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UYARLAMALI ARAC TAKIP SISTEMLERINDE MODEL ONGORULU
KONTROL YONTEMLERI: KARSILASTIRMALI BiR CALISMA

OZET

Arag hiz sabitleme sistemleri motorlu araglarin yola ¢iktig1 ilk giinden beri iizerinde
calisilan ve siirekli gelistirilen bir siirlis destek fonksiyonu olmustur. Temelde igten
yanmalt motorun hizin1 kontrol etmeye dayanan ara¢ hiz sabitleme sistemi,
diistiniilenin aksine olduk¢a eski bir sistemdir. Modern motorlu tasitlarin ilk defa
piyasaya strtildiigii 1900°1i yillarin basinda bile hiz sabitleme sistemi ile donatilmig
¢esitli araclar mevcut idi.

Dogusu neredeyse modern motorlu tasitlarla birlikte gergeklesen bu teknolojinin
gelisimi de aynmi sekilde motorlu tasitlarin gelisimi ile paralel ilerlemistir. 1900’11
yillarda gelistirilen mekanik kontrol tabanli hiz sabitleme sistemleri, 1960 11 yillarda
yerini ara¢ hizinin motorun krank miline yerlestirilmis bir analog algilayic1 yardimai ile
ol¢iildiigii ve yine analog devreler yardimi ile kontrol isaretinin hesaplandig1 yapiya
birakmistir. 1980°1i yillarda gelisen islemci ve sensor teknolojileri sayesinde ise ilk
dijital hiz sabitleme sistemleri uygulamalarda kendini gostermistir.

Insanoglunun meraki ve hep daha iyisini gelistirme diirtiisii sayesinde teknoloji burada
kalmamis, hiz sabitleme sistemlerinin kabiliyetleri de giinden giine artmistir. Arag
hizinin siiriicli tarafindan belirlenen seviyede sabit tutulmasini saglayan temel hiz
sabitleme sistemi (Cruise Control, CC), 1990’11 yillara gelindiginde, yerini arag hizinin
ondeki aragla olan takip mesafesine gore degistirildigi uyarlamali hiz sabitleme
sistemlerine (Adaptive CC) birakmisitir. Tasarlanan bu uyarlamali hiz kontrol
sistemlerinde, 6ndeki aracin bagil konumu ve hiz1 bir sensor yardimi ile dlcitilmekte ve
Olctilen takip mesafesi planlanan takip mesafesine gore degisiklik gosterir ise arag hizi
bunu engelleyecek sekilde arttirilmakta ya da azaltilmakta idi.

1990’11 yillarin baslarinda, bu sistemlerin gelistirilmesinde kullanilan sensor ve
islemci teknolojileri hala seri iiretim bir araca uygulamak i¢in pahali durumdaydi.
Ozellikle 6ndeki araci algilamak icin kullanilan, radyo dalgalar ile calisan RADAR
ve lazer dalgalari ile calisan LIDAR sensorleri ortalama bir seri iiretim araca entegre
edilebilmek icin oldukca pahali kalmaktaydi. Bu sebeple ACC sistemleri 1990’h
yillarin basinda sadece liiks sinif araglarda kendini gostermektedir.

1990’11 yillarin ortalarinda internetin yayginlasmasi ile hizla gelisen teknoloji, islem
giicii ve sensor teknolojisi alanlarinda da hizli bir ilerlemeye sebep olmus ve birkag yil
once yalnizca liiks sinif araclarda bulunan uyarlamali hiz kontrol sistemleri, orta sinif
aracglarda da yayginlagsmaya baslamis ve fonksiyonun daha gelismis versiyonlarinin da
ilk fikirleri ortaya atilmaya baglanmistir.

Glinlimiizde gelistirilen ve literatiirde lizerinde calisilan baz1 gelismis hiz sabitleme
sistemi Ornekleri standart ACC sisteminin dur-kalk trafikte de ¢alismasina olanak
saglayan ACC Stop&Go, araglarin birbiri ile haberleserek bilgilerini paylastig
kooperatif ACC(CACC), trafik isaretlerini algilayip karar alabilen akilli ACC (1ACC),
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trafik ve topoloji bilgisine gore oOnlem alabilen 6ngoriili ACC (PACC) olarak
sayilabilir.

Hiz sabitleme sistemlerinde yasanan bu gelismelere paralel olarak, fonksiyonlari
yerine getirecek kontrol algoritmalar1 da degismis ve gelismistir. Ilk hiz sabitleme
sistemi en temel kontroldr olan guvernor yardimi ile yapilabilirken, giinlimiizde model
Ongoriili kontrol, yapay sinir aglari, bulanik mantik, dogrusal olmayan kontrol ve
olasiliksal kontrol kurami gibi birgok gelismis kontrol tekniginin onerildigi ¢esitli
calismalar mevcuttur.

Uyarlamal1 hiz kontrol problemi i¢in dnerilen birgok kontrol metodu olmakla birlikte,
literatiirde bulunan c¢alismalar incelendiginde model Ongoriili kontrol metodu
kullanilan ¢alismalarin sayisinin oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Temelde arag
hizim1 degisen kosullar ve kisitlar altinda en iyi sekilde kontrol etmeye calisan
uyarlamali hiz sabitleme sistemi, tasarim asamasinda beraberinde bazi zorluklar
getirmektedir.

Tasarlanacak sistem Ondeki ara¢ ile arasindaki mesafeyi her zaman gilivenlik
kosullarmi1 g6z Oniinde bulundurarak ayarlayabilmeli ve hizin1 buna gore
degistirebilmelidir. Siirlictiden kontrolii devraldigi i¢in siirlicliyli rahatsiz edecek,
striiciiniin alisgtk olmadigi bicimde miidahaleler yapmamali, siirlis konforunu
azaltmamalidir, yakit tiiketimini olumsuz etkileyerek ekonomik kayba neden
olmamalidir. Hesaplamalarini, aracin kendisine, ¢evresine ve o andaki durumuna bagli
kisitlart (aracin maksimum hizi, o hizdaki maksimum ivmesi, vites bilgisi vb.) goz
ontinde bulundurarak yapabilmelidir.

Tiim bu zorluklar gdz 6niine alindiginda tasarlanacak sistemin, tipki bir siiriicli gibi
gelecegi ongorerek dnlemler almasi, tipkt bir siiriicli gibi kendisine giivenlik, konfor
ve yakait tliiketimi yoniinden kisitlar koyabilmesi ve bu kriterlere farkli 6nem dereceleri
atfedebilmesi ve kendi kabiliyetlerini bilmesi/sinirlandirmasi beklenmektedir. Iste bu
sebeple tiim bu durumlarin ele alinabildigi model 6ngoriilii kontrol yapisi, uyarlamali
hiz kontrolii i¢in i1deal bir metot olmaktadir.

Bu tez kapsaminda Oncelikle, literatiirdeki hiz sabitleme ve uyarlamali hiz sabitleme
sistemleri arastirilmis ve ¢esitli yonlerden kiyaslanmistir. Uyarlamali hiz sabitleme
sistemlerinde literatiirde siklikla Onerilen ve gilinlimiizde islem giiciindeki artigla
beraber, endiistriyel otomotiv uygulamalarinda da sikg¢a karsilasilan model 6ngoriilii
kontrol (MPC) metodunun iizerinde durulmustur.

Oncelikle model &ngoriilii kontroliin tarihsel gelisimi, kullanim alanlar1 ve gesitleri
anlatilmis ve tez kapsaminda kullanilacak klasik model 6ngoriilii kontrol (MPC) ve
Laguerre temel fonksiyonlar: tabanli model 6ngoriilii kontrol metodlar1 anlatilmistir.
Kullanilacak model 6ngoriilii kontrol metodlar1 agiklandiktan sonra uyarlamali hiz
sabitleme sisteminin matematiksel modeli olusturulmustur. Olusturulan model ACC
araci ve takip edilen arag¢ arasindaki dinamikleri, iki arag arasinda birakilmasi gereken
mesafeyi belirleyen ara¢ takip modelini ve ACC aracinin alt seviye ve iist seviye
dinamiklerini igermektedir. Daha sonra tiiretilen bu matematiksel model, siirekli ve
ayrik zamanda durum uzay denklemlerine ¢evrilmis ve model 6ngoriilii kontrol’de
kullanilmasina olanak saglayacak bir yapiya getirilmistir.

Problem formulasyonu kisminda, klasik MPC ve Laguerre MPC ig¢in, ¢ikis sinyaline,
giris sinyali ve giris sinyalinin degisimine, tim durumlara ve tim durumlarin
degisimlerine ayr1 ayr1 agirlik verilebilen genel bir amag 6l¢iitii tanimlanmis ve kontrol
edilecek duruma integral etkisi eklenmistir. Bunlara ek olarak Laguerre fonksiyonlar
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ile bir sistemi modellerken kritik rol oynayan Laguerre zaman sabitinin optimal olarak
secilmesine yonelik bir metoda deginilmistir.

Model 6ngoriilii kontrol problem formulasyonu tiiretildikten sonra, uyarlamali hiz
sabitleme sistemleri ve ara¢ takibi uygulamalarinda 6énemli bir konu olan konvoy
kararlilig1 {izerinde durulmustur. Model 6ngoriilii kontrol formulasyonu ve tiiretilen
sistem denklemleri kullanilarak MATLAB/Simulink ortaminda kapali1 dongii benzetim
modeli olusturulmustur. Benzetim modelinde kullanilacak senaryoyu belirleyecek
olan takip edilen aracin hiz profili ve yol egimi verilerinin elde edilmesine yonelik
metotlar 6nerilmistir. Hiz profili olarak standart siirlis profilleri, yol egimi igin ise
herhangi bir rotadan alinmis gercek yol egim verisi kullanilmistir.

Olusturulan benzetim modeli kullanilarak, model ©Ongoriilii kontroldeki ayar
parametreleri olan agirlik katsayilarinin, sistem dinamikleri ve bozucu etki bastirma
yoniinden etkileri incelenmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda sisteme sonradan eklenen integral durumunun,
uyarlamali hiz takip sistemindeki son hal hatasini basarili bir sekilde sifirladigi (ya da
azalttig1) ve sistem performansini arttirdig goriilmiistiir. Bununla beraber, 6l¢iilebilen
bozucu etkilerin model 6ngdriilii kontrol formulasyonuna dahil edilmesi, sistemin
bozucu etkilere kars1 dayanimini arttirmisg ve takip hatasini %10-15 oraninda azaltarak,
sistem performansini olumlu etkiledigi tespit edilmistir.

Sisteme etkiyecek bozucu etkilerin dnceden ongoriilmesi icin Onerilen yontem basit
geometrilerdeki (rampa ve basamak gibi) bozucu etkilerde %30-40 oraninda bir
iyilesme saglasa da, bozucu etkilerin ¢ok hizli ve diizensiz degistigi durumlarda
ongorili dogrulugu azalmakta ve 6nerilen metodun etkinligi diismektedir.

Tezin temel amaglarindan birisi olan klasik MPC ve Laguerre MPC kontrol yapilarinin
uyarlamali hiz kontrol sistemi performansi: yoniinden karsilastirilmasi sonucunda
oldukca umut verici sonuglar elde edilmistir. Yapilan karsilagtirmalarda, problem
karmasiklig1 dortte birine diisiiriiliierek, klasik MPC yaklagimindaki ile neredeyse ayn1
performansi saglayan bir Laguerre MPC yapis1 elde edilebilecegi tespit edilmistir.
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MODEL PREDICTIVE CONTROL APPROACHES FOR ADAPTIVE
CRUISE CONTROL SYSTEMS: A COMPARATIVE STUDY

SUMMARY

Vehicle cruise control (CC) systems has been one of the most popular research topic
since the first motor vehicles showed up in the public roads. Contrary to popular belief
cruise control system, which is nothing but the controlling the speed of internal
combustion engine to move the vehicle at desired speed, is one of the very old systems
in automotive industry. Even in the early 1900’s, when the first motor vehicles are on
the market, there were brands that advertise and sell their vehicle as equipped with
automatic cruise control functionality.

As developed almost the same time with first motor vehicles take the road,
development of cruise control technology is always gone with same pace of the
developments in automotive industry. The first cruise control appliations were very
similar to those days internal combustion engine control strategies. A governor device
is utilized to control the speed of the engine with a lever that can be adjusted by the
driver. By adjusting the lever position vehicle velocity is indirectly controlled. After
about 60 years of this mechanical control approach, first electric control application is
developed and implemened in real vehicle. In that specific application, vehicle speed
is measured via analog sensor integrated in to engine crankshaft and an analog
controller circuit is used to calculate the necessary throttle input to keep the speed at
desired level. In early 80’s thanks to the developments both in processor and sensing
technologies, first digital cruise control systems are showed up in the market.

After the first digital cruise control implementations, with the help of curiosity and
desire of the people for having more automated “servants”, capabilities of the cruise
control systems constantly increased. In early 90’s, simple cruise control which can
only hold driver designated constant speed has evolved to “adaptive” cruise control
technology. In adaptive cruise control, a target speed is again set by the driver, and
relative distance and velocity to any vehicle directly in front of the ACC vehicle is
constantly measured by means of a sensor. If the measured distance deviates from the
planned distance, ACC system manipulates the vehicle speed (in planned extent) and
compansates the tracking error.

In early 90’s adaptive cruise control applications were very rare because of the cost of
the processors and the sensors that is used were still very expensive for a mass
produced vehicle. Especially the distance measuring devices, RADAR and LIDAR,
were too expensive, for that reason first examples of ACC system can only be
implemented in luxury class vehicles.

With the increase in the pace of the technological developments in mid 90’s, processer
and the sensor technologoies are also developed quite further, and the costs are
decreased. That brought the first ACC applications in mid class vehicles, that were
only available for luxury class once. Besides of becoming ACC functions’ widespread,
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these developments also lead to a new ideas for more sophisticated adavptive cruise
control technologies.

Today there are several type of adaptive cruise control applications that is either on the
road or under development. New generation of adaptive cruise control technologies
includes but not limited to functions: that can work on traffic congestion and stop&go
environment that is called ACC Stop&Go, use the shared data among the vehicles or
infrastructure in roadway which is called cooperative ACC (CACC), recognize the
traffic signs and can adapt to chaging speed limits and traffic conditions which is called
intelligent ACC (1ACC) and can adapt itself according to upcomming traffic and
topology information which is called predictive ACC (PACC).

In parallel with the developments in these cruise control applications, control
algorithms that are used in cruise control functionality is evolved and changed as well.
While at the very early applications a simple governor device is utilized for vehicle
speed control, today there are plenty of control methods including model predictive
control (MPC), neural network (NN), fuzzy logic, nonlinear control, stochastic control
are proposed and implemented for a cruise control problem.

Altough there are plenty of control methods proposed for adaptive cruise control in the
literature, most commonly encountered one is obviously model predictive controller.
As very basic definition, adaptive cruise control adjusts driver desired vehicle speed
with the changing conditions and the constraints that are generated by environment
and the vehicle itself. This need of coping with changing conditions brings some
requirements and difficulties that controller must deal with.

Firstly, controller must adjust the following distance according to some safety criteria
and constraints. Secondly because the controller takes the duty of the driver, it must
match with the drivers driving habits and must not affect the drive comfort in negative
way, and must take the fuel efficiency in to consideration as well. Besides of that,
controller must carry out the calculations by considering the limitations that is imposed
by the environment and the vehicle itself.

Considering these difficulties, it can be seen that the designed controller must predict
the future to take precaution for upcoming safet critical events just like a real driver
does. And also it must be capable of priotrize the criterias such as safety, comfort and
fuel efficiency depending on the case. And also the designed controller must know the
limitations and the capabilities of the controlled system. For that reason ACC problem
is well suited for a MPC controller that can “predict the future”, optimize a criteria
considering weights given, and can employ constraints on input and output variables.

In this work, firstly a literature survey is carried out about adaptive cruise control
technologies, different approaches are mentioned and compared. In this survey, model
predictive control approaches are studied in more detail because of the advantages that
mentioned above.

After having a literature survey about adaptive cruise control, a literature survey is
compiled about historical development, use cases and types of model predictive
control architectures. Then a detailed explanation of classical model predictive control
and Laguerre model predictive control is given. After explanation of model prediction
control methods that is to be implemented and comparad for ACC problem,
mathematical model of car following problem is derived. That derived model includes
the intervehicular dynamics of the vehicles, car following model, higher level vehicle
dynamics and lower level vehicle dynamics. And a driver model that is to be imitated
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by the designed cruise controller is also included in the mathematical model. Then,
these equations are used to derive the continious and discrete time state space
representation of the model, which is to be used in the classical and Laguerre MPC
strucures.

In following section, problem formulation for standard and Laguerre MPC structure is
derived. In derivation, a general cost function is defined which enables one to specify
weight for output, system states, rate of the system states, control signal and the rate
of the control signal seperately. Besides of that, an integral action is added to controlled
variable. After the formulation of Laguerre MPC structure, an optimal way of selecting
Laguerre time scale factor, which is very critical for modelling any sistem with
Laguerre basis functions, is explained.

Following the derivation of model predictive control problem for adaptive cruise
control, string stability concept is explained. Using formulations that are derived and
the system model that developed, a closed loop simulation model is prepared in
MATLAB/Simulink environment. To generate test scenarios for this simulation
model, methods for implementing standard drive cyles and real world road topography
data is explained.

Using the developed simulation environment and the generated test cases, influence of
the MPC weights on system dynamics and disturbance rejection are examined.

Results show that the integral action that is added to system plays very important role
on rejecting the disturbances and eliminating the steady state error. Besides of that,
including measured disturbances in the problem formulation had positive effect on
disturbance rejection and reduced the distance following errors about 10-15%.

A method that is proposed for previewing upcoming topological disturbances had
increased the system performance for simple (like ramp and step) geometry
disturbances and reduced the distance following errors about 30-40%. However for the
sitations when the disturbances are very dynamic and irregular, prediction error of the
upcoming disturbance increases and the efficiency of the proposed method decreases.

Finally, comparing classical MPC and Laguerre MPC applied on adaptive cruise
control problem has shown very promising results. With the simulations under
different test conditions and disturbance characteristics, it is shown that almost same
performance is acquired by classical MPC and the laguerre MPC eventough the
problem complexity of latter method is quarter of the former one.
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1. GIRIS

Glinlimiizde hemen hemen her aragta kullanilanlar gibi ister i¢ten yanmali olsun isterse
de geg¢miste imalathanelerde kullanilan buhar makinalar1 gibi distan yanmali olsun,
tiim motorlarda motoru diizgiin bir sekilde calistirabildikten sonra ortaya ¢ikan ilk
problem motorun hizinin istenilen seviyede kontrolii olmustur. Iste bu sebeple,
temelde icten yanmali motorun hizin1 kontrol etmek olan arag¢ hiz sabitleme sistemi,
diistiniilenin aksine oldukca eski bir sistemdir. Daha ilk seri iiretim ara¢ olan Ford
Model T, piyasaya ¢ikmadan Once, ingiliz otomobil iireticisi Wilson-Pilcher 1904
yilinda iirettigi otomobilin hiz sabitleme sisteminin bulundugunu belirtmekteydi, [1].
Bahsedilen hiz sabitleme sistemi aracin kam miline entegre bir guverndriin, motorun
hizina gore atesleme zamanini degistirmesi sayesinde motorun hizin1 sabit
tutabiliyordu. Guverndr agikligr siirliciiniin ulasabilecegi bir kol yardimi ile
ayarlanabiliyor ve guvernor gaz pedali ile devre dis1 birakilabiliyordu. Benzer sekilde
guverndr tabanlt bir baska arag, Amerikan Peerless Motor Company tarafindan 1910
yilinda piyasaya siiriilmiis ve yokus assagi veya yukari durumda bile hizini sabit
tutabildigi iddia edilmistir. Giiniimiizdeki hiz sabitleme sistemlerine en ¢ok benzerlik
gosteren sistem ise, kor bir mucit olan Ralph Teetor tarafindan, 1950’11 yillarda
gelistirilmistir. Soforiinlin konforsuz stiriisiinden rahatsiz olan mucidin bu rahatsizligi,
araglara sonradan takilabilen bir hiz sabitleme sistemi gelistirmesine sebep olmustur.
Cihaz 1958 yilinda piyasaya siiriilen Amerikan Chrysler marka araglarda sadece 86
dolar ek maliyet ile sunulabilmekte idi. Sistem krank milinin doniis sayisin1 6lgerek
ara¢ hizin1 tahmin etmekte ve bir solenoid yardimi ile gaz pedali kablosuna miidahale
ederek ara¢ hizin1 kontrol etmekteydi, [2]. 1960’11 yillardan itibaren hiz sabitleme
sistemlerinin seri Uretim araglarda sik¢a goriilmesine karsin, ara¢ hizini cesiti
kosullara(dndeki araca olan mesafe, yaklagan bir egim, hiz limiti vb) gére uyarlamali
olarak kontrol edebilen, uyarlamali hiz kontrol sistemlerinin yayginlasmasi1 90’h
yillar1 bulmustur. Bu gecikmedeki ana etken, sensor ve islemci teknolojilerinin
yeterince gelismemesi ve seri iiretime oldukea ciddi bir ek maliyet getirmesidir. Buna

ragmen uyarlamali h1z kontrol sistemlerinin ilk 6rnekleri, 90 I1 yillarin baslarinda bazi



seri iiretim liikks simf araglarda goriilmektedir. Ik 6rnekler, temelde yalnizca 6ndeki
arag ile arada olan takip mesafesini olgerek, ACC aracinin hizin1 bu mesafeye gore
ayarlamay1 amagliyordu. Japon Mitsubishi mesafeyi 6l¢gmek icin LIDAR kullanan bir
ACC sistemini 1995 yilinda piyasaya siirerken, Alman Mercedes mesafe Slgiimiinde
RADAR kullanan ve frenleme yapabilen ilk ACC sistemini 1999 yilinda piyasaya
stirmiistiir. Standart ACC sisteminin dur-kalk trafikte de ¢alismasina olanak saglayan
ACC Stop&Go sistemi ise ilk defa Toyota, Lexus tarafindan 2006 yilinda piyasaya
stiriilmiistiir. Giiniimiizde ise araglarin birbiri ile haberlestigi kooperatif ACC (CACC),
trafik isaretlerini algilayip karar alabilen akilli ACC (1ACC), trafik ve topoloji bilgisine
gore Onlem alabilen 6ngoriilli ACC(PACC) gibi bir¢ok uyarlamali hiz sabitleme
sistemi gelistirme asamasindadir, [3]. Gerek en basit haliyle ACC olsun, gerekse de
giiniimiizde gelistirilen kooperatif, akilli ve 6ngoriilli ACC sistemleri gibi daha
karmagik sistemler olsun uyarlamali hiz kontrol sistemleri model 6ngoriilii kontrol
yapisi icin olduk¢a uygun problemlerdir. Ornegin model &ngoriilii kontroliin
kolaylikla miimkiin kildig1 sistem durumlarina ve kontrol isaretlerine kisit koyabilme
imkani, siiriis glivenligi agisindan avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda 6ngoriilen
durumlarin - MPC  yapist igerisinde kullanilabilmesi, navigasyon ve bulut
sistemlerinden alinan trafik ve topoloji bilgisinin kullanilabilmesi sayesinde giivenlik,

konfor ve yakit ekonomisinin artirilmasini saglamaktadir.

Biitlin bu avantajlarin yani sira, gelisen islem giicii sayesinde model 6ngoriilii kontrol
yapisinin en biiyiik dezavantaji olan hesaplama karmasikligi ve uzun islem stireleri de
artik daha az problem olmakta, MPC yapisinin ACC sistemlerinde uygulamalar1 her

gecen giin artmaktadir.

1.1 Motivasyon

Uyarlamal1 hiz kontrol sistemi (ACC), giiniimiizde hem literatiirde hem de otomotiv
endiistrisinde iizerinde en ¢ok caligilan gelismis siiriis destek sistemlerinden (ADAS)
birisidir. Hali hazirda kullanilan bir¢ok aragta, oldukc¢a etkili bir sekilde calisan
uyarlamali hiz kontrol sistemleri mevcuttur. Bununla beraber, her gegen giin
islemcilerin islem giicii artmakta ve sensor teknolojileri hizli bir sekilde gelismektedir.
Bu gelismeler sayesinde, bu siiriis destek sistemi ile amac¢lanan kazanim sadece aracin
hizin1 6ndeki arag ile olan mesafeye gore ayarlamak olmay1 agmis; bunu giivenlik,

konfor ve yakit ekonomosi gibi kriterler yoniinden optimale yakin olacak sekilde



yapmak olmustur. Bu yapisi ile, uyarlamali hiz kontrol sistemi, giiniimiiziin en popiiler
arastirma konularindan olan Model Ongoriilii Kontrol (MPC) ile olduk¢a uyumludur.
Bu c¢alismada temel motivason, Laguerre ortogonal temel fonksiyonu tabanli MPC
metodunun, uyarlamali hiz kontrol sistemi probleminde klasik MPC yapisina gore
performans ve islem kompleksitesi yOniinden istiinligiinii gostermektir. Ayrica,
tasarlanan MPC kontrolor yapilarinin, sistemin biitiin degiskenlerine ayr1 ayr1 agirlik
verilebilen ve sistem ¢ikisina yine bir agirlik parametresi ile integral etki eklenebilecek

sekilde formiilize edilmesi de bu ¢alismanin temel motivasyonlardan birisidir.

1.2 Tezin Amaci ve Ozgiin Deger

Tez calismasmin birincil amact uyarlamali hiz kontrol sistemini matematiksel
modelinin olusturulmas1 ve iki farkli MPC kontrolor yapist ile kapali dongii
benzetimlerinin yapilmasidir. Tezde, bu iki farkli MPC yapist hem performans hem de
problem karmagikligt yoniinden karsilastirilacaktir. Tez, ACC sisteminin
matematiksel modelini, klasik MPC ve Laguerre MPC metodlarinin olduk¢a genel bir
amag Olciitii kullanilarak formiilize edilmesini, Laguerre zaman sabitinin se¢imine
yonelik optimal bir metodu ve sisteme bir agirlik katsayisi ile etkinligi degistirilebilen
integral etkisi eklenmesini bir arada ve acik bir sekilde anlatmas1 yoniinden 6zgiin bir
deger tasimaktadir. Ayrica yol egiminden kaynaklanan bozucu etkinin 6ngoriilmesine
yonelik onerilen metod ve metodun etkinliginin test edilmesi, tasarlanan MPC kontrol
yapisinin rahatlikla gdmiilii koda ¢evrilebilecek sekilde gelistirilmesi de tezin 6zgiin

degerleri arasinda sayilabilir.

1.3 Literatiir Ozeti

Giris boliimiinde tarihsel gelisimi anlatilan uyarlamali hiz konrol sisteminde siiriicii,
gitmek istedigi sabit hiz1 ayarlar, arag iizerindeki mesafe algilama sensérleri (LIDAR,
RADAR gibi) tarafindan aracin oniinde seyreden herhangi bir arag tespit edilir ise,
belirlenen arag takip modeline gore ACC aracinin hizi uyarlanir. Bu sayede, sikisik
trafikte siiriicii lizerindeki frenleme ve hizlanmadan kaynakli ylik biiyiik ol¢iide
azaltilmaktadir, [4]. ACC sistemi siiriiclinlin yerine getirmesi gereken sorumluluklari
tizerine aldig1 i¢in, tasarlanan kontrol sisteminin de tipk siiriicii gibi degisen sartlara
uyum saglayabilmesi (ya da degisen sartlara kars1 dayanikli olmasi), belirli durumlarda

kisitlar uygulayabilmesi kisacas1 olabildigince gercek bir siiriiciiniin yapisin



yansitabilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, klasik dogrusal PID kontrolérler bu agidan
yetersiz kalmaktadir. Literatiirde onerilen ACC sistemlerinin biiylik bir kisminda,
araclar arasindaki mesafeye gore ACC aracinin referans ivme (ya da hiz) degerini
hesaplayan bir iist seviye kontroldr ve iist seviye kontroloriin belirledigi referans ivme
degerinin ACC araci tarafindan takip edilmesini saglayan bir alt seviye kontrolor
yapis1 Onerilmektedir, [5]. ACC sistemi iizerine yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla iist
seviye kontrolor iizerine odaklanilmakta, alt seviye kontrol6riin belirlenen ivme ya da
hiz referansini belirli bir dinamik ile yerine getirdigi varsayilmaktadir. Literatiirde
klasik kontrol yaklagimlari kullanilarak tasarlanan ACC mimarilerinden en iyi sonug
verenlerinden biri [6]’da sunulan mimaridir. Bu ¢alismada iist seviye kontrolor klasik
CC ve ACC arasinda anahtarlama yapacak sekilde tasarlanmistir. Eger ACC aracinin
Oniinde baska bir ara¢ yoksa iist seviye kontrol6r hiz referansi olarak siiriicii tarafindan
belirlenen hiz1 alt seviye kontrolore gondermektedir. Fakat ACC aracinin 6niinde bir
ara¢ oldugu durumda iist seviye kontrolér zaman aralig1 kontrolii moduna gegmekte
ve takip mesafesi hatasini bir PI kontrolor ile kontrol ederek alt seviye kontroldr icin
hiz referansini olusturmaktadir. Alt seviye kontroldrde ise iist seviye kontroldriin
belirledigi hiz referansin1 gergeklestirmek i¢in gerekli olan gaz ve fren miktarlari
hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada alt seviye kontrolorde gaz ve fren kontrolil igin farkli
kontroldrler tasarlanmistir. Fren kontrolii i¢in basit bir PI yapis1 6nerilieken, gaz pedali
kontrolii i¢in, farkli motor durumlarida gaz pedali ve motor torku araisindaki iliskiyi
tanimlayan 10 transfer fonksiyonu bulunmus, bu transfer fonksiyonlar1 kullanilarak
kazan¢ planlamali bir PI kontrolor tasarlanmistir. Bu gorece karmasik PI veya PID
kontrolor yapisiin yaninda, yol egimi ve riizgar kuvveti gibi dogrusal olmayan
etkilerin ileri besleme terimleri ile bastirildigi basit PI yapilari da literatiirde

onerilmektedir, [7].

Literatiirde karsilagilan metodlardan bazilar1 ise bulanik mantik ve yapay sinir
aglaridir. Daha Once aciklanan yaklasimlara benzer olarak, iist seviye kontrolor
bulanik mantik ile tasarlanmakta ve iist seviye kontrolor alt seviye kontroldr igin
referans ivme degerini lretmektedir. Bulanik mantik kullanilan bir ¢alismada,
kontroldr girisi olarak takip mesafesi hatasi, takip mesafesi hatasinin tiirevi, iki arag
arasindaki hiz farki ve ACC aracinin ivmesi kullanilmaktadir, [8]. Calismada,
kontrolor girislerine bagli olarak 14 iiyelik fonksiyonu tanimlanmis ve tasarlanan

sistemin konvoy kararliligini garanti altina aldigi gosterilmistir. Bunun yaninda



literatiirde yapay sinir aglar1 yaklagimi ile ACC problemine yonelik ¢esitli yaklagimlar
olmakla birlikte [9], performans: ve {stlinliigli kanitlanmis bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Yapay sinir aglarinin egitimi i¢in biiyiik miktarda veri gerekmesi ve
belki de gercek bir siirliciinlin hayatinda bir ka¢ defa karsilasabilecegi hayati
durumlara kars1 egitilmesinin zor olmasi yapay sinir aglar1 yaklasiminda karsilasilan

zorluklarin basinda gelir.

Literaturde ACC problemi icin en sik onerilen yontemlerin baginda model 6ngoriilii
kontrol (MPC) gelir. Model 6ngorilii kontroliin, tarihi gelisimi ve literatlirdeki

ornekleri genis bir sekilde Boliim 2°de anlatilmistir.

Model 6ngoriilii kontrol; genelde ayrik zamanda calisilan bir kontrolor cesididir.
Temel prensibi kisaca su sekilde tanimlanabilmektedir: her ornekleme adiminda
sistem degiskenlerini 6lcerek (ya da kestirerek), 6ngérii ufku boyunca sistem modeli
kullanilmas: ile belirlenen amag Ol¢iitiinii minimize edecek kontrol sinyali dizisini
bulmak. Daha sonra hesaplanan dizinin ilk elemanini kontrol sinyali olarak sisteme

uygulayip bir sonraki adimda optimizasyon prosediiriinii tekrarlamak.

ACC sisteminin giivenlik, konfor ve yakit ekonomisi gibi birbirleri ile ¢elisen farkl
kriterler icermesi, MPC yapisinda her kritere farkli agirliklar verilebildigi
diisiiniildiigtinde ACC y1 MPC i¢in olduk¢a uygun bir uygulama alan1 yapmaktadir,
[10]. Ayrica sistem giris, ¢cikis ve durum degiskenlerine kisitlar uygulanabilmesi de
giivenlik ve konfor kriterleri agisindan biiylik avantaj saglamaktadir. Literatiirde
bir¢ok ornek olmakla birlikte, ¢oklu kriterlerin daha az parametre ile ayarlanabildigi
kisitl dogrusal MPC uygulamasinda [10], alt seviye kontrolor ve ara¢ dinamikleri
genellestirilmis dogrusal ara¢ dinamikleri (GVLD) ile modellenmistir. Takip mesafesi
olarak sabit zaman aralig1 kurali uygulanmis ve giivenlik, konfor yakit ekonomisi
kriterlerinin agirliklarinin parametrik olarak ayarlanabildigi bir problem formulasyonu
elde edilmistir. Bir baska calismada ise sistem modeli olarak enerji denklemleri
kullanilmis ve bagimsiz parametre olarak zaman degil, mesafe secilerek problem
formulasyonu gerceklestirilmistir. Bu sayede topoloji ve trafik bilgisinin, ACC
aracinin hizi ile olan bagantis1 koparilmis ve yakit ekonomisi odakli bir MPC yapisi
gelistirmeye daha uygun bir yap: elde edilmistir, [11]. Bir diger ¢alismada ise ACC
sistemi dogrusal transfer fonksiyonlar1 grubu seklinde tanimlanmis ve bu hibrit sistem
icin agik (explicit) bir MPC kontrolor tasarlanmistir, [12]. Bir baska calismada

[11]°dekine benzer bir yaklagim kullanilarak, enerji denkleminden bagimsiz bir



parametre olarak mesafenin se¢ildigi bir model olusturulmustur, [13]. Bu modelde
topografi bilgisinden farkli olarak hava direnci ve motora bagli yardimci elemanlar
(pompa, fan vb)’dan kaynakli kayiplar da modellenmistir. Ayn1 zamanda bu ¢aligmada
detayli bir motor modeli kullanilmis ve daha ¢ok ara¢ konvoylarinin kontrolii tizerinde
durulmustur. Dogrusal olmayan sistem modeli sistemin o anda bulundugu enerji
durumunda dogrusallastirilarak optimal kontrol sinyali dizisi hesaplanmistir. Arag
konvoyu probleminde yakit tiiketimi optimizasyonu icin, her aracin kendi
optimizasyonunu yaptig1 “a¢gozlii” metot ve tiim araglarin birbirleri ile haberlesip
konvoyun tamaminin yakit ekonomisinin diigiiniildiigli “merkezi” metodlar 6nerilmis

ve karsilagtirilmigtir.

1.4 Tezin Yapisi

Tez, Girig Boliimiinii takip eden 6 boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde uyarlamali
hiz kontrol sisteminde kullanilacak olan model 0Ongoriilli kontrol metodu
anlatilmaktadir. Bu boliim, model 6ngoriilii kontrol metodunun temel mantigina,
tarihsel gelisimine, g¢esitlerine ve bu alanda geg¢misten giinlimiize yapilan onemli
calismalara deginen literatiir taramasi1 kismi ile baglamaktadir. Daha sonra en temel
MPC yapisi olan kontrol ve 6ngorii ufuklarini kullanan ve kontrol isaretinin kontrol
utku bittikten sonra sabit kabul edildigi klasik MPC yapis1 anlatilmaktadir. Klasik
MPC yapisindan sonra kontrol sinyalinin Laguerre temel fonksiyonlar: ile ifade

edilmesi ile elde edilen Laguerre MPC yapisina deginilmistir.

Ucgiincii boliimde, ACC aracin1 ve takip edilen araci igeren fiziksel sistemin
matematiksel modeli olusturulmaktadir. Matematiksel model, iki ara¢ arasindaki
dinamikleri, 6ndeki ara¢ ile arada birakilacak takip mesafesini belirleyen takip
mesafesi modelini, ACC araci gdvdesinin dogrusal dinamiklerini igeren {ist seviye ara¢
dinamiklerini, ACC aracinin motor, sanziman, teker-yol temasi dinamiklerini temsil
eden alt seviye ara¢ dinamiklerini ve tasarlanacak ACC kontrol sisteminin ortalama
bir siirliciiden farkli davranmamasi i¢in kullanilacak olan siirlicii modelini
icermektedir. Son olarak, siirekli zamanda olusturulan bu modellerin, siirekli ve ayrik

zamandaki durum uzay denklemlerine de bu bdliimde yer verilmistir.

Dordiincii boliimde, ikinci boliimde anlatilan MPC yapilart ve figlincii boliimde
olusturulan sistem modeli kullanilarak tiiretilen MPC formulasyonu anlatilmaktadir.

Bu boliimde, ilk once iiglincii bolimde elde edilen ayrik zaman durum uzay



denklemleri, sistem durumlarinin farklar1 seklinde yazilmis ve sisteme integral etki
eklenmistir. Durum uzay denklemlerinin farksal olarak yazilmasi, ti¢lincii boliimde
olusturulan ara¢ takip modelinin ¢ikisina, biitiin durumlarma, durumlariin
degisimine, kontrol sinyaline ve kontrol sinyali degisimine ayr1 ayr1 agirlik
verilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu bolimde, klasik MPC ve Laguerre MPC
formulasyonlarinin olusturulmasinin yaninda, ¢evrim dis1 olarak hesaplanabilen sabit

terimler bulunmus ve problem karmasiklig diisiirtilmiistiir.

Besinci boliimde, ACC sistemlerinde 6nemli bir kavram olan konvoy kararliligina
deginilmistir. Konvoy kararliliginin saglanmasi i¢in gerekli olan sartlarin iizerinde

durulmustur.

Altinct boliimde {iclincii boliimde olusturulan sistem modeli ve dordiince boliimde
bulunan MPC formiilleri kullanilarak MATLAB/Simulink ortaminda kapali dongii bir
benzetim modeli olusturulmustur. Bu benzetim modellerinde kullanilacak standart
stiriis profilleri ve gercekei yol egimlerini elde etmek i¢in metotlar 6nerilmistir. Bu
boliimde, MPC kontroldriin ayar parametreleri olan agirlik terimlerinin, sistem
dinamigine ve bozucu etkilerin bastirilmasina olan etkileri incelenmistir. Ayrica klasik
MPC yapisi, ongorii ufku ve kontrol ufkunun secimine gore performans/kararlilik

yoniinden incelenmis, Laguerre MPC yapisi icin de benzer caligmalar yapilmaistir.

Yedinci boliimde benzetim ¢alismalar1 sonuglari, amag Slgiitleri ve ¢esitli normlarda
takip hatas1 olglimlerini igeren tablolar aracilifi ile kiyaslanmis, tasarlanan MPC
metotlar1 deg8isken test kosullarinda performans ve karmasikligi yoniinden
karsilastirilmistir. Ayrica tez kapsaminda tamamlanamamais fakat gelecekte ¢aligilmasi

faydal1 olacak konulara da bu kisimda deginilmistir.






2. MODEL ONGORULU KONTROL YONTEMIi

2.1 Literatiir Ozeti

Hareketli ufuk (moving horizon) veya uzaklasan ufuk (receding horizon) olarak da
bilinen model 6ngoriilii kontrol (Model Predictive Control), temelde kontrol edilmeye
calisilan sistemin agik (explicit) bir modelini kullanarak sistemin gelecekteki
durumlarini, belirlenen amag 6lgiitli (Cost Function) ¢ercevesinde degistirecek optimal
kontrol sinyali dizisini bulmay1 amaglar. Ana prensibi sistemin modelini kullanarak
gelecekteki belirli bir uftku Ongérmek olan bu yaklasimda, ¢esitli kontrol
metodolojileri  (dogrusal, = dogrusal = olmayan, hibrit, olasiliksal  v.b)

uygulanabilmektedir, [14].

Bemporad ise model dngoriilii kontrolii kisaca, kontrol ediecek siirecin (process)
“basitlestirilmis” bir modelini kullanarak, siirecin gelecekteki durumunu ve degisimini
“yaklagik olarak” 6ngdrmek ve bu 6ngorii yardimu ile “iyi” bir kontrol eylemi segcmek

olarak tanimlamaktadir, [15].

Ik olarak enerji santrallerine ve rafinerilere 6zel bazi siireglerin  kontrol
uygulamalarindaki ihtiyaglarin1 karsilamak ve problemlerini ¢ézmek amaci ile
gelistirilen model Ongoriilii  kontrol yaklasimi, giinlimiizde siire¢ kontrolii
uygulamalar1 disinda kimya ve yiyecek endiistrisi, otomotiv, havacilik ve uzay

sistemleri gibi genis bir yelpazede kullanim alan1 bulmaktadir, [16].

Model Ongoriilii kontroliin gilinlimiizde kullanilana benzer ilk o6rneklerinin 70’li
yillarda literature ve endiistriye girmesine karsin, bu tarihten 6nce de benzer ¢abalar
ve kontrol yaklasimlart mevcut idi. Ozellikle kontrol ve eyleyici kisitlari ile basetmek
icin sistematik bir metodun eksikligi hissediliyordu ve miihendisler bu kisitlarla
basetmek i¢cin amaca Ozel gegici c¢oziimler ve yaklagimlar (ad hoc methods)
kullanmaktaydi. Siire¢ kisitlari ile sistematik bir sekilde basetmeye olanak saglamasi
sebebi ile model ongoriilii kontrol, endiistri tarafindan hizla kabul edilmistir, [17].
Model 6ngoriilii kontrol benzeri bir yontemin ilk basarili uygulamalardan birisi,

California’da bulunan Standard Oil Co. adli rafineri sirketi ve su anda diinyanin en



biiylik bilisim sirketi olan, [18] IBM’in ortak calismasi sonucu ¢ikan uygulama
olmustur. Bu uygulamada yerlesim olarak IBM den olduk¢a uzak olan rafineriden
toplanan veriler, o giinlerde hizli bir sekilde veri gondermeye olanak saglayan telli
daktilo makinesi (teletype) ile San Francisco’da bulunan IBM merkezindeki merkezi
bilgisayara gonderiliyor, bu bilgisayar tarafindan hesaplanan optimal kontrol siire¢
ayarlar1 15-20 dakika icerisinde rafineriye geri gonderilerek, ayarlamalarin operatorler

tarafindan sisteme uygulanmasi saglaniyordu.

Yine o donemde ¢aginin 6tesinde bir anlayis ile model 6ngoriilii kontrol yaklagimi Lee
tarafindan su sekilde tanimlanmastir, [19] : “ Sistemin o andaki durumlarini 6lgmek ve
¢ok hizl1 bir sekilde 6l¢iilen durumlara gore agik dongii kontrol kuralini hesaplamak,
acik dongii kontrol tecriibelerinden faydalanilan geri beslemeli bir kontrol sistemi
sentezi yaratmanin bir yolu olacaktir. Bu metotta, hesaplanan kontrol kuralinin ilk
boliimii ¢ok kisa bir zaman dilimi boyunca sisteme uygulanir, daha sonra sistemden
yeniden 6l¢iim alinarak yeni agik dongii kontrol kurali hesaplanir ve bu iglem tekrar

edilir.”

Ileride model &ngoriilii kontrole ddniisecek bu fikirler olgunlasirken, 1963 yilinda
Propoi tarafindan sunulan ve uzaklasan ufuk yaklagiminin temeli olarak kabul edilen
bir ¢alisma [20], ayn1 zamanda model 6ngoriilii kontroliin de baslangici olarak kabul

edilir, [21].

Model ongoriilii kontrole temel olusturdugu kabul edilen bir diger gelisme ise,
temelleri 1960 yillarinda biiyiik 6lglide Kalman’in ¢aligmalart ile atilan modern
kontrol teorisidir. Kalman tarafindan gelistirilen durumlarin ve ¢ikisin karesel bir amag
Olciitii kullanilarak minimize edildigi, dogrusal karesel regulator (Linear Quadratic
Regulator) gii¢lii kararlilik 6zelliklerine sahiptir. Buna ragmen, kisitsiz ve dogrusal

sistemler ile sinirli kaldig1 i¢in siire¢ endiistrisi iizerinde etkisi diisiik olmustur, [17].

70 11 yillar ile birlikte baslayan ve birinci nesil MPC algortimalar1 olarak bilinen
yaklasimlarda temel amag, rafineri siiregleri gibi ¢ok degiskenli ve kisit iceren
stireclerin kontrolii idi. Bu yaklagimlardan birisi Shell miihendisleri tarafindan
gelistirilen ve dinamik matris kontrolii (DMC) olarak adlandirilan metottur, [22]. Bu
metotta, sistemin dogrusal basamak cevabi modeli 6ngorii icin kullanilmis, problem
sonlu ufukta karesel amac olgiitii ile formule edilmistir. Sistem belirlenen referans

degerini olabildigince yakin bir sekilde takip edebilmesi i¢in gerekli olan kontrol
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sinyalleri, en kii¢iik kareler yontemi (Least Squares Method) ile hesaplanmis, kontrol

sinyali degisimi cezalandirilarak optimal sonuca yaklagilmistir.

Bu yillarda 6ne ¢ikan bir diger method ise literaturde model 6ngoriilii sezgisel kontrol
(Model Predictive Heuristic Control), model algoritmik kontrol (Model Algorithmic
Control) ya da IDCOM olarak gegen metottur, [21]. ik ¢alisma 1976 yilinda Richalet
ve arkadaslan tarafindan sunulmustur, [23]. DMC den farkli olarak sonlu impulse
yanit modeli (FIR) kullanilmis, optimal kontrol isareti iteratif bir sezgisel algoritma ile
hesaplanmistir. Ayrica gelecekte Ongoriilen c¢ikis yoriingesi (trajectory), birinci
mertebeden bir transfer fonksiyonu ile ifade edilmis ¢ikisi olabildigince bu yoriingeye
benzer olacak sekilde kontrol etmek amaglanmigtir. Sistemin gegici hal dinamikleri,
bu birinci mertebeden transfer fonksiyonunun zaman sabiti degistirilerek

ayarlanabilmektedir.

Kisit icermeyen problemlere oldukga etkin ¢oziimler sunan DMC ve MPHC metotlari
endistride kabul gormesine ragmen, siire¢ kontrolii problemlerindeki kisitlarla
basetmek icin hala sistematik bir yontem sunmamistir. Bu sorunun ¢6ziimii yine Shell
miihendisleri tarafindan, Q-DMC metodunun bulunmas: ile gergeklesmistir, [24].
Daha once gelistirilen DMC metodundan farkli olarak optimal kontrol isaretleri
karesel programlama (quadratic programming) araciligi ile hesaplanmis, bu da kisith

problemlerin ¢éziimiine olanak saglamistir.

MPC teknolojilerinin yayginlagmasi ve endiistride kabul gérmesi sonucu bu alanda
calismalar artmis ve ikinci nesil MPC algoritmalarinin ortaya ¢ikmasina yol agmustir.
Q-DMC ve diger yaklasimlar ile sert ve yummusak kisit (hard and soft constraints)
igceren problemlerin ¢6ziimii miimkiin hale gelmisti, fakat problemin ¢oziilebilirliginin
(feasibility) garanti altina alindig1 bir metot heniiz mevcut degildi. Yumusak kisitlar,
optimal ¢ézlimiin bulunabilmesini sagladig1 i¢in faydali oluyordu ancak, diger taraftan
kisitlarin belirli bir olciide ihlal edilmesine olanak sagladigi i¢in de problem

yaratabiliyordu.

Ikinci nesil MPC algoritmalarinda ¢éziilemeyen bu problemler, iigiincii nesil
algoritmalar icin ¢oziilmesi amaclanan temel problemler olmustir. Bu sorunlari
cozmek ile ilgili ilk 6neri IDCOM (MAC, MPHC) yoénteminin geligmistirilmis
versiyonu olan IDCOM-M algoritmasidir, [25]. Bu algoritmada goze ¢arpan en 6nemli

degisiklik sistemin ¢ikis ve giris isaretleri i¢in birbirinden ayr1 iki amag Ol¢iiti
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kullanilmast ve ¢oziimdeki kotii kosullart (ill-condition) gozleyebilecek bir yonetici
algoritma icermesidir. Benzer zamanlarda farkli bir firma tarafindan gelistirilen ve
IDCOM-M ile neredeyse ayni olan bir baska MPC algoritmasi ise Hiyerarsik Kisit
Kontrolii (HIECON) olarak gegmektedir. IDCOM-M algoritmas1 sonralar1 daha da
gelistirilmis ve sistem tanima, benzetim, konfigiirasyon ve kontrol fonksiyonlarini da
iceren bir paket program haline getirilmesi ile SMCA (Setpoint Multivariable Control

Architecture) olusturulmustur.

IDCOM-M den sonra, 80’lerin sonuna dogru Shell mihendisleri, durum uzay
yaklagimi ile MPC diinyasi arasinda koprii olarak niteledikleri, Sheell Cok Degiskenli
Optimize Eden Kontrolor (Sheel Multivariable Optimizing Controller, SMOC)
algoritmasin1 gelistirmistir. Daha Onceden gelistirilen metotlardan farkli olarak,
durum uzay denklemleri ilk defa MPC kontrolor yapisinda kullanilmakta idi ve bu
kararli, kararsiz veya integral etki igeren sistemlerin biitiin dinamiklerini ifade etmeye
olanak saghyordu. Olciillemeyen durumlarin kestirimi igin Kalman filtresi
kullanilmist1 ve kontrol ve ¢ikis isaretlerine karesel programlama yardimi ile kisit

iceren problemlemlere de ¢oziim getirilebiliyordu, [26].

DMC ve SMCA teknolojilerinin birlestirilmesi ve gelistirilmesi giiniimiizde kullanilan
DMC-plus ve RMPCT algoritmalarinin gelistirilmesini saglamistir. Bu algoritmalarin
onceki kusaklardan en 6nemli farklari, tasarim ve parametre ayarlamay1 kolaylastiran
Windows tabanli kullanici arayiizlerine sahip olmalari, farkli optimizasyon
yaklasimlar1 ve seviyelerine olanak saglamalari, model belirsiziliklerine gore tasarim
yapabilmeye olanak saglayabilmeleri (dayanikli kontrol), ve gelismis model tanima

yontemleri sunabilmeleri olarak degerlendirilebilir.

Buraya kadar anlatilan, daha ¢ok endiistriye yonelik yaklagimlarin yaninda akademik
yonii daha kuvvetli olan uygulamalar da mevcuttur. Uyarlamali MPC algoritmalar1 bu
grupta yer alan yaklasimlardan birisidir, bu alanda ¢ok bilinen metod Genellenmis
Onggoriilii Kontrol (Generalized Predictive Control) olarak gecen uyarlamali metottur,
[27]. Yonteme uyarlama 6zelligi, 1951 yilinda Peter Whittle tarafindan eklenmistir ve
sistemin integral etkili kontrollii otoregresif moving average (Controlled —
Autoregressive — Moving — Integrated — Average, CARIMA ) bir modeli oldugu
varsayilarak gelistirilmistir. Bu yaklagim bir seriyi istatistiksel olarak inceleyerek
gelecekte alabilecegi degerleri tahmin etme fikrine dayanmaktadir. Bunun yanisira

literatiirde dayanikli model ©ngoriili  kontrol uygulamalarma da siklikla
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rastlanmaktadir. Bu alanda endiistride de kullanilan en iinlii calisma Honeywell firmasi
tarafindan gelistirilen RMPCT (Robust Model Predictive Control Technology)
algoritmasidir, [28]. Bunlarin disinda giiniimiizde dogrusal olmayan MPC, dagitilmis
MPC, melez MPC ve cevrimdis1 optimizasyona dayanan acik (explicit) MPC gibi
farkli yaklagimlarin kullanildigit MPC teknikleri gelistirmek i¢in ¢alismalar ve yayinlar

yogun bir sekilde devam etmektedir.

2.2 Klasik Model Ongoriilii Kontrol Yéntemi

Onceki boliimde goriildiigii iizere literatiirde ve endiistride bir¢ok ¢esidi olmasina
ragmen, biitiin model 6ngoriili kontrol yontemleri temelde asagidaki ii¢ ana adimi

igerir:

1. Kontrol edilecek sistemin bir matematiksel modelini kullanarak sistemin

gelecekteki ¢ikis isaretini ongérmek

2. Ongorii ufku boyunca amag 6l¢iitiinii minimize edecek bir kontrol isareti dizisi

elde etmek

3. Her 6rnekleme adiminda, ufuk boyunca hesaplanan kontrol isareti dizisinin

ilk elemanin1 sisteme uygulamak

Bu tezde kullanilacak ilk model oOngoriilii kontrol metodolojisi Sekil 2.1 ile

aciklanmgtir:

Cikis

Ckis isareti /_\/A

Gegmisi

(] T T »>
k; k; + N, ki + N, Zaman

Cikis Referanst

Kontrol Ufku

Ongorii Ufku ,

Sekil 2.1 : Model 6ngoriilii kontrol metodolojisi.

Sekilde k;, N, ve Ny, ifadeleri, sirastyla, simdiki 6rnekleme adimini, kontrol ve 6ngdrii
ufuklarini ifade etmektedir. Ilk adimda sistemin modeli ve k; aninda 6lgiilen ¢ikis

isareti kullanilarak sistemin kontrol isaretine bagli 6ngoriilen cevabi hesaplanir. Daha
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sonra belirlenen amag Ol¢iitiini minimize edecek ve kontrol ufkundan sonraki
degerleri sabit kabul edilen bir kontrol isareti dizisi hesaplanir. Hesaplanan kontrol
isareti dizisinin ilk elemani1 sisteme kontrol isareti olarak uygulanir ve k; + 1 aninda
sistemin ¢ikis1 yeniden Slgiilerek, yapilan bu islem tekrarlanir. Bu yaklasimda, kontrol
isareti kontrol ufkundan sonra sabit kabul edilerek optimizasyon probleminin
basitlestirilmesi amaglanmistir. Kontrol ufku ne kadar biiyiik segilirse optimizasyon
problemine o kadar yeni parametre eklenecek ve ¢oziimi bulmak da o kadar
zorlasacaktir. Bu sebeple, kontrol ufkunun se¢imi, problem karmasikligi, optimalite
ve kararlilik agisindan bir dengeyi saglayacak sekilde yapmay1 gerektirir ve bu se¢im

sistem performansin1 dogrudan etkileyecektir.

Klasik model 6ngoriilii kontrol (2.1) ve (2.2) nolu denklemler ile ifade edilmistir.
Sistem modeli olarak sistemin ayrik zaman durum uzay denklemleri, ilk deger olarak
da Ongorii ufku baslangicinda Olclilen ya da kestirilen sistem durumlar

kullanilmaktadir.

{X(ki + 1) = A.X'(kl) + Bu(kl)
y(k;) = Cx(k;) (2.1)

xo = x(k;)

Optimize edilmek istenen amag 6l¢iitii, sistem durumlar1 ve kontrol isareti ile karesel
olarak tanimlanmistir. Problem ¢6ziimiinde sistem durumlar1 kontrol isareti cinsinden
yazilarak, belirlenen kontrol isareti ve durum kisitlar1 ¢ercevesinde amac oSlgiitiinii

minimize edecek kontrol sinyali dizisi hesaplanacaktir.

Np—1
min z X' (ki + K)Q x(k; + k) + ' O Ru(k; + k)
k=0

ymlnsy(kl-l_k) Symax; k= 1,,Np

wk) (2.2)
| wk;+1) |

Z =

Calismanin ilerleyen kisimlarinda denklem (2.2) ile tanilanan klasik

model 6ngoriilii kontroldriin kisit icermeyen tiirti kullanilacaktir.
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2.3 Laguerre Ortonormal Temel Fonksiyonlar1 Tabanlh MPC

Literatiirde Laguerre fonksiyonlar1 veya polinomlar1 olarak gecen bu fonksiyonlar
ismini, 1800’lerde yasamis Fransiz matematik¢i Edmond Laguerre’den almustir.
Matematik¢inin iizerinde calistigi (2.3)’de verilen ikinci mertebeden dogrusal
diferansiyel denklemin c¢oziimleri olan (2.4) ile verilen fonksiyonlar Laguerre

fonksiyonlar1 olarak adlandirilmaktadir.

ty+(1—-t)y+ny=20 (2.3)
1/d n
L, (t) = a(a _ 1) t (2.4)

Laguerre fonksiyonlari ayn1 zamanda denklem (2.5) ile tanimlanan ortonormal
Ozellikleri tagimasi sebebi ile dnemlidir, [; Laguerre fonksiyonlar: seti olmak iizere,

ortonormal Ozellik (2.5) denklemi ile belirtilmistir:

fooli(t)zdt =1

’ (2.5)
J L(®OL()dt =0 R
0

Fonksiyon seti [;, denklem (2.6) ile belirtilen ifade her i degeri i¢in yalnizca denklem
(2.7) saglandiginda gecerli oluyor ise tam olarak ifade edilebilmektedir. Bir baska
deyisle denklem (2.6), f(t) fonksiyonu ancak biitiin ¢ degerleri i¢in 0 oldugunda

saglaniyorsa, [;(t) fonksiyon seti tam olarak adlandirilir.

| rou@de=o (2.6)
0
| rerac=o @)
0
Bu durumda eger [; seti ortonormal ve tam ise, denklem (2.7)’yi saglayan keyfi bir

fonksiyon f(t), Fourier serisine benzer sekilde, Laguerre fonksiyonlar ile seriye

acilmis sekilde yazilabilecektir.
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o

O =) ali(® 238)

i=1

¢ = f FOL@e

¢, = fo FOL @t o)

¢ = f Fou®d

@) = fo FOLOA LD + fo FOL@OE L) + - 2.10)

Herhangi bir fonksiyon icin gegerli olan bu ac¢ilim, sonsuz sayida Kkatsayi
gerektirmektedir. Ancak, parga parca stirekli ve (2.11) kosulunu saglayan bir

fonksiyona yaklasik esit olan sonlu bir seri acilimi elde edilebilir:
| rorde<e @1
0

Herhangi bir pozitif € degeri i¢in, denklem (2.12) yi saglayan bir N degeri (Laguerre

fonksiyonu sayis1) olacaktir.

. N
_ L d (2.12)
fo(f(t) Zc (©)dt < e

Siirekli zamanda ve Laplace tanim bdlgesinde Laguerre denklemleri sirasi ile denklem

(2.13) ve (2.14) ile ifade edilmektedir:

L) =42p x e
L(t) =[2p (—2pt+ 1) e

: (2.13)
ept dl—l ]
h® = ‘/ﬁ(i —)idtt [t e™?P]
Li(s) = \/E
o p) 2.14
LZ(S)ZM(S_p) ( . )
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B (s=p) !
Li(s) = WW

Laplace tanim bolgesinde belirtilen (2.14) denklemine iligskin blok sema Sekil 2.1 de
verilmigtir. Durum degiskenleri  [;(t)’ler secildiginde, durum uzay denklemleri

(2.15)’teki gibi olacaktir:

1 1,(s) [N L(s) Lu(s)
v 2 L

Sekil 2.2 : Siirekli zaman Laguerre ag1 blok semasi.

[L®O] [-p O 0 0717L®®
Lol _|-2» -»p 0 OHIZ(t)‘
—p 0
—p

—2p
Iyl L=2p —2p =2p In(t)

(2.15)

Coziimii Laguerre fonksiyonlar1 olan bir sistemin durum uzay denklemi (2.15) deki
gibi elde edildikten sonra, denklem (2.16)’da gosterilen L(t), ifadeleri yine (2.16) da
verilen ilk deger L(0) ve A, matrisi kullamlarak hesaplanir, boylece herhangi bir ¢
aninda Laguerre fonksiyonlar dizisinin alacagi deger bulunmus olur. p degeri ne kadar

bliytik secilirse, fonksiyonlar o kadar hizli bir sekilde sifira yaklasacaktir.

L) =[lL(t) L(®) In®1"
-p 0 0 0
4 = —2p -p 0 0
p - —Zp aes _p 0 (2.16)

—2p —2p —-2p -p
LO=2p[1 1 .. 1]

L(t) = e4r'L(0)

Stirekli zamanda (2.15) deki gibi tanimlanan Laguerre denklemleri, z doniisiimii ile
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ayrik zamana cevrilir ise, herhangi bir MPC kontrolor yapisinda kullanilabilir hale
gelecektir. Denklem (2.17)’de kullanilan a, p ve T degiskenleri, sirasiyla, (2.18) ile
tanimlanan ayrik zamandaki Laguerre fonksiyonlarmin zaman sabiti, siirekli

zamandaki kutuplarin degerini ve 6rnekleme zamanini ifade etmektedir.

n_ V1i-a?
171 _—qaz 1 (2.17)
Vi—a? z71—q

r

1l—az11—az?



Iy =

1—az1\1—qaz1

__V1—a?(zl—a>”1

q = ePT (2.18)

Z doniisiimii sonucu olusan sistem ve durum uzay denklemleri sirasi ile Sekil (2.2) ve

denklem (2.19)’daki gibi olacaktir.

Sekil 2.3 : Ayrik zaman Laguerre ag1 blok semasi.

Lk+1) a 0 0 011k
Lk+1D]| | B a 0 OHZZ(k)\
“|lmap B a O
In(k+1) a’?f —aBf B allly(k)

o1 a (2.19)

L(k) =[lL(k) LK) .. @]
L(k+1) = AL(k)
L(0) = \/F[l —a a? —ad® .. (DN 1gN-1T

Z dontsimii sirasinda, basitlestirilmis bir yaklasim kullanildig1 i¢in Laguerre
fonksiyonlarinin ortonormal o6zelligi bozulabilmektedir. Secilen Laguerre zaman
sabiti, Ornekleme zamani ve Orneklenen sinyalin uzunlugu ortonormal 6zelligi

etkileyen faktorlerdir.
Ornek olarak, ilk ii¢c Laguerre fonksiyonu grafigi Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4’te gosterilen ilk lic Laguerre fonksiyonu i¢in ortonormal 6zelligin korundugu

denklem ise (2.20)’de goriilebilmektedir.

10 0
S, = L@ﬂ%@—{ojlo] (2.20)
E: 0 0 1

Fakat Laguerre zaman sabiti kiigiik secilir ve diziden yeterince eleman alinmaz ise
Sekil 2.5’teki durum olusur ve otronormal 6zellik bozulur (Denklem (2.21)), bu da

modelleme hatasinin artmasina sebep olur.
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Laguerre Fonksiyonlarn a=0.5 k=19

—e—1,

0.8 1 —*—1y| ]

06

04r

-0.2

-0.4 -
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Sekil 2.4 : Ornek Laguerre fonksiyonlari.

05 Laguerre Fonksiyonlari a=0.9 k=19
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04r L 7

03+ 3
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Sekil 2.5 : Ortonormal 6zelligin kaybolmasi.

19

098 —0.07 —0.07
S, = Z L()LT (k) =
k=0

—0.07 0.6882 —0.36 (2.21)
-0.07 -036 0.39

Anlatilan ortonormalite 6zelligi sayesinde Laguerre fonksiyonlari, kararl bir sistemin
impuls cevabini ifade etmek i¢in kullanilabilirler. Denklem (2.22)’deki H (k) ifadesi,

kararli bir sistemin impulse cevabi ise, ortonormal 6zellik sayesinde denklem (2.23)
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ile gosterilen toplamin karesi ifadesi, hesaplanan Laguerre katsayilari (¢; terimleri) ile

minimize edilmis olacaktir.

¢ = ) HIOLW) 222)
k=0
o] N 2
Jsg =) (H(k) -> cili(k)> (2.23)
k=1 i=1

Yaklagimi gorsel bir 6rnek ile aciklamak gerekirse, Sekil 2.6’daki ilk grafikte
goriildiigi gibi ic Laguerre temel fonksiyonu kullanalim, Sekil 2.6’da ikinci grafikte
goriilen mavi isaret herhangi bir sistemin 6l¢iilen impuls cevabi olsun. ikinci grafikte
gorillen kirmizi igaret, ilk grafikteki temel fonksiyonlarindan c; katsayilari ile
agirliklandirilmis toplamlart ile olusturulmus Laguerre modelidir. Gorildiigii gibi
sistemin normal sartlarda 25 farkli parametre ile ifade edilen impuls cevabi, Laguerre

temel fonksiyonlari sayesinde 3 parametre ile de az bir hata ile ifade edilebilmektedir.

Laguerre temel fonksiyonlarinin 6zel bir durumu da Sekil 2.7°de goriilmektedir. Eger
Laguerre zaman sabiti, a, sifir sec¢ilirse Laguerre temel fonksiyonlar1 bir darbe dizisi
haline gelmektedir. Bu durumda modelin segilen temel fonksiyon sayisi, N, kadari
birebir temsil edilebilirken, daha sonrasi sifir olmaktadir. Bu 6zel durum, Laguerre

MPC yapisinin kolaylikla klasik MPC yapisina ¢evrilebilmesine olanak saglayacaktir.

Laguerre fonksiyonlar1 herhangi bir kararl sistemin impuls cevabint modellemek i¢in
kullanilabilecegi gibi, kapali dongiide kararli olacak bir MPC kontroloriin iirettigi

kontrol sinyalini ifade etmek i¢in de kullanilabilir.

Tasarlanan MPC kontroloriin herhangi bir anda 6ngérdiigii kontrol sinyali ve Laguerre

temel fonksiyonlari ile ifade edilmis hali denklem (2.24)’de belirtilmistir.

N

Au(k; + k) = z & (k) (k)

j=1

(2.24)
Au(k; + k) = LT (k)7
n=[c ¢ . cx]

Bu sayede klasik MPC formulasyonunda bulunan kontrol ufku degiskenine gerek

kalmamakta ve amag 6l¢iitii Laguerre katsayilarindan olusan n dizisine gore optimize
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edilebilmektedir. Denklem (2.2) ile gosterilen optimal kontrol sinyali dizisi, denklem

(2.24)’deki gibi Laguerre fonksiyonlar: ile ifade edilecek olur ise, Laguerre MPC
yapist denklem (2.25) ve (2.26)’daki gibi olacaktir.

Laguerre Fonksiyonlari

1 T T
05
o
O |-
-0.5
0
k
3 T T T
5 — Impuls Cevap .
< Laguerre Modeli
27 ]
Q
0
all
E
0 . . . .
0 5 10 15 20 25
Ornekleme Ani
Sekil 2.6 : Laguerre yaklasik modeli ve sistem cevabi.
; Laguerre Fonksiyonlari
_e_l_l
—_—— |2
>05r | 1
R = ]
0 5 10 15 20 25
k
3 T T T T
% — Impuls Cevap
D2r Laguerre Modeli |
&
E ‘l—|_|_\_|_|_|_|_|;
alf 1
E
0 . . . .
0 5 10 15 20 25
Ornekleme Ani

Sekil 2.7 : Laguerre fonksiyonlar1 6zel durumu.
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[

_ |
7|
|

wk) o L' 1 1 L) ]
wk,+1) || LT _| rroa” |, _
| .. j” | () b=t (2.25)
w(k + N, = DIler v, -l L7 oya,My7]
| Np—1
“:]‘“ Z X E0Q x(ky + k) + L'(k; + k) e RegL(k; + k)
k=0 (2.26)

Umin < LT(k)Ck < Umax, k=0, ---;Np -1
Ymin Sy(kl+k) Symax; k= 1""'Np
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3. ARAC VE UYARLAMALI HIZ SABITLEME SiSTEMi MODELI

Adaptif hiz sabitleme sistemi (ACC), gliniimiizde kullanilan araclarda siklikla
karsilagilan gelismis bir siiriicii destek sistemidir (ADAS). Bu sistemin amaci siiriicii
tizerindeki is ylikiinii ve sorumlulugu azaltarak hem siiriis konforunu arttirmak hem de
stirici hatalarindan ve dikkatsizlikten kaynaklanan kazalar1 ve olumsuzluklari en aza
indirmektir. Adaptif hiz sabitleme sistemi, genellikle gelismis bir radar yardimu ile
onde bulunan aracin hiz ve pozisyon bilgisini Olgerek, giivenli takip mesafesini
korumayr amaclar. Siiriicii genellikle direksiyon {izerinde bulunan kumanda
diigmelerini kullanarak, aracinin gitmesini istedigi hiz degerini ve ondeki arag ile
arasinda korumak istedigi takip mesafesini degistirebilmektedir. Siiriicliniin bu
ayarlamasindan sonra, adaptif hiz sabitleme sistemi aracin hizini1 kendi kendine
ayarlayarak giivenli siiriis mesafesini koruyacak kontrol sinyallerini (gaz ve fren

istegi) olusturmaktadir.

Bu agiklamalar degerlendirildiginde, adaptif hiz sabitleme sistemi modelinin sistemin
bulundugu aracin kendisine, takip edilen aracin hiz bilgisine ve yol durumuna bagh
oldugu goriilecektir. Bu boliimde sistemin performansini dogrudan etkileyecek bu

bilesenlerin matematiksel modellerinin gelistirilmesi tizerinde durulmustur.

3.1 Adaptif Hiz Sabitleme Sistemi Modeli

Bu alt boliimde ACC sisteminin aktif oldugu arag ile takip edilen ara¢ arasindaki
etkilesim modellenecektir. Bu model, araglarin dinamikleri degerlendirilerek iki arag
arasindaki mesafe ve hiz farki degisiminin dinamigini icerir. Ayn1 zamanda iki arag
arasinda birakilmasi gereken giivenli siiriis mesafesinin hesab1 iizerine farkli metodlar

da ele alinacaktir.

3.1.1 Araclar arasindaki mesafenin dinamikleri

Adaptif hiz sabitleme sisteminde kontrol edilmek istenen degisken olan iki arag
arasindaki mesafe, sistemin bulundugu arkadaki aracin ve takip edilen 6ndeki aracin

pozisyon, hiz ve ivme degerlerine dogrudan baghdir.
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Qego Atarget

- Vego - L » Vtarget
ﬁ N g/i -
CALACC Y ®. lox
i

Sekil 3.1 : ACC sistemi sematik gosterimi.

Sekil 3.1°de belirtilen v, 44, acg, degiskenleri sirast ile ACC sisteminin aktif oldugu
“ego” aracimnin hiz ve ivme degerini lpg, degeri ise ego aracimin uzunlugunu
belirtmektedir. Vigrger V€ Ararger degeri ise takip edilen aracin hiz ve ivme degerini

ifade etmektedir. Bu durumda iki arag¢ arasindaki mesafe ve hiz farki sirasi ile (3.1) ve

(3.2) numaralt denklemlerdeki gibi olacaktir.
dg = dtarget = dego - lego 3.1
Va = Vtarget — Vego (3.2)

3.1.2 Takip mesafesi modeli

Bu alt boliimde takip mesafesi belirlenmesinde kullanilan farkli yontemler incelenecek
ve bu calismada kullanilan yontem agiklanacaktir. ACC sisteminin performansini ve
kararliligim1 etkileyen en onemli faktorlerden birisi takip mesafesinin ne olmasi
gerektigine hangi yontemle karar verileceginin se¢imidir, [29]. Akla gelen en basit
yontem, ondeki arac ile arada sabit bir mesafe belirleyerek bu mesafeyi korumak
olacaktir (Constant Spacing Policy). Bu durumda, takip mesafesinin hatas1 3.3

denklemi ifade edilmistir.

de = Lges — dg (3.3)

Denklem 3.3 de belirtilen d, , d; ve Lg.s degerleri sirasi ile takip mesafesi hatasi, iki
ara¢ arasindaki mesafe ve arzu edilen araglar aras1 mesafeyi ifade etmektedir. Sabit
mesafe kontrolii basit yapisina karsin, 5. Bolimde deginilecek konvoy kararlilig:
acisindan oldukga tehlikeli bir yaklasimdir [42]. Ayn1 zamanda ACC aracinin hizi

oOl¢iilebildigi halde, kontrol edilmek istenen degisken iizerindeki etkisi gz Oniinde
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bulundurulmadigindan yiiksek hizlarda ve yakin takip mesafesi se¢ilirse tehlikeli

durumlara yok acabilecektir.

Yukarida belirtilen olumsuz durumlarin 6niine gegebilmek i¢in takip mesafesini ACC
sisteminin uygulandig1 aracin hizi ile ilgkilendiren sabit zaman araligi metodu
(Constant Time Gap Policy) kullanilmaktadir. Bu metotta tipki giivenilir bir siiriicli

gibi, takip mesafesi aracin hizi ile dogru orantili bir sekilde artmaktadir.
Lges = VegoT + Lo (3.4)

Burada T ACC aracinin hizi sabit kabul edildiginde, 6ndeki aracin pozisyonuna
gelmek igin gereken siireyi ifade etmektedir. Bu zaman sabiti ve ACC aracinin hizi

arttik¢a, arzu edilen takip mesafesi de artacaktir.

Literatiirde daha karmasik takip mesafesi referans degeri hesaplama yontemleri de
onerilmektedir. Bunlardan birisi de takip mesafesinin ACC aracinin hizi ile dogrusal
olmayan bir fonksiyon aracilig1 ile iliskilendirildigi metottur, [29]. Bu yontem, mesafe
referansini belirleme kuralininin, ACC arac1 ve konvoyun kararliligin1 garanti edecek
sekilde secilebilecegini belirtilmektedir. Bir baska ¢alismada ise gercek ara¢ verileri
toplanarak ACC aracinin hizina bagl dogrusal olmayan bir takip mesafesi modeli

Onerilmistir, [5].

Bu calismada kararlilik ve problem karmasikligi agisindan tistiinliikleri bulunan sabit

zaman aralig1 metodu kullanilacaktir

3.2 Ara¢ Modeli

Bu alt béliimde, ACC aracinin dinamik modeli olusturulacaktir. Bu model temelde iki
kisima ayrilabilir. Ik kisim daha ¢ok ara¢ govdesinin hareketinin modellendigi iist
seviye dinamikleri belirleyen model, ikinci kisim ise aracin gaz pedalina
basilmasindan teker ve yol arasindaki temas yiizeyindeki kuvvetin olusmasina kadar

olusan dinamikleri ifade eden alt seviye modelden olugmaktadir.

3.2.1 Ust seviye dinamikler

Bu kisimda anlatilacak {ist seviye dinamikler, ara¢ govdesi lizerindeki i¢ ve dis
kuvvetler sonucunda olusan arag¢ dinaikleri olan ivime, hiz ve pozisyon dinamiklerini

ifade etmektedir.
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Sekil 3.2 : Araca etkiyen bozucu kuvvetler.

Sekil 3.2’de araca dogrusal ekseninde etkiyen kuvvetler ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu
kuvvetlerden Fgerg, F graa Ve For g ikilisi sirasi ile hava siirtiinme direnci kuvvetini,
yol egimi sebebi ile olusan direng kuvvetini ve taker yuvarlanma direng kuvvetlerini
ifade etmektedir. F g0k, My, VE g ise sirasi ile toplam cer kuvveti, toplam arag kiitlesi
ve yer¢ekimi ivmesidir. Bu kuvvetler sonucu olusacak ara¢ dinamik denklemi (3.5)’te

verilmistir.
Firack — Fres = AegoMy (3.5)

Denklem (3.5) ile ifade edilen E..s ve a.q, degiskenleri ise sirasi ile araca etkiyen

toplam diren¢ kuvveti ve ACC aracinin ivmesini belirtmektedir. Sisteme bozucu etki
olarak etkiyecek toplam direng kuvveti (3.6) ile ifade edilmistir. Denklem (3.6)’da

belirtilen Cy, Afve p degiskenleri sirasi ile hava siirtlinme katsayisi, ylizey alani ve
hava yogunlugunu; g ve 6 sirasi ile yergekimi ivmesi ve yol egimini; C,, ise teker

yuvarlanma direnci katsayisini belirtmektedir.

Eres = Faero + Fgrad + F,

1
E = —CdAprZ
aero 2 ego (3'6)

Fgrad = m,gsin(0)

E. =m,gC,.,.

3.2.2 Alt seviye dinamikler

Klasik Alt seviye diamikler daha ¢ok aracin gii¢ aktarim sistemi ile iliskilendirilen
dinamikleri kapsamaktadir. Bu dinamiklerin igerisinde i¢ten yanmali motorun ig

dinamikleri, sanziman sistemi igerisindeki kavrama kaymalar1, bosluklar, siirtiinmeler
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ve kayiplar, teker ve teker yol arasindaki kuvvet aktarim dinamikleri bulunmaktadir.
Ayni zamanda bu alt sistemlerden oOzellikle icten yanmali motorun yapisindan

kaynaklanan 6lii zaman karakteristikleri de bu gurupta degerlendirilebilmektedir.

Literatiirde bu alt sistemlerin detayl bir sekilde modellendigi calismalar [13] olmakla
birlikte genel yaklagim tiim bu alt sistem dinamiklerinin basit bir birinci mertebeden
transfer fonsiyonu ile modellenmesi seklindedir. ACC sisteminin yapisi
diisiintildiiglinde, temel amaci arag hizini kontrol etmek olan bu sistemin dinamikleri
igten yanmali motor, sanziman ve diger alt sistemlere gore ¢cok yavas kalacagindan
modelleme hatalar1 yoniinden olusacak dezavantaj nedeniyle karmasik bir sistem
modeli kullanmanin getirecegi kazanim diisiik olacaktir. Temelde alt seviye
dinamikler aracta gaza ya da frene basilarak bir ivme degeri olusturulmak istendiginde,
istenilen ivme degerini olusturacak arag cer kuvveti olusana kadar goriilen

dinamiklerdir. Bu durumda alt sistem dinamikleri 3.10 ile ifade edilmistir.

K
Ferack = mthck,des (3.7
K
mFtrack,des = QegoMy + Fres (3-8)
KLFtrack,des = TLdegomv + aegomv + TLF;‘es + P;‘es (3'9)
_ K, 1 1. 1
Aego = mFtrack,des - T_L Aego — m_UE”es - mEes (3-10)

3.3 Siiriicii Modeli

Yapilan Gelistirilecek uyarlamali hiz sabitleme sisteminin belirlenen takip mesafesini
korumasi kadar, bu mesafeyi arag igerisindeki yolculari ve siiriicliyli rahatsiz etmeden,
gergek bir siiriiciiniin 6niindeki araci takip etme davranisindan ¢ok farkli olamayacak
sekilde gerceklestirmesi de onemlidir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in 6ncelikle gergcek bir
stiriciiniin Oniindeki arag ile arasindaki mesafeyi korumak icin aracina nasil bir ivme
profili uygulattig1, bir bagka deyisle aracinin hizlanmasi ya da yavaslamasi i¢in fren

ve gaz pedallarini nasil kullandigin1 anlamak gerekir.

Literatiirde siirlicii davaniglarimi modellemek i¢in ¢esitli yaklagimlar mevcuttur.
Bunlardan en eskilerinden birisi, 1950’11 yillarda gelistirilmis Gazis-Herman-Rothery

modelidir, [30]. Modelin genel yapisi denklem (3.11) de gosterilmistir:
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Av(t—T)

Y] (3.11)

Aam = Cverflgo ®)
Denklemde goriilen v,4,, Av ve Ax degerleri sirasi ile ACC aracinin hizini, iki arag
arasindaki hiz ve mesafe farkimi ifade etmektedir. ¢, m ve [ ise testlerde Olgiilen
verilere gore ayarlanmasi gereken parametrelerdir. Modeldeki T parametresi ise,
stiriicinlin reaksiyon zamanmini temsilen kullanilan 6li zamandir. Bu modelin
ayarlanabilir parametrelerinin se¢imine gore degisen bir¢ok alternatifi oldugu gibi,

diger dogrusal olmayan cesitleri ve gelistirilmis versiyonlar1 da literatiirde mevcuttur,

[31,32].

Bir diger ¢ok kullanilan model ise, literatiirde Helly modelleri [33] olarak gegen
dogrusal modellerdir. Bu modellerde siiriicii modeli ivmesi, takip edilen arag ile olusan
hiz farki ve takip mesafesi hatasi (planlanan takip mesafesi ve o andaki takip mesafesi
fark1) bagli olacak sekilde hesaplanmaktadir. Planlanan takip mesafesi ise aracin hiz1

ile dogru orantili olacak sekilde artmaktadir.

Bu calismada Helly metodlarina ¢ok benzer bir model olan “Driver Car-Following”
olarak bilinen model kullanilmistir (Denklem 3.12). Bu modelde siirlicii modeli
ivmesi, iki ara¢ arasindaki hiz farkina ve takip mesafesi hatasina bagl olacak sekilde
hesaplanmistir. Parametrelerin se¢imi ve modelin detaylar1 [10] ¢alismasinda

mevcuttur.

Aam = vae + dee (312)

3.4 Sistemin Durum Uzay Modeli

Uyarlamali hiz sabitleme sistemini uygulamasinda kullanilacak model 6ngoriilii
kontrol yapisi, tiim durum degiskenlerinin sifir degerinde tutuldugu regulator
yapisinda tasarlanacaktir. Bu nedenle, takip mesafesindeki hata, iki arag arasindaki hiz
farki, ACC aracinin ivmesi ve siiriici modeli kullanilarak hesaplanan ivme

referansinin takip hatas1 durum degiskenleri olarak tanimlanmistir.
de
ve
x = 3.13
Qogo (3.13)
ae
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3.4.1 Siirekli zaman sistem modeli

[k durum degiskeni olan takip mesafesi hatasi, d,, arzu edilen takip mesafesi, Lqes ile
o anda iki ara¢ arasinda bulunan takip mesafesi, dq nin farkina esit olacaktir. Bu

durumda durum denklemi (3.17 )ile ifade edilmistir.

d, = Lges — dg (3.14)
de = (VegoT + lp) — dg (3.15)
de = VpgoT — dyg (3.16)
d, = AegoT — Vg (3.17)

Ikinci durum degiskeni hiz takibi hatasi olarak belirlenmistir. Takip mesafesini
koruyabilmek i¢in 6ndeki arag ile ayn1 hizda olmak gerektiginden, hiz hatasi, v,, iki

ara¢ arasindaki bagil hiz, v,4, olarak tanimlanmastir.

Vg = Ve = Vtarget — Vego (3.18)
Vg = 1.7target =3 1.7ego (3.19)
Ve = Atarget — Aego (3.20)

Ucgiincii durum degiskeni 3.2.2 alt béliimiinde hesaplanmis olan ACC arag ivmesidir.

K 1 1. 1

C'lego - mFtrack,des - T_L Aego — m_UE”es F;"es (3-21)

TL my,

Dordiincili durum degiskeni ise siiriicii modeli ivmesi ve ACC arag ivmesi arasindaki

fark olan ivme takip hatasidir, (Denklem 3.27).

adm == vae + dee (322)
Qe = Qgm — Qego (3.23)
a, = kyv, + kpde — acgp (3.24)
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(e = kyVe + kpde — dego (3.25)

: K,
ae = kV(atarget - aego) + kD (aegoT - 17e) - T m Ftrack,des
L'y

1 1. 1 (3.26)
+ T_Laego + m_vF;‘es + mFres
: 1 Ky
a, = —kpv, + (T_ —ky + kDT) Aego — mFtrack,des + kVatarget
Ly . LMy (3.27)
+ mﬁ'es + m_vE’es

Bu durumda sistemin durum uzay denklemleri; denklem 3.28, 3.29 ve 3.30 daki gibi

olacaktir.
0 -1 T 0
[ d, ] 0 0 —i olr d,
I 7.76 |= 0 0 —_— Ve
|aego | TL aego
l(l J 1 Qe
e 0 —ky (——kv+kDT) 0
i T}
0 0
0 0 0
K 1 1
+ TLmv Ftrack,des + 0 atarget B TLmv P;‘es
K, ky 1 (3.28)
TLmv_ TLm‘U
0 —
0
1 .
| | Fres
1
my
0 -1 T 0 0
0 0 -1 0 0
1 K,
1o o _1 oln (3.29)
4= T, B=|1m,
0 —k (1 ky + k ) 0 K
a \p, ~vTiot ,m,|
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0 0 0
1 0 0
1 0 0 O 0 1 1
cC=10 1 0 O|P= T,m, m,
0 0 0 1 1 1
ky —
i T,m, m, |
(1178 Atarget
X = a ¢ u= Ftrack,des v = I“Tres
ego Ja
Qe res

x =Ax + Bu + Pv
y =Cx

3.4.2 Ayrik zaman sistem modeli

(3.30)

MPC yapis1 geregi ayrik zamanda ¢alismaya daha uygun bir kontrol yontemidir. Bu

nedenle, siirekli zamanda elde edilen durum uzay denklemlerinin ayrik zaman

karsiligi bulunmalidir. Siirekli haldeki bu denklemlerin ayrik zaman karsiliklari,

girisinde birinci mertebeden tutucu oldugu g6z Oniinde bulundurularak, elde

edilecektir. Ayrik zamandaki durum uzay denklemleri ve durum matrisleri sirasi ile

(3.31) ve (3.32) ile ifade edilmistir. Denklemlerde kullanilan T ifadesi drnekleme

zamanini temsil etmektedir.

x(k + 1) = Agx(k) + Bgu(k) + Pyv(k)
y(k) = Cqx(k)

Ag = em; = L7H(sI = A)}¢=r
B, = e4T = (f eATdT>B =A"1A4,- DB
=0

T
f e“”dt> P=A"14,—-DP
=0

Cd:C
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4. KONTROL PROBLEMININ FORMULASYONU

Bu boliimde, Bolim 3’te elde edilen sistem modeli temel alinarak, sistemi kontrol
etmek icin iki farkli MPC yapis1 olusturulacak ve ¢oziimleri elde edilecektir. Oncelikle
siirekli hal hatasinin Oniine gecebilmek i¢in sisteme integral etkisi eklenecek, daha
sonra klasik MPC ve Laguerre ortogonal temel fonksiyonu tabanli MPC yapilar
tiiretilecektir. Bu ¢aligma kapsaminda her iki kontrol yapisi da kisitsiz ve dogrusal

olarak tasarlanmustir.

4.1 Farksal Durum Uzay Denklemi ve Integral Etkisi Ekleme

Bu kisimda 6ncelikle sistemin farksal durum uzay gosterimi elde edilecektir. Durum
uzay denkleminin farksal ifadesi, amag Olgiiti belirlenirken kontrol sinyali ve

durumlarin degisim hizlari {izerine de agirlik koyabilmeye olanak saglayacaktir.

3.4.2 alt boliimiinde elde edilen ayrik zaman durum uzay modeli kullanilarak, -1 ve

k anlarina iligskin durum denklemleri yazilirsa:

x(k) = Agx(k — 1) + Bgu(k — 1) + Pyv(k — 1) @.1)
y(k —1) = Cax(k — 1) '

x(k+1) =Agx(k) + Bgu(k) + Pyv(k) (4.2)
y(k) = Cqx (k) '
x(k+1) —x(k)
= Ad(x(k) —x(k — 1)) + Bd(u(k) —u(k — 1))
+ Pd(v(k) —v(k — 1))

y(k) —y(e = 1) = Cq(x(k) — x(k — 1))

(4.3)

Bu durumda yeni durum degiskenleri, orijinal durum degiskenlerinin farklar1 seklinde

tanimlanabilir.

Ax(k + 1) = A;Ax(k) + BjAu(k) + P;Av(k)

Ay(k) = Cghx (i) 4.4

Sistemin ¢ikisinda integral etki elde edebilmek i¢in sisteme iki yeni durum eklemek

gerekmektedir:
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yk+1)=y(k)+ CAx(k + 1) 45
y(k+1) = y(k) + C(AgAx (k) + Bahu(k) + PaAv(k)) (4.5)
qk+1) =q(k) +y(k) (4.6)

Sisteme iki yeni durum degiskeni eklenmesi sonucunda olusacak yeni durum uzay

denklemi (4.7) deki gibi olacaktir.

Ax(k + 1) Ag; 0 07|Ax(k) B,
yk+1) |=|c4a;, | O0||yk) |+|cB,|Auk)
q(k +1) o I 1l]qk 0
Py
+ CPd]Av(k) 4.7)
0
Ax(k)
y(k)=1[0 1 0o]|y(k)
q(k)

4.2 Klasik MPC

Problem i¢in tiim durum degiskenleri ve degisimleri, kontrol sinyali ve degisimi ile
c¢ikis isaretinin bulundugu genel bir amag 6l¢iitli tanimlanmistir. Bu amag 6l¢iitiindeki
ilgili agirliklar sifir secgilerek, farkli terimler amag dl¢iitii olmaktan ¢ikarilabilecektir.
Bu sayede daha esnek bir problem formiilasyonu elde edilmistir.

Np-1

D (Roler +10) = yCky + K0) iy (ReCky + k) = y (i + 1)
k=0
+ Ax' (k; + k) way Ax(k; + k) (4.8)
+ x'(k; + K)w,x(k; + k)
+ Au'(kl- + k)WAuAU(ki + k)
+u'(k; + Dwyulk; + k) + q'(k; + k)wyAq(k; + k)

Amag 06l¢iitii denkleminde goriilen ifadelerden R;, 6ngdrii ufku boyunca sisteme
uygulanacak olan referans sinyalini, y ve w,, sirasi ile ¢ikis isareti ve takip hatasi
agirhgini, Au ve wy,, kontrol isareti degisimi ve kontrol isareti degisiminin agirhigini,
u ve w,, kontrol isareti ve kontrol isareti agirligini, Ax ve wy, durum degiskenlerinin
degisimini ve durum degiskenleri degisiminin agriligini, x ve w, durum degiskenlerini
ve durum degiskenleri agriligini1 son olarak q ve wy, ise integral durumunu ve integral
durumunun agirligmi ifade etmektedir. Goriildiigii {izere amag Olgiitii, problem
formlasyonunda  goriilen  biitlin  terimlerin ~ farkli  agriliklar  verilerek

onceliklendirilebilmesine olanak saglamaktadir.
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4.2.1 Problem formulasyonu

Bu kisimda belirlenen amag 6l¢iitiinii minimize edecek kontrol sinyalini bulmak i¢in
gerekli olan matematiksel diizenlemeler anlatilacaktir. Denklem (4.8)’de belirtilen
amag Olclitii sistemin durumlarina, ¢ikisina, kontrol sinyalinin degisimine ve kendisine
baglidir. Fakat denklem (4.7) ile gosterilen farksal durum wuzay denklemleri
kullanilarak amag o6l¢iitii ifadesindeki biitiin terimlerin kontrol sinyali degisimi, Au,

tiiriinden yazilabilmektedir.

Denklem (4.8)’de belirtilen, elemanlar1 6ngorii ufku boyunca hesaplanan kontrol
sinyal dizisi olan U vektdrii, kontrol sinyali degisimi cinsinden denklem (4.9) ve (4.10)

ile ifade edilmistir:

u(k;)
U= u(ki P 1)
u(kl- + NC - 1)
'u(kl- - 1)
— u(k; — 1)
'u(ki - 1) (mxNyx1
[ Au(k;)
N Au(k) + Au(k; + 1) (4.9
_Au(ki) + AU(ki + 1) + o+ Au(ki + NC - 1)
= UO + U
Lysxm 0 .. O
7= 1 I .. 0 AU = I,AU
I I I TN xm)x (N, xm)
U=Uy+ IyAU (4.10)

Ayni1 sekilde durum degiskenlerinin degisimi de, kontrol sinyalinin ve bozucu isaretin

degisimi cinsinden, asagidaki islemler sonucu denklem (4.13) ile ifade edilmistir:
AX(ki + 1) = AdAX(ki) + BdAu(kl) + PdAU(ki)
AX(ki + 2) = AdAX(ki + 1) + BdAu(kl- + 1) + PdAU(ki + 1)

= Ay Ax (k) + AgBaAu(k;) + AgPyAv(k;)
+ BdAu(ki + 1) + PdAU(kl' + 1)

4.11)
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Ax(k; + Np) = Ag"PAx (k) + AN ByAu(k;)
+ AN ?ByAu(k; + 1) + -+ + BgAu(k; + N, — 1)
+ A" P AV (k) + AN PP Av (R + 1) + -
+ PyAv(k; + N, — 1)

[ Ax(k; + 1) 1

Ax(ki':r N,)

(nXNp)x1
A 0 0 0 1 Ax(k;)
_|0o 4.2 o o | Ax(k;)
0 0o .. 0
N
[0 0 0 Al A CD]
B, 0 0 0
A B 0 0 Au(ky) (4.12)
ki +1)
+ o W w 0 Au(k;
A;"°B A" °B; .. By
Au(k; + N, — 1)
_Onx(Np—Nc)xm 0 (anp)x(chm) : ‘ o>
P, 0 0 0 Av(k;)
AgPy P 0 0 Av(k; + 1)
+ 0
Np-1 Np-2
Aq P "Pg AgP Py Pa (nXNp) X (Npx7) Av(ki + N, - 1) (Npx7)x1
AX = MAX, + NAU + PAV (4.13)

Durum degiskenleri denklem (4.14) ve (4.15) ile ifade edilmistir:

[xU+ D] [xkD] [ Ax(k; + 1)
y = | ¥k +2) | _ fx(ky) N Ax(k; + 1) + Ax(k; + 2)
x(li+ )] Lol LaxGe + 1) + axC +2) + -+ dx(i + V)
~XotX (4.14)
Lyxn O 0
PO I I A AX = LAX

I I I I (n XNp) X (n XNp)
X =Xo + LAX (4.15)

Amag Olgiitii icerisinde bulunan bir baska terim olan ¢ikis isareti de, kontrol sinyali

tiirlinden denklem (4.16) ve (4.17) ile ifade edilmistir:

[Yki+ D] [Cx(ki+ D] [Cpwn 0 .. 0[xKi+1)]

v - y(ki+2) | _ [ Cx(ki+2) [_| 0 c .. 0 \ x(k;+2) | _ cx (4.16)
v+ N)] Lex( + 1) 0 0 0 cllx(ki+n,)

Y = C(X, + L,AX) (4.17)
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Son olarak sisteme yeni eklenen integral durumunun da kontrol sinyali tiiriinden

ifadesi denklem (4.18) ve (4.19) ile ifade edilecek olur ise:

[atki+ D7 19k)]  [y(ks) 0
0= qCki +2) | _ gk |, |y()]| | y(k; +1)
q(k; +N,)] lqed] lykd] Lyt + D+ +yUk;+Np—1)
[ qlk; +1) ]
Q= | qk; +2) |
4.18
la(ki+ )] (4.18)
=Qot+Yy
0 0 .0 [ ¥+ 1)
Im xXm 0 0 y(ki + 2)
+ aae
| I T 01w, samy x (v, xm) y(k; + N,)
Q=0Qo+Yy+ LY =0Qy+CXy+1,C(Xo+ LAX) (4.19)

Biitiin terimlerin kontrol sinyali tiiriinden yazilmis halleri (4.20) denklem takiminda
belirtildigi gibi bulunmus olacaktir:
U=U,+ IyAU
AX = MAX, + NAU + PAV

X =X, + L,AX
Y = C(X, + I,AX) (4.20)

Q = Qo + CXo + I,C (X, + L,AX)

4.2.2 Cevrim-dis1 hesaplanabilen terimler

Denklem (4.20)’de verilen ifadeler amag Olciitii igerisine yazildiktan sonra, bu ifadeyi
minimum yapan kontrol sinyal dizisi hesaplanmalidir. Amagc 6l¢iitiinde, sabit terimler
ve sadece ongorii ufkunun baslangicinda dl¢iilen ya da kestirilen durum degiskenlerine
bagli baz1 terimler olusacaktir. Bu alt béliimde, islem yiikiinii azaltmak i¢in, bu

terimlerin ¢cevrim dis1 hesaplanmasina yonelik bir ¢calisma yapilmistir.
U= UO + IuAU
UT = U5 +AUTI;

AX = MAX, + NAU + PAV

AXT = AXgM" + AUTNT + AVTPT (421)

X =X, + L,(MAX, + NAU + PAV)
XT =XF + (AXIMT + AUTNT + AVTPT)IT
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Y = C(Xy + L,(MAX, + NAU + PAV))
YT = (X§ + (AXgMT + AUTNT + AVTPTYI)CT

Q = Qo + CXo + I,C(Xo + L(MAX, + NAU + PAV))
Q" = QF + X5 CT + XFCTI} + (AXTM” + AUTNT
+ AVTPTYIICTIT

Denklem 4.21°de belirtilen ifadeler, amag 6lgiitii igerisine yazilir ise:

J = (Rs — C(Xo + I,(MAX, + NAU + PAV)) wy,(Rs — C(X,
+ L (MAX, + NAU + PAV))) + AU w,, AU
+ (U + IyAU) 'wy (Uy + Iy AU)
+ (MAXy + NAU + PAV) wy, (MAXy + NAU
+ PAV) + (Xo + L(MAX,y + NAU + PAV)) wy (X,
+ L. (MAX, + NAU + PAV))
+ (Q0 +CX,

(4.22)

+1,C(Xo + L, (MAX, + NAU + PAV)))T w, (Qo

+ CXo + [,C(Xo + I, (MAXy + NAU + PAV)))
ifadesi elde edilir. Problemin formulasyonunda karesel amag 6l¢iitii kullanilmistir, bu
sebeple problem konvekstir. Konveks bir fonksiyonun global minimum degeri,
tirevinin sifir oldugu durumda olusacaktir. Denklem (4.23) ile ifade edilen tiirev

ifadesini saglayan AU kontrol dizisi, 6ngoriilen optimal kontrol dizisi olacaktir.

o
=0 (4.23)

Gosterim kolaylig1 agisindan, amag 6l¢iitii ifadesi , / , nin sadece kontrol isaretine bagh

olan terimleri hesaplanarak, aaA_]U tiirev ifadesi bulunacaktir:
J ={RI — (X + (AXFMT + AVTPTYIDCTY)wy, CLN + (Up" )wy Iy
+ (AXITMT + AVTPT)wy, N + (X + (AXTMT
+ AVTPTYID)w, I, N
+(QF + X5 CT + X CTIT + (AXFMT
+ AVTPTYITCTI] )w, 1, CL.NYAU

+AUT{(NTITCTYwy, (Rs — C(Xo + I,(MAX, + PAV))) + I,"w, Uy
+ NTwy, (MAX, + PAV) (4.24)
+ NTITw,(Xo + 1, (MAX, + PAV))
+ (NTIZCTI)w,(Qo + CXo + 1,C (X, + L. (MAX,
+ PAV))}

+AUT{NTCTwy,CN + wpy, + Iy wyly + NTwp, N + NTL " w, I, N
+ NTILCTI)yw, (1,CL.N)}AU
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+Sabit Terimler

Denklem (4.24) daha acik bir sekilde denklem (4.25) ile ifade edilmistir:
] = pAU + AUTq + AUTRAU

p = {(RT — (XT + (AXFMT + AVTPTYIDCT)wy, CIN + (Uy" )wy Iy

+ (AXITMT + AVTPT)wy, N + (XT + (AXTMT

+ AVTPTYIDY W, I N

+(QF + X3 CT + XTCTIT + (AXIMT

+ AVTPTYITCT I )w, 1, CL, N}

q = {(NTIZCT)wy,(Rs — C(Xo + L. (MAX, + PAV))) + I,"w,, U,

+ NTwy (MAX, + PAV)
+ NTITw, (X, + I,(MAX, + PAV))
+ (NTIZCTIDN)w,(Qo + CXo + I,C(Xo + L, (MAX,
+ PAV))}

R={NTL"C"w,CL.N + wy, + Iy wy Iy + NTwp,N + NTL w, [, N

(4.25)

+ NTITCT 1wy (L, CIN)}

Bu durumda denklem 4.23 ile belirtilen tiirev ifadesi ve optimal kontrol isareti dizisi

denklem (4.26) gibi olacaktir:

a] T T
m—p+q +(R+R )AU—O

AU =—(R+R")™(p+q") (4.26)

Karesel ifadenin katsayisi olan R goriildiigii lizere hi¢bir ilk degere bagh degildir, bu

nedenle ilk sabit deger (4.27) ile gosterilebilir:

¢, = —(R+RT)? 4.27)

Denklem (4.25) ile verilen p ifadesi diizenlenerek hesaplanan diger sabit degerler

(4.28) denklem takimu ile ifade edilmistir.

p = —RI{w, CL,N} + Uy {w, I}
+ AXJ{MTIICTwy, CI.N + MTwy, N + MTITw, [N
+ MTILCT I w,l,CLN}
+ AVT{PTITCTwy,CI N + PTwy N + PTITw,I,N (4.28)
+ PTIICT I w,1,CI, N}
+ XT{C"wy CLN + wyI,N + (CT + CT1])w,L,CI,N}
+ Q5 {wy1,CL,N}
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Cy = —w,CIN

_ _ Cg = WuIU
Cy =M"I;C"wy,CI,N + MTwaI\_/ +MTITw, I.N
+MTIICTIIw,1,CI.N
Cs =PTIT C‘TwyC'_IxN + pTWAxN_-l- PTITw,I,N
+ PTIICTIIw, 1, CL.N

Co = CTwy,CL.N + w, [N + gC'T + CTIwy L, CLN
C; = wyl, CI,N

p=RTC, + U, Cs + AXTC, + AVTCs + XTC, + QI C, (4.29)
0

Ayni sekilde (4.25) ile verilen g7 ifadesi diizenlenerek hesaplanan diger sabit degerler
(4.30) denklem takimu ile ifade edilmistir:

q" = {=NTILCTw,}R, + {IUT_Wu}UO
+{NTITCTw,CL,M + NTwy,M + NTITw,[,M
+ NTIZCT I w, L, CLM}AX,
+{NTIZC"wy,CI,P + N"wp, P + NTITw, L,.P
+ NTILCT 1w, 1, CL.P}AV
+{NTILCTwy,C + NTITwy + NTILCTITw, (C
+ 1,0)}Xo + {NTILCTITw,}Q,

y 4.30
Cs = {—=NTITCTwy}R; (430)
Cg == IUTWu
Cro0 = NTILCTw, CLM + NTwy, M + NTIZw, [, M

A NTLCT w1, CLM )
Cy1 = NTILCTw, CLP + NTwy, P + NTITw, I, P
A NTLCTIwgLCLP i i
Ci =NTILCTw,C + NTI{w, + NTIZCTw,(C + 1,0)
613 = NTI;CTI:;I;W(I

q = CgR; + CoUy + C1oAXy + C11AV + C12Xo + C130Q (4.31)

Her adimda hesaplanmas: gereken (p + q7) ifadesi, ¢cevrim dis1 hesaplanabilen bu

terimler kullanilarak yeniden diizenlenir ise:

(p+q") =R Crq + Uy Cy5 )
+ AXTC1e+AVTCiy 4+ Xy Crg+Q0" Cro

Cia=Cy+Cg"
Cis=C3+Cy"
(16 =Cy + C10T
(17 =Cs + CllT
Cig=Co+ Cra"

(4.32)
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Cio=Cy + Cy3"

seklinde elde edilir. Bu durumda optimal kontrol isaret dizisi, denklem (4.33)’deki gibi

olacaktir:

T
AU = C, {RSTC14 + Uy Cy5 + AXT Cre+AVTCyy + X, C18+Q0TC19} (433)

Bu ifadede goriilen tiim C(,) katsayilari, ¢evrim-dis1 olarak hesaplandigi igin, her

kontrol adiminda yalnizca 7 matris ¢arpimi ve 5 matris toplamasi yapilarak optimal

kontrol isareti hesaplanabilecektir.

4.3 Laguerre MPC

Ikinci boliimde detayli bir sekilde anlatildig1 gibi, klasik MPC yapisinda, optimal
kontrol isareti dizisi; kontrol ufku boyunca degisken, kontrol ufkundan 6ngorii utkuna
kadar sabit kabul edilmektedir. Bu nedenle, optimizasyon problemi kontrol ufku, N,
adet bilinmeyen igerecektir. Laguerre MPC yapisinda ise, kontrol sinyal dizisi N adet
Laguerre temel fonksiyonu ile oOngorii ufku boyunca yaklasik olarak ifade
edilmektedir, bu sebeple optimizasyon problemi - kullanicinin tarafindan
belirlenebilen - sadece N adet bilinmeyen igerecektir. Bu basit yaklasim, uzun kontrol
ufku se¢imi gerektiren durumlarda, klasik MPC’nin hesaplama karmasiklig1 agisindan,
cok kisa kontrol ufku segilen problemlerde ise optimalite agisindan avantaj
saglayabilmektedir. Yontemin temel dezavantaji ise, yalnizca agik dongii kararli
sistemlere uygulanabilmesi ve kontrol isaretinin yaklasik ifadelerinin kullanilmasi

nedeniyle olusabilecek modelleme hatalar1 olarak belirtilebilir.

4.3.1 Problem formulasyonu

Laguerre ortogonal temel fonksiyonu tabanli MPC de, klasik MPC den farkli olarak
kontrol sinyali kontrol ufkundan sonra sifir kabul edilmez. Bu durumda, denklem (4.9)
ve (4.10), Laguerre MPC i¢in yeniden diizenlenmelidir, kontrol ufku uzunluguna gore

boyutu degisen matrisler, Laguerre MPC yapisi i¢in yeniden hesaplanmalidir.

Ongorii ufku boyunca hesaplanan yeni matrisler olan U, I, ve N; ile denklem
(4.25)’de klasik MPC i¢in hesaplanan p,q ve R degerleri giincellenir ise, Laguerre

MPC i¢in amag Olgiitii bulunacaktir.
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u(k;)
U= | u(k; +1) |
u(k +1v - 1)
u(k;)
u(k )
u(k) (mxNp)x1
Au(k;)
+ Au(k;) + Au(k; +1) (4.34)
| awciy) + Aulk; + 1) + - o+ Du(k; + N, — 1))
= UO,l + Ul

U, = AU = Iy, AU

I I T T, xm) x (v, xm)

[ Ax(k; + 1) ]

Ax(k; + N,) -,
A, 0 0 0 ‘| Ax(k;)
A2 0 0 | Ax(k;)
0 0
0 0 AdNPJ(anp)x(anp) Ax(ki) (nXNp)x1
B, 0 0 0 Au(k;) (4.35)
AyBy By 0 0 Au(k; + 1)
—Ade_lB Ade_zBd Bq (nxNp)x(Npxm) Au(ki + Np B
Py 0 0 0 Av(k;)
A P, P, 0 O Av(k; + 1)
0

Pq (nxNp)Xx(Npxr)

1) (Npxm)x1

A", ANPTRP, Av(k; + N, — 1) (yrye

AX = MAX, + N, AU + PAV (4.36)

Ikinci béliimde ifade edilen denklem (2.25) hatirlanir ise, kontrol isareti dizisinin

Laguerre temel fonksiyonlari ile ifade edilmis hali denklem (4.37)’deki gibidir:

Auk;) [ L'( 0 ] LT(O)
av=| Aul+1) ] | L' I = L (O)A .
(4.37)
Lau(e + , 1) l 1)J LL” (O)(A - 'l
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Denklem (4.25) ile belirtilen amag 6lg¢iitii ifadesi, denklem (2.32) kullanilarak yeniden
diizenlenir ise denklem (4.38) elde edilecektir:
J=plMm+ T q+ L™ R(L™) 438)
J=@®+q)LM++n"LRL '

Bu durumda optimal Laguerre katsayilar1 ve sisteme uygulanacak olan optimal kontrol

dizisinin ilk elemani denklem (4.39) ve (4.40)’daki gibi olacaktir:

0 o
Lt + E RN =0
b o (439)
R = LRI'
— (P pTy\—1 TNTT
n=—R+R)"@+q)L (4.40)

Au(k; + 1) = LT (0)n
4.3.2 Cevrim-dis1 hesaplanabilen terimler

Klasik MPC formulasyonunda c¢evrim-disi hesaplanan terimler ve boliim 4.3.1°de
hesaplanan Uy, Iy; ve N, matrisleri kullanilarak Laguerre MPC ig¢in ¢evrim-disi

hesaplanabilen terimler kolaylikla belirlenebilir:

Cii=—-(R+RMH™
Cy1 = wyCLN,
C31 = wyly,
Cyy = —MTI;C_TWyC_Ile + MTwp Ny + MT I wy LN,
+ MTIECT I wy I, CIN,
C5,l = —PTI;C_TWyC_Ile + PTWAle + PTI;WxIle
+ PTITCT I wy I, CIN,
C6,l = —C_‘TWyC_‘Ile + WxIle + (C_‘T + CTTIy)WquC_‘Ile
C7y = wyl, CIN,
Cg1 = NI.C"w,
Cy = 117;,qu
Cro = =N I{CTwy, CI,M + N wp M + N[ I{w, .M
+ N7 CTI]L,CI.M
€1 = _NITIZ;C_'TWyC_'IxP + NlTWAxP + NITI;‘WXpr
+N/I7C"[}1,CI P
Ciz = =N[ITCTwy,C + N[ 1Zw, + NI ITCTITw, (C + 1,C)
Ciz = N[ ILCTITw,

(4.41)

Ciay = Coy+ Cy'
Cis1=Cs;+Cop"
Ci61 = Car+ Croy'
Ci7p=Cs;1+ Cray'
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_ T

Cig; = Co; + Ci2y
_ T

Cio; = C7;+ Cy3

T
N = Coa{Rs Crat + Uo" Cusg + BXF Croy+AVT Crzy + Xo Crgu+Qo” Crog} I
Au(k; +1) = LT (0)n
Bu durumda Laguerre MPC i¢in optimal kontrol isareti denklemi (4.42) deki gibi

olacaktir:

n=_Cy {RsTC14,l + UOTC15,1
T —
+ AXg C16,+HAVT Ci7) + Xo C18,1+Q0TC19,1} r (4.42)
Au(k; + 1) = LT (0)n

4.3.3 Laguerre katsayilarinin optimal se¢cimi

Laguerre ortogonal temel fonksiyonlar: ile herhangi bir impuls cevap dizisinin ne
kadar dogru bir sekilde temsil edildigi, temel fonksiyon sayist N’nin se¢imine ve
Laguerre fonksiyonun (2.18) ile tanimlanan zaman faktorii a’nin ne kadar dogru
secildigine baghdir, [34]. Bu alt bolimde Laguerre zaman faktoriiniin se¢imine
yonelik literatiirde, [35], Onerilen bir yoOntem anlatilacak ve tez kapsaminda

kullanilacaktir.

[35]°de, Laguerre katsayilarindan olusturulan (4.43) ile tanimlanan amag Olciitii
anlaminda optimal olan bir zaman faktorii se¢cimi dnerilmistir. Denklemde belirtilen c;
degerleri, daha once denklem (2.26) ile belirtilen Laguerre fonksiyonlar1 agirlik

katsayilaridir.

] = Z ic;? (4.43)
i=1
Zamanla dogrusal bir sekilde artan agirlik, Laguerre yaklagik modelinin hizli bir

sekilde gercek sistemin impuls cevabina yakinsamasini saglayacaktir, [35]. Laguerre

fonksiyonlart ile ifade edilmek istenen isaret dizisi h(k) olsun:

h(D) = ) cilyh) (4.44)
i=1
Bu durumda onerilen optimal Laguerre zaman faktorii, denklem (4.46)’da ifade
edilmistir:
1 (00} 1 oo
M, = _zz kh2(k) M, = —ZZ kAh? (k) (4.45)
Il £ I £
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o]

R i R0 = )
k=0

i=1

N

2M; —1— M,
2M; — 1+ /4M; M, — MZ — 2M, (4.46)

Aopt =

Sekil 4.1’de h(k) herhangi bir sistemden 6l¢iilmiis impuls cevap dizisi olmak tizere
karsilagtirmali bir sonucu gostermektedir. Kullanilacak Laguerre temel fonksiyon
sayis1 N belirlendikten sonra sistemin cevabini en yakin temsil edecek Laguerre zaman
faktorii a belirlenmelidir. Bu yontem, zaman faktdriiniin deneme yanilma ile
bulunmasi yerine, modelleme hatasin1 minimize eden bir se¢im yapilmasina imkan
saglar. Goriildiigl lizere yaklasik olarak belirlenmis bir a degeri olan 0.6 ile elde
edilmis Laguerre model cevabi, denklem (4.46)’da verilen optimal a degerine gore

daha fazla modelleme hatas1 vermistir.

Laguerre MPC tasariminda Laguerre fonksiyonlar ile ifade edilecek dizi MPC nin
kendi ¢iktis1 olan kontrol sinyali dizisi, AU’dur. Bu sebeple tasarima baslarken
sistemden toplanmis bir impuls cevab1 bulunmamaktadir. Laguerre fonksiyonlari ile
gercek dinamiklere yakinsamak i¢in, tasarlanacak MPC ile ayn1 agirlik matrislerine
sahip bir LQR kontroldr tasarlanmistir. Bu kontroldriin sabit referans i¢in 6ngdrii ufku
boyunca kontrol isareti kaydedilip, bu isareti en 1y1 ifade eden Laguerre fonksiyon

sistemi olusturulmustur.

8
6 2=0.6
Al a=0.7319(a )| |

Impuls Cevap

0 20 40 60 80 100
Ornekleme Zamani

Sekil 4.1 : Optimal Laguerre zaman sabiti se¢imi.
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5. KONVOY KARARLILIGI (STRING STABILITY)

Konvoy kararlilig1 her ne kadar tasit guruplar1 (platoon) uygulamalarinda 6ne ¢ikan
bir kavram olsa da, adaptif hiz sabitleme sistemi tasariminda da incelenmesi gereken
onemli bir konudur. Tasarlanan kontrol kurali eger sadece ACC sisteminin aktif
oldugu aracin kararliligini garanti altina aliyor ise, takip mesafesi hatas1 yanlizca takip
edilen aracin hizinin sabit oldugu durumda sifira yakinsayacaktir, [42]. Buna karsin,
takip edilen aracin hizlandig1 ya da yavasladigi durumlarda, takip mesafesi hatasi sifira
yakinsamayacaktir. Bu nedenle, ACC fonksiyonlarmma sahip araclardan olusan
konvoylarda, hizlanma ya da yavaglama durumlarinda takip mesafesi hatasi konvoyun
sonuna dogru katlanarak artabilmekte ve konvoy kararliligi1 bozulabilmektedir. Araglar
vasita grubu (platooning) uygulamasinda oldugu gibi 6zellikle konvoy haline
getirilmese bile, birkag ACC 06zelligine sahip ara¢ herhangi bir yolda arka arkaya
geldiginde, aralarindaki mesafe ¢ok agilabilmekte ve bu durum trafik yogunlugu ve
trafik sok dalgalarina yol agabilmektedir. Bu durum {izerine yogunlasan konvoy
kararliligt kavrami, 1970’1 yillardan beri literatiirde calisgilmaktadir, [36]. Konvoy
kararlilig1, herhangi bir ara¢ konvoyunda, konvoyun arka siralarina gidildikce araglar
arasindaki takip mesafesi hatasinin azalmasini garanti altina almaktadir, [37].
Belirtilen bu durumu saglamanin ilk sarti, birbirini takip eden araglarin takip mesafesi
hatalarini iligkilendiren (5.1) ile tanimlanan transfer fonksiyonunun sonsuz normunun
(5.2) biiyiikliigiiniin daima 1’den kii¢lik olmasidir. Sekil 5.1 de ii¢ araclik bir konvoy
goriilmektedir, &; ve €;_4 sirast ile i ve i — 1 nolu araglarin 6nlerindeki araglar ile
aralarindaki takip mesafesi hatasini belirtmek tizere, ilgili trnsfer fonksiyonu (5.1) deki

gibi olacaktir.

Xi-1
Xi
Xi+1

ooy <o Wiivey <o :

Sekil 5.1 : Ara¢ konvoyu.

47



&i+1(5)

&(s)

G <=1 (5.2)

G(s) =

(5.1)

Takip mesafesi hatasinin degisiminin sinusoidal oldugu durumlarda, (5.2) ifadesi,
konvoy kararliligin1 garanti altina almaktadir. Fakat siirekli hal hatas1 ya da rampa
fonksiyonu (stirekli yavaslama ya da hizlanma gibi) tipinde olan hata durumlarinda

denklem (5.2) olgiitli yetersiz kalmaktadir, [42].

Denklem (5.2) ile tanimlanan 0lgiit, asagidaki kosulun saglanmasini garanti altina

almaktadir:

leira(Ollz < lle(®)l2 (5:3)

Bunun anlami ise sadece maksimum takip hatasinin mutlak degerinin konvoy boyunca
azalmasin1 garanti altina almaktadir. Hatalarin isaretleri ile ilgili bir kisit
bulunmamaktadir. Sekil 5.1°de goriilen araglardan daha ondeki i nolu aracin
negatif(planlanandan daha uzak), i + 1 nolu aracin pozitif(planlanandan daha yakin)
son hal hatas1 ile bir 6nlerindeki araglar takip ettiklerini diisiinelim. Bu durumda
denklem (5.3) ifadesi saglansa bile, arka siradaki ara¢ bir onilindekini daha yakindan

takip edeceginden tehlikeli bir durum olusacaktir.

Bu sebeple tam bir konvoy kararliligi icin, daha konservatif bir kural olan (5.4)

saglanmalidir:

llei(Olleo < Mlei—1 (Ol (5:4)

g(t) Denklem (5.1) ile ifade edilen transfer fonksiyonunun impuls cevabi olsun, bu

durumda (5.4) ifadesi ancak (5.5) denkleminin saglanmasi ile olacaktir:

g)>0 (5.5)

Denkem (5.5) ile ifade edilen 6zelligi, bir kapali dongii kontrol sisteminde saglamanin
tek yolu ise, sitemin agik dongii transfer fonksiyonunda minimum fazli olmas1 yani

sifirlarinin da sol yar1 diizlemde olmasi ile saglanabilmektedir, [39].
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6. SISTEM BENZETIiMi VE BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, Boliim 3’te modeli olusturulan ara¢ ve uyarlamali hiz sabitleme sistemi
ile, Bolim 4’de aciklanan MPC metotlar1 MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklenmistir. Takip edilecek aracin hizi i¢in, standard siiriis profilleri (drive cycles)
kullanilmistir. Ayrica hiz kontrol sistemine bozucu olarak etkiyen direng¢ kuvvetleri
olan hava siirtiinmesi direnci, teker yuvarlanma direnci ve yol egiminden kaynaklanan
direncler de modellenmistir. Tasarlanan kontrolor, ara¢ modelleri ve bozucu kuvvet
modelleri kullanilarak sistemin kapali dongli benzetim modeli kurulmus ve farkl

kosullarda tasarlanan kontrolorlerin performanslari degerlendirilmistir.

6.1 Sistem Benzetim Modeli

Sistem icin olusturulan benzetim modeli Sekil 6.1°de verilmistir. MPC kontrolor
blogunun icerisinde denklem (4.33) ile ifade edilen optimum kontrol sinyali
hesaplamasi yapilmaktadir. Denklem (4.32) ile gosterilen ¢evrim dis1 hesaplanabilen
biitliin terimler, simulasyondan once hesaplanmis, Ol¢iillen durum degiskenleri ve
bozucu etkiler altinda optimum kontrol sinyali hesaplanmigtir. Bolim 4.1°de
anlatildig1 gibi, kontrolor, farksal durum uzay modeli kullanilarak tasarlandig: igin,

durumlar ve 6l¢iilen bozucu etkilerin degisimleri hesaplanmis ve kontrolor girisinde

z
Differen
m—> Ref

References e Vllmsl Tracking Errorfr] ——»|

 tar ACC Vel[mis]
; + du——au Traction Force Req[N] ACC Posfr] C Posn] Velocity Difference[mis] ——»

sl 7 ] = | SO Sl e

Lolece accel[ms2]  Velocity Di

z
Difference1 ACC Vehicle

Disturbance Measrement Tar Vel[mis] Tar Vellmis]  Driver Model Errorfm/s2] ——]

Tar Posiri] Tar Posf] Integral State [——»,

- Target Vehicle State Measurement
z |<7

Sekil 6.1 : Kapal1 dongii benzetim modeli.

49



ACC aract blogunda, denklem (3.5) ile belirtilen tasit dinamikleri modellenmistir.
Sekil 6.2°de goriildiigli tizere, kontrolor tarafindan hesaplanan ¢ekis kuvveti, birinci
mertebeden transfer fonksiyonu dinamigi ile gergeklestirilmekte, teker yuvarlanma
direnci ve hava siirtlinme direnci hesaplanmaktadir. B6liim 6.2.2°de anlatilacak olan
metot ile gercek bir yol i¢in hesaplanan eg§im degerleri icin bir tablo olugturulmus ve
aracin pozisyonuna bagli olarak araca egim sebebi ile etkiyen direng kuvveti
hesaplanmistir. Bu ¢alismada aracin ger¢ek pozisyonunun, aragtaki navigasyon

sistemi ile Ol¢iildiigii varsayilmistir.

Arag iizerine etkiyen toplam kuvvet hesaplandiktan sonra, ACC araci ivmesi, hiz1 ve

pozisyonu hesaplanmigtir.

m_veh*3.81*Crr '—i oliing Res
x -
* [hirResistihce | Resistande Forces
0.5*APCd*rho
v 3
m . RCC accelmis2) ACC Velmis]
L i * .
I sin 981" myen Tadient Resistafice
ACCPos
- = A
; KF1 . / ACCve ACC Posim]
Traction Force RegiN] F traction req TlLs+1 | F traction

LowLevel
Dynamics

Sekil 6.2 : ACC arac1 benzetim modeli.

Hedef ara¢ blogunda 6ndeki aracin hiz profili i¢in 6.2.1 boliimiinde tanimlanan
standart hiz profilleri kullanilmis ve 6ndeki aracin belirlenen hiz profilini ger¢ekei bir
dinamik ile takip etmesi i¢in, ondeki aracin dinamikleri birinci mertebeden bir transfer

fonksiyonu ile modellenmistir, (Sekil 6.3).

' i< (mis)= 0. 515+1 1
v S .4
»{ 2

s
M—. % |tar_pos Tar Pos{]

njtial Position Target Vehicle

»(D)

Tar Vel[m/s]

Sekil 6.3 : Takip edilen aracin benzetim modeli.
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Durum 6l¢iim blogunda (Sekil 6.4) denklem (3.29) ile belirtilen sistem durumlarinin
Olcimii yapilmistir. Yapilan oOlgiimlerin ideal oldugu varsayilmig, bu sebeple
Olctimlere herhangi bir giiriiltii modeli eklenmemistir. Sistem durumlarindan takip
hatas1t ACC aracinin hizina ve 6l¢iilen takip mesafesine baglidir. ACC aracinin hizi
durum degiskeni olmamasina ragmen, glinimiizde hemen hemen her aracta yerlesik
bir sensér ile dlgiilmektedir. Bu sebeple kullamilabilir oldugu varsayilmistir. iki arag
arasindaki mesafe ve hiz farki ise, otomotivde sik¢a kullanilan radarlar ile

oOl¢iilebilmektedir.

Ayrica sistem durumlarina ek olarak sisteme sonradan eklenen integral etkiye iliskin

durum da bu blok icerisinde hesaplanmaktadir.

do Tau N
offsett N
o L&l ‘a0 . RefDst
ACC Velm/s]
Zero-Order @
Hold1
Tracking Error{mi

Cr—-

ACC Pos[m] R -
+ elbi =1 Integral State

Tar Pos{m]

Kd .
< =
Kv *

Driver Model Error{m/s2]
e .
Tar Vellm/s]
- Velocity Difference[m/s]

@1 e

ACC accel[mis2] Velocity Differenc]mis]

Zero-Order
Hold

Sekil 6.4 : Durum degiskenleri 6l¢tim blogu.

Bozucu etki 6ngorii blogu Sekil 6.5°te verilmistir. Bu blogun igerisinde, denklem (3.6)
ile ifade edilen diren¢ kuvvetleri, Olgiillen ACC araci durumlarina gore
hesaplanmaktadir. Bu blokta 6ngorii utku boyunca ACC aracinin hizi sabit kabul
edilmekte, dolayist ile teker yuvarlanma direncinin ve hava siirtiinmesi direncinin sabit

kaldig1 varsayilmistir.

Egim direnci hesaplanirken, ACC aracinin o andaki pozisyonu oOlg¢iilmekte
(navigasyondan geldigi varsayilarak) aracin 6ngorii ufku siiresince sabit hizla gidecegi
varsayiminda bulunularak (6ngdrii ufku kisa secildiginde ufuk boyunca hiz
degisiminin ¢ok olmayacag diisiiniilerek), gelecekteki her 6rnekleme adiminda aracin

hangi konumda bulunacagi hesaplanmaktadir.

Ongorii ufku boyunca hesaplanan bu konum degerlerine gére dnceden olusturulan

tablo kullanilarak gelecekteki egim degerleri ve egim direngleri tahmin edilmektedir.
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[ACC_vel] ACC_vdh
fcn

host_dist_pr » 1D T(u)
I 4 9.81*m_veh .
[ACC_pos] +
Disturbance Preview L Pos]

Sekil 6.5 : Bozucu etki 6l¢iim/6ngorii blogu.

K (z-1)
Tsz

Discrete Derivative

Yapilacak benzetim ¢alismalarinda kullanilacak parametreler Cizelge 6.1 de

sunulmustur:

Cizelge 6.1 : Benzetim modeli parametreleri.

Parametre Deger
Crr 0.006 N/(m/s)
Cq 0.75
Af 6.25 N m?
p 1.2 kg/m3
K; 1
T; 0.45s
T 2.5s
[y 10m
K, 0.25s71
Ky 0.02 572
T 0.04 s

6.2 Test Durumlarinin Olusturulmasi

Benzetim ¢alismalararinda ¢ok temel hiz profillerinin (hizlanma - sabit hiz-durma
gibi) ve egim profillerinin yaninda, otomotivde standart haline gelmis cesitli hiz
profilleri ve gercek yol verisinden elde edilmis egim verileri kullanilarak sonuglar

incelenecektir. Bu kisimda bu test durumlarinin olusturulmasi {izerinde durulmustur.

6.2.1 Standart siiriis profilleri

Otomotivde kullanilan standart siiriis profilleri zamana kars1 aracin takip etmesi
gereken hizi tanimlayan dizilerdir. Standart siiriis profilleri, araclarin ¢esitli acilardan
performanslarinin(yakit tiiketimi, hava kirliligi, dayaniklilik, konfor vb.)
degerlendirilmesinde ve ara¢ alt sistemlerinin(motor, sanziman, batarya vb.)
performans testlerinde standart olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan

stiriis profilleri Avrupa standartlarinda tanimli NEDC, ECE-15, EUDC, CADC,
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WLTP; Amerikan standartlarinda tanimli FTP-75, HFET, UDDC ve Japonya
standartlarinda tanimli 10-Mode, 10-15 Mode, JC08 olarak tanimlanabilir.

Bu calismada, MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanmis ve simulink kiitiiphanesine

eklenebilen hazir siiriis profili blogu kullanilmistir, [40].

& Source Block Parameters: Drive Cyclel ﬁ
Drive Cycle (mask) (link)

This block produces drive cycle data, as used in many automotive
applications. It outputs displacement, velocity and acceleration,
all in SI units. The user can choose from a list of popular cycles.

Parameters

Cycle name: |HWFET - ]

NEDC
Repeat oy( o 15 |

ArtUrban
ArtRoad
ArtMw130
ArtMw150
WLTP class 3
uUDDS

FTP -
HWFET F

Sekil 6.6 : Siiriis profili blogu kullanic1 arayiizii.

Sekil 6.6’da arayiizii goriilen kiitiphane internetten agik kaynak olarak
indirilebilmekte ve goriildiigii gibi birgok populer siiriis profili i¢cin zamana gore

pozisyon, hiz ve ivme degerlerini sunmaktadir.

6.2.2 Gergek yol verisi olusturma metodu

Takip edilen aracin ivmesi yaninda, sisteme etkiyen bir diger bozucu etki de yol egimi
sebebi ile ACC aracinin iizerinde olusan direng kuvvetidir. Bu diren¢ kuvveti denklem
(3.6)’dan da goriilebilecegi lizere yolun egimine ve aracin agirligina baghdir. Yol
egiminin gercek¢i durumlar temsil edebilmesi icin, bu ¢alismada gercek yol egim

bilgilerinin internetten elde edilebildigi bir metot dnerilmistir.

Onerilecek metot, temelde diinya capinda gelistirilen ve acik kaynak bir harita
olusturma projesi olan “OpenStreetMap(OSM)” altyapisini kullanmaktadir. Benzetim
caligmalarinda kullanilacak egim bilgisi, yine OSM tabanli iicretsiz bir rota planlama
yazilimi olan “BRouter” [41] kullanilarak elde edilmistir. Yazilim cesitli kisitlar ile

rota olusturabilmeye olanak saglamaktadir. Ornegin olusturulacak rota; kosu, bisiklet
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ya da arag testine uygun olacak sekilde segilebilmektedir. Programin kullanici arayiizii

Sekil 6.7°de goriilmektedir.

BRouter-Web 063 | + ‘
‘esc’ or 'q' to disable drawing, 'd' to enable drawing ‘ z|
Web client for BRouter - work in progress - about —_—
= - — g 7 |
Options —i
Profile car-test v Q!
Alternative: original v —
2 L &
o6 o5 C
Route Length: 57.2km 4
Ascent filtered: 704 m . rotin@rmant 06 =
Ascent plain: -52m e [ Sile
— S:
Cost: 60557 \ %
Mean cost: 1.06 I |
- : ~ 41 =1 Bey
1 Download  GPX - KML - GeoJSON - data CSV Ol

Y T = BagaRSEhic

4 Gekmekoy.
CUmraniye
\ Sancaktepe

" Atasehir
) Sullanbeyl

N

“Maltepe

‘Ka’ral
o
Profile Data Adalar
elev. dist.  Skm elevS tum$ nodeS initials WayTags
6 39 1000 0 0 0 highway=motorw
11 2473 1050 0
1 30 1500 0 17
45 2931 1050 0 45
160 22172 1000 0
93 16268 1000 0

92

0
0
0
0
0
330 0

0 highway=trunk or w

Sekil 6.7 : BRouter kullanici arayiizii.

Herhangi bir rotadaki egim bilgisini elde etmek i¢in yapilmasi gereken, rotanin
baslangi¢c ve bitis noktalarini belirlemek, profil kriterini(arag testi gibi) segmek ve
olusturulan rotanin bilgilerini GPX formatinda bilgisayara kaydetmektir. Kaydedilen
veri, rota lizerindeki noktalarin koordinatlarini ve yiiksekligini vermektedir. Koordinat
bilgileri rota lizerindeki mesafe bilgisine ¢evrilerek, Sekil 6.7°deki grafige benzer bir
mesafe-ylikseklik bilgisi rahatlikla olusturulabilecektir. Bu olusturulan veri ise
MATLAB/Simulink ortaminda bir bagvuru tablosuna atilarak, ara¢ pozisyonuna baglh
olarak egim bilgisi kolaylikla elde edilebilecektir.

6.3 Sistem Benzetim Sonuclari

Bu kisimda oncelikle klasik MPC i¢in kontroldr katsayilar: olan agirlik terimlerinin,
bozucu etkilerin olmadigi ve oldugu durumlarda sistem cevabina etkileri incelenecek,
daha sonra integral etkisinin ve Ongorii/kontrol ufuklarinin se¢iminin sistem
performansina etkileri arastirilacaktir. Ardindan, benzer ¢caligmalar Laguerre MPC i¢in
yapilacak ve gergek siirlis profilleri ve yol verileri kullanilarak yapilacak benzetim
calismalari ile klasik MPC ve Laguerre MPC yaklasimlart kiyaslanacaktir. Sistem

degiskenleri hatalar {izerinden tanimlandig1 i¢in, fiziksel olarak anlagilmasi giic
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olabilmektedir. Bu sebeple ACC araci ve takip edilen dndeki ara¢ i¢in durum
degiskenleri ayr1 ayri, Sekil 6.8 ile gosterilmis, denklem (3.29) ile belirtilen sistem
durum degiskenleri de Sekil 6.9’da gosterilmistir:

_ 1000 | |
E
¥
= 500 -
g Ondeki Arac
a T | 1 | ACC Araci
0 —
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(s)
200 T I
w
£ 100} - — — .
] Ondeki Arac
o | | | | | ACC Araci
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(s)
200 I I
£ Referans Takip Mesafesi
® Takip Mesafesi
5 100 ——— -
2 —
4 —
=2
ot | 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(s)
20 T T
S
]
£ o — — — -
£ Referans Ivme Degeri
= . | 1 | Ivme
-20 :
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(s)

Sekil 6.8 : ACC arac1 ve takip edilen ara¢ durum degiskenleri.

Sekil 6.8°de, ilk egri, takip edilen ve ACC aracinin pozsiyonlarini, ikinci egri hizlarini,
tictincli egri denklem (3.4) ile ifade edilen takip mesafesi referansin1 ve iki arag
arasindaki gercek takip mesafesini son egri ise denklem (3.11) ile ifade edilen siiriicii
modeli referans ivme degerini ve ACC arac1 ivme degerini gdstermektedir. Sekil 6.8
ile gosterilen Ol¢limlerin, sistem durum degiskenleri olan takip mesafesi hatasi, bagil

hiz, ACC arac1 ivmesi ve ivme takibi hatas1 karsiliklar1 Sekil 6.9’da sunulmustur.

3 j I I f Takip Hatasi
€
g0 — _ ]
N
o
a L
.50 = L L | 1 L
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(s)
50
—_ b — Bagil Hiz
L]
E o ~ — — —
2
-50
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(s)
20 T
]
£ S - — -
70 - -
£
=
-20 : : . '
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(s)
20
a8 Ivme Hatasi
@
E —
¥ 0 - o o
E
=
-20
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(s)

Sekil 6.9 : Durum degiskenleri.
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[k asamada, hi¢ egimin olmadig1 ve takip edilen aracin hizinin 100kph’da sabit oldugu
durum igin, segilen agirlik parametrelerinin sistemi nasil etkiledigi incelenecektir. Bu
calismada ongiirti ve konrol ufku 50 olarak sec¢ilmistir. Sekil 6.10 da egim degeri ve

takip edilen aracin hiz1 goriilmektedir:

0 5 10 15 20 25 30
Mesafe(m)

-
o

100.5

99.5

Ondeki Arac Hizi(kph)
=}
(=]

(o]
(=]

(=]
@

10 15 20 25 30
Zaman(s)

Sekil 6.10 : Egim ve ara¢ ivmesi (Durum I).

Sekil 6.11°de takip mesafesi hatasinin agirlik vektoriiniin, takip mesafesi hatasi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Agirlik arttik¢a sistem hizlanmaktadir, fakat agirligin

cok fazla arttirilmasi sistemi kararsiz hale getirebilmektedir.

40

wy, =0.0001 w =[0.01,0,0,0]
10| w,, =0.0001 w,=[0.1,0,0,0]
w, =0.0001 w =[1.0,0.0]
20
__10f
E -
7 ol T ]
8 ——
©
I
£-10n —
=
©
'_
-20
-30
-40
50 | : |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(s)

Sekil 6.11 : Takip mesafesi hatasinin agirlik vektoriiniin etkisi (Durum I).

Sekil 6.12°de ise iki ara¢ arasindaki hiz farkina verilen agirligin, takip mesafesi hatasi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Gortildiigi gibi agirhik arttikca takip edilen aracin

hizinin sabit oldugu durumda, takip mesafesi hatasinin kapatilmasi yavaslamaktadir.
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20

w,,=0.0001 w,=[0.1,0.01,0,0]
w,,=0.0001 w,=[0.1,0.1,0,0]
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Sekil 6.12 : Bagil hiz lizerindeki agirligin etkisi (Durum I).

Sekil 6.13’de, tliglincli durum degiskeni olan ACC aracinin ivime degerinin agirhiinin,
takip mesafesi hatasi iizerindeki etkisi goriilmektedir. Agirlik arttikca, ACC aracinin
ivme degeri diismekte, bu da takip mesafesi hatasindaki asimi azaltmaktadir. Buna

karsin, takip mesafesi hatasinin sifira yaklastig1 siire cok degismemektedir.
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Sekil 6.13 : ACC ivme iizerindeki agirligin etkisi (Durum I).

Sekil 6.14°de ise takip mesafesi hatas1 degisimi iizerindeki agirligin, takip mesafesi
hatas1 iizerindeki etkisi goriilmektedir. Goriildiigii gibi, agirlik arttikga takip mesafesi
hatas1 daha hizli bir sekilde kapatilmakta, buna karsin goriilen asim degeri de

artmaktadir.

Sekil 6.15 de bagil hiz degisimi, bir bagka deyisle bagil ivme tlizerindeki agirligin etkisi

gorilmektedir.
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Sekil 6.14 : Takip mesafesi hata degisimi iizerindeki agirligin etkisi (Durum I).
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Sekil 6.15 : Bagil hiz degisimi tizerindeki agirligin etkisi (Durum I).

Ikinci durumda ise agirliklarin ilk bozucu etki olan takip edilen aracin ivmesinin
oldugu ve Olgiilemedigi durumda takip mesafesi hatas1 tlizerindeki etkisi

incelenecektir. Takip edilen aracin ivmesi ve egim degeri Sekil 6.16°da gosterilmistir.

Sekil 6.17°de ise takip mesafesi hatas1 agirliginin bozucu etki altinda sistem cevabina
etkisi goziikmektedir. Goriildiigii gibi agirlik arttikca sistem bozucu etkiye kars1 daha
direngli hale gelmektedir. Buna karsin agirligi arttirmak kontrol sinyalinin doyuma

ulagmasina ve giiriiltiilerin sistemi daha fazla etkilemesine yol acabilecektir.

Sekil 6.18’de bagil hiz {izerindeki agirligin, takip mesafesi hatasina etkisi
goriilmektedir. Sadece takip mesafesi hatasi ve kontrol sinyali degisimi iizerinde

agirlik oldugu durumda takip mesafesi hatasi lizerinde yapay bir integral etki
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mevcuttur. Bu sebeple rampa sinyali bozucu etki altinda siirekli hal hatasi
kalmamaktadir. Fakat bagil hiza da agirlik verildiginde bu integral etki kaybolmakta

ve rampa sinyali bi¢iminde bozucu etki altinda siirekli hal hatasi olusmaktadir.
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Sekil 6.16 : Egim ve ara¢ ivmesi (Durum II).
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Sekil 6.17 : Takip mesafesi hatast agirliginin etkisi (Durum II).

Sekil 6.19°da ACC arac1 ivmesi lizerindeki agirligin, takip mesafesi kontrolil
tizerindeki etkisi goriilmektedir. ACC ivmesi agirligi arttikca, sistemin bozucu etkiye

kars1 dayaniklilig1 zayiflamaktadir.

Sekil 6.20’de takip mesafesi degisimi lizerindeki agirligin, takip mesafesi hatasi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Agirlik arttikca sistemin bozucu etkiye karsi
dayanikliliginin arttig1 goriilmektedir, buna karsin sistemin bozucu etkiyi bastirma hizi

diismektedir.
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Sekil 6.18 : Bagil hiz agirliginin etkisi (Durum II).
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Sekil 6.19 : ACC ivme agirliginin etkisi (Durum II).

Sekil 6.21°de ise bagil hiz degisimi, bir baska deyisle bagil ivme iizerindeki agirligin
takip mesafesi tizerinedeki etkisi goriilmektedir. Bagil hiz tizerindeki agirlik, sistem
iki aracin da ivmesinin ayn1 olmasi konusunda zorlamaktadir. Bu durumda 6ndeki arag
ivmelendiginde, arkadaki ara¢ da ayni ivme ile hizlanmaya calismakta, bu da artan hiz
ile takip mesafesinin artmasi gereksinimi (Denklem 3.4) ile ters diismekte ve takip

mesafesi kontroliinii olumsuz etkilemektedir.

Agirliklarm bir diger bozucu etki olan yol egimi oldugu durumda takip mesafesi hatasi
tizerine etkileri, takip edilen aracin ivmesinin oldugu durum ile ayni olmaktadir.

Ilerleyen boliimde, egimden kaynakli bozucu etkinin anlik olarak 6lgiilmesi ve
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ongoriilmesi durumlarinin takip mesafesi kontrolii lizerindeki etkisi incelenecektir.

Egimden kaynaklanan bozucu etkinin degisimi Sekil 6.22°de goziikmektedir.
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Sekil 6.20 : Takip mesafesi hatast degisimi agirliginin etkisi (Durum II).
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Sekil 6.21 : Bagil hiz degisimi lizerindeki agirligin etkisi (Durum II).

Sekil 6.23de ise bozucu etkilerin 6l¢iilmedigi, anlik olarak 6l¢iildiigli ve ACC aracinin
ongorii ufku boyunca hizi sabit kabul edilerek gelecekteki egim degerlerinin

Oongoriildiigii durumlar karsilagtirilmaktadir.

Goriildiigi gibi, bozucu etkinin anlik olarak 6l¢iildiigli durum, bozucu etkinin hig
Olciilmedigi duruma gore lstlin olmakta, bozucu etkinin Ongoriilmesi ise sistem
performansini olduk¢a artirmaktadir. Egim daha olusmadan, konroloér ongoriide
bulunarak takip hatasini tersi yonde arttirmakta, bozucu etki sebebi ile olusan toplam

hata bu sayede azaltilmaktadir.
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Sekil 6.22 : Egim ve ara¢ ivmesi (Durum III).
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Sekil 6.23 : Takip hatas1 (Durum III).

Sekil 6.24 ve 6.25’te ise hem takip edilen aracin ivmesinin, hem de yol egiminin

bulundugu durum incelenmistir.

Grafiklerden de goriildiigii tizere, 6ndeki aracin ivmelendigi durumlarda istenilen takip
mesafesi kontroliinde son hal hatasi olugmakta, bozucu etkinin dngoriilmesi son hal

hatasini azaltmaktadir.

Sekil 6.26’da detaylar1 goriilen, bozucu etkilerin aktif oldugu durumda, sisteme
sonradan eklenen integral durumu iizerine agirlik verilir ise Sekil 6.27°de gortildigi
tizere, takip edilen aracin ivmesinden kaynaklanan kalici hal hatasinin da Oniine

gecilmis olacaktir.
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Sekil 6.24 : Egim ve ara¢ ivmesi (Durum IV).
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Sekil 6.25 : Takip hatasi (Durum IV).

Ongorii ufku segimine gore takip mesafesi kontrolii performansi ise Sekil 6.27°de
goriilmektedir. Bozucu etki 6ngoriisii yapildigt durumda, 6ngorii ufkunu uzun se¢gmek,
ongorii utku boyunca ACC aracinin hizi sabit kabul edildigi i¢in hatay1 arttirmaktadir,
cok kisa segmek ise kapali dongii kontrol sisteminin kararliligini olumsuz

etkilemektedir.

Ongorii ufku 50 olarak secilir ise, kontrol ufkunun etkisi ise Sekil 6.28’da
goriilmektedir. Kontrol ufku azaldik¢a sistem performansi olumsuz etkilenmekte,
hatta kararsiz bile olabilmektedir. Buna karsin kontrol ufku arttikca problemin

karmasiklig1 da artacaktir.
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Sekil 6.26 : Takip hatasi (Durum V).
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Sekil 6.27 : Ongorii ufku uzunlugunun etkisi.

Kontrol ufkunun artisinin problemin karmasiklig1 iizerindeki olumsuz etkisinin
Laguerre yaklasimi ile giderilebilecegi daha 6nceki boliimlerde anlatilmisti. Bu durum
Sekil 6.29°da acik bir sekilde goriilebilmektedir. Sekil 6.25 ile gdsterilen bozucu
etkiler altinda, farkli Laguerre temel fonksiyonu sayisi, N, ve kontrol ufku se¢imleri

icin takip mesafesi hatalar1 Sekil 6.30°da goriilmektedir.

Sekil 6.29°da goriildiigii iizere, en iyi sonucu 6ngorii utku ve kontrol ufkunun esit
secildigi durum verirken, Laguerre temel fonksiyonunun 20 ve 8 se¢ildigi durumlarin
performansi neredeyse kontrol ufkunun 50 secildigi durum ile ayni olmaktadir.
Laguerre fonksiyon sayist 4 gibi diigiik bir deger segilse bile, Laguerre MPC kontrol
ufkunun 20 seg¢ildigi klasik MPC ye gore daha iyi sonug vermektedir.
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Sekil 6.28 : Kontrol utku uzunlugunun etkisi.
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Sekil 6.29 : Farkli Laguerre fonksiyonu sayilari igin takip hatasi.
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Sekil 6.30 : Gergek bozucu etkiler.
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Sekil 6.30°da goriilen gercek yol verisinden elde edilmis egim bilgisi ve standart
HWEFET siiriis profili kullanilarak yapilan benzetim ¢aligmasi sonuglari ise Sekil 6.31

de sunulmustur.

Gergek bozucu etki altinda, daha diisiik mertebeden bir Laguerre MPC yapisinin,
klasik MPC yapisina gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Laguerre kontrol
yapisinda, kontrol sinyali 6ngorii ufku boyunca hesaplandigindan, bozucu etkilere

kars1 kontrolcii daha erken onlem almaktadir.
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Sekil 6.31 : Gergek bozucu etki altinda sistem performansi.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda oncelikle literatiirdeki uyarlamali hiz sabitleme sistemleri
hakkinda bir arastirma yapilmis ve mevcut calismalar ¢esitli yonlerden
karsilastirilmistir. Uyarlamali hiz sabitleme sistemlerinde literatiirde siklikla 6nerilen
ve giiniimiizde islem giiciindeki artisla beraber, endiistriyel otomotiv uygulamalarinda
da sikca karsilasilan model 6ngoriilii kontrol(MPC) metodunun iizerinde durulmustur.
Tez kapsaminda oncelikle model 6ngoriilii kontrol metodunun tarihsel gelisimi ve
kullanim alanlar1 anlatilmis, daha sonra klasik model 6ngoriilii kontrol yontemi ve
Laguerre ortonormal temel fonksiyonlarinin kullanildigi Laguerre MPC yapisi
anlatilmistir. Literatiir 6zeti ve kullanilacak kontrol metotlar1 anlatildiktan sonra,
uyarlamali hiz sabitleme sistemi matematiksel modeli olusturulmustur. Bu
matematiksel model, iki ara¢ arasindaki dinamikleri, takip mesafesi ayarlama
modelini, ACC aracinin alt seviye ve iist seviye dinamiklerini kapsamaktadir.
Agiklanan matematiksel modeller ile sistemin siirekli ve ayrik zamanda durum uzay
denklemleri olusturulmus ve bu denklemler kontrol probleminin formulasyonunda
kullanilmistir. Problem formulasyonu kisminda, klasik MPC ve Laguerre MPC igin,
c¢ikis sinyaline, giris sinyali ve giris sinyalinin degisimine, tim durumlara ve tiim
durumlarin degisimlerine ayr1 ayr1 agirhik verilebilen genel bir amacg Olgiiti
tanimlanmis ve kontrol edilecek duruma integral etkisi eklenmistir. Daha sonra,
uyarlamali kontrol sistemlerinde siklikla karsilagilan ve 6nemli bir kavram olan
konvoy kararliligina deginilmistir. Uyarlamali hiz sabitleme sisteminin, hem klasik
MPC hem de Laguerre MPC i¢in MATLAB/Simulink ortaminda kapali dongii
benzetim modeli olusturulmustur. Benzetim modelinde kullanilacak senaryoyu
belirleyecek olan takip edilen aracin hiz profili ve yol egimi verilerinin elde edilmesine
yonelik metotlar 6nerilmistir. Hiz profili olarak standart siiriis profilleri, yol egimi i¢in

ise herhangi bir rotadan alinmis gercek yol egim verisi kullanilmstir.

Olusturulan benzetim modeli kullanilarak, ayarlanabilen agirlik parametrelerinin
sistem dinamikleri ve bozucu etkilerin bastirilmas1 yoniinden etkileri incelenmistir.

Sisteme etkiyen bozucu etkilerin 6l¢iilmedigi, anlik 6l¢iildiigli ve ongoriildiigii tic ayr1
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durum i¢in sistem performansi Sl¢iilmiistiir. Ayrica sisteme eklenen integral etkinin,
stirekli hal hatasi tizerindeki etkisi ve klasik MPC i¢in 6ngorii ve kontrol ufuklarinin
sistem performansi ve kararliligina etkisi gosterilmistir. Son olarak klasik MPC ve
Lagurre MPC kontrolor yapilar1 rampa ve basamak fonksiyonu gibi bozucu etkiler ve
gercek siirlis pofilleri/yol egimleri kullanilarak test edilmis ve performanslar

karsilastirilmistir.

Cizelge 7.2 sistemde herhangi bir bozucu etki olmadig1r durumda, bir baska deyisle
Sekil 6.10°da gosterildigi gibi, takip edilen aracin sabit hizda seyrettigi ve yolda egim
olmadigi durumda kontrolér performanslarini gostermektedir. Gorildigi gibi
performans indeksleri klasik MPC de kontrol ufkunun 50 se¢ildigi, Laguerre MPC’ de
ise Laguerre temel fonksiyonu sayisinin 20 ve 8 secildigi durumlarda neredeyse
aynmidir. Buna paralel olarak takip mesafesi hatasinin ¢esitli normlarda
degerlendirilmeleri de birbirine olduk¢a yakin goziikmektedir. Laguerre temel
fonksiyon sayist diistilkge ve kontrol ufku kiigiildiik¢ce, amag 6l¢iitii kotiilesmekte,
buna karsin hata normlar1 diigmektedir. Bunun sebebi sistemin yavaslamasi ve
asimlarin azalmasidir. Cizelgeden acikg¢a goriilebilmektedir ki, Laguerre temel
fonksiyonu sayisinin 4 se¢ildigi Laguerre MPC, kontrol ufkunun 20 se¢ildigi klasik
MPC’ye gore hem amag Ol¢iitii hem de takip mesafesi hatast yoniinden oldukca
iistlindiir. Ayn1 zamanda olduk¢a az sayida (4 adet), Laguerre temel fonksiyonu

kullanildig1 i¢in, kompleksite acisindan da Laguerre MPC oldukga avantajhidir.

Cizelge 7.2 : Klasik MPC — Laguerre MPC performans karsilastirmasi (Bozucu etki

yok).
Kontrolor ] Ly L, Lo
(N, =50)
N, =50 185160 1326 62 5.02
N, =20 379370 1071 38.94 3.318
N =20 185260 1326 62.08 5
N=8 186030 1302 60.46 4.86
N =4 217360 2027 42.85 3.97

Cizelge 7.3’te ise, rampa ve basamak bozucu etkiler altinda, farkli kontrolor
yapilarinin performanslar: incelenmistir. Sekil 6.24°de goriildiigii gibi, 6ndeki aracin
rampa seklinde hizlanip yavasladigr ve yol egiminin basamak sinyaller seklinde
degistigi bozucu etkiler altinda, bu bozucu etkilerin hi¢ Slgiilemedigi, sadece anlik
Olciilebildigi ve egimden kaynakli bozucu etkinin 6ngdriildiigii kontrolor yapilar

kiyaslanmis sonuglar sunulmustur. Cizelgede gecen nm, np ve p degerleri sirasi ile
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bozucu etkinin dlclilemedigi, yalnizca anlik 6lciilebildigi ve ongoriildigii durumlari
ifade etmektedir. Cizelgeden goriildiigii lizere bozucu etkileri 6lgmek ve ongormek,
hem performans indeksini hem de takip mesafesi hatasim1 olumlu yodnde
etkilemektedir. Yine ayni1 sekilde, performans indeksleri ve hata 6lgiimleri klasik MPC
de kontrol ufkunun 50 secildigi, Laguerre MPC’ de ise Laguerre temel fonksiyonu

sayisinin 20 ve 8 se¢ildigi durumlarda neredeyse aynidir.

Cizelge 7.3 : Klasik MPC — Laguerre MPC performans karsilagtirmasi (Basit bozucu

etki).
Kontrold nm np p
r ]nm ]np ]p Ll L2 Loo Ll L2 Loo Ll L2 Loo
Ny =
50)
N, = 50 lgl 136 1;5 1377 217 0.65 1199 189 0.56 654 104 038
N, = 20 3(1)9 2;5 156§5 1098 144 043 899 11.5 0.33 120 25.9 0.79
N = 20 lgl 186 1;5 1377 217 0.65 1199 189 0.56 654 104 038
N = 192 176 135 138 21. 0.6 120 18. 05 690 11. 0.3
- 1 4 3 2 7 5 2 8 6 0 9
N =4 2%8 123 14315 1358 19.8 0.59 1161 16.8 0.49 1;4 19.4 062

Cizelge 7.4°de ise Sekil 6.30°da goriilen, gercek bozucu etkiler ile yapilan benzetim
caligmalarinin sonuglar1 goériilmektedir. Bozucu etkilerin ¢ok hizli degistigi bu
senaryoda, 6ngorii ufku boyunca arag¢ hizindaki degisim de ¢ok olabilmekte, bu durum
da bozucu etkiler hakkinda yapilan 6ngoriiniin etkinligini azaltmaktadir. Buna karsin
Laguerre MPC yapisinin, hem amag Olgiitii ve takip hatast hem de problem

karmasiklig1 yoniinden {istiinliigii devam etmektedir.

Cizelge 7.4 : Klasik MPC — Laguerre MPC performans karsilastirmas (Gergek

bozucu etki).

Kontrolor nm np p
(Np = Jnm ]np ]p Ly L, Lo, Ly L, Lo, Ly L, Lo,
50)

N,=50 1168 1167 1187 878 48 0.12 807 44 0.11 1005 59 0.14
N,=20 1444 1431 1301 1803 10. 020 1807 103 021 1322 74 0.16
N=20 1168 1167 1183 879 48 0.2 808 44 0.1 1006 59 0.14
N=g 1168 1167 1185 856 46 011 786 42 011 983 57 014

N =4 1239 1231 1189 1017 53 0.09 997 53 0.10 886 48 0.11

Bu calismada uyarlamali hiz kontrol sistemi i¢in kisit icermeyen Klasik MPC ve

Laguerre MPC kontroldr yapilart kiyaslanmigtir. Calismada konvoy kararlilig

69



konusuna deginilse de, tasarlanan kontrolorler konvoy kararliligi yoniinden
incelenmemistir. ileride kontroldrler, konvoy kararlilig1 yoniiniinden incelenebilir ve
konvoy kararliligimi garantileyen MPC kontrolor yapilart Onerilebilir. Problem
formulasyonu kisit icerecek sekilde diizenlenerek, kisitli MPC yapilari olusturulabilir.
Ayrica, benzetim g¢aligmalar1 basitlestirilmis ara¢ modelleri iizerinden yapilmistir,
tasarlanan kontrolorlerin performanslari, ara¢ dinamiklerinin daha gercekei
modellendigi CarMaker, Carsim gibi gelismis ara¢ simulasyon programlari

kullanilarak test edilebilir.
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