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OZET

Otonom Araclar icin Kooperatif Adaptif Seyir
Kontrol Sistemi Tasarimi, Benzetimi ve Analizi

Senanur SARIHAN

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Miimin Tolga EMIRLER

Ulasim, toplumu dogrudan etkileyen merkezi bir faktordiir ve ulagim sistemlerinde
yapilan degisiklikler, hem insanlar1 hem de cevreyi etkiler. Akilli ulagim sistemleri,
araclar, taginan yiikler, rotalar ve yolcular gibi unsurlar1 kontrol etmek i¢in ulagim
altyapist ile iletisim ve bilgi sistemlerini entegre eder. Ayn1 zamanda yol giivenligini
artirmay1, ara¢ yipranmasini azaltmayi, yolculuk siiresini ve yakit tiiketimini
diisirmeyi amagclar. Artan trafik sikisikligr ve trafik kazalarinin artmasi, otonom
sistemlerin gelistirilmesini tesvik etmistir. Bu sistemler seyir kontrolii, adaptif seyir
kontrolii ve kooperatif adaptif seyir kontrolii olarak ii¢ ana kategoriye ayrilabilir.
Bu kategoriler, siiriis deneyimini optimize etmek ve trafik akigin iyilestirmek i¢in

genis bir yelpazede teknolojik yenilikler sunarlar.

Seyir kontrol sistemleri, siiriicliniin konforunu ve giivenligini artirmak i¢in
tasarlanmistir. Ulagim sektoriinde onemli bir rol oynayarak trafik sorunlarina
coziimler sunmay1 hedefler. Adaptif seyir kontrol sistemleri, arac¢ seyir kontroliine
ek olarak oOndeki aracla giivenli bir mesafe saglayarak siiriiciiye yardimci
olur. Siiriicii direksiyona odaklanirken aracin boylamasina direksiyonu otomatik
olarak gerceklesir. Aracglarin hizim1 ve mesafesini otomatik ayarlayarak konvoy
halinde hareket etmelerini kooperatif adaptif seyir sistemleri saglar. Bu sistemler,
trafikte daha etkili ve giivenli bir sekilde hareket etmeyi amagclar. Kooperatif
adaptif seyir kontrol sistemleri, otonom ve baglantili ara¢ uygulamalarinin
gelisimini hizlandiran, giivenli ulasim teknolojilerinin yiikselisini saglayan

otomotiv teknolojisinin gelecekteki 6nemli bir bilegenidir.
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Bu calismada, kooperatif adaptif seyir kontrol sisteminin geri beslemeli kontrol
kismi i¢in parametre uzayr tabanli analitik bir yontem onerilmektedir. Tasarim
siirecinde, alt seviye eyleyicilerde gozlemlenen saf zaman gecikmesi belirsiz
bir parametre olarak ele alinmistir. Ek olarak, konvoydaki araglar arasindaki
konum hatasim1 azaltmayi ve kontrol performansini artirmayi amaclayan ileri
beslemeli kontrolcii tasarimi gerceklestirilmistir. Onerilen tasarim, adaptif seyir
kontrol sistemi ile donatilmig dort aragh bir konvoy ig¢in iki farkli senaryoda
karsilastirilmistir. Sonrasinda kooperatif adaptif seyir kontrol sistemli iki aracin
arasina adaptif seyir kontrol sistemli aracin dahil oldugu ii¢ aracli konvoy
ile kooperatif adaptif seyir kontrol sistemli {i¢ ara¢c konvoyu karsilastirilmistir.
Yontemin etkinlii, konvoy siiriis c¢alismalari i¢in tasarlanan ve hazirlanan
CARLA-MATLAB/Simulink ortamindaki benzetim calismalariyla gosterilmistir.

Elde edilen benzetim sonuglar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otonom sistemler, benzetim senaryosu, pd kontrolcii, konvoy

kararlilig1.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Cooperative Adaptive Cruise Control System Design,
Simulation and Analysis for Autonomous Vehicles

Senanur SARTHAN

Department of Control and Automation Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Miimin Tolga Emirler

Transport is a central factor that directly affects society, and changes to transport
systems affect both people and the environment. Intelligent transportation systems
integrate transportation infrastructure and communication and information systems
to control elements such as vehicles, transported loads, routes and passengers. It
also aims to improve road safety, reduce vehicle wear, and reduce travel time
and fuel consumption. Increasing traffic congestion and the increase in traffic
accidents have encouraged the development of autonomous systems. These systems
can be divided into three main categories: cruise control, adaptive cruise control
and cooperative adaptive cruise control. These categories offer a wide range of
technological innovations to optimize the driving experience and improve traffic

flow.

Cruise control systems are designed to increase driver comfort and safety. It
aims to provide solutions to traffic problems by playing an important role in the
transportation sector. In addition to vehicle cruise control, adaptive cruise control
systems assist the driver by maintaining a safe distance from the vehicle in front.
Longitudinal steering of the vehicle occurs automatically while the driver focuses
on steering. Cooperative adaptive cruise systems enable vehicles to move in convoys
by automatically adjusting their speed and distance. These systems aim to move
more effectively and safely in traffic. Cooperative adaptive cruise control systems
are an important future component of automotive technology, accelerating the
development of autonomous and connected vehicle applications and enabling the

rise of safe transportation technologies.
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In this study, an analytical method based on parameter space is proposed for
the feedback control part of cooperative adaptive cruise control systems. In
the design process, the observed pure time delay in lower-level actuators is
treated as an uncertain parameter. Additionally, a feedforward controller design
is implemented to reduce the position error between vehicles in the convoy and
enhance control performance. The proposed design is compared for a convoy
equipped with an adaptive cruise control system in two different scenarios.
Subsequently, a comparison is made for a three-vehicle convoy where two vehicles
are equipped with the adaptive and cooperative adaptive cruise control system. The
effectiveness of the method is demonstrated through simulation studies conducted
in the CARLA-MATLAB/Simulink environment designed and prepared for convoy

driving research.

Keywords: Autonomous systems, simulation scenario, pd controller, string

stability.
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ulagim, toplumu etkileyen merkezi bir faktordiir. Ulagimda yapilan de8isimler
insan1 ve ¢evreyl dogrudan etkiler. Ara¢ kullaniminin artmasina baglh olarak trafik
akis hiz1 azalmig ve kazalar artmistir. Buna bagl olarak otomotiv sektoriinde,
araglarin  konfor ve giivenlik seviyelerini artirmaya yonelik yeni egilimler
ortaya cikmaktadir. Bu gelismeler, otomotiv iireticilerini hem yasal zorunluluklar
kapsaminda trafik kazalarin1 azaltic1 6nlemler almaya zorlamakta, hem de piyasa
rekabeti nedeniyle iiriinlerini en son teknolojik eklemelerle donatma konusunda
cesitli adimlar atmaya tesvik etmektedir. Ozellikle arag giivenlik sistemleri
firmalarin ¢ok onemsedigi ve son yillarda 6nemli ilerlemeler kaydettigi bir alandir.
Aktiiator ve sensor teknolojilerindeki ilerlemeler, bu sistemlerin araclara giivenilir

bir sekilde entegre edilmesine olanak tanir [/1].

Aktif giivenlik sistemleri, siiriicii komutlarina gerektiginde miidahale edebilen
ve potansiyel kazalar1 onlemek igin tasarlanmg sistemlerdir. Ornegin, ABS
(anti-lock braking system) kilitlenmeyen fren sistemleri gibi, seksenlerin basinda
pazara sunulan ya da giiniimiizde bir¢ok aracta standart olarak bulunan ani
manevralar1 algilayip devreye giren ESP (Electronic Stability Program) sistemi,
aktif giivenlik sistemlerine basarili 6rnekler olarak gosterilebilir. Bu ikincil giivenlik
sistemlerinin yam sira, konfor odakli sistemlere de deginilebilir. Siiriiciiniin seyahat
esnasindaki rutin hareketlerini iistlenerek, yorgunlugunu azaltan ve acil durumlarda
daha saglikli reaksiyonlar sunan seyir sistemleri gibi oOrnekleri bu kapsamda

bulunmaktadir.

IIk olarak seyir kontrol sistemleri, araglarin belirli bir hizda seyretmelerini saglayan
basit sistemlerle basladi. Bu sistemler, siiriiciilere manuel kontrolde yardimci
olmay1 amacliyordu. 2000’lerin baslarina dogru adaptif seyir kontrol sistemleri,
radar ve sensor teknolojileri kullanarak aracin ¢evresini izleyip, Oniindeki araca gore

hizini ayarlayabilen daha sofistike hale geldi.



Adaptif seyir kontrol sisteminden detayli bahsedildiginde, seyir kontrol sistemine
ek olarak, aracin Oniine yerlestirilen bir sensor araciligiyla trafikteki diger araglarla
etkilesim halindedir. Sistem, ara¢ hizin1 Ondeki araclara gore dinamik olarak
ayarlar ve belirli bir mesafeyi korumaya calisir. Bu sekilde, aracin negatif ve
pozitif ivmesi sistem tarafindan kontrol edilirken, direksiyon komutlar1 siiriicti
tarafindan verilmeye devam eder. Siiriis sirasinda, aracin Oniindeki hedef aracin
hiz1 belirli bir hedef hiz olarak ayarlanir ve giivenli bir mesafe korunur. Oniindeki
ara¢ serit de8istirirse veya hedef ara¢c olmaktan cikarsa, sistem seyir kontrol
sistemi gibi calisarak siiriiciiniin belirledigi sabit hiza kadar hizlanir. Giivenden
cok konfor sistemi olarak diisiiniilebilir ¢iinkii olas1 bir ¢arpisma durumunda
yeterli miidahaleyi yapacak yetkisi yoktur. Ornegin hizli bir sekilde giderken
ani fren yapilmasi gereken durum oldugunda siiriiciiniin freni kendisi yapmasi
gerekmektedir. Ciinkii bu sistem, konfor odakli oldugundan dolay1r frenleme
ivmeleri belirli bir sinirlama altinda tutulmugtur. Bu nedenle, bu sistemin carpisma

Onleyici bir 6zelligi bulunmamaktadir.

2010’1arda, araglar arasi iletisim ve otonom arac teknolojilerindeki ilerlemelerle
birlikte kooperatif seyir kontrolii kavrami gelisti. Bu, araclarin birbirleriyle iletisim
kurarak konvoy halinde seyretmelerini saglayan bir yaklasimi temsil eder. Bu
sistem, aracglarin birbirleriyle kablosuz olarak araclar arasi iletisim kurmasina
dayanir. Bu iletisim; araclarin konumunu, hizini, ivmesini ve diger Onemli
parametreleri paylagmalarini saglar. Tahmin ve koordinasyon 6zelligiyle bir aracin
diger araclarin davraniglarin1 daha 6nceden tahmin edebilmesini saglar. Bu sayede,
araclar birbirleriyle daha yakin bir sekilde ve giivenli bir mesafede seyredebilirler.
Araglarin hizlarin1 ve birbirlerine olan mesafelerini siirekli olarak ayarlar. Bu
sayede, aracglar bir konvoy halinde seyredebilir ve trafik akisim1 daha verimli bir
hale getirebilirler. Kooperatif adaptif seyir kontrol sisteminin temel amaglarindan
biri trafik akisini iyilestirmek ve trafikteki yavaglamalar1 azaltmaktir. Bu, araglarin
birbirleriyle daha etkili bir sekilde is birligi yapmasini icerir. Trafikteki araclar
arasindaki mesafeyi optimal bir sekilde koruyarak giivenligi artirir. Ayn1 zamanda,
daha diizenli bir trafik akisi saglayarak yakit verimliligini artirabilir. Diinyada
karayolu ulagiminin insan ve tagimacilik olarak 6nemlisi olmasi, trafik kazalarinin
sayisinin son derece yiiksek olmasi ve bu kazalarin sonucunda bir¢ok kisinin
hayatin1 kaybetmis olmasindan kaynakli otomotiv sektorii giivenlik konusuna
odaklanmis, aragtirma ve gelistirmeye devam etmektedir [2]]. Sekil [[.I]deki grafik,
teknolojinin gelisimi ile birlikte gecen yillarda kaza oranlarinin azaldigini net
bir sekilde gostermektedir. Ozellikle giiniimiizde otonom arac teknolojilerindeki
biiyiik ilerlemeler ve yapay zeka kullaniminin artig1, seyir kontrol sistemlerini daha

karmasik hale getirmistir.



Bu baglamda, akilli otoyol sistemleri ve konvoy tabanli seyir kontrolii gibi ileri
diizey uygulamalar gelistirilmistir. Gelecekteki beklentiler, ulagim sektoriindeki
dijitallesme ve otonom ara¢ teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte seyir kontrol
sistemlerinin daha da entegre ve gelismis hale gelmesidir. Bu gelismeler; trafik
yonetimi, giivenlik ve enerji verimliligi gibi kritik alanlarda 6nemli avantajlar
saglamay1 amaclamaktadir. Bu noktada, seyir kontrol sistemlerinin daha akill, etkili
ve siirdiiriilebilir bir ulagim ortami olusturmak adina onemli bir rol oynayacagi

Ongoriilmektedir.
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Sekil 1.1 Avrupa kaza oranlari

Yapilan calisma sirasinda ara¢ modellemesi ve kontrolciiler ilk etapta
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmugtur. Daha sonrasinda CARLA
arayiiziinde gercek zamanli simiilasyonlar olusturmak i¢in Tustin methoduyla
ayrik zamanliya cevrilip simulasyon sonuglar1 elde edilmigtir. Tez alti baslik
altinda incelenmistir. Ik kisimda 6zet bir sekilde bilgiler verilip tez hakkinda
genel bilgilendirme yapilmustir. Ikinci kisimda seyir sistemleri hakkinda bilgiler
verilmis, seyir sistemlerinde kullanilan donanimlardan bahsedilmistir. Uciincii
kisimda adaptif seyir kontrol ve kooperatif adaptif seyir sistemleri kontroliinden
bahsedilip, ara¢ modellemesinin nasil yapildigi ve kontrol sistemi tasarimi
anlatilmistir. Dordiincii  kistmdaysa kooperatif adaptif seyir kontrol sistemi
tasariminin  CARLA-MATLAB/Simulink ortaminda benzetim senaryolarindan
bahsedilmistir. Besinci kisimda modellemeler ve tasarimlar sonucu elde edilen
benzetim sonuglarinin yorumlanip karsilastirilmas: yer almaktadir. Sonuclar

kismiyla tez sonlanmaktadir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, kooperatif adaptif seyir kontrol sisteminin geri beslemeli
kontrol kismi i¢in bir analitik yontem sunarak parametre uzayini belirlemektir. Bu
tasarimda, alt seviye eyleyicilerde meydana gelen saf zaman gecikmesi belirsiz
bir parametre olarak ele alinmistir. Ayrica, konvoydaki araclar arasindaki konum
hatasim1 azaltmay1 ve kontrol performansini artirmayi amaclayan ileri beslemeli
kontrolcii tasarim basariyla uygulanmistir Onerilen tasarim, adaptif seyir kontrol
sistemi ile dort araghi bir konvoy i¢in iki farkli senaryoda karsilastirilmistir.

Ardindan ii¢ araclh bir konvoy icin de ayni karsilastirma yapilmastir.

» Parametre uzay1 tabanli yontem ile MATLAB/Simulink ortaminda kooperatif

adaptif seyir kontrol sistemi tasarimini otonom araclar i¢in gerceklestirmek.
* MATLAB ile CARLA arasindaki baglantiy1r kurmak.

* Cesitli senaryolar uygulayip CARLA benzetimleri ile Onerilen sistemi test

etmek ve adaptif seyir kontrol sistemi ile karsilagtirmak.

Bu hedefler, tezin kapsamli bir sekilde ele alinmasim ve gelistirilen kooperatif
adaptif seyir kontrol sistemine dair kapsamli bir degerlendirme sunulmasini

amaclamaktadir.

1.3 Hipotez

Bu calismanin temel hipotezi, kooperatif adaptif seyir kontrol sistemlerinin
otonom araglarda kullanilmasiyla, araclarin etkilesimli bir sekilde iletisim kurarak
ve birbirleriyle igbirligi yaparak trafik akisim1 daha verimli ve giivenli hale
getirebilecegi yoniindedir. Bu sistemlerin, 6zellikle CARLA-MATLAB/Simulink
ortaminda simiilasyonlarla test edilmesi ve analiz edilmesi, tasarimin etkinligini
ve uygulanabilirligini degerlendirmek agisindan kritiktir. Bu sekilde, aragtirmanin
bulgularinin gercek diinya uygulamalarina olan potansiyel etkisi daha iyi

anlagilabilir.



Hipotez su unsurlar1 icermektedir:

e Otonom araglardaki kooperatif adaptif seyir kontrol sistemlerinin
kullanilmasi, trafik akigindaki verimliligi artirabilir. Bu sistemler, araglarin
birbirleriyle iletisim kurarak ve etkilesime girerek trafik akisin1 daha diizenli

ve akici hale getirebilir.

* Araglar arasi etkilesim ve isbirligi, trafikte giivenligi artirabilir, kazalarin
azalmasina katkida bulunabilir. Kooperatif adaptif seyir kontrolii, araglarin
birbirleriyle olan iligkilerini optimize ederek carpisma riskini azaltabilir ve

stiriiciilere giivenli bir yolculuk ortami1 sunabilir.

* CARLA-MATLAB/Simulink ortaminda yapilan simiilasyonlar, tasarimin
gercek diinya performansimi dogru bir sekilde yansitabilir ve tasarimin
giivenilirligini degerlendirebilir. Bu benzetim senaryolari, tasartmin farkli
senaryolarda nasil davrandigini anlamak ve iyilestirmeler yapmak i¢in 6nemli

bir arag olabilir.

* Bu calisma, kooperatif adaptif seyir kontroliiniin gelecekteki ulagim
sistemlerine olan potansiyel katkisin1 agiklayabilir ve bu teknolojinin
siirdiirtilebilir, giivenli ve etkili ulasimi tesvik edebilecegi hipotezini 6ne
stirebilir. Bu, otonom araglarin yayginlagmasi ve trafik akiginin iyilestirilmesi

icin Onemli bir adim olabilir.

Bu hipotezler, calismanin cergevesini belirlerken ayni zamanda elde edilecek
sonuglarin ve bulgularn bu temel Onermelerle uyumlu olup olmadigini
degerlendirme amacini tagimaktadir. Bu noktada, tasarlanan kooperatif adaptif seyir
kontrol sisteminin gercek diinya uygulamalarina yonelik potansiyel avantajlarini ve

zorluklarii anlamak icin kapsamli bir benzetim ve analiz yapilacaktir.



2

Seyir Kontrol Sistemleri

2.1 Seyir Kontrol Sistemlerinde Kullanilan Ekipmanlar

Son yillarda trafik sorunlar1 ve altyap: sorunlar1 gibi nedenlere karsi saglam bir
¢Oziim bulma istegi artmistir. Akilli Ulasim Sistemleri (AUS), bu sorunlar1 azaltmak
icin bir olasilik sunar. Bunlar yol tabanli veya aragtan araca teknolojiler olarak
siniflandirilabilir. Akill ara¢ sistemleri, diger araclarin bilgi ve iletisim altyapisinin
yani sira kendi sensorlerinden gelen bilgileri de kullanan, kaza 6nleme ve gelismis
stiriicli destegi gibi uygulamalar icerir. Siiriiciiniin yolculuk sirasinda eylemlerini
devralarak, boylece siiriiciiniin olas1 acil durumlarda daha saglikli tepki vermesini
saglar. Bu sistemler, siiriiciiniin siirerken hem konforunu hem de giivenligini

artirmak amaciyla tasarlanmustir.

Tez konusuyla uyumlu olarak, bu tezde kooperatif adaptif seyir kontrol sistemi
aciklanmustir. Kooperatif adaptif seyir kontrol sistemi (KASK) ile araglar otoyolda
konvoy olugturabilir ve hedeflerine daha giivenli ve hizli bir sekilde ulasabilirler.
Elektronik fren uyarisiyla trafikte 6ndeki araglardan biri fren yaparsa, siirliciiniin
miidahalesi olmadan arag siiriiciisiiz otomatik olarak durabilir, boylece trafik akisi
ani olarak kesilmez ve kazalar minimize edilir. Kooperatif adaptif seyir kontrol
ve adaptif seyir kontrol sistemlerinin verimli ¢aligmasi i¢in, sensorler, aktiiatorler
ve ara¢ i¢i denetleyiciler gibi donanimlara gereksinim duyulmaktadir. Araclarda
giivenilir mesafe ve sorunsuz bir siiriis deneyimi saglamak i¢cin RADAR (Radyo
Algilama ve Mesafe Belirleme) ve LIDAR (Isik Algilama ve Mesafe Belirleme) gibi
boyuna sensorler kullanilir. Araclarin gelisen goriintii isleme teknolojisi ile birlikte
kamera sistemleri de kullanilmaktadir. Bunlar birbirleriyle karsilastirildiginda

avantajlar1 ve dezavantajlar1 siralanabilir.



Sekil 2.1 *de Arag donanimi gosterilmektedir. Aracin sensorlerinden alinan bilgiler
aracta elektronik kontrollerin bulundugu parcalara iletilir ve bu parcalara Elektronik
Kontrol Uniteleri (ECU) ad1 verilir.
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Sekil 2.1 Aragtaki sensorler [4]]

Araglarda motor kontrolii, sanziman kontrolii, fren kontrolii, siispansiyon kontrolii
gibi elektronik kontrollerin pek ¢ok ornegi bulunmaktadir. Giinlimiiziin modern
araclarinda, 80’e kadar elektronik kontrol {initeleri bulunabilmektedir. Bu
iiniteler, sistem denetleyicilerinin yerlestirildigi kisimlardir. i¢lerine yerlestirilen
denetleyiciler yardimiyla, sensorlerden alinan bilgiler dogrultusunda aracin
isleyisini kontrol ederler. Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle, aracglar trafikte
birbirleriyle ve ¢evreleriyle iletisim kurabilirler. Bu iletisim, kisa mesafeli iletisim
antenlerini (DSRC - Ozel Kisa Menzilli iletisim) kullanir. Araglarda kullanilmak
tizere tasarimi Ozel olarak hazirlanmis, bir yada iki tarafli, kisa ve orta menzilli
kablosuz iletisim kanallar1 ve alakali standartlar ve protokoller i¢in kullanilan
genel bir terimdir. 1999 senesinde Amerika Birlesik Devletleri Federal letisim
Komisyonu (USFCC), 6zel kisa mesafeli iletisim ve akilli otoyol sistemleri icin
5,9 GHz bandinda 75 MHz bant genisligi belirledi. Avrupa’da 2008 yilinda 5,9
GHz bandinda da ayn1 amagla 30 MHz bant genisligi kullanilmaya baglanmistir.
Arag iletisiminde 5,9 GHz frekansinin tercih edilmesinin temel nedeni, siradan bir
bilgisayar iletisiminden farkli olan ve yiiksek hizda hareket eden araglar arasinda
giivenilir iletisim saglamak icin gereken Ozelliklere sahip olmasidir. Bu frekans
aralig1, hava sartlarina dayaniklilifi, hizli veri iletimini ve yaklasik 1000 metre
menzil saglayabilme yetenegi gibi onemli Ozellikleri icerir. Bu yiiksek frekans
degeri, sistemin yogun trafik veya otoyolda meydana gelen bir kazayi1 arkadan
gelen araglara hizl bir sekilde aktarabilmesini saglar. Bu, trafikteki diger araglarin
durumu hakkinda bilgilendirilmesi ve kazaya miidahale edilmesi icin gerekli
onlemlerin alinmasina olanak tanir. Bu sayede, kazalarin etkileri en aza indirilerek

trafik giivenligi artirilabilir. [, |6].



2.1.1 RADAR

Kooperatif adaptif ve adaptif seyir kontrol sistemlerinde, arag ile ¢evre arasindaki
etkilesim, sistemde temel bir bilesen olan radar tarafindan saglanmaktadir. Radar,
aracin rota boyunca Oniinde hareket eden diger araglara olan mesafesini ve goreli
hizin1 belirlemek icin kullanilir. Farkli fiziksel prensiplere dayali pek ¢ok farkli
radar tiirii bulunmasina ragmen, genellikle seyir sistemlerinde 6ne ¢ikan iki tiir
radar bulunmaktadir. Bunlardan ilki, belirli bir aralikta nesneleri algilamak icin
Doppler etkisini kullanan uzun menzilli milimetre dalga radaridir. Sistem, belirli bir
frekansta milimetre dalga araliginda bir siniis sinyali gonderir ve bir alic1 antenin
yardimiyla sinyali tekrar alir. Sinyalin menzilde karsilastig1 nesneye ¢arpmasi ve
oradan yansimasi i¢in gegen siire, tekrar radara ulagma siiresi ile birlikte ugus
stiresi olarak tamimlanir. Ucus siiresi, Olgiilecek mesafenin 2 katin1 151k hizina
bolerek uzunlugundaki farki kullanarak elde edilir. Milimetrik radarlar mesafe ve
hiz1 6l¢mek icin ses dalgalarini kullandigindan, yagmur, sis benzer bicimde olumsuz
hava kosullarindan, sicaklik ve camur gibi cevre kosullarindan lidar sensoriine
nazaran daha az etkilenir. Bu radarin ici kiiciik elektronik devreler ve bir anten
icerir ve plastik bir dig kabuk ile kaplanmigtir. Sekil 2.2] ’de Radar alg: alanlar

Ornegi gosterilmisgtir.

Sekil 2.2 RADAR sensorii

Radar genellikle aracin 6n tarafinda, motor kaputunun altinda, milimetre dalga
enerjisine gecirgen bir malzemeden yapilmig olarak bulunur. Bu tip sensorler,
kamera sistemlerine nazaran ucuz ve kullanimi ergonomik olsa da lidarlara kiyasla
yiiksek maliyetlidir. Diger radar tiirlerine gore ise diisiik frekans araligina sahip
radardir. Bu radarlar, sistem i¢inde seritlerin i¢indeki araglar ve nesneler hakkinda
bilgi sahibi olmasi icin daha kisa bir alanda yaklasik 80 derece tarar. Genellikle

dur-kalk sistemleri ve otomatik park sistemlerinde kullanilir.



2.1.2 LIDAR

LIDAR (Light Detection and Ranging) sistemleri, radar veya sesle seyir ve menzil
tespiti (sonar) gibi prensiplerde ¢alisan lazer tabanli sistemlerdir [8]. Lidar (Light
+ Radar), yakin kizil6tesi 151k lazer darbelerini kullanarak onceki bir konumla
arasindaki mesafeyi ve hiz farkim1 olgmek icin kullamilan optik bir uzaktan
algilama teknolojisidir. Bu sistem, 1s1k darbelerini yayar ve darbenin uzaktaki
bir yilizeyden donmesi i¢in gegen siireyi Olger. Isik sabit bir hizda hareket ettigi
icin Lidar {initesi, kendi konumu ile hedefi arasindaki mesafeyi dogru bir sekilde
hesaplayabilir. Lidar sensér merce8i optik olarak bitisik lazer isinlarimi yayar
ve bu tarz seyleri toplar. Diisiik maliyeti ve araca kolayca yerlestirilebilmesi,
Lidar sensoriiniin digerlerine kiyasla en biiyiik avantajidir. Lidarlarin diger bir
avantajiysa coklu tarama fonksiyonuna sahip olmalaridir [9]. Bu sekilde aymi
zamanda birden fazla nesneyi ayirt edebilirler. Fakat sensoriin gonderip aldig1 lazer
1sinlar1 cevre kosullarina oldukca duyarlidir. Bu nedenle, bu sensoriin dlgiimleri
kot hava kosullarinda giivenilir degildir. Bu nedenle, otomotiv endiistrisinde

tireticiler araglarinda lidar sensoriiniin yan sira radar sensoriinii de kullanir.

wiwew. explainthatstufi com

Sekil 2.3 LIDAR sensorii [|10]

2.1.3 Kamera

Otonom araclar genellikle, insan siiriiciilerinin gozleriyle yaptig1 gibi yol iizerindeki
nesneleri gormek ve yorumlamak icin video kameralar ve sensorler igerir.
Araclar1 her acidan bu kameralarla donatarak, araglar dis ortamlarinin 360°
goriintiisiinii koruyabilir ve bu sayede cevrelerindeki trafik kosullariyla ilgili
daha genis bir perspektif saglayabilirler. Giiniimiizde, yiiksek detayli ve gercekei
goriintiiler gostermek icin kullanilabilen 3D kameralar bulunmaktadir. Bu goriintii
sensorleri otomatik olarak nesneleri tespit eder, siniflandirir ve arag ile aralarindaki
mesafeyi belirler. Ornegin, kameralar kolayca diger araclari, yaya ve bisiklet
stiriiciilerini, trafik isaret ve levhalarini, yol isaretlemelerini, kopriileri ve bariyerleri

tanimlayabilir. Ne yazik ki, bu kamera sensorleri hala miikemmel degillerdir.
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Yagmur, sis veya kar gibi kotii hava kosullari, kameralarin yol {izerindeki
engelleri net bir sekilde gormesini engelleyebilir, bu da kazalarin olasiligini
artirabilir. Ayrica, siklikla kameralardan gelen goriintiilerin bilgisayarin aracin
ne yapmast gerektigi konusunda iyi bir karar vermesi i¢in yeterli olmadigi
durumlar bulunmaktadir. Ornegin, nesnelerin renkleri arka planla cok benzerse veya

aralarindaki kontrast diisiikse, siiriis algoritmalar1 basarisiz olabilir [11]].

Sekil 2.4 Kamera sensorii

2.2 Seyir Kontrol (SK) Sistemleri
Gorme engelli miithendis Ralph Teeter, 1945 yilinda araglar icin ilk uygulanabilir

Seyir Kontrol (Cruise Control - CC) cihazini icat etmistir. Seyir kontrol sisteminin
arkasindaki sey, siiriiciiniin bir referans hizi ayarladigi ve gazin bu belirlenen
referans hizi tutmak iizere riizgar, yol egimi veya degisken ara¢ parametreleri gibi
dis yiiklerin etkisi altinda kontrol edildigi yaygin ve taninmig bir Siiriicii Destek
Sistemi (DAS) idi. Siiriicii, seyir kontrol sistemini agabilir, bdylece aracin ayni hiz
oranini kontrol etmesine izin verir ve siiriise odaklanmasini saglar. Seyir Kontrol
Sistemleri (Cruise Control System - CCS), 6zellikle sehirlerarasi trafikte, sabit bir
hizda seyahat etmeyi miimkiin kilan temelde yardimci bir sistemdir. Sekil 2.5 de

Hyundai aracinin tasarlandig seyir kontrol sistemi gosterilmektedir.

Trafigin yogun oldugu otoyol vb. gibi yollarda bu sistem kullanilir. Yollarda siiriicii,
maksimum izin verilen hiz1 agmamak i¢in hiz gostergesine siirekli bir goz atmaya
calisir. Egimi degisti§inde hiz1 diizeltmek i¢in gaz pedalina miidahale eder. Seyir
kontrol sistemi, siiriiciiyii bu sikintidan kurtarir. Bu sistem sayesinde siiriicii, hiz
gostergesini kontrol etme zahmetinden kurtulur, daha fazla yol iizerine konsantre

olur ve gaz pedalindan tamamen ayagini ¢ikararak daha rahat bir siiriis elde eder.
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Sekil 2.5 Araglarda seyir kontrol sistemi ornegi

Seyir kontrol sistemleri, aracin belirli bir hizda hareket etmesine izin veren bir

sistemdir. Bu sistemler aracin hizim1 gaz kontrolii ile kontrol eder.

Gaz, motordan alinacak enerjiyi belirlemek icin sorgulanir. Bircok otomobilde,
motor vakumu ile ¢alisan aktuatorler gaz kontroliinii yapmak igin kullanilir [[14]].
Yukarida bahsedilen seyir kontrol sistemleri, trafigin yogun olmadig1 diiz ve genis
yollar (sehirleraras1 yollar gibi) i¢in gelistirilmistir ve kontrol edilen aracin 6niinde
engel yoktur (trafikte seyreden diger araglar vb.). Bu sistemler, yogun trafik oldugu
sehir i¢i trafiginde pek ise yaramamaktadir. Bu gibi durumlar icin adaptif seyir

kontrol sistemleri gelistirilmistir [[15].

2.3 Adaptif Seyir Kontrol (ASK) Sistemleri

Adaptif seyir kontrol sistemi, otonom hiz kontrolii veya radar hiz kontrolii sistemi
olarak da adlandirilir. Adaptif seyir kontrol sistemi incelendiginde, bunun bir
giivenlik sisteminden ziyade bir konfor sistemi oldugunu goriilmektedir. Ciinkii
sistem, acil bir durumda araca gerekli miidahaleyi yapma yetkisine sahip degildir.
Ornegin, siiriis sirasinda bir yaya veya nesne aracin oniine gelirse, sistem belirli
standartlara gore sinirlt olan fren miidahalesi nedeniyle yeterince miidahale edemez.

Bu sistemde direksiyon siiriis esnasinda siiriicii tarafindan kontrol edilmektedir.

Siiriictiniin sisteme girdigi iki deger bulunmaktadir. Bu iki deger, onde bir arag
olmadiginda takip edilecek olan aracin hiz degeri ve arag ile takip edilecek olan

ara¢ arasindaki saniye cinsinden mesafe degeridir.
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Genellikle adaptif seyir kontrol sistemi konusuldugunda, hedef aracin Oniine gore
belirli bir mesafede hizi ayarlayan sistemler akla gelir, bunun bir 6rnegi Sekil [2.6]de

gosterilmisgtir.

Sekil 2.6 Adaptif seyir kontrol sistemi

Seyir kontrol sistemleri yalmzca hiz kontrolii saglarken, ASK sistemleri ayni
zamanda hiz kontroliiyle birlikte mesafe kontrolii de saglar. ASK, radar gibi bir
mesafe sensoriinii kullanarak, onde giden aracla giivenli bir sekilde mesafeyi
korumak i¢in aracin hizini ayarlar. Araglarin direksiyon kontrolii siiriicii tarafindan
gerceklestirilirken, boyuna kontrol ASK sistemi tarafindan gerceklestirilir.
Ozellikle ¢ok diisiik hizlarda (6rnegin, 0-10 km/saat arasinda) yogun trafikte
siriis yaparken, Oniindeki aragtan bir belirli bir mesafeyi koruma amaclayan
sistemlere diigiik hizli ASK sistemleri (Low-speed ACC) denir. Bu uygulamanin
amaci, yaya ve bisikletlilerin giivenligini saglamak i¢in siiriiciiniin araca miidahale
etmesini gerektirmektir. Yiiksek hizli ASK sistemlerinde (High-speed ACC),
yolun belirli bir mesafesinde engel tespit edildiginde, seyir kontrol sistemi gibi
caligir ve ara¢ daha yavag hareket eden bir aragsa, siiriiciiniin belirledigi mesafeyi
korur. Onde giden ara¢ hizlandiginda, serit degistirdiginde veya ASK’a sahip
arag serit degistirdiginde, arac tekrar mevcut hizda hizlanir. Genellikle 30 km/saat
tizerindeki hizlarda kullanilir. Biiyiik sehirlerde trafik yogunlugundan kaynaklanan
sorunlardan biri olan trafik kazalarinin %1’inin yol, %1’inin yolcu ve %S35’inin
ara¢ faktoriinden kaynaklandigi verilere gore, geriye kalan %93’ii siiriicii kaynakli

kazalardir.
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Adaptif seyir sistemleri, takip mesafesine uyulmamasindan kaynaklanan kazalarin
biiyiik Ol¢iide Onlenmesine yardimci olabilir. Acil durumlar diginda, sehir igi
trafikte ASK’a sahip bir aragla siiriicii daha az yorulur ¢iinkii ara¢c otomatik olarak
oniindeki araci takip eder. Ayrica, ASK sistemleri yalmzca araglarda konforu
ve giivenligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda yakit tiikketimi agisindan tasarruf
saglar. Adaptif seyir kontrol sistemlerinde, 6nde giden ara¢ veya herhangi bir
engelin mesafesini 6l¢cmek i¢in kizilotesi 1sinlar, ultrasonik sensorler, lazer 1sinlart
veya milimetre dalga radarn kullanilabilir. ASK sistemleri genellikle belirli hiz
araliklarinda etkindir. Sistemin yogun trafikte kullanilmasin1 6nlemek icin alt sinir
belirlenir (6rnegin, 30 km/saat gibi). Asir1 hizli siiriisii tegvik etmemek igin iist sinir
belirlenir (6rnegin, 180 km/saat gibi). Bu tiir sistemler uzun yolculuk amaglari i¢in
tasarlanmistir. ASK sistemleri dur-kalk sistemleri gelistirilmis ve sehir ici trafik
kosullar icin elde edilmistir. Bu tiir sistemler, digerlerinin aksine mesafe ve hiz
kontroliiniin isletim araliginin sifira inebilmesi ve ¢ikabilmesi gerektiginden, trafik
durumunu ag¢iga ¢ikarmak icin dl¢iilen degerlerin yorumlanmasina izin verecek ek

sensOr yapilari ve trafik durumunu ortaya ¢ikarmak i¢in modeller gerektirir [2]].

2.4 Kooperatif Adaptif Seyir Kontrol (KASK) Sistemleri

Cok sayida akilli ulasim sistemi, ara¢ kontroliiniin biiyiilk bir boliimiini
icerdiginden, araclarin otonom hale gelmesi gerekmektedir. Otonom bir ara¢ inga
etmenin amaci, siiriicii kaynakli kazalar1 ortadan kaldirarak ve giivenligi artirarak
ayn1 zamanda arac takibi, serit degistirme gibi manevralar1 otonom hale getirerek
yollardaki kapasiteyi artirmaktir. Ayn1 zamanda kooperatif adaptif seyir kontrol
sistemi, araclarin yolda konvoy halinde ilerlemesine izin vererek, araglar arasindaki
takip siiresini 2 ila 3 saniyeden 0,5 saniyeye kadar diisiirme imkani saglar [17].
Araclar arasindaki takip siirelerini bu seviyelere diisiirmek, yollardaki kapasiteyi
artirmak anlamma gelir. Sekil [2.77de Kooperatif adaptif seyir kontrol sistemi
kablosuz haberlesme gosterilmistir.

KABLOSUZ HABERLE SME

Sekil 2.7 Kooperatif adaptif seyir kontrol sistemi
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2.4.1 Mesafe Yonetimi

Mesafe yonetimi, araglarin birbirlerine olan istenen mesafeyi koruma yontemi
olarak tanimlanir. Mesafe yOnetiminin nasil yapildidi, siiriis karakteristikleri,
konvoyun kararliligi, trafik akisinin kararliligi gibi ara¢ ve yol parametrelerini
etkilerken ayni zamanda aractaki siiriiciiniin giivenlik ve konfor algisini da etkiler.
Sabit takip aralif1 yontemi, sabit takip siiresi yontemi ve degisken takip siiresi
yontemi olmak iizere ii¢ farkli yontem vardir. Sabit takip aralig1 ve sabit takip siiresi

yontemleri, en ¢ok tercih edilen mesafe kontrol yontemleridir. [[18]].

2.4.1.1 Sabit Takip Arahig Yontemi

Sabit takip aralig1 yontemi incelendiginde, mesafe yonetiminin bir alt kiimesidir ve
varsayilan deger t;5; = 0 saniyedir. Matematik denklemleri denklemindeki
gibidir:

dr; = T; (2.1)

Bu yontemde, ara¢ hizina gore araligin de8istirilmesi gerektigi igin gercek
uygulamalarda kullanilamaz. Bu yontem aym1 zamanda, konvoy kararlilik

sorunlarina da neden olur [19]].

2.4.1.2 Sabit Takip Siiresi Yontemi
Bu yontemde araglar arasinda istenilen mesafe aracin hizina goére dogrudan
degismektedir. Ara¢ hizlandik¢a arac ile Oniindeki ara¢ arasindaki mesafe artar.

Basit bir yontem oldugu i¢in en ¢ok tercih edilen mesafe yonetimi yontemidir.

Xj-1
X
i+1 [ i-1
di+1 , di
(—)( B }‘

|
|

Sekil 2.8 Araclar aras1 mesafe gosterimi

Sekil 2.8 de araglar aras1 mesafeler gosterilmektedir. Burada ¢ ara¢ indeksini, z;,
¢ aracinin konumunu, L;, ¢ aracinin uzunlugunu ve d;, ¢+ — 1 aracinin arkasi ile ¢

aracinin Onii arasindaki mesafeyi gostermektedir.
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Sabit takip siiresi yaklagimina gore araglar arasi istenen mesafe(Z2.2]) denklemindeki
gibi yazilabilir:
dm(t) =7+ thdvi(t) (22)

burada r; araglar arasi istenen giivenli mesafeyi, v;, ¢ aracinin hizini, ¢, takip
siresini ifade etmektedir. Takip siiresi, ¢ numarali aracin, ¢ — 1 numaral aracin
bulundugu konuma ulagsmak i¢in gereken siiredir, bu siire boyunca ¢ numarali
ara¢ sabit bir hizla seyir halindedir. Araglar arasi mesafe hatasi e;(¢), (2.3)
denklemindeki gibi tanimlanabilir:

(2.3)) denklemini agik halde (2.4)) denklemindeki gibi diizenlenebilir:

Bu tezde kullanim kolayligi ve kontrol sisteminin tasariminda standart olmasi

nedeniyle ara¢ boyutlar1 L; = 0 olarak verilmistir.

2.4.1.3 Degisken Takip Siiresi Yontemi
Diisiik hizlar i¢in gelistirilen degisken takip aralifi, yiiksek hizlar ve daha

kisa bosluklar icin ayni dinamik yaniti saglar. Degisken zaman boslugu ve
dogrusal olmayan politikalar, son yillarda daha esnek stratejileri nedeniyle dikkat
cekmektedir. 11k olanlar, farkli amaglara gore istenen zaman boslugunu degistirmeyi
onerirken, ikinciler ego-hiz1 gibi diger deg8iskenler arasinda dogrusal olmayan bir

fonksiyon 6nermektedir [20].
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3

Ara¢ Modellemesi ve Kontrol Sistemi Tasarimi

3.1 Literatiir Arastirmasi

Arem ve digerleri tarafindan gerceklestirilen calismada, kooperatif adaptif seyir
kontrolii sistemlerinin trafik akisi 6zellikleri ilizerindeki etkilerini incelemeyi
amaglamaktadir. Bu kapsamli ¢calisma, araglarin birbirleriyle etkilesimde bulunarak
ve igbirligi yaparak trafik akisim daha verimli ve giivenli hale getirmesinin
potansiyel sonuglarini arastirma hedefine odaklanmigstir. Kooperatif adaptif seyir
kontrolii, araglarin birbirleriyle iletisim kurmasini ve bir aracin diger araglarin hiz
ve mesafesini daha etkili bir sekilde tahmin etmesini saglayan yenilik¢i bir teknoloji

olarak one ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda, calismanin amaclar1 arasinda kooperatif adaptif seyir kontrol
sisteminin trafik yogunlugu, trafik akisi hizi, trafik sikisikligi ve giivenlik
gibi trafik akis1 Ozellikleri {iizerindeki etkilerini anlamak, bu teknolojinin
trafik tikanikligin1 azaltma potansiyelini degerlendirmek ve gelecekteki ulasim
sistemlerinin gelistirilmesine katki saglamak bulunmaktadir. Arastirmacilar, bu
teknolojinin kullanimimin trafik akisi iizerindeki olumlu ve olumsuz etkilerini
ayrintili bir sekilde analiz ederek, toplu tasima ve bireysel siiriis deneyimleri

izerindeki etkilerini de degerlendirebilirler [21]].

Wang ve digerleri tarafindan yiiriitiilen calisma, literatiire KASK teknolojisinin
dinamik ve deneysel bir bakis agisim1 sunarak, bu alandaki bilgi birikimine katk1
saglamaktadir. Calisma, KASK teknolojisinin belirli bir konu veya agidan nasil ele
alindigini, nasil tasarlandigim1 ve deneysel olarak nasil degerlendirildigini detayli
bir sekilde anlamamiza yardimci olmustur. Bu tiir ¢alismalar, bilgi birikime yeni
bakis acilari, yontemler veya bulgular ekleyerek, bir teknolojinin gelisimine ve
uygulanmasina daha fazla anlayis ve i¢gorii kazandirabilir. Wang ve digerleri
tarafindan yiiriitiilen bu calismanin, KASK teknolojisinin dinamik ve deneysel
boyutlarina odaklanarak, alandaki mevcut bilgiye degerli bir katki sagladig
belirtilmektedir [22]].
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Emirler ve digerleri tarafindan yiiriitiillen calismada, giirbiiz kooperatif adaptif
seyir kontrol sistemleri tasarlamak, parametre uzayinda degerlendirmek, trafik
akigini iyilestirmek, giivenlik ve verimliligi artirmak ve otomatik kontrol
tekniklerini kullanarak bu tiir sistemlerin degerlendirilmesi ele alinmistir [23]]. Bu
calisma, KASK sistemlerinin saglamligin1 ve giivenilirliini artirmak amaciyla
tasarlanan bir yaklagimi temsil etmektedir. giirbiiz tasarim, sistem iizerinde olasi
belirsizliklere ve degiskenlere karsi direngli olma yetenegi saglar. Parametre
uzayinda degerlendirme, KASK sistemlerinin farkli parametre kombinasyonlarina
nasil tepki verdigini anlamak icin Onemli bir adimdir. Calisma, trafik akisim
iyilestirmeyi ve giivenlik/verimlilik dengesini optimize etmeyi hedefler. Otomatik
kontrol tekniklerinin kullanimi, sistem performansini analiz etmek ve optimize
etmek icin gelismis matematiksel yontemleri icerir. Bu tiir bir yaklasim, otomotiv
sektoriinde giivenli ve etkili otonom siiriis sistemlerinin gelistirilmesi agisindan

onemlidir.

Kakan C. Dey ve digerleri tarafindan gerceklestirilen calisma, iletisim, siiriicii
ozellikleri ve kontrolleri konularinda kooperatif adaptif seyir kontrolii sistemini
inceleyen ve Ozellikle kooperatif adaptif seyir kontrolii teknolojisinin farkli
yonlerini ele almayr amaclayan bir tiir calismadir. Bu arastirmalar, KASK
teknolojisinin ¢esitli yonlerini derinlemesine inceleyerek, bu teknolojinin etkilerini
ve potansiyelini daha iyi anlamamiza yardimci olmay1 amacglamaktadir. Ozellikle
iletisim, siiriicti Ozellikleri ve kontrol mekanizmalar1 baglaminda yapilan bu
calisma, KASK teknolojisinin kullanimiyla ilgili kritik unsurlar ele alarak, bu
teknolojinin trafik akigi, giivenlik ve verimlilik lizerindeki etkilerini anlamaya
yonelik onemli bir adim atmaktadir. Bu sekilde, gelecekteki ulagim sistemlerinin
gelistirilmesine ve giivenliginin artirilmasina katkida bulunmayr hedeflemektedir
[24].

Ploeg ve digerleri tarafindan yiiriitiilen bu calisma, literatiire kooperatif adaptif seyir
kontrolii teknolojisinin tasarimi ve etkileri konusunda kapsamli bir bakis sunarak,
bu alanda daha fazla arastirmaya ilham kaynagi olmustur [25]. Jeroen Ploeg ve
digerleri tarafindan yiiriitiilen caligmada, KASK sistemini tasarlamak ve deneysel
olarak degerlendirmek amaclanmistir. Bu ¢alisma, KASK teknolojisinin tasarimini
ve gercek diinya uygulamalarini ele alarak, bu yenilik¢i teknolojinin potansiyelini
ve etkilerini incelemeyi amaclamaktadir. Bu tiir caligmalar, KASK teknolojisinin
gelistirilmesine ve uygulanmasina énemli bir katki saglamaktadir. Ayn1 zamanda,
bu teknolojinin trafik akisi, giivenlik ve verimlilik gibi kilit konulardaki etkilerini
anlamamiza yardimci olabilir. Deneyler ve deneysel degerlendirmeler, KASK
teknolojisinin gercek diinya kosullarinda nasil performans gosterdigini anlamak icin

kritik bir aragtir.
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3.2 Arac Modellemesi
Otomatik siiriis kontrol katmani, Sekil [3.1]de gosterildigi gibi boyuna ve yanal arag

dinamik kontroliinii icerir. Genellikle, boyuna otomatik ara¢ kontrolii kooperatif
adaptif seyir kontroliine odaklamir. Ote yandan, yanal otomatik ara¢ kontroli,

direksiyon eyleyicisi ile otomatik yol takip kontroliinii icerir [26]].

Otomatik Sirig

Boyuna Otomatik < » Yanal Otomatik Arag
Arag Kontrolu Kontrdli

Sekil 3.1 Otomatik siiriis kontrol katmani

3.2.1 Boyuna Ara¢ Modeli

Boyuna arag¢ kontrol sistemlerinde denetleyici, ara¢ hiz kontrol mimarisini gosteren
Sekil[3.2] de iki katman olarak diisiiniilebilecek olan iist denetleyici ve alt denetleyici
olarak gosterilmektedir. Standart bir hiz kontrol sisteminde aracin hizi, istenen
degere ulagsmak i¢in gaz veya fren kontrol girisi kullanilarak kontrol edilir. Bu
karmagsik sistemde iist diizey denetleyici, aracin istenen ivmesini belirler, yani
aracin hizim degistirmek istedigimiz sekilde kontrol eder. Ote yandan, alt diizey
denetleyiciler ise belirlenen bu hizlanmaya ulagsmak icin gereken gaz ve fren

miidahalelerini belirliyor.

Bir seyir kontrol sisteminde istenen ivmeye ulagilabilmek icin alt diizey denetleyici
tasartm1 s6z konusu oldugunda, aracin gercek boylamsal modelini elde etmek
adina cesitli faktorler kullanilmaktadir. Bu unsurlar aracin gii¢ aktarma organlarini,
motorunu, gaz kelebegini, fren dinamiklerini ve dogrusal olmayan kontrol sentezi
yontemlerini icermektedir. Bu unsurlar, alt diizey kontrol sistemlerinin daha
karmasik ve gercek¢i bir modelini olusturarak, seyir kontrol sisteminin istenen

performansi elde etmesine olanak tanir.

Ust denetleyici tasarimi, alt diizey kontrol sistemlerinin bagsariyla calistigi
durumlarda, yiiksek diizeydeki kontrol tasarimi i¢in temel bir ara¢ modeli olarak
diisiiniilebilir. Bu durumda, iist denetleyici, aracin genel davranigimi belirleyen ve

istenen hiz de8isimini saglamak i¢in alt denetleyiciye referans veren bir rol oynar.
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Bu iki katmanli denetim mimarisi, seyir kontrol sistemi tasariminda daha etkili ve

giivenilir sonuclar elde etmek i¢in kullanilabilir.

Ayarlanan Hiz
Degeri

Ust Seviye Kontrolcii

_ lIstenen
lvmelenme
Degeri

Alt Seviye Kontrolcii

Gaz veya Fren
Girigi

Sekil 3.2 Seyir kontrol sistemi mimarisi

KASK sisteminin iist kontrol sistemi tasarlanirken, (3.1)) denkleminde gosterilen

temel boyuna ara¢ dinamigi kullanilabilir:

7'2(1Z + ;a4 = kzuz(t — ’}/Z) (31)

burada k; model kazancini belirtir ve 7; ve ; sirasiyla gaz ve fren sistemlerinin

etkilerini temsil eden model zaman sabitini ve zaman gecikmesini gostermektedir.

Arag pozisyonu z; ile kontrol girisi u; arasindaki transfer fonksiyonu G;(s), & = a;

olmak {iizere alttaki gibi yazilabilir.

Ui(s)  s2(mis +1)

e e (3.2)

Naus vd. tarafindan denklemiyle ifade edilen transfer fonksiyonunun, aracin
boylamasina dinamigi ifade edilirken elde edilen deneysel sonuglarla uyumlu
oldugu gosterilmistir [27]. Basamak ivme girisi icin Sekil [3.3[de belirtilen temel
ara¢ modeli ile CARLA ara¢ modeli sonuglar1 gosterilmistir. CARLA ara¢ modeli
olarak Tesla Model 3 kullanilmigtir. Bu tezde CARLA ile uyumun saglanmasi i¢in
ki, T; ve ; sirasiyla 0.98, 0.16 ve 0.2 olarak tespit edilmistir.
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——Referans ivme

0 ‘V/ ——CARLA Aracl ivme Cevabi
‘ Transfer Fonksiyon Cevabi
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Zaman(s)

Sekil 3.3 CARLA ara¢ modeli ile model dogrulamasi

3.3 Kooperatif Adaptif Seyir Kontrol Sistemi Tasarimi

KASK sistemi tasarimi, geri beslemeli kontrol ve ileri beslemeli kontrol
kisimlarindan olusmaktadir. Boliim Sabit Takip Siiresi Yontemi bagligi

altinda araglar arasi istenen mesafe ve mesafe hatasi tanimlanmigtir.

ePe

Sekil 3.4 Kooperatif adaptif seyir kontrol tasarimi
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3.3.1 Uygun Kontrolcii Secimi

PID kontrol sistemi, bir kontrolcii tasarimi yontemidir ve sistemi belirli bir referans
degere getirmek veya belirli bir davranisi korumak i¢in kullanilir. PID kontrolciisii,
oransal (P), integral (I), ve tiirev (D) olmak {iizere ii¢ temel terimden olusur. Bu

terimler, kontrolciiniin hata sinyali iizerindeki etkilerini belirler.

P K, = e(t)
+

i ! + Process Output

Setpoint + Error K ,f etr)dr
Referans Hata I "k (x) = Siireg Cikis

de(t)

K+
D 47 dt

Sekil 3.5 PID kontrol algoritmasi [[12]]

Oransal (P) Terimi , hata sinyalinin mevcut degeri ile hedef deger arasindaki farki
temsil eder. P terimi, bu farki carpar ve kontrol sinyali iizerinde dogrudan bir etki
yapar ve oransal terim, sistemde istenen kararlilik ve tepki siiresini saglar. Integral
(D) terimi, hata sinyalinin zaman i¢indeki degisim hizin1 temsil eder. Ayn1 zamanda
sistemdeki kalic1 hatalar1 diizeltmeye yardimei olur ve siirekli bir hata oldugunda,
integral terimi kontrol sinyalini artirir. Tiirev (D) terimi, hata sinyalinin zaman
icindeki de8isim hizim temsil eder. Aym1 zamanda ani degisimlere karsi sistemde
asir1 tepkiyi onlemeye yardimci olur ve sistemde istenen kararlilik ve asir1 tepkiden
kacinma saglar. PID kontrolciisii, bu ii¢ terimi kombinleyerek bir kontrol sinyali
tretir. Kontrol sinyali, sistem c¢ikigimi belirli bir referans degere getirmek veya
belirli bir davranisi siirdiirmek i¢in kullanilir. PID kontrolciisii, genis bir uygulama
yelpazesinde kullanilir ve bir¢ok endiistri alaninda bulunur. (3.2)) denkleminde de
goriildiigi tizere ara¢ dinamigi tip 2 bir sistemdir. Bu sebeple PID’nin integral

etkisinin eklenilmesine gerek duyulmamustir.

Kontrol sistemi olarak ¢ogunlukla literatiirde 6nerilen PD kontrol yapis1 secilmistir
(23, 277, 28]. PD kontrol sistemi, aracin hizin1 bir hedef degere istenilen sekilde
ve istenilen performans kriterleri dogrultusunda diizenlemek amaciyla kullanilir.
Bu kontrol sistemi, hizdaki herhangi bir sapmay1 (istenen hiz ile aracin anlik hizi
arasindaki farki) olcer ve bu sapmanin biiyiikliigiine orantili bir diizeltme uygular.
Aymi zamanda, hizdaki degisimin bir tiirevidir, yani hizdaki degisimin ne kadar
hizli gerceklestigini dlcer. Bu tiirevsel kontrol, hizin hizli bir sekilde istenen degere
ulagmasini ve ayni zamanda asir1 bir asim olmamasinmi saglamak icin kullanilir.
Sonu¢ olarak PD kontrol sistemi, aracin hedef hiza hizli bir sekilde ulagsmasini

saglarken, asir1 agimu1 sinirlar.
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Bu durum, aracin hizlanma ve yavaglama siireclerini daha diizenli ve yumusak hale
getirir. Siiriicii ve yolculara daha konforlu bir siiriis deneyimi saglanir, ¢iinkii hiz

kontrolii daha dengeli ve istikrarl bir sekilde gerceklesir.

3.3.2 Parametre Uzay1 Yontemiyle Geri Besleme Kontrol Sistem Tasarim

ASK ve KASK sistemlerinde ortak olarak geri beslemeli kontrol yapisi
kullanilmaktadir. Araglar arasindaki istenen konum farkinin korunabilmesi icin
sistem, kendi aracinin anlik konumu ile takip edilen aracin konumu arasindaki farki

siirekli olarak izleyerek kontrol etmektedir. Sekil[3.6] te geri beslemeli kontrol yapisi

gosterilmisgtir.
)(_1 e u
o ' Croils) | Gls) |,

H(s)

A

Sekil 3.6 Geri beslemeli kontrol yapisi blok diyagrami

Sekil B.6fte, (3:2) ile tamimlanan ara¢ modeli G,(s) haricindeki transfer
fonksiyonlart alttaki gibi yazilabilir:

C'ﬂm-(s) = kp + kgs 3.3)

HZ(S) =1+ thdS (34)

burada Cf,,; geri beslemeli kontrolcii transfer fonksiyonunu, k, ve k; PD
kontrol katsayilarini, H;(s) geri besleme yolu transfer fonksiyonunu ve ¢, takip
stiresini gostermektedir. PD kontrol sistemi tasarimi i¢in parametre uzay1 yontemi
kullanilmigtir. Parametre uzay1 yontemi, dayanikli kontrol sistemi tasariminda ve
parametre belirsizliklerinin kontrol sistemi analizinde siklikla kullanilan ¢cok yonlii
bir yontemdir [29, [30]. Burada, alt sistemlerden kaynaklanan ; gecikmesi belirsiz
oldugunda, PD kontrol katsayilarini bulmak ic¢in bir parametre uzay yontemi

kullanilir.
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Geri beslemeli kontrol sistemi karakteristik denklemi alttaki gibi elde edilebilir:

p(s, kp, ka,y) = 755 + (kgtpae " +1)s% + (kptha + ka)e s+ kpe 7 (3.5)

Hurwitz kararlilik incelenirse , kontrol modeli belirsiz parametre kiimesini
q = [q1,92,---,q,) € @ olarak tamimlanir. Benzer sekilde, tasarlanabilir veya
ayarlanabilir tiim kontrolor parametrelerini iceren kiimesi k = [kq, ko, ..., k] € K

olarak tanimlanir.

Belirsiz kontrolor parametreleri ¢ kullanimi, mevcut bir kontroloriin dayaniklilik
analizine karsilik gelirken, belirsiz kontrolor parametreleri & kullanimi, saglam
bir kontrolor tasarimini veya saglamlik icin kontrolor kazanglarini ayarlama
islemleriyle ilgilidir. Model ve kontrolor parametrelerinin kombinasyonu ¢ ve k,
kazan¢ uyarlama kontrolii icin faydalidir. Bir sistemde Hurwitz kararli olmak

icin, karakteristik polinomun koklerinin karmasik diizlemde sol yarida yer almasi

yeterlidir.
Im
F Y
8
G Hurwitz Hurwitz
Kararl Kararsiz
4 Alan Alan
2
] » Re
-4 0 4

Sekil 3.7 Karmasik diizlemde Hurwitz kararl bolgeler

Sekil 3.77te goriilen Hurwitz kararhilik alani, tek bir sinirdan (sanal eksenden)
olugmaktadir. Hurwitz kararliliginda bir kokiin sol yar1 diizlemden sag yar1 diizleme

gecip gecmedigi, sinir gegis teorisi ile aciklanabilir.
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Ornegin model ve kontroloér parametre belirsizlikleri goéz oniine alindiginda,

karakteristik denklem:

(5,0, k) = tnpm(q, k)s" T + anpmo1(q, K)s" T 4L+ an(q, k)s + ao(q, k)
3.6)

burada n, modelin derecesini, m ise kontroloriin derecesini temsil eder.

Hurwitz kararlilig1, karakteristik denklemin p(s, ¢, k) = 0 tiim koklerinin sol yari

diizlemde yer almasini gerektirir.
Herhangi bir ¢ € @ ve k € K i¢in p(s, ¢, k) polinom ailesi ancak ve ancak su
durumlarda kararlidir:

1. Her ¢ € Q ve k € K i¢in en az bir kararli polinom p(s, ¢, k) mevcutsa,

2. Timw > 0iging € Q ve k € K i¢in jw ¢ kok{p(s, q, k)}.
Hurwitz kararli karakteristik polinom ile baglandiginda, koklerin p(s,q,k)
polinomundaki belirsizlik nedeniyle ve kontrol katsayilar1 £ € K degisiklikleri
nedeniyle sanal ekseni gegmedigi siirece Hurwitz kararlilig1 korunur. Eger frekans
w tarafindan parametrelenen p(jw, ¢, k) = 0’1 koklerini ¢ozer ve ¢izersek, secilen
parametre uzayinda kararli ve kararsiz bolgeler arasinda bir sinir elde ederiz.

p(jw,q,k) = 0 karmagik bir denklem oldugundan denklemin gergek ve sanal

kisimlar1 ayr1 ayr sifira esitlenerek alttaki gibi yazilabilir:

Re{p(jw,q,k)} =0 (3.7)

Im{p(jw, q,k)} =0 (3.8)

Zaman gecikme terimi e~?® nedeniyle, karakteristik denklem sonsuz sayida kok

icerir [31,|32]. Bu kokler sanal ekseni ii¢c durumda gecebilir:
(i) Gercek Kok Siir (GKS):

Gergek kok, sanal ekseni gegebilir (s = jw, w = 0), bu durum parametre uzayinda
gercek kok siirin1 (GKS) olusturur.
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(ii)) Karmasik Kok Sinir1 (KKS):

Karmagik eslenik kok olarak w € (0, 00) icin sanal ekseni gecebilir ve karmagik

kok sinirii (KKS) olusturur.

(iii) Sonsuz Kok Smr1 (SKS):

Frekans sonsuza giderken sanal ekseni gecebilir ve sonsuz kok sinirimi (SKS)

olusturur.

Zaman gecikmeli karakteristik denklem (3.3) kullanilarak sabit zaman gecikmesi
degeri ; i¢in k,, kg smurlan ¢izdirilerek parametre uzayinda ¢oziim elde edilebilir.

Buna gore GKS denklemi s = 0 i¢in alttaki gibi elde edilir:

ky, =0 (3.9)

(3.9) denklemi k£, eksenini temsil eder ve zaman gecikmesinden bagimsizdir. KKS
denklemi igin (3.5]) denklemi kullanilarak elde edilir. KKS denklemi gercek ve sanal
kisimlarina gore ayrilarak bilinmeyen iki kontrol kazanci i¢in ¢ozdiiriildiigiinde

frekansin bir fonksiyonu olarak kontrol katsayis1 denklemleri alttaki gibi elde edilir:

w?(cos(yw) + thaw sin(yw) — Twsin(yw) + tpaw? cos(yw))
]{fi (t%dWZ + 1)

Fi(w) = (3.10)

w(sin(yw) — tpaw? cos(yw) + Tw? cos(yw) + thaw? sin(yw))
ki(thaw? +1)

fia(w) = (3.11)

(3.10) ve (B.11) denklemleri elde edilirken zaman gecikmesi iistel fonksiyonu

Euler formiilii kullanilarak trigonometrik siniis ve kosiniis fonksiyonu cinsinden
yazilmistir. Goriildiigu gibi KKS zaman gecikmesine, takip siiresine, ara¢ modeli
zaman sabitine gore degismektedir. Bu problem i¢in SKS’den parametre uzayini
etkilenen bir denklem gelmemektedir. (3.9) ve (3.I1) denklemleri kullanilarak
Hurwitz kararli ve kararsiz bolgeler, 0.1s ile 0.3s arasinda 0.05s’lik adimlarla

degisen ; zaman gecikmesi degerleri icin Sekil 3.8 teki gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.8 Geri beslemeli kontrol sistemi i¢in parametre uzayi ¢6ziim alani

Zaman gecikmesi degeri artikca Hurwitz kararli bolgesinin alaninin azaldig:
goriilmektedir. Benzetim c¢alismalarinda kullanilmak iizere Hurwitz kararh

bolgesinden £, ve kq degerleri sirastyla 3.506 ve 0.407 olarak secilmistir.

3.3.3 Dayamkh Geri Besleme Kontrol Sistem Tasarimi

Denklem (3.10) ve denklem (3.11) kullanilarak elde edilen 7 ve k; degerleri,
nominal degerlerinin +%20sini alarak Sekil 3.9[da gosterilen dort farkli bolge
olusturmustur. Bu dort koseli parametre uzayi, Sekil [3.10[nda gorsel olarak ifade

edilmistir.

=

195 cevannan| o

075 =-rom--nd @

> T

012 0.20

Sekil 3.9 Belirsiz parametre kutusu
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Elde edilen bu ¢dziim alani, kontrol sistemi parametrelerinin belirli bir aralik i¢cinde
degisebilecegi ve sistem performansinin bu degisikliklere nasil tepki verebilecegini
anlamak agisindan onemlidir. Ayrica, k, degerinin 3.506 ve k; degerinin 0.407

verildiginde uygunlugu gozlemlenmistir.

Bu ¢6ziim alaninda zaman gecikmesi 7; degeri 0.2, ara¢ modemleri arasindaki

zaman gecikmesini gosteren (5 degeri 0.02 alinmugtir.

6 —GKS

——KKS
S| X Segilen kp kd degeri
4t
3| :

©
4 -
T il
1 L
ol X Kz
0 5 10 15
k
p

Sekil 3.10 Dort kose parametre uzayi ¢oziim alani

3.3.4 Kooperatif Adaptif Seyir Sistemi Tasarimi

Ileri beslemeli kontrol sisteminin amaci, geri beslemeli kontrolciiye ek olarak
ondeki aracin ivme bilgisini de kullanarak kontrol performansinda iyilesme
saglamaktir. Sekil 3.11Jte ileri besleme kontroliinde dahil oldugu tiim kooperatif

adaptif seyir kontrol sistem blok diyagrami gosterilmistir.

-1 oBs

Gi(s)

Y

H(s)

Yy

Sekil 3.11 Kooperatif adaptif seyir kontrol sistemi blok diyagrami
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Ileri besleme kontrol tasariminda mesafe hatasini e;’yi teorik olarak sifir yapacak
bir yaklagim kullanilabilir[23]].

Bunu saglayabilmek icin oncelikle, e; ve x;_; arasindaki transfer fonksiyonu
Sekil 3.1T]teki blok diyagrami goz oniine almarak (3.12) denklemindeki gibi

yazilabilir:

E. 1= 82C,Gy(s) Hy(s)e P (3.12)
X, 1 + Cfb,i(S)Gi(S)Hi@) '

burada Cfy; ileri beslemeli kontrolciiyli, 8 ara¢ modemleri arasindaki zaman

gecikmesini  gostermektedir. Tasarim esnasinda sistem iizerindeki zaman
gecikmesinin etkisi e #* degeri dikkate alinmazsa, sifir mesafe hatasi icin
(3.12) transfer fonksiyonu dikkate alinarak (3.13]) denklemindeki esitlik yazilabilir:

1 — s*CyGi(s)Hi(s) = 0 (3.13)

Buradan ileri beslemeli kontrolcii (3.14) denklemindeki gibi tespit edilebilir:

1

Crpi = 2.0 (3.14)

3.4 Konvoy Kararhhgi

Konvoy kararliligi, ardisik ara¢ konvoylarinin kararliligiyla ilgilenir. Bir konvoyun
kararlilig1, konvoy liderinin hizlanmasi ve yavaslamasi nedeniyle olusan mesafe
hatalarinin, trafik akis1 yoniinde diger konvoy araglarina aktarildiginda biiylimemesi
anlamina gelir. Sistem, konvoy kararliligina sahip oldugunda, trafikte meydana
gelebilecek ani etkilerin Oniine gec¢ilmesine katki saglar. Bu durum, sistem
tarafindan mesafe yOnetiminin etkili bir sekilde gerceklestirilememesi nedeniyle
ortaya c¢ikabilecek trafik yogunlugunu azaltir. Homojen ve heterojen olmak iizere,
konvoy kararlilig1 iki farkli elden incelenebilir. Homojen olan konvoy kararliligi,
ayni tipteki araglarin olusturdugu konvoyun kararlili§imi ifade eder. Bagka bir
deyisle, konvoyda bulunan tiim ara¢ dinamikleri, mesafe yonetim yontemleri,
kontrolciiler vb. aymdir. Bu sebepten dolayi, takip davranisin1 tanimlayan bir

transfer fonksiyonu biitiin araglar i¢in ayn1 olacaktir [33]].

Heterojen konvoy kararliliginda, isminden de anlagilacagi lizere araclar aym
degildir. Diger bir deyisle, araglarda kullanilan takip mesafe yonetim yontemleri,

dinamikleri, kontrolciileri ve karar algoritmasi birbirinden farklidir.
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Sekil 3.12 Konvoy kararlili§1 gosterimi

Bu farklar, gercek trafik kosullarinda heterojen bir konvoyun kararliliginin
daha iyi bir sekilde gosterilmesine olanak tanir [34]. Adaptif seyir kontrol ve
kooperatif adaptif seyir kontrol sistemli araglarda konvoy kararliligina iligskin baz

ana konular sunlardir [35]:

e Arag iletisimi ve sensOr paylasimi ile konvoy icindeki araglar; kendi
konumlarini, hizlarini, ivmelerini ve diger onemli bilgileri birbirleriyle
paylasabilir. Bu bilgi paylasimi, diger araclarin cevresel durumlart hakkinda
bilgi sahibi olmayr ve buna gore tepki vererek konvoyun kararliligini

artirmay1 saglar.

* Araglar arasindaki giivenli mesafeyi korumak ve konvoy i¢indeki araclarin
hizlarm uyumlu bir sekilde ayarlamak i¢in adaptif hiz ve mesafe kontrolii
kullanilir. Bu, ani frenlemeleri veya hizlanmalar1 Onleyerek konvoyun

kararlhili§ini artirir.

* Konvoy i¢indeki aracglar, rota bilgilerini ve yol durumuyla ilgili bilgileri
paylasarak daha etkili, koordineli bir sekilde seyahat edebilirler. Bu, trafik

akisini daha 1yi tahmin etmeyi ve yol koordinasyonunu saglamay1 amaclar.

e Konvoyun kararlii@im1 artirmak icin dagitilmis kontrol stratejileri
kullanilabilir. Bu durum, her aracin kendi kararlarini almasina ve diger

araglarla koordineli bir sekilde ¢aligmasina izin verir.

* ASK ve KASK sistemler, ¢evresel kosullara (6rnegin, yol durumu, hava

kosullar1) duyarli olabilir ve bu kosullara uygun tepkiler verebilir.
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» Konvoy i¢indeki bir aracin aniden durmasi veya bir hata yapmasi durumunda,
diger araglar buna uygun bir sekilde tepki verebilir ve giivenli bir duruma

gecebilir.

* Konvoy kararliligi saglayan ASK ve KASK sistemler, gelecekteki otonom
araglar ve akilli ulagim sistemleri i¢in onemli bir alan1 temsil etmektedir. Bu
sistemler, trafik akigini iyilestirmek, giivenligi artirmak ve enerji verimliligini

optimize etmek gibi cesitli avantajlar sunabilir.
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4

Kooperatif Adaptif Seyir Kontrol Sistemi Tasariminin
CARLA-MATLAB/Simulink Ortaminda Benzetimi

CARLA otonom siiriis sistemlerinin gelistirilmesini, e8itimini ve onaylanmasini
desteklemek i¢in gelistirilen acik kaynakli bir benzetim ortamidir [36]. Bu tezde
MATLAB/Simulink kullanilarak gelistirilen ASK ve KASK sistemleri CARLA

benzetim ortaminda gerceklenmistir.

4.1 Kontrol Sistemi Testleri icin CARLA MATLAB/Simulink

Benzetim Ortaminin Hazirlanmasi

CARLA, gorsel olusturma ve fiziksel benzetim senaryolarinda esneklik ve
gercekeilik icin insa edilmistir. Gorsellestirme icin Unreal Engine 4 (UE4) grafik
motorunu kullanir. A¢ik kaynak koduna ve protokollere ek olarak, CARLA acik
dijital varliklar (kentsel diizenler, binalar, araclar) saglar ve bunlar serbestce
kullanilabilir. CARLA dinamik bir diinyay1 simiile eder ve bu diinya ile onunla
etkilesime giren araci arasinda basit bir arayiiz saglar. Bu 6zelligi desteklemek
icin CARLA, sunucunun benzetimi calistirdigt ve sahneyi olusturdugu bir
sunucu-istemci sistemi olarak tasarlanmistir. CARLA programi hakkinda bazi temel

bilgiler sunlardir:

* CARLA, acik kaynakli bir projedir ve kullanicilar tarafindan iicretsiz olarak

indirilebilir ve kullanilabilir.

* CARLA, otonom araglarin benzetimini gerceklestirmek i¢in tasarlanmistir.
Otonom siiriis algoritmalarinin nesne algilama, yol takibi ve karar verme gibi

yeteneklerini test etmek ve gelistirmek i¢in kullanilabilir.

* CARLA, yapay zeka ve makine Ogrenimi arastirmalari i¢in uygun bir
platform saglar. Ozellikle, benzetim ortamu iizerinde cesitli gorevler iizerinde

calisma ve algoritmalari test etme olanagi sunar.
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* CARLA, esnek ve genisletilebilir bir yapiya sahiptir. Bu, kullanicilarin kendi
senaryolarin1 olusturmasini, 0zel haritalar eklemesini ve benzetim ortamini

ihtiyaclarina gore o6zellestirmesini saglar.

* CARLA, aktif bir gelistirici topluluguna sahiptir. Kullanicilar, forumlar
ve diger platformlar araciligiyla sorularimi sorabilir, bilgi aligverisinde

bulunabilir ve projeye katkida bulunabilirler.

CARLA benzetim ortami, ROS tabanli kontrol mimarilerini ile etkilesim saglamak
icin CARLA ROS Bridge adi verilen bir arabirim bulundurmaktadir. Benzer
calismalarda da bu yapinin kullanildigr gozlemlenmistir. Bu tezde CARLA’da
mevcut olan TESLA Model 3 aracinin ilgili parametreleri kullanilmistir37, 38].
Sekil[4.Tfda Unreal Engine tabanli CARLA ortamu ile bu ¢calismada gelistirilen ROS

tabanli ara¢ kontrol mimarisinin haberlesme yapis1 gosterilmistir.

Python C++ 4 -
Custo Map| | terface | Python |«—— | JLu L
P (Default) ||Interface

l b

)
Standalone RS
Unreal ROS
Engine Noetic
Scripts

Sekil 4.1 CARLA ortami sinyal akist

RoadRunner yazilimi, otonom siiriis sistemlerini sanal ortamlarda test etmek i¢in
kullanilan interaktif bir editordiir. Bu yazilim, 3 boyutlu sahnelerin tasarlanmasina
olanak tanir ve gercek¢i, karmasik ve baglantilar1 olan yol aglari olusturmanizi
saglar. Yollarin 6zelinde kavsak, koprii, otoyol gibi unsurlar eklenebilirken ayrica
isaretler, sinyaller, koruma bariyerleri ve yol hasari gibi detaylar da eklenebilir. Bitki

ortiisii, binalar ve diger 3D modelleri de kolaylikla yerlestirmek miimkiindiir.

RoadRunner, lidar nokta bulutu, hava goriintiisii ve GIS verilerini gorsellestirmeyi
destekler. Ayrica, yol aglarin1 ice ve disa aktarabilme o0zelligi sayesinde
OpenDRIVE® formatini1 kullanarak verileri entegre edebilirsiniz. Olusturulan 3D
sahneler, FBX®, OpenSceneGraph, OBJ formatlarinda disa aktarilabilmektedir.
Bu disa aktarilan sahneler, bircok otonom siiriis simiilatorii ve oyun motorunda
kullanilabilir, 6rnegin CARLA, Vires VTD, NVIDIA DRIVE Sim®, Baidu
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Apollo®, Unity®, ve Unreal® Engine gibi. Bu sayede, RoadRunner ile tasarlanan

sanal ortamlar farkli simiilasyon ve test platformlarinda kullanilabilmektedir [39]].

Unreal Engine, CARLA'nin temelini olusturan grafik motorudur. Bu motor,
gercekci 3D grafikler ve detayli fizik simulasyonlari gibi 6zelliklerle bilinir.
CARLA, Unreal Engine’in bu 6zelliklerini kullanarak gercek diinya senaryolarini
simiile etme kabiliyetine sahiptir. Bu sayede, otonom araglar icin gelistirilen
yazilimlarin, algoritmalarin ve sensorlerin ¢esitli kosullarda test edilmesi miimkiin

olur.

CARLA Simulator, ROS ile etkilesimde bulunmak icin onceden tasarlanmis bir
ROS kopriisii saglar. Bu koprii, CARLA tarafindan simiile edilen ortamda bulunan
bilgileri ROS iizerinden yayinlamasma ve ROS iizerinden CARLA’ya komutlar
gonderilmesine olanak tanir. Otonom araglarin ve diger robotik sistemlerin CARLA

tarafindan olusturulan benzetim ortaminda etkili bir sekilde ¢aligmasini saglar.

4.2 Tustin Metodu Kullanilmasi

Tustin metodu (ya da Bilineer doniisiim), siirekli zamanli sistem modelini ayrik
sistem modeline doniistirmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, siirekli
zamanh diferansiyel denklemleri, sayisal birlesik kontrol sistemlerinin tasariminda

kullanilan fark denklemlerine doniistiirmeyi amaclar.

Genellikle, siirekli zamanli bir sistemi sayisal bir sistem modeline ¢evirmek
amaciyla Laplace doniigsiimii kullanilir. Tustin metodu, Laplace doniisiimiindeki
s degiskenini zamanda gerceklesen bir degisken olan z’ye doniistiiriir. Tustin
metodunu kullanarak bir siirekli zamanli aktarim fonksiyonunu sayisal bir sistem

aktarim fonksiyonuna doniistiirmek i¢in su adimlar takip edilir:

1. Siirekli zamanli aktarim fonksiyonunu Laplace doniisiimii ile alinir.

2. Laplace doniisiimiindeki s’yi  Tustin  doniisimii  ile =z degiskenine

dontistiiriiliir.

3. Tustin doniisiimii sonucunda elde edilen sayisal sistem modelini ifade eden

fark denklemlerini yazilir.
Tustin doniisiimii asagidaki denklemindeki formiille ifade edilir:

2 z2—1
§ = —
T,z+1

4.1)
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burada, 7 drnekleme periyodu (sampling period) olarak bilinir.

Tustin metodu, ©zellikle PID kontrolciisii gibi sayisal kontroller tasarlanirken
kullanilir. Ancak, bu metotla elde edilen sayisal modelin bazi 6zellikleri dikkate

alimmalidir, ¢iinkii bu doniisiim sistem 6zelliklerini etkileyebilir.

4.3 Benzetim Cahsmalar:

Benzetim caligmasi, genellikle gercek diinyadaki bir durumu veya sistemi taklit
etmek veya modellemek amaciyla yapilan simiilasyon veya analiz ¢aligmalarini
ifade eder. Bu tiir ¢caligmalar genellikle matematiksel modeller veya bilgisayar
tabanli simiilasyonlar kullanilarak yapilir. Bu tezde Adaptif seyir kontrol ve
kooperatif adaptif seyir kontrol sistemlerinin benzetim sonuglar1 birbiri ile

kargilastirilmasgtir.

Benzetim ¢alismalarinda su senaryolar ele alinmisgtir.

* Benzetim Senaryosu 1: ASK ve KASK sistemlerinin konvoya disaridan arag

dahil olmadiginda karsilastirilmasi

* Benzetim Senaryosu 2: ASK ve KASK sistemlerinin konvoya disaridan arag

dahil oldugunda karsilastirilmasi
* Benzetim Senaryosu 3: ASK ve KASK sistemli konvoy diizeni

* Benzetim Senaryosu 4: KASK sistemli ii¢ aragtan olugsan konvoyun Benzetim

Senaryosu 3 ile karsilastirilmasi

CARLA ortaminda gerceklestirilen testler sirasinda gerekli veriler toplanarak
MATLAB ortaminda grafik haline getirilmistir. Benzetimlerde yolcularin konforu
gdz Oniine alinarak ivme degerleri degerleri -4 ve +4 m/s? arasinda

sinirlandirilmstr.
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4.3.1 Benzetim Senaryosu 1: ASK ve KASK sistemlerinin konvoya disaridan

arac¢ dahil olmadiginda karsilastirilmasi

Ik benzetim senaryosunda Sekil deki gibi dort arag¢ ayni seritte konvoy halinde
siral1 sekilde hareket etmektedir.

J.Arag
AT T

:-_;\_ »--—;‘._ ol A —w

et e S y—)
Mﬁ]kmm Mﬁﬂkmm Mé&m;h M%l;kmih

Sekil 4.2 Benzetim senaryosu 1: Lider ara¢ hiz1 diisiiriilmeden 6nce

Arag baglangi¢ hizlar1 60 km/s olup,Sekil {.3]deki gibi lider arag (1. arag) hiz1 40
km/s’e diigiiriilmiistiir. Ardindan lider ara¢ hizi, tekrar 60 km/s hiza ¢ikarilmigtir.

E

T ———
Z -——‘ L = -
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M !'-"fﬁo kmi/h Hﬁh =6 %kmm M #?kmm
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Sekil 4.3 Benzetim senaryosu 1: Lider ara¢ hiz1 diisiiriildiikten sonra

Sekil @.4]Sekil {.5] Sekil {.6] ve Sekil f.7] ASK sistemi kullanildig1 durumda
ivme-zaman, hiz-zaman, konum-zaman ve takip siiresi-zaman grafikleri

gosterilmigtir.
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Sekil 4.4 Benzetim senaryosu 1: ASK sistem konum-zaman grafigi

Sekil @.5] ve Sekil {.6] grafiklerinde sunulan sonuglar1 degerlendirdigimizde, ASK
sistemindeki mutlak hiz ve ivme degerlerinin konvoydaki araclardan liderden

baglayarak arkaya dogru gidildik¢e arttig1 gdzlemlenmektedir.
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Sekil 4.5 Benzetim senaryosu 1: ASK sistem hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.6 Benzetim senaryosu 1: ASK sistem ivme-zaman grafigi

Bu durum, trafikte sok dalgalarinin olugsmasina ve konvoyun kararliliginin
saglanamamasina neden olabilir. Ozellikle konvoyun sonlarina dogru artan hiz ve
ivme degerleri, araglarin birbirlerine olan mesafeleri iizerinde olumsuz etkilere yol
acabilir. Konvoy kararliligini artirmak ve trafik akisin1 optimize etmek adina yapilan
bu gozlemler, ASK sisteminin performansinin daha dikkatli bir sekilde incelenmesi

gerektigini gostermektedir.
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Sekil 4.7 Benzetim senaryosu 1: ASK sistem takip siiresi-zaman grafigi

Sekil @.8]Sekil #.9] Sekil B.10| ve Sekil 4.11] grafiklerde Senaryo 1 durumu igin
KASK sisteminin kullanildig1 durumdaki ivme-zaman, hiz-zaman, konum-zaman

ve takip siiresi-zaman grafikleri gosterilmistir.

0 10 20 30
Zaman(s)

Sekil 4.8 Benzetim senaryosu 1: KASK sistem konum-zaman grafigi

Sekil 4.9) ve Sekil @.10] grafiklerindeki KASK sistemi sonuglarini inceledigimizde,
konvoyun arkasindan 6ne dogru gidildik¢ce mutlak ivme ve hiz degerlerinde
belirgin bir artis goriilmemekte, bu durum konvoyun kararliliginin basariyla
saglandigini gostermektedir. Bu 6nemli gozlem, KASK sisteminin konvoy i¢indeki
araglarin uyumlu bir sekilde hareket etmesini destekledigini ve olas1 sok dalgalarini
engelledigini gostermektedir. Konvoyun arkasindaki araclar, lider aracin hizina ve
ivmesine hizli ve etkili bir sekilde uyum saglayarak, trafik akisinda homojen ve

kararl bir sekilde ilerlemeyi siirdiirmektedir.
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Sekil 4.9 Benzetim senaryosu 1: KASK sistem hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.10 Benzetim senaryosu 1: KASK sistem ivme-zaman grafigi

KASK sisteminin konvoy tabanli otonom ara¢ sistemlerindeki kararlilik ve
performans agisindan énemli bir etki saglayabilecegini diisiindiirmektedir. Konvoy
icindeki araglarin birbirleriyle uyumlu bir sekilde hareket etmesi, potansiyel sok
dalgalarin1 engelleyerek konvoyun giivenli ve diizenli bir sekilde ilerlemesine
katkida bulunabilir. Bu durum, KASK sisteminin gelecekteki otonom tasima

uygulamalarinda etkili bir ¢6zlim olabilecegini isaret etmektedir.

Sekil {.11] Takip siireleri karsilagtirildiginda KASK sistemi ile hedeflenen takip
stiresi degerinin etrafinda sabit kalindigi, ASK sisteminde ise takip siiresi i¢in

hedeflenen degerden 6zellikle hiz degisimlerinde sapmalar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Benzetim senaryosu 1: KASK sistem takip siiresi-zaman grafigi

4.3.2 Benzetim Senaryosu 2: ASK ve KASK sistemlerinin konvoya disaridan

arac dahil oldugunda karsilastirilmasi

Sekil @.127deki ikinci benzetim senaryosunda, 1., 2. ve 4. araglar sirali sekilde
sag seritte konvoy halinde giderken, 3. arag¢ sol seritte seyir halindedir. Sag seritte
konvoy halindeki araglarin hizlar1 60 km/s olup, 3. ara¢ konvoy halindeki araglarin
hizindan 1 m/s daha hizli hareket etmektedir.

J.Arag

TN

el -y—

Sekil 4.12 Benzetim senaryosu 2: Serit degisikligi oncesi ara¢ konumlari

3 numarali aracin x eksenindeki konumu, 1 ve 2 numarali araclarin x eksenindeki
konumlarinin orta noktasina ulastiginda, 3 numarali konvoy halindeki araclarin
seridine gec¢is yapmakta ve hareketlerine konvoy halinde 1-3-2-4 sirali sekilde

devam etmektedirler.
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Sekil A.13['te serit degisikliginin oncesi, serit degisikliginin yapildig1 an ve sonrasi
yanal konum - zaman ekseninde gosterilmigtir. Burada yesil ¢izgi serit degisikligi
baglangicini, lacivert ¢izgi ise serit degisikligi bitisini (ilgili seride teker basma
anin1) temsil etmektedir. Benzetim senaryosu 2 icin ASK ve KASK sistemleri

kullanildiginda ivme-zaman, hiz-zaman, konum-zaman ve takip siiresi-zaman
grafikleri ASK ve KASK sistemelr igin sirastyla Sekil d.14] Sekil[.15], Sekil #.16]

Sekil .17] Sekil B.18] Sekil F.19], Sekil #.20] ve Sekil 4.21] "te gosterilmistir.
2

—_—
T
-_—eem == == =

Serit degisimi tamamlandi
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Sekil 4.14 Benzetim senaryosu 2: ASK sistem konum-zaman grafigi

Sekil B.14] ve Sekil B.18[teki sonuglar karsilagtirildiginda, ASK sisteminde 26.
saniyede 4. aracin Oniindeki 2 numarali arag¢ ile carpigma riski olustugu, ancak
iki aracin cok yaklagmasina ragmen ¢arpismamis oldugu gozlemlenmektedir. Bu
durum, ASK sisteminin ¢arpisma riskini azaltmak adina etkili bir performans

sergiledigini ancak tam anlamiyla engelleyemedigini gostermektedir.
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Sekil 4.15 Benzetim senaryosu 2: ASK sistem hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.16 Benzetim senaryosu 2: ASK sistem ivme-zaman grafigi

KASK sisteminde benzer bir carpma durum goézlenmemekte ve araclar giivenli
bir sekilde konvoydaki siirlisiine devam etmektedir. KASK sisteminin oldugu
durumda, arag¢ girisi sonrasinda meydane gelen son iki ara¢ durumunda, 2. ve 4.
araclarin ivme ve hiz degisimlerinin daha yumusak oldugu gozlemlenmektedir.
Konvoydaki ivme ve hiz dalgalanmalarinin ASK’1i konvoya gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum, KASK sisteminin araglar aras1t modem iletisimi ve ivime
bilgisinin etkili bir sekilde aktarilmasi sayesinde konvoy i¢cinde daha stabil bir siiriis
sagladigini ortaya koymaktadir. Ayrica, 6zellikle 2. arac ve 4. arac lizerinden takip
stirelerindeki degisimler incelendiginde, istenen takip siiresinden sapma miktarinin
ASK’li sisteme gore karsilastirildiginda 6nemli dlciide azaldigr goriilmektedir. Bu
durum, KASK sisteminin konvoy siiriislerinde daha giivenli ve diizenli bir takip

mesafesi sagladigin gostermektedir.
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Sekil 4.17 Benzetim senaryosu 2: ASK sistem takip siiresi-zaman grafigi
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Sekil 4.18 Benzetim senaryosu 2: KASK sistem konum-zaman grafigi
Bu gozlemler, KASK sisteminin araglar arasi iletisim ve koordinasyonunun,

konvoy tabanli otonom ara¢ sistemlerinde giivenlik ve performans acisindan

olumlu bir etki yaratabilecegini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.19 Benzetim senaryosu 2: KASK sistem hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.20 Benzetim senaryosu 2: KASK sistem ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.21 Benzetim senaryosu 2: KASK sistem takip siiresi-zaman grafigi

43



4.3.3 Benzetim Senaryosu 3: ASK ve KASK sistemli konvoy diizeni

Benzetim Senaryosu 3’te, Sekil [4.22te gosterildigi gibi iki ara¢ arasma dahil olan
adaptif seyir kontrol sistemine sahip bir aracin etkilesimleri incelenmektedir. Bu
benzetim senaryosunda, konvoyun iki ileri beslemeli kontrolcii arasinda bir geri

beslemeli kontrolciiyle baglamasi ele alinmustir .

J.Arag 2.Arag 1.Arag
A . teri AT Geri  Ala—= leri
==y beslemeli = beslemeli N\ == beslemeli
kontrolci kontrolcii - kontrolcii

Sekil 4.22 ASK ve KASK sistemli ara¢ konvoyu

Sekil #.23] , Sekil #.24] Sekil .25 ve Sekil [4.26 grafikleri gosterilmistir. Bu
senaryo, ASK sisteminin bir konvoy i¢ine hizli bir sekilde dahil olma ve mevcut
konvoydaki araglarla koordineli bir sekilde hareket etme yetenegini degerlendirir.
Ayn1 zamanda, ASK ve diger seyir kontrol sistemleri arasindaki etkilesimleri

anlamak i¢in degerli bilgiler saglar.
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Sekil 4.23 Benzetim senaryosu 3: Konum-zaman grafigi

1. ve 3. araclar ileri beslemeside dahil olan KASK sisteme ait, 2. aracta yalnizca
geri besleme olan ASK sisteme aittir. Ivme bilgisinin 3. araca iletilmedigi acik
bir sekilde goriilmektedir. Sisteme dahil olan ASK’li ara¢, konvoydaki diger
araclarla uyumlu bir sekilde seyretmeye c¢alisir. Bu siirecte, ASK sistemi ile diger
araclar arasinda hiz uyumu, giivenli takip mesafesi ve konvoy icindeki hareket

koordinasyonu saglanmaya calisilir.
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Sekil 4.24 Benzetim senaryosu 3: Hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.25 Benzetim senaryosu 3: Ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.26 Benzetim senaryosu 3: Takip Siiresi-zaman grafigi
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4.3.4 Benzetim Senaryosu 4: KASK sistemli ii¢ aractan olusan konvoyun
Benzetim Senaryosu 3 ile karsilastirilmasi

Benzetim Senaryosu 4’te Sekil B.27te gosterildigi gibi tim kontrolcii degerleri

k,=3.506 , k£4=0.407 olan ve tamami KASK sisteminden olusan konvoyun; konum,

hiz, ivme ve takip siireleri Benzetim Senaryosu 3 ile karsilagtirilmistir.

T T T

AT > ileri AT > ileri AT > lleri
i ' I ' - '
et DESlEmMeli P Deslemeli ~ e, DESlemeli
" Kontrolcii 2y == kontrolcii " kontrolcii

Sekil 4.27 KASK sistemli ara¢ konvoyu

Sekil {B.28] Sekil 4.29], Sekil @4.30| ve Sekil 4.31] sirastyla konum, hiz, ivme ve
takip siireleri gosterilmistir. Tiim grafiklerde ivme verilerinin cok hizli hareket ettigi
goriilmektedir. Bunun sebebi CARLA’da simiilasyon yaparken ivmenin gercek
hayattaki gibi anlik olarak siirekli degismesidir. Benzetim senaryosu 3’teki grafikler
kargilastirildiginda, konum olarak 2. aracin kontrolciisiinden dolay1 daha fazla yol
gittigi ve 2. ve 3. aracta ani hiz artiglar1 oldugu goriiliir. Benzetim Senaryosu
3’te ivme aktarimindaki ani degisikler daha fazla hissedilmistir ayrica takip siiresi

korunmaya caligilsa da 0.64’ii gectigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.28 Benzetim senaryosu 4: Konum-zaman grafigi
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Sekil 4.29 Benzetim senaryosu 4: Hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.30 Benzetim senaryosu 4: Ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.31 Benzetim senaryosu 4: Takip Siiresi-zaman grafigi
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4.4 Konvoy Karalihig

Konvoy kararliligi, bir ara¢ konvoyunun belirli bir diizen i¢cinde hareket etme ve bu
diizeni koruma yetenegini ifade eder. Konvoy kararlilig1 matematiksel olarak ifade

edilmek istenirse:

i(jw)
X’L 1 jw)

Adaptif Seyir Kontrol Sistemi ve Kooperatif Adaptif Seyir Kontrol Sistemi i¢in

1SS;(s)|o0 < 1 <= ‘ <1, VYw 4.2)

konvoy karalilig1 denklemleri:

Cfb l(S)Gl(S)
SS ¥ = : 4.3
M) = ()Gl i) 43
(Cfbl( )+5 € BSCff@( ))GZ( )
SS i — 4.4
Kaskal3) = e G (5 H() “9
Bode Diagram
0 ) ASK_SS | |
1ol KASK_SS | |
20 |
o
T 30t
o
e}
3 a0t
c
S so0f
=
-60 |
70t
-80
101 10° 10t 102

Frequency (rad/s)

Sekil 4.32 Konvoy kararlilig1 grafigi

Sekil sirastyla £, = 3.506 ve kg = 0.407 oldugundaki konvoy kararlilig
grafikleri gosterilmisgtir.

Adaptif seyir kontrolii ile yapilan konvoylarda konvoy kararlilig1 saglanamamaistir.
ASK i¢in Bode Magnitude degerleri O dB’de 1’in iizerinde goriinmektedir. KASK
durumunda ise 0 dB’de 1’in altinda kalmaktadir.
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S

Benzetim Senaryolar1 Sonuclarimin Sayisal Olarak

Karsilastirilmasi

5.1 Senaryolarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde , benzetim senaryolarindaki sonuglar sayisal olarak incelenmigtir. ASK

ve KASK sistemlerinin konvoydaki etkileri gdzlenmistir.

Tabld5.1fde, ASK ve KASK sistemlerinde konvoya disaridan ara¢ dahil olmadig:
Benzetim Senaryosu 1’in tiim konvoydaki maksimum tasitlar arasi1 mesafe
max(|d;|), maksimum hiz max(|V;]), tim konvoydaki minimum ve maksimum
ivme max(|V;|), min(a;) takip siiresinden maksimum olarak ne kadar uzaklastigi

max(|thg — thddesirea|) degerlerinin sonuglari karstilagtirilmastir.

Tabld5.2Jde , ASK ve KASK sistemlerinde konvoya disaridan ara¢ dahil oldugu
Benzetim Senaryosu 2’nin tiim konvoydaki maksimum tasitlar arasi mesafe
max(|d;|),maksimum hiz max(|V;|), tim konvoydaki minimum ve maksimum
ivme max(|V;|) , min(a;) takip stiresinden maksimum olarak ne kadar uzaklagtig

max(|ths — thadesirea|) degerlerinin sonuglari karstilagtirilmgtir.

Tabld5.3[de, KASK sistemdeki kontrolcii degerleri K,=3.507, K;=0.407 oldugu
Benzetim Senaryosu 3 ve KASK sistemli iki aracin arasina ASK sistemli
aracin dahil oldugu Benzetim Senaryosu 4’iin tiim konvoydaki maksimum tagsitlar
arast mesafe max(|d;|), maksimum hiz max(|V;|), tim konvoydaki minimum ve
maksimum ivme max(|V;|), min(a;) takip siiresinden maksimum olarak ne kadar

uzaklastigt max(|tng — tha desieed|) degerlerinin sonuglart karstilagtirilmasgtir.
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Tablo 5.1 Benzetim Senaryosu 1 : ASK ve KASK sistem karsilagtirilmasi

Sistem | max(|d;|) | max(|V;|) | max(a;) | min(a;) | max(|thg — thd,desired|)
ASK 52.69 17.39 2.66 -2.73 0.028
KASK 52.23 16.78 2.35 -2.40 0.024

Tablo 5.2 Benzetim Senaryosu 2 : ASK ve KASK sistem karsilagtiriimasi

Sistem | max(|d;|) | max(|V;|) | max(a;) | min(a;) | max(|tha — thd.desired|)
ASK 65.71 25.50 3.97 -4.56 0.769
KASK 59.51 22.20 3.96 -4.54 0.767

Tablo 5.3 Benzetim Senaryosu 3 ve Benzetim Senaryosu 4’teki Konvoylarin
degerlerinin karsilastirilmasi

Sistem \ max(|d;|) \ max(|V;|) \ max(a;) \ min(a;) \ max(|thd — thd.desired|) ‘
35.10 17.00 2.55 -2.72 0.0238
35.07 16.94 242 -2.40 0.0252

Senaryo 3
Senaryo 4

Tabld5.1[de, Benzetim Senaryosu 1 i¢in ASK ve KASK sistemlerinin performansini
karsilagtirildiginda, ASK’nin maksimum tagitlar aras1 mesafe, maksimum hiz,
minimum ve maksimum ivme degerlerinde ve takip siiresinden maksimum sapma
degeri KASK’ye kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu senaryo da KASK
sistemin daha i1yi ¢calistig1 goriilmektedir.

Tabld5.2]de, Benzetim Senaryosu 2 i¢in ASK ve KASK sistemlerinin performansini
kargilastirlldiginda, ASK’nin maksimum tagitlar arasi mesafe, maksimum hiz,
minimum ve maksimum ivme degerlerinde ve takip siiresinden maksimum sapma
degeri KASK’ye kiyasla daha yiiksek oldugu burda da goriilmektedir. Bu senaryo
da konvoyun arasina sonradan bir ara¢ daha katildig: i¢in max(|tps — thddesired|)

degerinin fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo@’de, KASK sistemli iki aracin arasina ASK sistemli aracin dahil oldugu
Senaryo 3, KASK sistemli 3 aracin oldugu Benzetim Senaryosu 4’teki sonuglar
karsilagtirildiginda, ASK sistemli aracin eklenmesiyle konvoydaki maksimum hiz,
maksimum ivme ve minimum ivmede artislar saglandig1r goriilmektedir. Takip
stiresinde, maksimum sapma degeri de bir miktar diismiistiir ancak sayilar birbirine

cok yakin ve fark ¢ok az diizeydedir.

Tiim sonuglar degerlendirildiginde kooperatif adaptif seyir kontrol sisteminin

adaptif seyir kontrol sistemine gore daha iyi sonug verdigi goriiliir.
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5.2 Konvoy Kararhgimmin Karsilastirilmasi

Sekil #.32da gosterilen sistemlerin frekans cevaplart incelenmis ve MATLAB te
hinfnorm fonksiyonu kullanilarak H., normu hesaplanmistir. Tablo [5.4]teki

sonu¢lar elde edilen sonuclar gosterilmistir.

Tablo 5.4 KASK ve ASK sistemlerde konvoy kararlilig1 karsilastirilmasi

Sistem | ||SS;(s)ool|
ASK 1.1268
KASK 1.0000

H ., normu, bir kontrol sisteminin belirli bir performans 6lciitiine gore kararliligini
Olcen bir parametredir. ASK sistemi i¢in hesaplanan ., normu 1.1268 ve KASK
sistemi icin hesaplanan H,, normu ise 1.0000’dir. H,, normu, 1’e yaklastikca
sistem daha kararli kabul edilir. Bu durumda, KASK sisteminin H., normu 1’e daha

yakin oldugu i¢in, bu dl¢iite gore ASK sisteminden daha kararli kabul edilmektedir.

Konvoy kararliliginin saglanamadigi durumlarda, konvoy icindeki araglarin
arasindaki diizen bozulabilir ve istenmeyen durumlar ortaya cikabilir. Ornegin,
konvoy kararliliinin saglanmamasi durumunda, araglar arasindaki mesafe ve
hizlarda dalgalanmalar meydana gelebilir. Bu, konvoyun diizenli bir sekilde
ilerlemesini engelleyebilir veya konvoy kararliligi olmadiginda, araglar arasinda
ani frenleme veya hizlanma durumlar1 ortaya cikabilir. Bu durumlar, konvoy
icindeki araglarin birbirine uyumsuz bir sekilde tepki vermesine neden olabilir.
Konvoy kararliliginin saglanamadigir durumlarda, araglarin birbirine carpma riski
artabilir. Ozellikle konvoy icindeki araglar arasindaki mesafe kontrol edilemezse,
carpismalarin olasilifi yiikselebilir. Konvoyun kararli bir sekilde ilerlememesi
durumunda, araglarin siirekli olarak frenleme ve hizlanma yapmasi yakat tiikketimini
artirabilir. Bu durum, enerji verimliligi ve konvoyun ekonomik performansi
tizerinde olumsuz etkilere yol acabilir. Konvoy kararliliginin saglanamamasi,
giivenlik risklerini artirabilir. Ozellikle otomatik konvoy sistemlerinde, bir aracin
digerine miidahale etmesi gereken durumlar olabilir ve bu durum da giivenlik

acisindan risk olusturabilir.
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SONUC

Bu tez kapsaminda, otonom aracglar icin bir kooperatif adaptif kontrol
sistemi tasarimi yapilmigtir. Tasarim siirecinde, transfer fonksiyonundaki integral
etkisinden de dolayr PD kontrol sistemi esas alinmis, sistemde bulunan fren ve
gaz alt sistemlerinden kaynakli saf zaman gecikmesi dikkate alinarak parametre
uzayr yontemi kullanilmig ve basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu yontem,
Hurwitz kararli PD katsayilari icin analitik denklemlerin elde edilmesini miimkiin
kilmistir. Bu denklemler, kontrol sisteminin istikrarim1 saglamak i¢in gerekli olan
parametreleri belirlemede onemli bir rol oynar. Bu sayede, kooperatif adaptif

kontrol sistemi tasarimi otonom araglar icin daha saglam ve istikrarli hale gelir.

Onerilen kooperatif adaptif seyir kontrol sistemi, CARLA-MATLAB/Simulink
ortamindaki benzetim caligmalarinda iki farkli senaryoda test edilmistir: birinde
konvoya disaridan arac¢ dahil degilken, digerinde konvoya disaridan ara¢ dahilken.
Bu c¢alismalarda dort araghi bir konvoy icin adaptif seyir kontrol sistemi ile
kooperatif adaptif seyir kontrol sistemi karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglar,
kooperatif adaptif seyir kontrol sisteminin adaptif seyir kontrol sistemine gore
otonom konvoy siiriislerinde daha basarili oldugunu gostermektedir. Ayrica, ii¢
arach bir konvoy senaryosu ele alinarak, konvoya adaptif seyir kontrol sistemi
dahil edildiginde elde edilen sonuglar incelenmistir. Bu calismalarin sonuglari,
kooperatif adaptif seyir kontroliiniin konvoydaki araclarin etkilesimini daha iyi
yonetebildigini ve bu sekilde daha giivenli ve verimli bir siiriis deneyimi sagladigin

ortaya koymaktadir.

Gelecekte yapilmast planlanan c¢alismalar arasinda, konvoydaki ara¢ sayisinin
arttirllmas1 ve bu artan karmagikligin kontrol edilmesi, farkli hava kogsullarinda
ve yol tiplerinde sistemin performansinin test edilmesi, acil durum senaryolarinin
simiilasyonlarla de8erlendirilmesi gibi daha detayli ve kapsamli arastirmalar yer
almaktadir. Ayrica, mevcut sistemdeki optimizasyon potansiyelinin daha fazla
arastirllmas1 ve konvoy dinamiklerinin daha derinlemesine analiz edilmesi de

onemli hedefler arasindadir.
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Bu calismalarin sonuglari, kooperatif adaptif seyir kontroliiniin gercek diinya
kosullarinda ne kadar etkili ve giivenilir oldugunu daha iyi anlamamiza yardimci
olacaktir. Bu tez, otomatik konvoylar i¢in gelistirilen adaptif kontrol sistemlerine
dair kapsamli bir bakis sunarak, gelecekteki arastirmalara énemli bir rehberlik

saglamay1 amag¢lamaktadir.
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