylamsal Hiz

e Boylamsal Hiz o {lerleme Zamanr*
LCA Uyarlayic e Bagil X e LCA Acik Kapali

e Ego Konumu
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LKA Direksiyon Acist
LCA Sistemi Ego Konumu LCA Direksiyon Agisi+
Ego Seridi
flerleme Zamani Carpigsma Zamani*
AEB Uyarlayici LCA-LKA Degisim AEB Ac¢ik Kapali
Sinyali
Bagil X
Gaz
Carpisma Zamani Fren
AEB Sistemi Boylamsal Hiz FCW
Hizlanma AEB Durumu
AEB Engelleyici

*ilerleme Hizi =

*Carpisma Zamant =

Asagidaki boliimlerde, test ortaminda ADAS islevlerinin uygulanmasina yonelik her

blok agiklanacaktir.

Bagil Mesafe

Bagil Mesafe
Bagil Hiz

4.2.1.1. Aktiatorler ve Sensorler

Bu blogun iginde, onceden olusturulmus Senaryo Okuyucu blogu ve sensorler
tanimlanir. Sensorlerin konumlandirilmasi, islevselligi korurken miimkiin olan en
yiiksek goriis alanina ulasmak i¢in cok 6nemlidir. Sekil 4.9'da gosterildigi gibi, 6n ve

arkaya iki goriis dedektorii (Mavi) yerlestirilmistir. Ayrica, aracin oniine ve arkasina
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iki uzun menzilli radar (Kirmiz1) ve yanlara dort kisa menzilli radar (Kirmizi) ve bir
serit dedektorii sensorili yerlestirilmistir. Bunlar toplamda 9 sensorden olusan bir set

olusturur ve aracin etrafinda asagidaki gibi genis bir alani kaplar:

e Uzun menzilli radarlar, 20 derecelik agilma agistyla 174 metre uzunlugunda
gOriis alanina sahiptir.

e Kisa menzilli radarlar, 90 derecelik acilma agisiyla 30 metre uzunlugunda
goriis alanina sahiptir.

e Goriis dedektorleri, maksimum 150 metre menzile sahiptir ve 50 m/s'ye kadar
nesneleri algilar.

e Serit sensorii, ondeki serit isaretlerini 150 metreye kadar algilar.

Sekil 4.9. Ego arag¢ sensor yerlesimi.

4.2.1.1. izleme ve Sensor Fiizyonu

Bu blok, Ara¢ ve Cevre ana blogunun i¢indeki alt blok Sensor Simiilasyonundan gelen
sinyalleri giris olarak alir ve daha sonra bu sinyalleri, tahmin siiresiyle birlikte (sistem
saati) Matlab'da 6nceden olusturulmus bir islevi olan ve yolun ve ¢evredeki araglarin

onaylanmis izlerini olusturan "Coklu Nesne Izleyici" [67] bloguna iletir. Daha sonra
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bu onaylanmis izler, asagida aciklanan ti¢ farkli isleve gonderilir. Bunlar; 6ndeki 6ncii
arabay1 (MIO) ve ego aracin yan seritlerindeki arabalar1 (Yan-MIO) veya ego seridi
bir yan seritten takip eden ve roliinii yan-MIO'dan MIO'ya degistiren ve yeni 6ncii arag

olarak goriinen arabay1 tanimlamak igindir.

Ego arag ile ilgili takip bilgilerini elde etmek i¢in, dncelikle ego aracin konumunu
tamimlamak ve ego aracin konumuna gore diger tiim mesafeleri 6l¢gmek gerekir. Bu
nedenle, ilk olarak, bir fonksiyon ego seridi senaryodaki ego aracin baslangic
konumuna gore tanimlar. Bunu tanimlamak i¢in kullanilan fonksiyon, 4 seride kadar
tim yollarda ego seridi bulabilen bir algoritma kullanir. Ancak, senaryoyu
tanimlarken, ego aracin baslangicta Cizelge 4.5'te belirtilen tam degerlerden birine tam

olarak yerlestirilmesi gerekir. Bu, ego araci ilgili seridin ortasina koyacaktir.

Cizelge 4.6. Ego arag seridi tanimlama kurali.

Yol Tipi Ego Aracin Baslangic Y Konumu Ego Seridi
2 1
2 Seritli Yol -2 2
4 1
3 Seritli Yol 0 2
4 3
6 1
2 2
4 Seritli Yol -2 3
-6 4

Bu tezde test edilecek senaryolar yalnizca 4 seritli otoyol durumlarini ele alacagindan,

baglangi¢c Y konumu 6, 2, -2, -6 degerlerini alabilir ve ego seridi buna gore tanimlanr.

Daha once de belirtildigi gibi, MIO ve yan-MIO'yu bulmak igin fonksiyonlarda

kullanilan algoritmalar da asagida gosterilmistir:

e MIO (En Onemli Nesne): Ego aracin éniinde ve ayni seritte 100 m'lik bir goriis,

bir nesnenin izleri i¢in kontrol edilir. Bu, dnce ego seridindeki sinirlarin (sag
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ve sol cizgiler) konumunu bularak yapilir. Daha sonra konum segici
kullanilarak, izin ego araca goére uzunlamasma ve yanlamasina konumlari
hesaplanir. Benzer sekilde, izlerin uzunlamasina ve yanlamasina hizlar
hesaplanir. Bu nedenle, bu veriler kullanilarak, hem uzunlamasina hem de
yanlamasina konumlarda ego araca en yakin nesne En Onemli Nesne (MIO)
olarak kabul edilir ve MIO endeksi, bu belirli nesneden alinan iz sayisina
ayarlanir.

e Yan-MIO: Bu izleme, serit degistirme olasiligin1 tanimlamak i¢in ego aracin
yan seritlerindeki nesneleri bulmak icin yapilir. Yan-MIO'yu bulma prosediirii,
kriterler buna gore degistirilirken, bir sekilde MIO bulmaya benzerdir. Bu
fonksiyonda, nesneleri kontrol etmek icin gorlis, ego aracin Oniinde ve
arkasinda 5 metre ve sag veya sol serittedir. Bu yan sinirlar, ego aracin sag ve
sol tarafindaki en yakin iki serit isaretini tanimlayarak tanimlanir. Bu nedenle,
siir, ego seridinin saginda veya solunda seridin i¢inde olarak tanimlanir.
Sonug olarak, sag seritte tespit edilen nesneler R-MIO olarak kabul edilir ve
sol seritte tespit edilen nesneler L-MIO olarak adlandirilir. Bir iz mevcut
oldugunda, R-MIO ve L-MIO i¢in endeks buna goére tanimlanir. Ayrica, yan-
MIO endeksi olarak baska bir genel endeks, R-MIO endeksi ile L-MI0O endeksi
arasindaki maksimum endeks olarak tanimlanir. Yani, goriis ve tanimlanmis
siirlar iginde sag veya sol tarafta yalnizca bir nesne oldugunda, R-MIO veya
L-MIO'dan yalnizca biri tanimlanir ve yan-MIO ayni indeksi alir. Ancak, hem
sag hem de sol taraf icin mevcut izler olmas1 durumunda, ego araca daha yakin
olan ve en fazla iz sayisina sahip olan nesne yan-MIO indeksini tanimlar. Bu
indeksler daha sonra LCA sisteminde serit degistirme yoniinii tanimlamak i¢in
kullani1ldigindan, oradaki algoritma karar vermede ¢akisma olmamasi i¢in bu
ic indeksi ayn1 anda kontrol edecektir. Bu karar verme siireci boliim 4.2.5'te

agiklanacaktir.

4.2.1.2. Serit Merkezi Tahmini

Bu, iki bolimden olusan Matlab'da énceden olusturulmus bir bloktur. Ik béliim,
sensorlerden serit algilamalarini alir ve sag ve soldaki serit isaretlerinin konumuna

dayanarak seridin merkezini hesaplar. Ardindan, c¢ikis olarak; egrilik, egrilik tiirevi,
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bagil sapma ag1s1 ve yanal sapma parametrelerini kullanir. ikinci béliimde, ayn1 egrilik,
egrilik tiirevi ve boylamsal hiz, daha sonra MPC denetleyicisi tarafindan kullanilan
yolun kivrimimi bulmak igin Sekil 4.10'daki bir hesaplamaya girilir. Bu sekildeki "K"
kazanci, MPC denetleyicisinin tahmin goriisiine esittir ve simiilasyon 6rnek siiresiyle

carpilir. Her ikisi de boliim 4.1.2.3’de tanimlanacaktir.

Kavis Turev X i
) q Tahmini Kavis
(3 ) P

Boylamsal Hiz

Sekil 4.10. Tahmini yapilan egriligin hesaplanmasi.

4.2.1.3. ACC ve LKA i¢in MPC Denetleyici

Bu kontrol sisteminin ¢ekirdegini olusturan MPC kontrolorii, ara¢ dinamiklerini ve yol
bilgilerini alarak, buna gore hizlanma ve direksiyon agisini ayarlayarak, istenilen hiz

ve mesafeyi korurken, seridin ortasinda kalarak ego araci en iyi durumda tutar [68].

Bu, MIOnun konumlandirma ve hiz verilerini igeren sensor flizyon blogundan
sinyalleri alan bir uyarlanabilir MPC tarafindan yapilir. Ayrica, "Serit Merkezini
Tahmin Et" Blogundan "Egrilik, Yanal Sapma ve Goreceli Sapma Agis1" sinyallerini
alir. Ayrica, ACC igin "Ivme" ve LKA sistemleri icin "Direksiyon Agis1"
hesaplamasint gergeklestirmek icin "zaman araligl, minimum ve maksimum
direksiyon agis1" olarak 6nceden tanimlanmig parametreleri kullanir. Bu amagla, giris
parametreleri olarak ego aracin 6rnek zamanini (Ts), uzunlamasina hizini, zaman
araligini ve baslangi¢ hizini kullanan bagka bir islevin kullanimiyla uyarlanabilir MPC

i¢in bir model tanimlanir [68]. Bu parametreler Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Ego arag seridi tanimlama kurali.

Parametre Deger
*Simiilasyon Siiresi (Ts) 0,1s
*ACC Zaman Aralig1 15s
ACC Varsayilan Aralik 3,7m
*ACC Hiz Hata Kazanci 0,5
*ACC Aralik Hata Kazanci 0,5
*ACC Bagil Hiz Kazanci 0,4
*ACC maksimum hizlanma 3m/s?
*ACC minimum hizlanma -3 m/s?
LKA maksimum direksiyon agis1 0,08 rad
LKA minimum direksiyon agisi -0,08 rad

Yukaridaki degerlerden * ile isaretlenenler Matlab'da dnceden olusturulmus MPC
kontrolciisiinde bulunan degerlerle aynidir, ancak diger degerler bu sistemin
uygulanmasi sirasinda deneme yanilma yoluyla bulunarak sistemin olumsuz

performansi bulunur.

Varsayilan olarak, ACC sistemi sensor birlestirme verilerine gore iki mod arasinda
gecis yapmaya karar verir. Bu nedenle, 6ndeki ara¢ yakin mesafedeyse, ACC sistemi
hiz kontroliinden aralik kontroliine geger. Benzer sekilde, 6ndeki ara¢ uzaktaysa, ACC
sistemi aralik kontroliinden hiz kontroliine geger. Baska bir deyisle, ACC sistemi,
giivenli bir mesafeyi korudugu siirece ego aracin siiriicii tarafindan ayarlanan bir hizda
seyahat etmesini saglar. ACC sistemi, Matlab'da onceden olusturulmus ACC
modelinin yapilandirilmis bir siirimiinii kullandigindan, bu modelde, iki arag

arasindaki glivenli mesafe su formiille hesaplanir:

Dsafe = Ddefault + Tgap * Vego (4.15)

Burada, Ddefau, ACCmin varsayilan araligidir ve Tgap, araclar arasindaki zaman

araligidir [49].

Varsayilan adaptif hiz sabitleyici kontrol sistemi i¢in ACC varsayilan araligi 15

metredir. Ancak bu sistemde oldugu gibi serit degistirme ve acil frenleme ile
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birlestirildiginden 1,5 saniyelik zaman aralig1 agisindan giivenli mesafe korunur ve bu
formiilde ego aracin en Oniinden goreceli mesafeyi 6lgmek igin sadece 3,7 m'lik
varsayilan bir aralik uygulanir. Varsayilan olarak, Otomatik Siiriis Ara¢ Kutusu'ndaki
Olctimler, bu tezdeki simiilasyonlar i¢in 5 metre uzunlugundaki bir arag i¢in 6nden 3,7
m ve arkadan 1,3 m uzaklikta bulunan aracin kiitle merkezinden yapilir. Varsayilan

ACC aralig1 ve kontrolii i¢in semalar, Sekil 4.11'de gosterilmistir.

Amag: V_ego =V_set

Ego Arac

Giivenli mesafe
.

Bagil mesafe

Hiz Kontrol

Amag: D_rel = D_safe . s
Giivenli mesafe
Ego Arag Oncii Arag

Bagil mesafe

Mesafe Kontrol

Sekil 4.11. ACC’de giivenli mesafe ve bagil mesafe tanimi.

LKA sistemi ayrica Uyarlanabilir MPC kullanir ve MPC'nin "Direksiyon Acist" ¢iktisi
serit takip amaci i¢indir. Bu sistem ayrica Matlab'da dnceden olusturulmus bir sistem
olarak da mevcuttur ve varsayilan olarak, bir seridin merkez c¢izgisi ile ego araci
arasindaki yanal sapma ve bagil sapma agisinin Olc¢limlerini alir ve sensoriin
goriintiileyebildigi egri uzunluguna bagl olarak, ego aracinin 6niindeki egrilik mevcut
egrilikten ve egrilik tlirevinden hesaplanabilir. Bu 6l¢timleri kullanarak, LKA sistemi
ego aracinin 6n direksiyon agisini ayarlayarak ego aracinin yoldaki seritlerin merkez
¢izgisi boyunca hareket etmesini saglar. Serit takip kontroliiniin amaci1 hem yanal

sapmay1 hem de bagil sapma agisint sifira yakin bir seviyeye getirmektir [69].

Yine bu sistemde, kontrolor yol hakkinda en giincel verileri almak ve buna gore
hareket etmek i¢in kendini siirekli olarak giinceller. Virajl yollarda, viraj agisi siirekli
degistiginden bu gorev daha da zorlasir. Sekil 4.12°de LKA i¢in serit kavisi tahmin

semas1 verilmistir.
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Sol Serit

Serit Merkez Cizgisi Sag serlt

o\

Onizlenen Serit Kavisi

X

Sekil 4.12. LKA igin serit kavisi tahmin semasi.

4.2.1.4. Serit Degistirme Yardimcisinin Uygulanmasi

Bu test ortamindaki LCA sistemi, istenen ACC hizina ulasmak veya acil bir durumda
carpismay1l Onlemek icin kismi serit degisikligi yapmak iizere tek yonli serit
degisikligi (sollama degil) olarak tasarlanmistir. Buna gore, varsayilan olarak, bu
sistem ego ara¢ hizin1 artirmaya ve ACC istenen ayar hizina ulagsmaya caligirken
etkinlestirilir ancak oncii ara¢ daha diisiik bir hizda ilerler ve boylece ACC sistemi hizi
oncii ara¢ hizina esit tutar ve ayrica 1,5 saniyelik zaman aralig1 agisindan giivenli bir
mesafeyi korur. Kritik bir durum ortaya ¢iktiginda ve ACC, ego arag ile 6ncii arag
arasindaki goreceli mesafenin veya goreceli hizin aninda azalmasi nedeniyle
carpismay1 Onleyemediginde, LCA c¢arpismay1r Onlemek ve ayrica istenen hiza

ulagmak i¢in serbest olacak sol veya sag serite gegmek lizere etkinlestirilir.

Serit degistirme yOniinii tanimlayan algoritma Cizelge 4.8’deki gibi tanimlanmustir:

Cizelge 4.8. Serit degistirme mantig1.

Her iki serit bos Sadece sol serit bos Sadece sag serit bos

Sol seride geg Sol seride ge¢ Sag seride geg
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LCA, asagidaki ii¢ kosulun ayn1 anda karsilanmas1 durumunda etkinlestirilir:

e lerleme zamani 1.5 saniyeden daha azdur.
e ACC i¢in ayarlanan hiz 6ndeki aracin hizindan daha ytiksektir.

e Yan seritlerden birisinde veya her ikisinde de yeterli alan vardir.

Oncelik, her iki yan serit de bossa, serit degistirme icin sol serit secilecek ve sol serit
doluysa sag serit kullanilacak sekilde ayarlanir. Bu nedenle, LCA, ACC'nin belirlenen
hiz hedefini karsilamak ve carpismayi onlemek i¢in serit degistirme manevrasini
gerceklestirir. LCA tamamlandiktan sonra devre dis1 birakilir ve ego araci yeni seritte
tutmak i¢cin LKA sistemi tekrar etkinlestirilir. LCA yOnlendirmesi sirasinda, hizlanma
maksimuma (3 m/s?) ayarlanir ve devre dis1 birakildiktan sonra, ACC hizlanma

eylemini gergeklestirir. Boylece ACC ve LKA hedeflerine ulasmasi i¢in kontrol eder.

LCA gorevini yerine getirmek i¢in, bir siiriis senaryosu sirasinda ortaya cikabilecek
her olas1 kosulu tanimlayan ¢ok karmasik bir algoritma uygulanir. Boylece, 1 ila 4
seritli yollar icin ve ego aracin senaryonun basinda bulundugu serit baslangic degerine
gore tiim olast durumlar tanimlanir. LCA'nin isleyisi, daha 6nce belirtilen serit
degistirme kosullar1 karsilandiginda etkinlestirilen olay tabanli bir islemdir. Buna
gore, LCA etkinlestirildiginde, serit degistirme tamamlanana kadar direksiyon agis1
LKA'dan LCA'ya geger. Serit degistirme, ilk serit degistirme direksiyon agis1 olarak
cok kiigtik bir direksiyon acisinin (0,02 rad) uygulanmasiyla baslar. Acikgasi, her
zaman adiminda, bu deger ego aracin ug¢ acgisina eklenir ve ego aracin yeni seritte
oldugunu dogrulamak i¢in kosullar karsilandiginda, o andaki ug acis1 degerine ve ilk
yone zit yonde baska bir direksiyon agis1 hesaba katilir ve ug agisini sifira diigiirdir.
Boylece ego arag kendini yeni seride yerlestirebilir. Serit degistirme manevrasi
basartyla yapilip ego arac¢ yeni seride gectiginde LCA devre dis1 kaliyor ve direksiyon
yeni seridin ortasinda kalmak i¢in tekrar LK A'y1 kullanmaya gegiyor.

Acikga, bu sistemde uygulanan tiim eylemler olay tabanlidir ve zaman tabanli degildir.
Ornegin, yeni seritte olma kosulu, ego aracin kiitle merkezinin ilk ego seridinin
isaretlerini gegmesi kontrol edilerek tanimlanir. Dolayisiyla, bu kosul karsilandiginda,

ortaya ¢ikan eylem bir sonraki zaman adiminda goriiniir. Bu, kontrol sisteminde
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potansiyel bir gecikmeye neden olsa da, Matlab & Simulink ve Otomatik Siiriis Arag
Kutusu'nun kullanict arayiiziindeki sinirlamalarla, bu tezin hedeflerine ulagsmak i¢in en
uygulanabilir yaklagimlardan biridir. Daha once belirtildigi gibi, bu sistemde serit
degistirme bu asamada tamamlanir ve senaryonun geri kalaninin simiilasyon ve

sonuglar boliimiinde tartisilacak olan ACC veya AEB ile ele alindig1 diisiiniiliir.
LCA sisteminde karar alma ve uygulama adimlarii daha iyi agiklayabilmek i¢in
Cizelge 4.9°da her bir adimin sematik gosterimi ve ayn1 adimda ilgili bazi yorumlar

yer almaktadir.

Cizelge 4.9. Ego aracin serit degistirme davranisi.

|

Ego arag baglangicta 3. serittedir

{
v

=
g

Iki arag arasinda giivenli mesafe var

ll
l

J
J<

)
D

i e e mhgl e Her iki ara¢ da ayn1 hizda seyreder
‘ Serit Degistirme Yok ACC hem hizt hem mesafeyi korur

LKA araci seritte tutar

Ilerleme zamani zaman arahigindan
fazladir

Bu adimda serit degistirmeye gerek
yok

C)

Y
y)

ilerleme Zamani < Zaman Arallgn

LCA Etkinlestirilmig

(

-y
)3/

(GD

-

I
1

Ondeki arag aniden fren yapiyor
Bagil mesafe azaliyor

Ondeki ara¢ zaman araligimnin altina
diisiiyor

LCA etkin ancak heniiz serit degisimi
baslamadi

Yan-MIO kontrol ediliyor

Sol serit bos oldugundan, bir sonraki
adim igin sola serit degisimi

etkinlestiriliyor

64




ﬁ;ﬁt Degisimi Basladln

@D

Sola serit degistirme baslangigta
direksiyon agisiyla baglatilir
Arag, sol seride gegene kadar bu

aciyla devam eder

l. \‘

1=,

p
. fkinci LA agnsul g
uygulanir —ﬂ_

=

Sol seride gegilir ve arag yeni seride
yerlestirilir

2. LCA agisi, yon agisint telafi etmek
icin uygulanir

LCA devre dig1 birakilir

LKA, araci seritte tutmak igin tekrar

etkinlestirilir.

Yeni oncii arag

takip ediliyor ’(‘"v‘—":j
" ACCHLKA u N
kullaniliyor.

On kisim agis1 sifira ayarlanir ve arag
seridin ortasindan gider

Yeni 6ncii arag algilanir

Bagil mesafe giivenli mesafeden
daha kiigliktiir

Ilerleme zamani, zaman araligindan
daha kiigtiktiir

Gilivenli mesafeyi ve hizt korumak

i¢in ACC etkinlestirilir

~Giivenli meslaf&l? —
siirii yapiliyor
1) (@D
ACC + LKA = ——

ACC, mesafe ve hiz kontroli
gorevini yerine getirmistir.

Eger oncii arag h1z1 V_set’e esit ya da
daha biiyiikse, ego ara¢ V_set’e
ulasacak ve bu hizda devam edecektir
Eger oncii arag V_set’ten daha diisiik
bir hizda gidiyorsa, ego arac da ayni

hizda gidecektir
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4.2.1.5. Otonom Acil Fren (AEB) Modelinin Uygulanmasi

AEB sistemi, ACC ve LCA g¢arpismay1 onleyemediginde, bu test ortaminda
carpismay1 Onlemek igin son segenek olarak kabul edilir. Bu durumda, AEB
etkinlestirilir ve frenlemeyi ilic asamada gerceklestirirken, 6ncii arag ile olan mesafeyi
artirmak ya da araci tamamen durdurmak i¢in her asamada frenleme kuvvetini artirir.
Buna gore, sinirli zaman nedeniyle AEB'nin de c¢arpismay1 dnleyememesi olabilir,
ancak carpisma meydana gelirse en azindan yaralanmalar1 azaltmak i¢in hiz1 miimkiin

oldugunca azaltacaktir [70].
AEB'nin etkinlestirilmesi i¢in iki kosulun saglanmasi gerekir [71].

e ilerleme zamani 0,5 saniyeden kiigiik olmalidir.
e Ego arag¢ direksiyon agis1 olarak LKA’dan gelen veriyi kullanmali ve LCA

devre dis1 birakilmalidir.

AEB'yi etkinlestirdikten sonra, TTC ve frenleme siiresi kosullar1 asagidaki gibi
hesaplanir ve ardindan Cizelge 4.10'daki gibi kontrol edilerek farkli seviyelerde acil
frenleme etkinlestirilir. Hiz ile iliskili olarak frenleme hesaplamalar Esitlik 4.16 ile

esitlik 4.21 araliginda verilmistir.

Bagil Mesafe (4.16)

ego

ilerleme Hizit =

Bagil Mesafe

Carpisma Zaman (TTC) = Pl Hie (4.17)
ileri Carpisma Uyart Zamani (FCWtime) = ivmzez% (4.18)
Kismi frenleme 1 zamant (PB1time) = % (4.19)
Kismi frenleme 2 zamani (PB2time) = % (4.20)
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Vego

Tam frenleme zamani (FBtime) = pys

(4.21)

Cizelge 4.10. Serit degistirme mantigi.

Durum

AEB Durumu

[(TTC)<FCWzaman1) && TTC<0]

0 = Acil frenleme igin hazir

[(TTC) < PBlzamani) && TTC<0]

1 = 3.8 m/s?ile kismi frenleme

[(TTC) < PB2zamani) && TTC<0]

2 = 5.3 m/s? ile kismi frenleme

[(TTC) < FBzamani) && TTC<0]

3 =9.8 m/s?ile tam frenleme

Bu asamalar ayrica Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de gosterilmektedir.

Ego Arag

Oncii Arag

s | s

Carpisma Uyari (FCW) @

Adriver
*o Carpisma Zamani
Tec (TTC)
j Treact Tstop
Sekil 4.13. AEB aktivasyon mantigi.
Ego Arag Oncii Arag

Carpisma Uyar (FCW)

A 1. Asama
' | Carpisma Zamani

Kismi Frenleme | Tam Frenleme

|
2. Asama

TFCW TPB1

Tegz Tes (TTC)

Sekil 4.14. AEB frenleme asamalart.
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FCWI/AEB Algoritmasi

Varsayilan
entry: AEBdurum = (; )
FCWaktif = 0; F—=

decel = 0; i~

i h . ‘
[(abs(TTC)<FCWtime) && TTC<0] | [abs(TTC)>=1\2*RCWtime[*

1 AN

| 1 \
FCwW
entry: AEBdurum = (;

FCWaktif = 1;
decel = 0;

1
[(abs(TTC) < PB1time) && TTC<0]

Kismi_Frenleme1 - / [stop==1]
entry: AEBdurum = 1; [ \
S \[stop==1]
decel = PB1decel;
1
[(abs(TTC) < PB2time) && TTC<0]
/Istop==1]

Kismi_Frenleme2 5 -
entry: AEBdurum = 2;
FCWaktif = 1;

_ . 1 -
decel = PB2decel
S . [(abs(TTC) < FBtime) && TTC<0]

Sekil 4.15. FCW/AEB algoritmasi.

4.3. OTONOM ACIL FREN SISTEMININ EURO NCAP STANDARTLARINA
GORE ANALIiZi

Serit degistirme sirasinda sistemin davranisini gorsellestirmek i¢in simiilasyon modeli
olusturulmustur. Modeldeki gorsellestirme blogu, senaryonun takip goriiniimiinii ve
istten goriiniimiinii gosteren bir MATLAB figiirii olusturur. Ayrica yine aym sekilde
senaryodaki ego aracini, Orneklenmis giizergahlar1 ve diger araglart ¢izen bir

MATLAB figiirii olusturur.

Yukarida olusturan model simiile edilmis ve otoyol serit degistirme planlayicisi
referans modeli, senaryodaki durumun gergeklestirilmesi i¢in bir giizergah olusturur.
Asagida farkli senaryolardaki giizergah analizleri simiilasyonlara dair sekiller

gorlilmektedir.
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4.3.1. Aracgtan Araca Arka Test Protokolii Standart Kosullari

Test Parkuru: CCR testi serit isaretlerinin kullanilmasina olanak tanir. Ancak
test, siiriis seridini temsil eden yol igaretlerinin test rotasina paralel olmamasi
gereken kontrollii bir ortamda yapilmali ve test her iki tarafta 3 m aciklik
dahilinde gergeklestirilmelidir.

Hava Kosullart: Test i¢in genellikle ortam sicakliginin 5°C ile 40°C arasinda
oldugu kuru hava kosullar1 tercih edilir. Yagislarda azalmaya izin
verilmeyecek ve yer seviyesinde goriis mesafesi 1 km'den fazla olacak. Test
altindaki aragtan (VUT) kaynaklanan paraziti en aza indirmek i¢in riizgar hizi
10 m/s'den az olmalidir. Giin 15181nda yapilan testler sirasinda test alaninin
dogal ortam aydinlatmasi {iniform ve her zaman 2000 liiksiin iizerinde olmali
ve test alaninda VUT'un olusturdugu golge disinda gii¢lii bir golge
bulunmamalidir.

Cevre: Test sirasinda simiile edilen araclar disinda baska hicbir araca izin
verilmez. Yol mobilyalari, engeller ve test ylizeyindeki diger nesneler veya
insanlar, istenen sensOr Ol¢limlerinden sapmalara neden olabilir. Tiim test
stireci boyunca, Sekil 4.16'da gosterildigi gibi test yolunun her iki tarafinda 3
m'lik serbest bir ortam saglanmalidir. Sekil 4.17°’de EURO NCAP test

protokolii goriilmektedir.

Sekil 4.16. EURO NCAP test protokolii.
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Sardca
tarafi

Yolcu
tarafi

Senaryo Suricu Yolcu

tarafi tarafi

CBFA 220m 40m
CBLA-25 6.0m 6.0m
CBLA-50 6.0m 6.0m
CBNAO 40m 3.55m
CBNA-50 40m 170 m
CPFA-50 6.0m 40m
CPLA-25 6.0m 6.0m
CPLA-50 6.0m 6.0m
CPNA-25 40m 40m
CPNA-75 40m 40m
CPNC-50 40m 40m
CPRA 40m 40m
CPTA 40m 40m
Maks. 22.0m 17.0m

Sekil 4.17. EURO NCAP test protokoli.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde ilk olarak; boliim 4’te modelleme asamalari anlatilan elektrikli tasit, Euro
NCAP standartlarinda farkl siiriis senaryolari ile simiile edilmis ve bu simiilasyon
sonucunda ADAS analizleri yapilmistir. Modelleme, NEDC siirlis ¢cevrimi boyunca
simiile edilmis ve analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Farkli siiriis senaryolarinda
ortaya ¢ikan otonom acil fren (AEB), ¢arpisma uyar1 (FCW), carpisma zamani (TTC),
ara¢ ivmesi, ara¢ hizi ve ilerleme parametreleri grafiklendirilmis ve ayrintili
incelenmistir. ADAS islevlerinin, uluslararasi standartlardaki siiriis senaryolar

sonucunda verdigi sonuglar degerlendirilmistir.

5.1. ELEKTRIKLI ARAC SIMULASYON ANALIZLERI

Calismanin bu kisminda, modellemesi yapilan elektrikli aracin simiilasyonlar
yapilmis ve analiz sonuglar1 incelenmistir. Elektrikli arag; motor torku, motor giicii,

batarya sarj durumu gibi parametreler ele alinarak degerlendirilmistir.

5.1.1. NEDC Siiriis Cevrimi Boyunca Elde Edilen Veriler

5.1.1.1. NEDC Cevrimi Boyunca Elde Edilen Elektrik Motoru Verileri

Tasit NEDC c¢evrimini referans alarak hareket ederken, elektrik motoru hizi ile siiriis
cevrimi benzerlik gostermektedir. Bunun sebebi, elektrik motorunun kullanilmasiyla
vites kutusuna ihtiya¢ duyulmamasidir. Tasitin hizlanma aninda ihtiya¢ duydugu tork,
yiiksek diferansiyel orani sayesinde elektrik motoru verimi diisiik olsa dahi
karsilanabilmektedir. Elektrik motoru NEDC c¢evrimi boyunca %74 ile %90 verim

araliginda calismaktadir. NEDC ¢evriminin %25’e yakin rélanti oranina sahip olmasi
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nedeniyle elektrik motorunun ortalama verimi digmiistiir. Sekil 5.1’de NEDC

cevriminde elektrik motorunun torku, hizi ve verimi goriilmektedir.

100 = T T —
—Motor Torku

@
o
=]
=]
I
|

|=——Motor Hizi (d/d)

devir/dakika

Elk. Motor Verimi N
—d

= 99 M\ - /A~ r A \ / \

/
| \ [ \ \
£ - F % i /
085/ \/ NP S \_/ LV T San S |
|

0 200 400 600 800 1000
Cevrim Zamani (saniye)

Sekil 5.1. NEDC ¢evriminde elektrik motoru verileri.

5.1.1.2. NEDC Cevrimi Boyunca Arac ivme ve Hizi

NEDC cevrimi takip edilirken, tasitin ivme ve hiz grafigi Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Tasit ivmesi, hizlanma durumunda 1.1 m/s?, yavaslama durumunda -1.4 m/s? degerine

kadar ulasmaktadir.
ol —Tasit ivme Degeri |
0.5
£
-0.5 — _
A =
1.5— |
| |
| [
= —Tasit Hizi

km/h

0 200 400 . 600 . 800 1000
Cevrim Zamani (saniye)

Sekil 5.2. NEDC ¢evrimi boyunca tagit ivme ve hiz grafigi.
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5.1.1.3. NEDC Cevrimi Boyunca Batarya Sarj Durumu ve Alinan Yol

Sekil 5.3’te NEDC c¢evrimi boyunca batarya sarj durumu ve toplam mesafe
gosterilmektedir. Modele alcak ve yiiksek gerilim aksesuarlarinin harcadig: gii¢ dahil
edildiginden dolayi, tasit durgun haldeyken de enerji tiikketimi devam etmektedir. Bu
analizde; tasitin aldig1 yol 10.93 km olarak goriilmektedir. Bu sartlarda batarya sarj
durumu ise %92.2’ye diismektedir. Batarya kapasitesi hesaba katilarak yapilan
hesaplamada ise, tagitin bu sartlar altinda, batarya desarj olana kadar gidebilecegi yol
148.87 km olarak bulunmaktadir.

100
[—Batary3§3rj Durumu

98

%

96—

0 200 400 600 800 1000

|—Alinan Yol

Kilometre

L l | |
0 200 400 600 800 1000
Cevrim Zamani (saniye)

Sekil 5.3. NEDC ¢evrimi boyunca batarya sarj durumu ve alinan yol.

5.1.1.4. NEDC Cevrimi Analiz Verilerine Genel Bakis

Sekil 5.4’te NEDC siiriis cevrimi boyunca verilmesi gereken motor giicii, batarya giicii
ve elektriksel giic veriler1 gosterilmektedir. Cevrimin baslangic noktasina
bakildiginda; hiz 0 oldugunda motor ve mekanik giic de 0'dir. Daha sonra arag
hizlanmaya bagsladiginda motor icin gereken mekanik-elektriksel glic de artar. Bu
durumda akiiden ¢ikan elektrik giicii daha fazladir. Ara¢ yavasladiginda, yani frenleme
sirasinda bu frenleme giicii negatif olarak goriiliir. Bu giici akiide depolamak

miimkiindiir. Motorun elektriksel ve mekanik giicii 0 iken akii gicii 0,4 kW
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civarindadir. Bunun nedeni, modellemeye direng ve aksesuar kuvvetlerinin de dahil
edilmesidir. Sekil 5.5'te dongiiniin en belirgin noktalar1 ayrintili  olarak

gosterilmektedir.

3

60 —<motorgiicii> i
— <tiiketilen-elk-giici>
> 40 <bataryagiicii>
20 ;
~ ) . ) M
0 : ‘mﬂw—/‘—y—/lw—’w—/‘—v—/tu-wv—/ ‘—v-/ = 'Lu—ﬂ
-20
| |
| T ‘ ]
100 — s ——— ~=-Sarj Durumu
R ——— =
90 - | Zaman (saniye) | | Al
0 200 400 600 800 1000

| | -
30

N 1 0 o
0 |
—<motorgiicii>
<tuketilen-elk-guicii>
<bataryagiicii>

==$arj Durumu

90 - | I I
1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170

Zaman (saniye)

Sekil 5.5. Cevrimin kritik noktalari.

Cevrimin Kritik noktalar1 bize modelleme hakkinda daha detayli bilgi verir. Bu
noktalar aracin en hizli oldugu ve biiyiik bir ivmeyle yavasladigi noktalardir. Dinamik

modele bagli olarak, frenleme sirasinda motor giicii grafiginde negatif bir gii¢ belirir
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ve bu gii¢ rejeneratif frenleme ile geri kazanilir ve sarj durumu grafiginde goriildiigii
gibi akiide depolanir. Sekil 5.6 ¢evrim boyunca akiiden ¢ekilmesi gereken enerjiyi,

rejeneratif frenleme ile saglanan enerjiyi ve akiiden tiiketilen enerjiyi gostermektedir.

3 - gerekli_enerji e
—tiiketilen_enerji
: - rejeneratif_enerji

0 200 400 600 800 1000
Zaman (saniye)

Sekil 5.6. Cevrim boyunca gerekli enerji, tiiketilen enerji ve rejeneratif enerji degerleri.

Grafiklerdeki gii¢ egrisinde 0'1n altindaki degerler rejeneratif enerjiyi gostermektedir.
Siiriis cevriminin sonuna dogru, arag¢ hizi arttik¢a akii sarj durumunda keskin bir diisiis
olurken, yogun frenleme etkisi ve rejeneratif giiclin etkileri sarj durumunu tekrar
artirir. Sirlis dongiisiinii tamamlamak i¢in gereken enerji 2,8 kW iken, tiiketilen
enerjinin 2,64 kW oldugu bulunmustur. 0,16 kW'lik fark rejeneratif frenleme ile
saglanmaktadir. Bu modelde enerjinin %5,71'i geri kazanilmaktadir. ADAS ile ilgili
modellemeler uygulanarak degerler tekrardan incelenecektir. Daha gelismis bir
dinamik modelle, ADAS modelinin farkl: siiriis ¢evrimleri sirasindaki enerji tiikketimi

degerlendirilebilir.
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5.1.2. WLTP Siiriis Cevrimi Boyunca Elde Edilen Veriler

5.1.2.1. Cevrim Boyunca Elde Edilen Elektrik Motoru Verileri

Tasit WLTP ¢evrimini referans alarak hareket ederken, elektrik motoru hizi ile siiriig
cevrimi benzerlik gostermektedir. Bunun sebebi, elektrik motorunun kullanilmasiyla
vites kutusuna ihtiya¢ duyulmamasidir. Tasitin hizlanma aninda ihtiya¢ duydugu tork,
yuksek diferansiyel orani sayesinde elektrik motoru verimi diisiik olsa dahi
karsilanabilmektedir. WLTP ¢evrimi boyunca elektrik motor torku maksimum degeri,
cevrimin 1154. saniyesinde 124 Nm olarak goriilmektedir. Bu esnada motor hizi ise

1178 d/d’dir. Sekil 5.7°de WLTP c¢evriminde elektrik motorunun torku ve hizi

gorililmektedir.

-
[9)]
o

—<motor_torku>

-
a o
o O

Motor Torku (Nm)
o

1 | 1

8000 - —<motor_hizi> 2

1 . L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cevrim Zamani (saniye)

Sekil 5.7. WLTP ¢evrimi boyunca elektrik motoru degerleri.
5.1.2.2. WLTP Cevrimi Boyunca Arag¢ ivme ve Hiz1
WLTP c¢evrimi takip edilirken, tasitin ivme ve hiz grafigi Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Tasit ivmesi, hizlanma durumunda 1.8 m/s?, yavaslama durumunda -1.58 m/s?

degerine kadar ulagsmaktadir.
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------ Tasit_Hiz

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

—ivme _

ivme (m/sz)
o S

'
-
T

| 1 1 g
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cevrim Zamani (saniye)

Sekil 5.8. WLTP ¢evrimi boyunca tasit ivme ve hiz grafigi.
5.1.2.3. WLTP Cevrimi Boyunca Batarya Sarj Durumu ve Alinan Yol

Sekil 5.9°da WLTP siiriis gevrimi boyunca batarya sarj durumu ve aracin seyahat ettigi
toplam mesafe gosterilmektedir. Modele algak ve yiiksek gerilim aksesuarlarinin
harcadig1 gli¢ dahil edildiginden dolay1, tasit durgun haldeyken de enerji tiiketimi
devam etmektedir. Bu analizde; tasitin aldigi yol 23.26 km olarak goriilmektedir. Bu
sartlarda batarya sarj durumu ise %85.4’¢ diismektedir. Batarya kapasitesi hesaba
katilarak yapilan hesaplamada ise, tasitin bu sartlar altinda gidebilecegi yol 160.22 km

olarak bulunmaktadir.

I
e —Alinan_Yol
20
2
I 15
E 10 -
s

o O,

| | |

100 }—Batarya_$arj_DUrumu

95

%

90

85 | |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cevrim Zamani (saniye)

Sekil 5.9. WLTP ¢evrimi boyunca batarya sarj durumu ve alinan yol.
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5.1.2.4. WLTP Cevrimi Analiz Verilerine Genel Bakis

Sekil 5.10°da WLTP siiriis ¢evrimi boyunca verilmesi gereken motor giicii, batarya
gilicii ve elektriksel giic verileri gosterilmektedir. Cevrimin baslangic noktasina
bakildiginda; hiz 0 iken motor ve mekanik gii¢ de 0'dir. Daha sonra ara¢ hizlanmaya
basladiginda motor i¢in gereken mekanik-elektriksel gii¢ de artar. Bu durumda akiiden
cikan elektrik giicii daha fazladir. Ara¢ yavasladiginda, yani frenleme sirasinda bu
frenleme giicli negatif olarak goriiliir. Bu giicii bataryada depolamak miimkiindiir.
Motorun elektriksel ve mekanik giicii 0 iken batarya giicii 0,4 kW civarindadir. Bunun
nedeni, modellemeye direng ve aksesuar kuvvetlerinin de dahil edilmesidir. Sekil

5.11'de dongiiniin en belirgin noktalar1 ayrintili olarak gosterilmektedir.

—Referans_Hiz

16137 —<motor_glicii> — <tiiketilen-elk- gucu> <batarya glict>

20 it
Z oA~ bt — b W i m

Ll Y

20 =

100 _______________________________________ --Batarya _Sarj_Durumu
- (e e o~

e e e e e S
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Sekil 5.10. WLTP ¢evrimi boyunca tasit hizi, motor giicii ve batarya sarj durumu.
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Sekil 5.11. WLTP ¢evrimi kritik noktalari.
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Cevrimin Kritik noktalar1 bize modelleme hakkinda daha detayli bilgi verir. Bu
noktalar aracin en hizli oldugu ve biiyiik bir ivmeyle yavasladigi noktalardir. Dinamik
modele bagl olarak, frenleme sirasinda motor giicli grafiginde negatif bir gii¢ belirir
ve bu gii¢ rejeneratif frenleme ile geri kazanilir ve sarj durumu grafiginde gorildiigii
gibi akiide depolanir. Sekil 5.12; WLTP siirlis ¢evrimi boyunca akiiden cekilmesi

gereken enerjiyi, rejeneratif frenleme ile saglanan enerjiyi ve akiiden tiiketilen enerjiyi

gostermektedir.
T | |
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Sekil 5.12. WLTP ¢evrimi boyunca gerekli enerji, tilketilen enerji ve rejeneratif enerji
degerleri.

Sekil 5.12’de 0'in altindaki degerler rejeneratif enerjiyi gostermektedir. Siiriis
¢evriminin sonuna dogru, ara¢ hizi arttikga akii sarj durumunda keskin bir diisiis
olurken, yogun frenleme etkisi ve rejeneratif giiciin etkileri sarj durumunu tekrar
artirir. Stirlis dongiisiinii tamamlamak i¢in gereken enerji 5,62 kW iken, tiiketilen
enerjinin 5,22 kW oldugu bulunmustur. 0,4 kW'lik fark rejeneratif frenleme ile
saglanmaktadir. Bu modelde enerjinin %7,04'l geri kazanilmaktadir. ADAS ile ilgili

modellemeler uygulanarak degerler tekrardan incelenecektir.

5.2. ADAS MODELLEMELERI SIMULASYON ANALIiZLERI

Bu bolimde, MATLAB’da ADAS modellemeleri yapilmis ve Euro NCAP

standartlarindaki farki siirlis senaryolar1 sisteme uygulanmistir. ADAS modellemelert,
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icerisinde; adaptif hiz sabitleyici, otonom acil fren, seritten ayrilma uyarist, serit takip

asistani gibi alt modeller igermektedir.

Serit degistirme sirasinda sistemin davranisini gorsellestirmek i¢in simiilasyon modeli
olusturulmustur. Modeldeki gorsellestirme blogu, senaryonun takip goriiniimiinii ve
tistten gorliiniimiinii gésteren bir MATLAB figiirii olusturur. Ayrica yine ayn1 sekilde
senaryodaki ego aracini, Orneklenmis giizergahlar1 ve diger araglar1 ¢izen bir

MATLAB figiirii olusturur.

Yukarida olusturan model simiile edilerek otoyol serit degistirme planlayicisi referans
modeli, senaryodaki durumun gergeklestirilmesi i¢in bir giizergah olusturur. Asagida
farkli senaryolardaki gilizergah analizleri ve simiilasyonlara dair sekiller

goriilmektedir.
5.2.1. Siiriis Senaryolar1 Sonucu Elde Edilen Veriler
Siirtis senaryolar yiriitiiliirken Sekil 5.13’te goriildiigl gibi test ortamindaki gorseller

ile FCW ve AEB’nin aktif oldugu anlar, ara¢ hiz1 ve ara¢ ivmelenmesi degerleri anlik

olarak takip edilebilmektedir.

Sensor Flizyonu Kullanilarak
Model Butonu AEB Kontrolii Test Ortami
Gostarge Paneli KisionAEBWithSensorFusionMdIRef — ison
. Radar Radar|
w ——{Tahmini Zaman Fren _.; =1, Gaz Tahmini Zaman
Boylamsal Hiz
Boylamsal Hiz Giizergahlar|— y G
o Viraj
Vsl MIO Vision1
—{Vision2 i 1 Radar1
EgoAract Hiz (m/s) Radar1 AEBdurum|| Radar2
—Fren a
- . —{Radar2 FCWakti Radar
Radar4
- -~ N egoCarStop Radar5
Radar4 Arag ve Cevre
rpisma
\Radar5 sarpizy ::‘i,
4424012134 [Sensor Flizyonlu Otonom Acil Fren (AEB) MOM“”"“'
Il
EgoAraci ivmelenme (g)

Sekil 5.13. AEB test ortami ile degerlerin anlik olarak takip edilmesi.
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5.2.1.1. Aracgtan Araca Arkadan Sabit Senaryo

Bu senaryoda ondeki arag sabit durumda ve ¢arpisma aninda hareket halindeki aracin
genisliginin % 100’1 ile 6rtiismektedir. Bu senaryoya iliskin analiz sonuglar1 Sekil

5.14’te gosterilmistir.

FCW ve AEB Durumu (0:NoAEB, 1:PB1, 2:PB2, 3:FB)
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Sekil 5.14. Aractan araca arkadan sabit senaryo sonucu elde edilen degerler.

Sekil 5.14’te gorildiigii gibi ego-aracin sabit hiza ulagmasi 1,3 saniye stirmektedir.
Ardindan sensor fiizyon algoritmasi 6ndeki araci 2,2 saniyede algiliyor ve algilamanin
hemen ardindan FCW etkinlestiriliyor. Bu noktada kismi frenlemenin ilk asamasi
(PB1) devreye girer ve ego araci yavaglamaya baslar. Kismi frenlemenin ikinci
asamasi (PB2) 2,3 saniyede uygulaniyor ve ego arag 4,5 saniyede diizgiin bir sekilde

duruyor. AEB bu senaryoda arkadan ¢arpmay1 tamamen Onler.
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5.2.1.2. Aractan Araca Arkadan Hareketli Senaryo

Bu senaryoda 6ndeki ara¢ hareketli durumda ve ¢arpisma aninda hareket halindeki
aracin genisliginin % 100’1 ile ortiigmektedir. Bu senaryoya iliskin analiz sonuglari

Sekil 5.15’te gdsterilmistir.

FCW ve AEB Durumu (0:NoAEB, 1:PB1, 2:PB2, 3:FB)
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= ———— garpisma
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0 1 2 3 4 -~ 6 7 8 9
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Nw 0
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Sekil 5.15. Aractan araca arkadan hareketli senaryo sonucu elde edilen degerler.
5.2.1.3. Aractan Araca Arka Frenleme Senaryosu (Baslangic Mesafesi 12 m)
Ego ara¢c 2 m/s? ivme ile yavaslamaya baslar. Arag frenleme yapar ve arkadan

carpismay1 Onler. Ego arag ile Oncii ara¢ arasindaki baslangi¢c mesafesi 12 metredir.

Bu senaryoya ait veriler Sekil 5.16’da verilmistir.
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s FCW ve AEB Durumu (0:NoAEB, 1:PB1, 2:PB2, 3:FB)
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Sekil 5.16. AEB aractan araca arka frenleme senaryosu (baslangic boslugu 12 m)

Sekil 5.16'da ego aracin 1,1 saniyelik bir yolculuktan sonra ayarlanan hiza ulastig
goriilmektedir. 4 saniyede, sensor flizyon algoritmasi dndeki arabanin fren yapmaya
basladigini tespit ediyor ve bu, ego aractaki FCW'yi etkinlestiriyor. 4,1 saniyede kismi
frenlemenin ilk asamasi devreye giriyor, 4,3 saniyede ikinci asama frenleme
uygulaniyor ve arag 7,9 saniyede diizgiin bir sekilde duruyor. AEB arkadan ¢arpismay1

onler.
5.2.1.4. Aractan Araca Arka Frenleme Senaryosu (Baslangic Mesafesi 40 m)
Ego ara¢ 6 m/s? ivme ile yavaslamaya baslar. Arag frenleme yapar ve arkadan

carpismay1 Onler. Ego arag ile oncii ara¢ arasindaki baslangi¢ mesafesi 40 metredir.

Bu senaryoya ait veriler Sekil 5.17’°de verilmistir.
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FCW ve AEB Durumu (0:NoAEB, 1:PB1, 2:PB2, 3:FB)
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Sekil 5.17. AEB aractan araca arka frenleme senaryosu (baslangi¢ boslugu 12 m)

Sekil 5.17'deki sonuglara gore ilk 1.1 saniyede ego ara¢ ayarlanan hiza ulagsmaktadir.
4,6 saniyede ego aracin sensor flizyon algoritmasi, fren yapmaya baslayan ondeki
arabay1 algilar ve boylece ego aractaki FCW'yi etkinlestirir. Kismi frenlemenin ilk
asamast 4,7 saniyede, ikinci asamasi ise 4,9 saniyede devreye giriyor ve ara¢ 7,3

saniyede tamamen duruyor. AEB burada arkadan ¢arpigsmay1 onler.

5.2.1.5. Aractan Yayaya (Cocuk), Sag Serit, %50 Temas

Bir aracin, kosarak yolu gegen bir cocuk yayaya dogru hareket ettigi ve sag taraftan
gelen bir engelin ve aracin 6n kisminin, frenleme eylemi uygulanmadiginda aracin

genigliginin %50'sinde yayaya carptigi bir carpigma Senaryosudur. Bu senaryo
uygulandiginda elde edilen veriler Sekil 5.18’de gosterilmistir.
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FCW ve AEB Durumu (0:NoAEB, 1:PB1, 2:PB2, 3:FB)
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ekil 5.18. aragtan yayaya, sag serit, %50 temas durumu.
Sekil 5.18. AEB yayaya, sag serit, %50 d

Sekil 5.18'de gosterildigi gibi ego ara¢ 2 saniyede ayarlanan hiza ulagmaktadir.
Yaklasik 2,3 saniyede bir ¢ocuk yaya algilaniyor. FCW tespit edildikten hemen sonra
etkinlestirilir. 2,4 saniyede kismi frenlemenin ilk asamasi uygulanir ve ego araci
yavaslamaya baslar. ikinci asamada 2,5 saniyede tekrar kismi frenleme uygulaniyor

ve ego ara¢ 3,9 saniyede duruyor. AEB, yaya ve ¢ocuklarla ¢arpismay1 onler.

5.3. SURUS SENARYOLARI SIMULASYON ANALIZLERi

Bu senaryo, her simiilasyonda ego arag i¢in 100 km/h baslangi¢ hiz1 ve 6ncii arag igin
80, 90, 100, 110 ve 120 km/h baslangi¢ hizlari ile simiile edilecektir. Yan araglardan,
4. serittekiler serit degistirme i¢in 6nemlidir. Konumlar1 kontrol edilecek ve serit
degisimi yapilirsa, 4. seritteki daha hizli araba serit degisimi tamamlandiktan sonra

€go aracin Oniinde olacaktir. Senaryo gorseli Sekil 5.19°da gdsterilmistir.
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Sekil 5.19. Modellenen senaryo.

Bu senaryoda, ego araci baslangigta 3. serittedir. Ondeki arag aniden fren yapar (veya
benzer sekilde, yan seritteki bir araba ego seridine miidahale eder) ve bdylece ego arag
ile oncii ara¢ arasindaki bagil mesafe aniden azalir. Bu durumda ACC, giivenli
mesafeyi tekrar korumak i¢in Oncii aracin hizina diisene kadar yavaglamaya calisir.
ACC mesafeyi korumay1 ve hizi ayarlamayi basarirsa, ¢carpisma 6nlenir ve ardindan
sistem ego aracin soldaki bos alan ve ilerleme siiresi acisindan serit degistirme
olasithigint kontrol eder. Serit degistirme olasilig1 varsa ve ilerleme siiresi LCA sinir
degerleri araligindaysa, serit degistirme gerceklestirilir. Serit degistirme yapildiktan
ve ego arac 4. seride gectikten sonra LCA devre dis1 birakilir. Ego arag, yeni seridin
ortasinda devam etmek ve ayrica yeni serittte carpismay1 Oonlemek icin ACC ve
LKA’y1 kullanir. Yeni seritte baska bir ara¢ olmas1 durumunda, ACC hiz ve mesafeyi
tekrar ayarlama gorevini yerine getirir. Ancak 4. seritte serit deistirme tekrar
yapilmayacaktir. Eger bagil mesafe ACC’nin basa ¢ikamayacagi kadar kiigiikse ve

ilerleme zamani 0,5 saniyeden daha azsa, carpismay1 dnlemek i¢in AEB etkinlestirilir.

Bu senaryo, her simiilasyonda ego arag i¢in 100 km/h baslangi¢ hiz1 ve 6ncii arag igin
80, 90, 100, 110 ve 120 km/h baslangi¢ hizlar1 ile simiile edilecektir. Yan araglardan,
4. serittekiler serit degistirme i¢in 6nemlidir, konumlar1 kontrol edilecek ve serit
degisimi yapilirsa, 4. seritteki daha hizli araba serit degisimi tamamlandiktan sonra
ego aracin Oniinde olacaktir. Buna gore 4. seritteki hizli giden aracin hizi 130 km/h
olarak ayarlanmis ve ego aracin 10 metre 6niinde ve sol seritte yer almaktadir. Yani

senaryonun baslangicinda sol serit birka¢ saniyeligine isgal edilmis olarak
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goriilmektedir. Daha sonra ego aracin baslangi¢ hizi1 100 km/h (yandaki aragtan 30
km/h daha yavas) oldugundan yan arag ileri geger ve serit degisimi igin sol serit bos
hale gelir. Bu adimda, 6ncii arag ile olan baslangi¢ Ax'ine ve ilerleme zamanina bagh
olarak ego arag, durumu ACC ve LKA ile idare etmeye veya LCA'y1 etkinlestirmeye
veya alternatif olarak AEB'ye gecmeye karar vermelidir. Ego arag i¢in istenen V_set
hiz1 tiim test durumlarinda 130 km/h'tir. Bu nedenle, senaryo durumuna gore bir

olasilik varsa ACC hiz1 100'den 130 km/h'e ¢ikarmaya calisacaktir.

Senaryo diizenleyici kullanici arayliziindeki kisitlamalar nedeniyle, oncli arag ve yan
ara¢ icin ivmelenme ve hiz degisimini degistirmek miimkiin degildir. Bundan dolay,
ego arac disindaki aktorlerin hizlari bir senaryo boyunca sabittir. Bu nedenle, gercek
durumlan simiile edebilmek i¢in, her senaryo i¢in Oncii ara¢ baslangic hizindaki
degisimler farkli Avs'lere sahip olma ve oncii aracin aniden yavasladigi ve bdylece
onunla ego araci arasindaki Av (hiz farki) ve Ax'in (mesafe farki) azaldigi durumlari
simiile etme firsat1 verir. Buna gore, senaryo, kritikligin hangi Ax'te maksimuma
ulastigin1 kontrol etmek i¢in Oncii arag ile ego ara¢ arasindaki mesafenin 50, 40, 30,

20 ve 10 metreye esit farkli baslangic mesafeleriyle (Ax) test edilir.

Yukarida belirtilen senaryolari goz 6niinde bulundurarak, 6ndeki arag ego aragtan daha
yavas bir hiza sahip oldugunda ve ego aracin arkasindaki yan araglar hizlandiginda
kritiklik artar. Yani, sol geritteki yan araglar arasinda yeterli alan varsa ve ego aracin
hizi ve ivmesi kendini bos alana yerlestirmeye yetiyorsa, bu ego aracin en iyi
performansi1 olacaktir. Aksi takdirde, ego ara¢ serit degistirmeye baslarsa ancak
arkadan gelen yan ara¢ aniden hizlanirsa veya 6ndeki yan ara¢ aniden yavaslarsa, ego
ara¢ 0 noktada serit degistirmeyi iptal edecek ve dnceki seride geri donmek i¢in tekrar
ACC+LKA'ya gecgecektir. Ondeki arac ile tekrar yeterli mesafe yoksa, ¢arpismayi
onlemek i¢in AEB derhal etkinlestirilmelidir.

Sistem performansin1 daha iyi anlamak i¢in bu senaryolar asagidaki gibi iki

uygulanabilir yapilandirma ile test edilmistir, Cizelge 5.1.
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Cizelge 5.1. Sistem performansini test etmek i¢in yapilandirma esik degerleri.

Zaman Arahg LCA Aktivasyon Arah AEB Aktivasyon Araligi
Yapilandirma 1 1,2s 05s<iZ<1.2s iz<0,5s
Yapilandirma 2 15s 05s<iZz<1,5s iz<0,5s

Cizelge 5.1°deki yapilandirmalar baz alinarak yapilan analizlerde, her senaryonun
istenen hedefi herhangi bir c¢arpismayi onlemek oldugundan ve her senaryoda
kagmilmasi gereken en az 2 ana g¢arpisma olasiligi bulundugundan (biri 3. seritte,
digeri 4. seritte); buna gore, sonuclarin sunumu i¢in Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te
"Carpisma 1 Onlendi" ve "Carpisma 2 Onlendi" seklinde iki ifade kullanilmustir. Sekil
5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22’deki semalar her ¢arpisma Onleme konsepti igin

durumlar1 temsil etmektedir.

(L LD

ﬂit Degisimi Basladln

e p —

— 1 - ——

@ @D

Sekil 5.20. Carpisma 1’in 3. seritte LCA ile 6nlendigi durum.
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1

ilerleme Zamani >Zaman Aralig)

Serit Degistirme Yok

Sekil 5.21. Carpisma 1’in 3. seritte ACC ya da AEB ile 6nlendigi durum.

Baslangigta, ego arag 3. serittedir ve 3. seritteki oncii arag, oncii ara¢ 1 olarak kabul
edilir. Bu nedenle, bu éncii arag ile carpisma onlenirse, buna "Carpisma 1 Onlendi"
denir. Bu ¢arpismay1 6nlemek i¢in ACC, LCA veya AEB kullanilmak iizere ii¢ olasilik
vardir. Ve hangi fonksiyon carpismay1 onleyebiliyorsa, bu Carpisma Onleme 1 igin

basaril1 bir durum olarak kabul edilecektir.

Yeni 6ncii arag

takip ediliyor
~ ACC+LKA
- kullanihyor.

Sekil 5.22. Carpisma 2’nin 4. seritte ACC ya da AEB ile 6nlendigi durum.
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Serit degisimi yapilarak ilk carpismanin Onlendigi durumlarda ego arag, 4. seritte
bulunan ve o6ncii arag 2 olarak adlandirilan diger bir 6ncii aracin arkasinda kalir. Bu

durumda garpisma, aralik siiresine gore ACC veya AEB ile 6nlenmelidir.

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3, yapilandirma 1 ve 2 i¢in simiilasyon sonuglarimi

gostermektedir:
Cizelge 5.2. Yapilandirma 1 simiilasyon sonuglari.
Yapilandirma 1
Zaman Arahig1=1.2 s LCA Aktif 0.5<1Z<1.2 AEB Aktif iZ<0.5
Vo_0ncil MinAx Min- G Mirzle Min- G2
] (km/h) ACC | LKA | LCA | AEB | 1 (m) 1-(2551 Onlendi ) 1-(2352 Onlendi
S
T 80 J NG 34 1,37 Evet -—-
4 90 b [ 30 0,88 Evet Hayir
gﬁ 100 N4 N4 X --- 32 0,86 Evet --- - Hayir
§ 110 v v v - 39 1 Evet 27,5 0,6 Evet
120 N J 50 1,32 Evet -—-
Vo_oncii MinAx Min- C.1 MinAx Min- 2
(km/h) ACC | LKA | LCA | AEB | 1 (m) LZ.1 Onlendi 2 LZ.2 Onlendi
g (s) (m) (s)
? 80 v | v | v | = 19 05 Evet 398 1 Evet
%11 90 v v v --- 26,2 0,72 Evet 29,8 0,78 Evet
Ej 100 v v v 34,4 1,12 Evet 32,4 0,84 Evet
fg 110 v v v 37,4 1,03 Evet 234 0,57 Evet
120 v N4 N4 --- 44 1,2 Evet 21,7 0,49 Evet
Vo_oncil MinAx M in- C.1 MigAx M in- C.2
_ (km/h) ACC | LKA | LCA | AEB | 1 (m) 1-(2551 Onlendi ™ 1-(2552 Onlendi
f 80 v | v | v | = 8.7 0,16 Evet 297 0,78 Evet
3 90 v | v [ v |- 16 04 Evet 26 0,68 Evet
Ej 100 v v v --- 19 0,45 Evet 29,5 0,77 Evet
fg 110 v v v 25,6 0,7 Evet 28,4 0,74 Evet
120 v v v - 25,2 0,69 Evet 28,1 0,72 Evet
Vo_oncil MinAx M i nl— C.1 MigAx M in- C.2
iz Snlendi iz2 Snlendi
. (km/h) ACC | LKA | LCA | AEB | 1 (m) 6 Onlendi - A Onlendi
T 80 v v - v 9,5 0,29 Evet - - -—-
4 90 v | v | - | v | 125 0,36 Evet
L%D 100 N N4 X - 14,3 0,38 Evet --- - Hayir
§ 110 v N4 --- 14,6 0,39 Evet --- - Hayir
120 v N4 14,5 0,38 Evet 43,7 11 Evet
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Vo_oncil MinAx M in- C.1 MinAx M in- C.2
(km/h) ACC | LKA | LCA | AEB | 1 (m) 121 Onlendi 2 LZ2 | Onlendi
- (© m |
? 80 - - - X - - Hay1r - - -
%li 90 - - - X - - Hayir - - -
g 100 7 — v | a5 0,03 Evet
& 110 % 7 | = | v 47 0,03 Evet
120 v v v 5 0,05 Evet
V': Kabul Edilebilir Performans X: Kabul Edilemez Performans ---: Kullanilmiyor / Uygun degil
Cizelge 5.3. Yapilandirma 2 simiilasyon sonuglari.
Yapilandirma 2
Zaman Aralig1=1.5s LCA Aktif 0.5<1.Z.<1.5 AEB Aktif 1.Z.<0.5
Vo_oncii MinAx Min- C.1 MinAx Min- C2
(kmih) | ACC | LKA | LeA | AEB | gy | FZ1 | Onlendi 2 LZ2 1 Gnlendi
- © m | o
= 80 vl v | v | — | 328 1 Evet 262 0,72 Evet
4 90 vl v [ v | = | 304 12 Evet 26 0.72 Evet
g 100 % % 7 | - 42 121 Evet 254 0,64 Evet
2 110 vl v v | = | 484 14 Evet 20,9 047 Evet
120 % % 7 | — | 415 15 Evet 21,6 0,51 Evet
Vo_oncii MinAx Min- c.1 MinAx Min- C.2
(kmih) | ACC | LKA | LCA | AEB | q(my | IZL1 | Onlendi 2 LZ2 | onlendi
- © m |
? 80 v | v | v | — | 189 05 Evet 26 0,72 Evet
i 90 vl v v | = 26 0,72 Evet 29 0,75 Evet
2 100 v v J | — | 338 098 Evet 28,4 0,74 Evet
a 110 v % v | - 35 112 Evet 274 0,72 Evet
120 7 % 7 | - 47 1,38 Evet 275 07 Evet
Vo_6ncii MinAx Min- C1 MinAx Min- G2
(km/h) ACC | LKA | LCA | AEB | 1 () 1Z.1 Onlendi 2 LZ.2 1 Onlendi
. () m | ©
f 80 v | v [ v |- 86 0,16 Evet 25,7 07 Evet
b 90 v % v | - 16,4 041 Evet 27 072 Evet
O
z 100 v | v | v | — | 163 041 Evet 27 0,72 Evet
& 110 v v 7/ | — | 259 0,71 Evet 29,3 0,77 Evet
120 v v v 25,8 0,71 Evet 27,2 0,72 Evet
Vo_oncii MinAx Min- C1 MinAx Min- G2
iz1 5 ; 2 iz2 5 ;
km/h ACC LKA LCA | AEB 1(m e Onlendi L Onlendi
< | b S m | ©
? 80 Sl v =1 v 95 0,29 Evet Hayir
i 90 v | v [ - v [ 125 0,36 Evet Hayir
z 100 v | v | x| -] 148 0,39 Evet
& 110 7 % — | 144 0,38 Evet 42 13 Evet
120 v N4 14,4 0,38 Evet 45,4 1,3 Evet
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Vo_oncil MinAx Min- C.1 MinAx Min- C.2
iz1 Bnlendi 2 fz2 Onlendi
km/h ACC LKA LCA AEB 1(m Lo Onlendi . Onlendi
g | ™ ) m | o
? 80 --- --- --- X --- --- Hayir --- --- ---
o
< — — — — — — —_— —
> 90 X Hayir
2 100 v — | v 44 0,027 Evet
2 110 v | v | = | v 438 0,048 Evet
120 4 V4 V4 5 0,051 Evet
V': Kabul Edilebilir Performans X: Kabul Edilemez Performans ---: Kullanilmiyor / Uygun degil

Yapilandirma 1 ve 2 ile simiilasyonlar1 goz oniinde bulundurarak, senaryo 6geleri

acisindan farkli durumlar vardir. Her bir durum, asagidaki grafiklerle temsil edilir.

5.3.1. Serit Degisiminin Olmadigi 1. Durum (Yapilandirma 1)

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te gosterildigi gibi senaryonun baslangicinda ego arag ile
oncii arag arasinda 50 metrelik biiylik bir baslangi¢ mesafesi vardir. Ardindan 6ncii
aracin ani frenlemesi ile Ax aniden azalir; bu nedenle ACC durumu ele alir ve Ax'i
artirir. flerleme zamani esik degerden biiyiik oldugundan, LCA etkinlestirilmez ve ego
ara¢ Oncii araci takip ederek senaryoya devam eder. Sekil 5.23, ACC'nin ego aracin

hizin1 6ncii araca esitlemek ve mesafeyi korumak i¢in yavasladigi an1 gosterir.

Gosterge Paneli
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g
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>
FCW AEB LCA [=}
i ‘ !
ACC AEBDurum Mio 7
P ———
4 -F 2 414 0 1 2 3 4
@
EgoAraci ivmelenme (g)
Yanal Mesafe (m)

Sekil 5.23. Giivenli mesafeyi ve istenilen hiz1 korurken ACC sistemi.
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Sekil 5.23'te gosterilen araglardan mavi olan ego arag, turuncu olan oncii arag, 4.
seritteki sar1 araba ise simiilasyonun basinda ego araca gore 10 metrelik bir Ax ile
baslayan ve baslangi¢ hiz1 130 km/h olan hizli giden arabadir ve birkag saniye sonra
ego aracit gecer. Bu davranisin bu araba i¢in 6nemi asagidaki boliimlerde temsil
edilecektir. Ciinkii ego arag serit degistirmeyi amagladiginda, bu araba serit degistirme
zamanlamasinda onemli bir rol oynar ve ayrica serit degistirme tamamlandiginda ve

ego ara¢ kendini bu arabanin arkasinda buldugunda ikinci oncii arag roliinii oynar.

Sekil 5.23’te goriildiigii gibi, modelleme goérevini yerine getirmis ve sol taraftaki
gbsterge paneli, “ACC ACIK” ve ivme -3 m/s?'ye esitken ego arag icin 80 km/h hizim
temsil ediyor. Bu andan sonra, ivme biraz dalgalaniyor ve ardindan kontroldriin hedefi

karsilandiginda sifir civarinda sonlaniyor.

Bu senaryolar icin, bakilacak en anlamli grafikler Ax, Ilerleme zamani, TTC, Hiz,
Ivme ve Direksiyon olacaktir. En kritik durum éncii aracin baslangic hizinin en diisiik
oldugu durum oldugundan, asagidaki grafikler "Vo_oncii = 80 km/h" ve "baslangi¢ Ax

=50 m" durumu igindir.

Hiz (km/h)

: “{ y J“‘L“JHHMWWW\HHMWPWL il

Sekil 5.24. Serit degisiminin olmadig1 1. durum (yapilandirma 1) igin simiilasyon
grafikleri.
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Sekil 5.24'te goriildiigii gibi, Ax 34 metreye kadar azalir ve ACC mesafeyi korumay
basarir ve yaklagik 42 metreye ¢ikarir, ardindan yaklasik 40 metrelik bir son seviyeye
ulasir. Bu arada, ilerleme zamani, Ax ile benzer bir 6zellige sahiptir ve 1,3 saniye
seviyesine kadar azalir, ancak daha sonra artan Ax ile ilgili olarak artar ve yaklasik 1,6
saniyede sonlanir. LCA, bu yapilandirmada ilerleme zamani 1,2 saniyeye ayarlandigi
icin etkinlestirilmemistir. Ayrica, TTC, Ax ve Headway Time ile baglantili

karakteristikleri yansitir.

Ote yandan, ego aracin hizi, dncii arag¢ ACC igin varsayilan mesafeden daha yakin bir
mesafede oldugu icin 70 km/h'e kadar diismektedir. Ancak, giivenli mesafeyi
koruduktan sonra, hiz 85 km/h’e kadar artar ve ardindan 6ncii aracin 80 km/h hiziyla
normallesir. Hiz degistirme goérevi adaptif MPC tarafindan yapilan ivme kontroliiniin
yardimiyla yapilir. Bu nedenle ivme 3 ile -3 arasinda dalgalanir ve ardindan istenen

hiz ve mesafe ayarlandiginda O civarinda normallesir.

Bu arada, ego aracin ug agisi, seridi korumak igin ondalik dalgalanmalarla sifira ¢ok
yakin tutulur. Bu, grafiklerin son boliimiinde "Direksiyon Agist" olarak gosterilir.
Goriildiigii gibi, direksiyon agisindaki degisim araligi ¢ok kiiciiktiir (+2 x 1023 rad),

stiriis sirasinda hissedilmez ve sifir direksiyon agis1 olarak kabul edilir.

Ax ve ilerleme siiresi grafiklerindeki iki tepe noktasi, Simulink'teki simiilasyon
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu hatalara gore, ilk seritten yeni seride gecerken,
ego ara¢ yonii nedeniyle higbir 6ncii arag izlenmiyor ve bu durum grafiklerde bir tepe
noktasinin goriinmesine neden oluyor. Ancak bunun simiilasyonun ger¢ek performansi

ve sonuclari iizerinde olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir.

5.3.2. Basarih Serit Degisimi Durumu (Yapilandirma 2)

Bu durum, kritik bir durum ortaya ¢iktiginda, modellenen systemin maksimum
kapasitesini kullanarak, ego aracin en ¢ok istenen performansini yerine getirir.
Simiilasyonlara ve yukarida belirtilen tablolara gore, bu genellikle en iyi sekilde,
baslangic Ax'in 30 veya 40 metreye esit oldugu zaman gerceklesir. Ancak bazen,

Ax=20 metre olan bazi simirli durumlar da ego aracin iyi bir performansini temsil
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etmektedir. Bu durum, baslangi¢ Ax=30 metre ve baslangi¢c oncii ara¢ hiz1 80 km/h
olan konfigiirasyon 2 kullanildiginda en kritik durumda gerceklesir. Bu kritiklik, serit
degistirme sirasinda oncili araca gore en diisiik bagil Ax ile olgiiliir. Buna goére, bu
durumda, ego arag serit degistirmeye Ax = 10 aninda baslar, ancak LCA yaparken o
da hizlandig1 i¢in Ax, bu hizda ¢ok kii¢lik bir mesafe olan minimum 8,6 metre degerine
diiser. Ancak, serit degistirme sirasinda ACC ve AEB devre dist birakildigindan ve
ego arag bu serit degisiminin giivenli bir sekilde yapildigini algiladigindan, bu yapilir

ve gbrev tamamlanir.

Bu simiilasyonla ilgili gorseller Sekil 5.25°te gosterilmis ve tartigilmistir.

Gaosterge Paneli
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Sekil 5.25. Ego aracin serit degisimi yaptig1 durum (1. asama).

Sekil 5.25, serit degistirmenin gerceklestirildigi an1 ve bagil Ax'in minimum oldugu
an1 gostermektedir. Gosterge panelinde goriildiigii gibi, bu noktada ego aracin ivmesi
3 m/s?'ye esittir ve serit degistirme eylemini tamamlarken 130 km/h'lik ayarlanan hiza

ulagsmaya calisir.

Bir sonraki asama Sekil 5.26’da gosterilmektedir. Bu asamada, serit degistirme
tamamlanir ve ego ara¢ yeni seride konumlanir. Bu adimda, bagil mesafe ACC igin

varsayilan degerden daha kii¢iik oldugundan ve buna bagli olarak ilerleme zamani 1,5
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saniyelik zaman araligindan daha kii¢iik oldugundan, gerekli mesafe karsilanana kadar
hiz1 azaltmak igin ivme -3 m/s'ye ayarlanir. Bu, ego aracin hizinda dalgalanmalara

neden olur. Bu durum asagidaki grafiklerde gosterilecektir.

Gasterge Pansli
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Sekil 5.26. Ego arag serit degisimi yaptiktan ve Oncii araci bulduktan hemen sonra (2.
asama).

Son olarak, gerekli zaman araliina ulasildiginda ve ego aracin hiz1 da 4. seritteki yeni
oncii aracin 130 km/h hizina esit oldugunda ivmelenme sifira aliniyor, boylece oncii
arag da fren yapmadan bu hizin1 korudugu siirece ego ara¢ da hizin1 koruyor. Bu durum

Sekil 5.27°de gosterilmektedir.
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Gosterge Paneli

EgoAraci Hiz (m/s)

Boylamsal Mesafe (m)

M

AGC AEBDurum Mg

f 1 T T 1 T T 4 1

4 3 2 4 011234
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Sekil 5.27. Ego aracin 4. Seritteki yeni 0ncii araca gore son konumu.

Ego aracin, yukaridaki senaryodaki davraniglart sekil 5.28’de grafikler halinde

verilmigtir.

Hiz (km/h)

Direksiyon Agisi (rad)

Sekil 5.28. Basarili serit degisiminin yapildigi 2. Durum i¢in simiilasyon grafikleri
(yapilandirma 2).
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Senaryonun baslangicinda ilerleme zamani yaklasik 0,8 saniyedir ve dolayisiyla LCA
etkinlestirilir. Sonug¢ olarak, serit degistirmeyi baslatmak igin direksiyon agisi
uygulanir. Serit degistirme islemi gergeklestirilirken, ilerleme zamaninin 0,16
saniyeye denk geldigi kisiminda bagil mesafe 8,6 metreye kadar diismektedir. Bu
Kritik bir durumdur ve 6ncii aracin tekrar fren yapmasi durumunda garpisma tehlikesi
vardir. Ancak, simiilasyon araclarindaki sinirlamalar nedeniyle, bu tezde oncii aracin
ego arag serit degistirirken tekrar fren yapmasi dikkate alinmadigindan, araglar

arasinda ¢arpisma olmadigi siirece bu performans tatmin edicidir.

Yukaridaki grafikleri tekrar ele aldigimizda, 1. durumla karsilastirildiginda bazi biiyiik
farkliliklar goriiyoruz. Bu durumda, TTC daha az dalgalanmaya sahip ve sistem serit
degistirirken ve bagil mesafeyi artirirken ¢arpismadan kagindigi igin; TTC ve ilerleme
zamani, serit degistirme yakin mesafede yapildiginda minimum seviyededir ve daha
sonra siirekli olarak artar. Diger tarafta, hiz, -3 ile +3 m/s? arasinda degisen ve sonunda

sifirda kararliligina ulasan ivmelenme agisindan 98 ila 130 km/h araliginda degisir.

Bu durumda serit degistirme de yapildigindan, direksiyon agisi LCA ve LKA
¢iktilarinin bir kombinasyonudur. Bu nedenle grafikte goriildiigii gibi, ego araci seritte
tutmak icin serit tutma yardimcist kullanildiginda -0,041 ila 0,027 rad degerleri
kullanilirken -0,02 rad ile 0,09 rad araliginda degisir.

5.3.3. Basarih Otonom Acil Fren (AEB) Durumu (Yapilandirma 1 veya 2)

Calisilmasi gereken iiclincli onemli durum; bagil Ax ve ilerleme zamaninin ¢ok kiigiik
oldugu ve ego arac serit degistirirse bu manevra sirasinda carpismanin meydana
gelmesi durumudur. Bu nedenle sistem, ilerleme zamani 0,5 saniyeden kiiciikse AEB
onceliginin LCA'dan daha yiiksek ayarlanmasi ve ego aracin hizin1 hemen diisirmeye
calismasi i¢in tasarlanmistir. Bu, olasi en dnemli senaryolar i¢in tekrar test edilmistir
ve beklendigi gibi en kritik durumlar, baslangi¢c Ax ve Vo_0ncii degerlerinin en diisiik

oldugu durumlarda ortaya ¢ikar.
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Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3'te gosterildigi gibi, bu senaryonun basarilt durumlari
arasinda, baslangic Ax=10 metre ve Vo_0ncti=100 km/h, ¢arpigmay1 6nleyebilecek en

kritik durumu olusturur.

Sekil 5.29'daki gorseller, sistemin bu durumdaki performansini gostermektedir.

Sekil 5.29. Bagarili otonom acil fren durumu simiilasyon grafikleri.

Sekil 5.29'da goriildiigii gibi, AEB, ilerleme siiresi ile baglantili olarak
etkinlestirildikten sonra da AEB durumu baslangigta sifirdir. Bu, AEB'nin a¢ik oldugu
ancak frenleme kuvvetlerini uygulamak icin diger kosullar1 bekledigi anlamina gelir.
Daha sonra, kosullar karsilandiginda, soldaki grafiklerde goriildiigii gibi, 1, 2 ve 3
numarali frenleme adimlari, karsilik gelen kuvvetlerle uygulanir. Bu 6rnekte, iki arag
arasindaki mesafe ¢ok kiiciik oldugundan, {i¢ agsamali acil frenleme, birbirini ¢ok hizli
bir sekilde takip eder, ancak daha biiyiik bir goreli mesafede, bu adimlar kismen
uygulanir ve bir asamali frenleme c¢arpigmay1 Onleyebilse bile, diger asamalar
uygulanmaz ve sonug olarak acil frenleme serbest birakilir ve devre dis1 birakilir, bu

da ACC hizlanmasi ve hiziyla aracin harekete devam etmesini saglar.

99



Sekil 5.30'daki grafikler goz oniine alindiginda, frenleme uygulandiktan sonra hizin
keskin bir egimle azaldig1, dolayisiyla carpisma 6nlendikten sonra ilerleme zamani ve
TTC'nin de keskin bir artis gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir. Serit tutma sistemi de araci

seritte tutarak seridin merkezinden sifira yakin ¢ok kii¢iik bir sapma ile 1yi ¢caligmistir.

Sekil 5.30. Basarili otonom acil fren durumu simiilasyon grafikleri (Yapilandirma 1
ve Yapilandirma 2).
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda; elektrikli bir tasit Matlab/Simulink ortaminda dinamik olarak
modellenmistir. Modellenen tasitin NEDC ve WLTP siiriis ¢evrimleri ile ADAS

uygulamalari optimizasyonlarina ve enerji verimliliklerine bakilmistir.

Calisma kapsaminda; MATLAB-Simulink ortaminda elektrikli bir tasit modellemesi
ile ADAS modellemeleri yapilarak standart siiriis cevrimleri ve Euro NCAP
standartlarindaki siiriis senaryolar1 da modellemelere dahil edilerek analizler
yapilmustir. ilk etapta elektrikli arag modellemesi NEDC ve WLTP olmak iizere iki
farkl siirlis ¢evriminde simiile edilmistir. NEDC siiriis ¢cevrimini tamamlamak i¢in
gereken enerji 2,8 kW iken, tiiketilen enerjinin 2,64 kW oldugu bulunmugtur. 0,16
kW'lik fark rejeneratif frenleme ile saglanmaktadir. Bu modelde enerjinin %5,71'i geri

kazanilmaktadir.

WLTP siirlis ¢evrimini tamamlamak icin ise gereken enerji 5,62 kW iken, tiiketilen
enerjinin 5,22 kW oldugu bulunmustur. 0,4 kW'lik fark rejeneratif frenleme ile

saglanmaktadir. Bu modelde enerjinin %7,04'i geri kazanilmaktadir.

Bu calismada ayrica ADAS modellemeleri de yapilmis, farkl: siiriis senaryolarinda 4
farkli sistem bir arada degerlendirilerek analizler yapilmistir. ACC, LKA, AEB ve
LCA’nin farkls siirlis senaryolarindaki durumlari incelenmistir. Siiriis senaryosu olarak
Euro NCAP satandartlarindaki senaryolar modellemeye dahil edilmistir. Oncii arag
hiz1 olarak 80 km/h, 90 km/h, 100 km/h, 110 km/h ve 120 km/h durumlari
degerlendirilmis ve giivenli durum, kritik durum, tehlikeli durumlar analiz edilmistir.
Yapilan ADAS modellemesi ile, nesnelerin tespitine dair siireler kisalmis ve basarili
durumlarin  basarisiz  durumlardan daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Modellemelerden 2. konfigiirasyon daha giivenilir sonuglar vermis ve test edilen her
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hiz i¢in araglar arasi mesafenin 30 metrededen biiyiik oldugu durumlarda modelleme

basaril1 bir sekilde ¢arpigmay1 6nlemektedir.

Simiilasyonlarin kritik durumlar1 géz oniinde bulundurularak, bu Kritiklikler sistemin
bir degerlendirmesini yapmak i¢in Ozetlenmistir. Kritikligin baslangictaki Ax ve
Vo_oncli degerini azaltarak ortaya ¢iktig1 anlagilmaktaadir. Ancak, daha biiyiik Ax ve
Vo oOncili degerine sahip, sistemin kismen iyi ¢alistig1, ancak sonunda tehlikeli bir
sekilde isledigine dair durumlar da vardir. Bu nedenle, bunlar sistemin hatali davranisi

olarak kabul edilmektedir.

Birgok farkl siiriis senaryosu sonucu elde edilen veriler, tehlikeli durumlarin giivenli
durumlardan daha az oldugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak kullanilmak iizere 2.
yapilandirma segildiginden, bu yapilandirmanin bu ¢alismada test edilen her hiz i¢in
Ax'in 30 metreden biiyiik oldugu durumlarda basarili oldugu goériilmektedir. Ayrica
model, Ax = 20 m ve 10 m i¢in durumlarin yarisindan fazlasinda ¢arpismayi

onlemektedir.

Kritik durumlarda sistemin daha iyi karar alabilmesi i¢in iyilestirilmesi gerekir; bu da
ya acil frenlemeden sonra herhangi bir serit degistirmeyi iptal ederek ya da tahmin
katman1 gibi parametrelerinin = degerlerini  yapilandirarak adaptif MPC'nin

performansini iyilestirerek yapilabilir.

Tim simiilasyon sonuclar1 ve ayrica son boliimde tartisilan bu sistemde ortaya
cikabilecek onemli durumlarin derinlemesine incelenmesi dikkate alindiginda, test
edilen belirli senaryolarda bu sistemin genel isleyisinin simiilasyon diizeyinde kabul

edilebilir oldugu anlasilmstir.

Simiilasyon sonuglar1 géz Online alindiginda, uygulanan bu sistemin standartlara
uygun sonuclar verdigi ve belirtilen durumlar i¢in 3~4 seviyesindeki otonomiyi
karsilayabilecegi agiktir. Test edilen tiim senaryolar, bu seviyede gerekli oldugu i¢in
tasarlanan “Otonom Ara¢ Test Ortami” tarafindan bagimsiz olarak ele alinmistir.
Sonug olarak; ego arag, sistemin tasarlandig1 ve algoritmalarin izin verdigi sekilde

beklentileri karsilayabilir ve belirli durumlarda ¢arpismadan kacinabilir.
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Asagida, gelecekteki arastirmalarda daha fazla arastirilacak bazi noktalar

aciklanmistir:

Algoritmaya zaten dahil edilmis ancak testlerde kullanilmayan bir husus, acil
bir durumda sag seride serit degistirme yetenegidir. Bu, yalnizca sag tarafta
bos bir alan olmasi ve AEB ile ¢arpismay1 onlemenin miimkiin olmamasi
durumunda yapilir. Ancak, oOnceki bolimde tartisildigi gibi, AEB'nin
carpigsmay1l Onleyemedigi durumlarda, bunun nedeni her zaman iki arag
arasindaki mesafenin c¢ok kiiciik olmasidir. Bu nedenle, AEB yerine serit
degistirme yapilirsa, yine bir ¢arpisma olacak ve muhtemelen daha tehlikeli
olacaktir ¢iinkii ego arag serit degistirme sirasinda hizlanir ve bu da 6ncii araca

olan bagil mesafeyi azaltir.

Bu sistemde ACC, LCA ve AEB birbirinin yerine gegmektedir. Metodoloji
boliimiinde, islevselligi artirmak i¢in bazi durumlarda es zamanli olarak
hareket etmeleri i¢in dncelikle bunlarin uygulanmas: igin ¢alisildi, ancak yine
bazi simiilasyon ve algoritma sinirlamalar1 nedeniyle tam anlamiyla sisteme
uygulamak miimkiin olmadi. Daha sonra bu sistemleri birlestirmek igin

aragtirmalar yapilarak, boylece ¢ok kritik durumlarda es zamanli olarak hareket
edilebilir.

Bu sistemden en 1yi sekilde faydalanabilmek i¢in, LCA ve AEB aktivasyonu
ile ilgili olarak zaman araligi ve ilerleme zaman i¢in daha kiicik esik
degerlerine sahip daha u¢ senaryolarin test edilmesi miimkiin olup, bdylece

sistemin performansi en kritik kosullar i¢in de test edilebilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

ELEKTRIKLI TASIT MATLAB SIMULASYONU BASLANGIC
KOMUTLARI DOSYASI (.m file)
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%% siiriis ¢evrimleri
nedc.data=xlIsread("'nedc.xIsx");
nedc.time=1:1180;

%plot(nedc.time,nedc.data);

%% tasit parametreleri
rw=0.32; %m
m=1500; %kg
me=1.02*m;%kg
f=0.01;

Cd=0.28;

A=2.27; %m2

transmission=7.524;

%% ortam parametreleri
ro_air=1.2;
0=9.81;

%% verim haritasi
eff_map.data=xIsread("eff_map.xIsx");
eff_map.torque=eff_map.data(2:17,1);
eff_map.speed=eff_map.data(1,2:17);
eff_map.efficiency=eff_map.data(2:17,2:17);

%% batarya parametreleri
v_ocv=350; %V
bat_capacity=36*36*(10"5); %kWh
battery eff=0.92;

r_int=0.1; %ohm
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p_accessories=4000; %W

%% run
drive_time=1180;
%sim("tezmodeling");
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EK ACIKLAMALAR B.

ADAS MATLAB SIMULASYONU BASLANGIC KOMUTLARI DOSYASI
(.m file)
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%% Genel Model parametreleri

Ts=0.1; % Simiilasyon sample time (s)

%% Onceden Olusturulmus Senaryolarin kitapliginin MATLAB yoluna eklenmesi
Path = fullfile(matlabroot,'toolbox’,'driving','drivingdata’,'PrebuiltScenarios’);

addpath(genpath(Path)); % senaryonun dosya yoluna uyarlanmasi

%% Siiriis senaryosunun olusturulmasi
% Senaryo adi, Siirlis Senaryosu Tasarimcist Uygulamasi tarafindan olusturulan bir

senaryo dosyasidir.

scenariosNames = { % Senaryo Numarast
'AEB_CCRs_100overlap.mat',... %1
'AEB_CCRm_100overlap.mat',... % 2
'AEB_CCRb_2 initialGap_12m_stop_Inf.mat',... % 3
'AEB_CCRDb_6 _initialGap_40m_stop_inf.mat,... % 4
'AEB_PedestrianChild_Nearside_50width_overrun.mat'}; %5

scenarioNumber = 3;

if scenarioNumber ==
bep xRange = [0, 30]; % kusbakis1 goriiniimiin x ve y mesafeleri
bep_yRange = [-10,10];
simStopTime = 5; % simiilasyon durma zamani (saniye)
else
bep_xRange = [0, 60];
bep_yRange = [-20,20];
simStopTime =9; % simiilasyon durma zamani (saniye)

end

[scenario,egoCar,actor_Profiles] =

helperSessionToScenario(scenariosNames{scenarioNumber});
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K=0; % kavis = 0 : diiz yol

v_set = egoCar.v0; % ego ara¢ ayarlanan hiz (m/s)

%% ego arag baslangi¢ sartlari

v0_ego =v_set-1; % ego aracin baslangi¢ hizi (m/s)

x0 ego =egoCar.x0; % ego aracin baslangi¢ x konumu (m)

y0 ego =egoCar.y0; % ego aracin baslangic y konumu (m)
yaw( ego = egoCar.yaw0; % ego aracin baslangi¢ sapma agisi (rad)

%% Carpisma Onleme Uyar1 parametreleri
FCW.timeToReact =1.2; % stirlicii tepki zamani (ssaniye)

FCW.driver_decel = 4.0; % striicii frenleme ivmesi (m/s"2)

%% AEB kontrolcii parametreleri

AEB.PBI1 decel =3.8; % 1. asama kismi frenleme ivme degeri (m/s"2)
AEB.PB2 decel =5.3; % 2. asama kismi frenleme ivme degeri (m/s"2)
AEB.FB_decel =9.38; % Tam frenleme ivme (m/s"2)
AEB.headwayOffset = 3.7; % takip mesafesi dengeleme (m)
AEB.timeMargin = 0; % ilerleme zaman sinir1 (saniye)

%% Takip ve sensor flizyon parametreleri Birimler

clusterSize = 4; % kiimelenme mesafesi (m)

assigThresh =50; % takipgi esik degeri (N/A)

M =2,

N =3;

numCoasts = 3;

numTracks = 20; % maksimum glizergah sayisi (N/A)
numSensors = 2; % maksimum sensor sayisi (N/A)

posSelector = [1,0,0,0,0,0; 0,0,1,0,0,0]; % konum segici (N/A)
velSelector = [0,1,0,0,0,0; 0,0,0,1,0,0]; % hiz segici (N/A)
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%% Ego arag¢ parametreleri

% Dinamik model parametreleri

m  =1575; % aracin toplam kiitlesi (kg)

Iz =2875; % aracin atalet momenti (M*N*s"2)

If =1.2; % agirlik merkezinden 6n tekerleklere kadar olan mesafe  (m)
Ir  =1.6; 9% agirlik merkezinden arka tekerleklere kadar olan mesafe (m)
Cf =19000; % on tekerlek viraj sertligi (N/rad)

Cr  =33000; % arka tekerlek viraj sertligi (N/rad)

taul =0.5; % boylamsal zaman sabiti (gaz) (N/A)

tau2 =0.07; % boylamsal zaman sabiti (fren) (N/A)

%% hiz kontrol parametreleri

speedController.Kp = 1.1; % hizkontrolcii oransal kazanim
speedController.Ki = 0.1; % hizkontrolcii integral kazanim
speedController.Amax = 3; % Maksimum ivme (m/s"2)
speedController.Amin = -3; % Minimum ivme (m/s"2)

speedController.Kd = 0;
speedController.FilterCoeff = 0;

%% siirticii direksiyon kontrol parametreleri

driver.Kp =0.2; % oransal kazanim (N/A)
driver.Ki =0.1; % Integral kazanim (N/A)
driver.yawErrGain = 2; % Yalpa hatas1 kazanimi (N/A)

% veri yolu temizlemesi
if exist('BusActors','var')
clear BusActors
clear BusActorsActors

end

%% Bus Creation

modelName = 'AEBTestOrtam";
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wasModelLoaded = bdIsLoaded(modelName);
if ~wasModelLoaded

load_system(modelName)
end
blk=find_system(modelName,'System','driving.scenario.internal.ScenarioReader');
s = get_param(blk{1},'PortHandles’);
get(s.Outport(1), SignalHierarchy");

% Senaryo adinin bloktan ayarlanmasi
preserve_dirty = Simulink.PreserveDirtyFlag(modelName,'blockDiagram’);

set_param(blk{1},'ScenarioFileName',scenariosNames{scenarioNumber});

% Giizergah olusturulmasi (referans modelden)

refModel = '"AEBWithSensorFusionMdIRef";

wasReModelLoaded = bdlsLoaded(refModel);

if ~wasReModelLoaded
load_system(refModel)
blk=find_system(refModel,'System','multiObjectTracker’);
multiObjectTracker.createBus(blk{1});
close_system(refModel)

else
blk=find_system(refModel,'System','multiObjectTracker’);
multiObjectTracker.createBus(blk{1});

end
if ~wasModelLoaded
close_system(modelName)

end

disp(['>>> Scenario loaded: ', scenariosNames{scenarioNumber}]);
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