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ONSOZ

21. ylizyilda insanlarin giinliik faaliyetleri sirasinda gerceklestirdikleri ulasimin
hemen hemen tamaminin otomobillerle gergeklestigi soylenebilir. Otomobil merkezli
ulagim sistemlerinin neden oldugu toplumsal sorunlar giliniimiizde kritik boyutlara
ulagsmigtir. Bu sorunlar 6nde gelenlerinden tasit giivenligi, hava kirliligi, trafik
tikaniklig1 ve enerji atig1 i¢in toplumun ve medyanin ilgisinden dolay1 ¢oziimler
tiretilmektedir. Akilli ulagim sistemi olarak adlandirilan kollektif sistem, bu
sorunlarin hepsine ¢6zlim sunabilecek kapasitededir.

Bu c¢alismada akilli ulagim sistemi altyapisi ve bu altyapi kullanilarak gerceklestirilen
ileri siiriis destek sistemlerinin uygulamalar1 anlatilmistir. Ayrica C-ACC
(Cooperative Adaptive Cruise Control) sistemi benzetimi yapilmis ve sonuglar ortaya
konmustur.
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AKILLI ULASIM SiSTEMLERI VE ARACSAL AGLARIN KULLANILDIGI
ADAPTIF SEYIiR KONTROL SiSTEMi BENZETIiMi

OZET

Ulasim, sehirlerde kullandigimiz fiziksel alan ile toplumu etkileyen merkezi bir
faktordiir. Ulasimdaki degisimler ise sehir i¢inde ve disindaki insan aktivitelerinin
yapisini etkiler, ¢evreyi degistirir, sehirlerin bliylimesini hizlandirir ve iilke ¢apinda
sehirlerarast iligkileri diizenler. Akilli ulasim sistemleri, ulasim altyapis1 ile
haberlesme ve bilgi sistemlerinin biitlinlesmesi sonucu birbirini etkileyen faktorleri
(araclar, yollarda taginan yiikler, rotalar, yolcular vs.) kontrol ederek yol giivenligini
artirmay1 ve araclarin yipranmasini, yolda gecirilen zamani ve yakit tiikketimini
azaltmay1 amaglar.

Araglar arast haberlesme ag1 (VANET), bilgisayarlar1 birbirine ve internete
baglamada yaygin bi¢imde kullanilmakta olan kablosuz ag teknolojisinin araglara
uygun olacak sekilde degistirilerek uygulanmasi ile olusmustur. Arag¢ iizerinde
uygulama yapmak kablosuz ag teknolojisi alaninda daha oOnce karsilasiimamis
zorluklar ve gereksinimler dogurmasina ragmen uygulamada benzersiz firsatlar da
sunmustur.

Bu tez calismasinda 6nce akilli ulagim sistemlerinin yapisindan, gereksinimlerinden
ve uygulamalarindan bahsedilecektir. Ardindan tez calismasi i¢in kurulan arag
modeli ve alt sistemler anlatilacaktir. Aracin ana kontrolciisii olan akilli kontrol
tinitesi ve algoritmalardan bahsedildikten sonra son olarak bu kontrolcii, algoritma ve
modellerin denenmesi i¢in olusturulan senaryolar anlatilacak ve benzetim sonuglari
verilecektir.
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INTELLIGENT TRANSPORTATION SYSTEMS AND SIMULATION OF
ADAPTIVE CRUISE CONTROL SYSTEM WITHIN VEHICULAR
NETWORKS

SUMMARY

Transportation is a central factor that affects the society and the physical space we
use in cities. The changes in transportation are affecting the organization of human
activity in urban and regional area, changing the environment, controlling the urban
growth, and ordering the relationships between cities in nationwide. Intelligent
transportation system aims to improve road safety and reduce vehicle wear, time
spent on the road and fuel consumption by managing the factors (vehicles, loads,
routes, passengers) that are affecting each other, with the integration of
communication and information technologies.

Vehicular ad-hoc network (VANET) was formed by implementing widely used
wireless networking technology that used to connect computers to each other and the
internet, with changes appropriate for vehicles. Despite it’s challenges and
requirements, application of wireless networking technology to vehicles also offers
great oppurtinities.

In this study, first the architecture, requirements and applications of intelligent
transportation systems are discussed. Then the vehicle model and its subsystems are
presented. After the main controller of the vehicle, intelligent control unit and
algorithms of this controller are discussed, scenarios made for the testing of the
algorithms and controller are presented. Simulation results of the scenarios are given
at the end.
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1. GIRIS

Bilgi ve haberlesme teknolojisinin son yillardaki gelisimi, herhangi bir sehrin
karsilagabilecegi trafik sikisikligi, trafik kazalart ve kara ulasiminin neden oldugu
cevresel etkiler gibi sorunlari ¢6zme yolunda giicli ¢oziimler iiretilmesini
saglamistir. Akilli ulasim sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ilgi, kara yolunu
kullanan insanlar i¢in yollarin daha giivenli ve rahat olmasini bdylece otoyol

kullaniminin artmasini saglamistir [1].

1.1 Akilh Ulasim Sistemleri

Akilli ulagim sistemleri (ITS), trafik sikisikliginin ve karasal ulasimin cevresel
etkilerinin azaltilmasi, ayrica yollarin daha giivenli hale getirilmesi amaglanarak
haberlesme, bilgi ve uydu teknolojilerine dayali ¢éziimler olarak adlandirilabilir [2].
Bu amagla yapilan uygulamalarda bilgi, haberlesme, algilama ve kontrol teknolojileri
bir arada kullanilir. Araglarda yolcu giivenligini artirmak, kazalar1 6nlemek, kaza
sirasinda veya sonrasinda yasanan yaralanma ve Oliimleri en aza indirmek igin
yapilan c¢alismalarda akilli ulasim sistemlerinin yiliksek potansiyele sahip oldugu

goriilmistiir [3]. Sekil 1.1°de akilli ulagim sistemi altyapisi goriilebilir.

ITS teknolojileri ile araglarda degisik tiirde ve seviyelerde kullanilacak olan “akilli”
teknolojiler vasitasiyla siiriiclilere destek saglanir. Bilgi teknolojileri ile siiriiciiniin
yollar ve sehir hakkinda bilgisi genisletilir. Kaza dnleme sistemi gibi uyar sistemleri
ile siirliciiniin aracin ¢evresini algilama kabiliyeti artirilir. Siiriis destek ve otomasyon
teknolojileri ile acil durum anlarinda veya uzun siireler boyunca siiriiciiniin yapacagi
hareketler taklit edilerek ara¢ kontrol edilebilir. Bu teknolojiler siiriis giivenligini,
stiriicli performansini ve konforunu artirmak i¢in gelistirlmis ve piyasaya siiriilmiistiir
[4]. Akilli ulasim sistemleri yakin zamanda ulasim konusunda ¢alisan aragtirmacilar
i¢in popiiler bir aragtirma konusu olmustur. Ancak, akilli ulasim sistemlerinin 6nemli
bir altbaghig1 arag i¢i giivenlik sistemleri olarak gosterilebilir. Aktif uyar1 sistemleri

de arac i¢i glivenlik sistemleri icinde yer edinmeye baglamstir.
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Sekil 1.1 : Akilli ulagim sistemi altyapisi.

Gilinlimiizde yol gilivenliginin odak noktasi artik insanlar1 kazalardan korumak degil
kazalar1 olusmadan Onleme yonelimindedir [5]. Bu sebeple kazalar olusmadan
Onleyebilmek icin gelistirilen aktif uyar1 sistemleri aragtirma merkezlerinin,
iiniversitelerin, hiikiimetlerin ve sirketlerin ilgisini {lizerine toplamis ve popiiler bir
arastirma alani haline gelmistir. Serit algilama mekanizmalari, aragsal aglar, siiriicli
yorgunlugunu tahmin eden sistemler gibi bir¢ok yeni kaza Onleme teknigi One
stiriilmiistiir. Akilli ulagim sistemlerini, akilli altyapr sistemleri ve akilli arag

sistemleri olarak iki alt baglikta incelemek miimkiindiir.

1.1.1 Akallr altyap: sistemleri

Akilli altyapr sistemleri, siirliciilerin mevcut veya kurulacak kablosuz haberlesme
altyapisin1  kullanarak yol ve hava durumu hakkinda bilgi alma, gise gecis
O0demelerini otomatik olarak yapma, sehir i¢inde gidecegi yere en hizli rotayi

belirleme gibi islemleri gergeklestirebilecegi sistemlerdir.

Adaptif trafik isareti kontrol sistemleri ve otoyol yonetim sistemleri ile trafik akisi
diizenlenebilir ve trafik sikigikligi engellenerek araclarin yakit tasarrufu saglamasi

bdylece atmosfere zararli gazlarin saliminin azaltilmasi saglanabilir [6].



Kaza yapan araglarin yollardan daha hizli ve efektif bi¢imde kaldirilmasi ile
otoyollarda meydana gelen gecikme en aza indirilip ciddi miktarlarda enerji tasarrufu
saglanabilir. Elektronik gecis licreti 6deme sistemleri ile giseler dniinde meydana
gelen kuyruklar azaltilabilir. Yik tasiyan araglar elektronik ortamda izlenerek
araclarin denetim istasyonlarinda durmasina gerek kalmamasi saglanir. Boylece is

giiclinden de tasarruf edilmis olur.

1.1.2 Akill arag sistemleri

Akilli ara¢ sistemleri, araglarin kendi algilayicilart ile ¢evreden aldiklari verilerin
yaninda diger araclardan ve iletisim altyapisindan gelen bilgileri kullanip kaza

Onleme, ileri siirlicii destegi gibi uygulamalar1 kapsar.

Kooperatif adaptif seyir kontrolii (C-ACC) sistemi ile araglar otoyolda konvoylar
olusturup gidecekleri yere daha hizli ve glivenli bicimde varabilirler. Elektronik fren
uyarist ile siiriicliniin goriis menzili disinda olsa dahi trafikte 6ndeki araglardan birisi
fren yaptiginda siiriiciiniin miidahalesine gerek kalmadan ara¢ hizin1 otomatik olarak
azaltabilir. Boylece trafik akisi ani bozulmalara ugramaz ve kaza olasiligi en aza
indirilir [7]. Kavsak kaza onleme sistemi, trafikte meydana gelen kazalarin 6nemli
bir yiizdesinin olusturan kavsak kazalarmi engellemede kullanilir. Siiriiclilerin
kavsaktaki durumu tam kavrayamamasindan dolay1 verdigi yanlis karardan meydana
gelen bu kazalar1 engellemek icin araglar birbirlerine hiz bilgileri, konumlar1 vb.
mesajlar1 gondererek siiriiciileri uyarir. Boylece kavsakta kaza gerceklesme olasiligi
minimize edilmis olur [8]. Siiriiciilerin yatay manevra yaptiklar: yani 6ndeki araci
solladiklar1 durumlarda ise serit degistirme uyar1 sistemleri devreye girerek karsi
seritten gelen veya serit degistiren aracin arkasindan daha hizli gelmekte olan arag
hakkinda siirliciiyli uyarir. Akilli altyapr sistemleri ve akilli ara¢ sistemleri ile

yapilabilecek uygulamalar Cizelge 1.1°de gosterilmistir.
1.2 Kooperatif Adaptif Seyir Kontrolii

Akill1 ulasim sistemlerinin en onemli kismini ara¢ kontrolii olusturmaktadir. Akill
ulasim sistemlerinde, araglarin otonom hale getirilmesi gerekmektedir. Araglarin
otonom yapilmak istenmesindeki birincil amag, aragtaki siiriiciiyii devreden ¢ikararak
yollardaki giivenligi artirmaktir. Ikincil amag olarak arag takip ve serit degistirme

gibi manevralarin otonom hale getirilip yollarin kapasitesinin artirilmasidir.



Cizelge 1.1 : Akilli ulasim sistemleri uygulamalari.

Amag / Durum

Uygulama Ornekleri

Tehlikeli Yol Durumlar:

Anormal Trafik ve Yol Kosullari

Carpigsma Tehlikesi

Aktif Giivenlik

Kaza Oncesi

Kaza Sonrasi

Yetkililere Destek

Gelismis Siiriicii Destegi

Trafik Verimliligi

Siiriis/Trafik
Yardim

Mobil Servisler

Kurumsal Coziimler

Ticari/
Eglence

E — Odeme

Viraj hiz uyarisi, trafik
15181 ve dur igareti ihlali
Yol durumu / galigmasi
uyarisi

Kor nokta uyarisi, serit
ihlali  uyarisi, kavsak
carpisma uyarisi, on /
arka carpisma uyarisi,
acil durum elektronik fren
uyarisi

Kaza 6ncesi algilama
Kaza sonrast uyarisi,
ariza uyarisi

Elektronik plaka/ehliyet,
calint1 arag takibi

Otoyol baglanti yardimi,
akilli far sistemleri, arag
ici yol isaretleri, C-ACC
Akill trafik akig kontrolii
geligmis yol rehberi

Internet
Filo  yonetimi, arag
kiralama
Gegis / park / yakit iicreti

O0deme

Dahas siiriiclilerden kaynaklanan dur/kalk manevralarinin en aza indirgenmesi ve

yollardaki tasitlarin sera gazi emisyonunun azaltilmasidir. Kooperatif adaptif seyir

kontrolii sistemleri de araglarin yollarda konvoylar halinde ilerlemesini saglamakta

boylece ara¢ takip mesafelerinin 2 - 3 sn araligindan,

0.5 sn gibi degerlere

indirilmesine olanak tanimaktadir [9]. Takip siirelerinin bu seviyelere indirilmesi

yiiksek hizlarda araglar arasinda gilivenli bir sekilde kisa takip mesafeleri olmasini

saglar. Bu boliimde kooperatif/adaptif seyir sistemlerinin tasariminda etkili olan

parametrelerden bahsedilecektir.



1.2.1 Mesafe yonetimi

Mesafe yonetimi (spacing policy), araglarda arasinda istenen mesafenin
tanimlanmasinda kullanilan terimdir. Mesafe yonetiminin nasil yapildigi siiriis
karakteristiklerini, konyoy kararliligin1 ve trafik akis kararlilhigini gibi ara¢ ve yol
parametrelerini etkiledigi gibi [10], aragtaki siiriiciiniin giivenlik ve konfor algisini da
etkiler. En ¢ok karsilasilan mesafe yonetim yontemleri sabit takip araligi ve sabit
zaman aralig1 yontemleridir. Bunlarin yani sira, degisken zaman aralii yontemi de

anlatilmigtir.

1.2.1.1 Sabit takip siiresi yontemi

Sabit takip siiresi yonteminde araglar arasinda korumasi istenen mesafe aracin hizi ile
dogru orantili olarak degisir. Bu yontem basitliginden dolay1 en fazla tercih edilen
mesafe yonetim yontemidir. Ayrica en basit insan davranigini sergiler, yani

hizlandik¢a 6ndeki aracla aradaki mesafenin agilmasini saglar.
Bu yontemde iki arag¢ arasindaki mesafenin matematiksel ifadesi,
Xra,i(t) = di + hvi(¢) (1.1)

olarak verilmistir. Burada d; ara¢ duruyorken istenen konum farkini, 4,; takip
siiresini ve v; 1. aracin hizin1 gostermektedir. Takip siiresi, i numarali aracin
ontindeki i-1 numarali aracin konumuna gelmesi i¢in sabit hizla gitmesi gereken siire
olarak tanimlanir. Araglar konvoy halinde giderken sabit zaman araligi yontemi
konvoy kararliligin1 belirli bir minimum takip siiresine kadar, sadece araglar
arasindaki mesafe ve bagil hiz Olgiilerek saglayabilir. Bu nedenle 6ndeki veya
arkadaki aracla veri haberlesmesi gerekli degildir. Ancak yiiksek hizlarda araglar
arasindaki mesafe cok biiyliyeceginden trafik akis kararliligini azaltir. Bu da siirticti
giivenligi disinda yollarin daha verimli kullanilmasi ve enerji tiiketiminin

diisiiriilmesi de istendigi zaman sikinti yaratir [11].

1.2.1.2 Sabit takip arahg yontemi

Sabit takip aralig1 yontemi aslinda %,; = 0 sn olarak kabul edilen sabit takip siiresi

yonteminin bir alt kiimesidir. Matematikel ifade ile,

Xrqi(t) =d; 1.2)



Bir onceki yontemde yiiksek hizlarda ortaya ¢ikan sorunlar sabit takip araligi
yonteminde goriilmez. Ancak konvoy kararliligini saglamak i¢in konvoydaki her

aracin konvoy lideri ile haberlesmesi gerekmektedir [12].

1.2.1.3 Degisken takip siiresi yontemi

Hem konum hatalarin1 en aza indirmek hem de araglar arasi takip mesafesini
miimkiin oldugunca azaltmak icin lineer olmayan mesafe ydnetim yoOntemleri
gelistirilmistir. Degisken takip siiresi yontemi de bu lineer olmayan yontemlerdendir.
Bu yontemin diger lineer yontemlerden farki, takip siliresinin araglar arasindaki bagil
hiz ile degigmesidir. Yani ondeki ara¢ arkadakinden daha hizli gidiyorsa takip
mesafesi azalacak, daha yavas gidiyorsa da artacaktir. Bu durumda matematiksel
ifade asagidaki gibi olacaktir, Burada hj; ve c;; takip siiresinin hesaplanmasinda

kullanilan sabitlerdir [13].

Xp,q,i(t) = d; + hi(D)v;(t) 1.3)

1, hoi —cpivri(t) 21
hi(e) = sat (o = cn,ivri(6)) = hoi = Crivri (D), 0 <hoj —crivrs(D <1p  (1.4)
0, hO,i - ch,ivr,i(t) <0

1.2.2 Konvoy kararhhg:

Konvoy kararliligi, birbirlerini takip eden araglarin olusturdugu konvoylarin
kararliligr ile ilgilenir. Bir konvoyun kararli olmasi demek konvoy liderinin
ivmelenmesinden ve yavaglamasindan kaynaklanan mesafe hatalarinin trafik akis

yoniinde, konvoydaki diger araglara aktarilirken biiyiimemesidir [14].

Konvoy kararliligi homojen ve heterojen olmak tizere iki farkli dalda incelenmistir.
Homojen konvoy kararliligi, ayni araglardan olusan bir konvoyun kararliligidir. Yani
konvoydaki biitiin araglarin dinamikleri, mesafe yonetim yontemleri, kontrolciileri
vs. aynidir. Bu nedenle takip davranisini tanimlayan bir transfer fonksiyonu biitiin
araclar i¢in ayni olacaktir [15]. Heterojen konvoy kararliliginda ise isminden de
anlasilacag1 iizere araglar birbirinin ayni degildir. Yani araglarin takip mesafesi
yonetim yoOntemleri, dinamikleri, kontrolciileri ve karar verme algoritmalar
birbirinden farklidir. Bu farkliliklar, heterojen konvoy kararlilii kriterinin gercek

trafik durumunu daha iyi yansitmasini saglar [16].



1.2.3 Trafik akis kararhhg:

Konvoy kararliligi, bir konvoydaki araglarin arasindaki iliskinin kararliligini
belirlerken, trafik akis kararlilig1 ise trafik akis hizinin ve yogunlugunun trafige giren
ve ¢ikan araglara verdigi cevabi inceler [11]. Trafik yogunlugu p ile ara¢ hizi v

arasindaki matematiksel iligki agagida verilmistir.
v=v(1-"/, ) (1.5)
f Pmaks *

Q=pv= pvf(l - p/pmaks) (1.6)

Burada vy serbest trafik akis hizini, puu, maksimum trafik yogunlugunu, Q ise bir
saatte gecen ara¢ sayisini ya da trafigin net hizin1 géstermektedir. Yapilan ¢alismalar
0Q/dp > 0 iken trafik akisinin kararli ve 8Q/dp < 0 durumunda ise kararsiz oldugunu
gostermektedir [17].

1.3 GCDC Yarisi

GCDC 2011 (Grand Cooperative Driving Challenge) yarigsmasi, kooperatif siiriis
sistemlerinin gelistirilmesi, denenmesi, tanitilmas1 ve uygulanamsi1 amaciyla organize
edilmis bir etkinliktir. Araglarin birbirleriyle (V2V) ve altyapt sistemleriyle
(I2V/V2I) haberleserek kooperatif sekilde hareket etmesi amaglanmistir. Yarigsmaci
takimlar kooperatif sekilde hareket ederek, akilli ulagim sistemi kullanilarak yollarin
daha verimli kullanilabilecegini, tasitlardan kaynaklanan emisyonlarin azalacagini ve
yollarin siirliciiler ve yolcular i¢in daha gilivenli hale getirilebilecegini gostermistir

[18].

Yarisma, 14 - 15 Mayis 2011 tarihlerinde Hollanda'min Helmond kentinde
gerceklestirilmistir. Istanbul Teknik Universitesi MEKAR takiminin gelistirmis
oludgu arag¢ diinyanin cesitli iiniversitelerinden gelen 11 takim arasinda yarist 7.

sirada bitirmistir.

1.4 Motivasyon

Mevcut yollarin artan ulasim gereksinimlerini karsilayamadigi her giin meydana
gelen trafik sikismalarindan anlagilmaktadir.Bu sebeple akilli ulagim sistemlerinin
hedeflerinden biri, mevcut altyapr olanaklarinin verimli sekilde kullanilmasini

saglamaktir.



Yapilan caligmalar, araglardaki siiriiciilerin kaza anindan 1,5 sn 6nce uyarilabilmesi
durumunda giiniimiizde gergeklesen kazalarin % 60’min  Onlenebilecegini
gostermistir [19]. Her yil diinya genelinde meydana gelen kazalarda 1.2 milyon kisi
hayatin1 kaybetmektedir. Bu kazalarin toplam maliyeti yaklasik 1 trilyon $ olarak
ongoriilmektedir. Bu miktar Diinya GSYIH siin % 1,7’sine tekabiil etmektedir

Cizelge 1.2°den goriilebilecegi lizere 2010 yilinda yerlesim yeri i¢i ve disinda
meydana gelen toplam 259.985 kazada yaklasik 452 milyon TL maddi hasar
olusmustur. Emniyet Genel Miidiiriiliigli’niin verilerine goére 2000 ile 2009 yillar
arasinda gerceklesen 6.536.231 kazada toplam Olii sayis1 45.188, yarali sayisi ise
1.519.737°dir. Cizelge 1.3’te 2000-2009 yillar1 arasindaki kaza istatistikleri

goriilebilir.

Cizelge 1.2 : 2010 y1l trafik kaza istatistikleri.

Oliimlii Yaralanmah Maddi Hasarh
Oli  Kaza Yarali Kaza Kaza
Maddi Hasar (MTL)

Sayis1  Sayis1  Sayisi Sayis1 Sayis1

Yerlesim 1.091 908 118.672  73.780 257 133.871
yeri

Yerlesim 1.647 1.213  52.803  21.511 195 28.702
yeri dis1
Toplam 2,738 2121 171475 95.291 452 162.573

Cizelge 1.3 : Emniyet Genel Mudiirliigii 2004 — 2009 trafik kazasi istatistikleri.

Yil Kaza Sayisi Olii Sayisi Yarah Sayisi
2003 455.637 3.959 117.551
2004 537.352 4.427 136.437
2005 620.789 4.505 154.086
2006 728.755 4.633 169.080
2007 825.561 5.007 189.057
2008 950.120 4.236 184.468
2009 1.034.435 4.300 200.405

Toplam 5.152.649 31.067 1.151.084




1.5 Literatiir Ozeti

Son yillarda ileri siirlis destek sistemleri (ADAS:Advanced Driver Assistant
Systems) araglarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu sistemler {izerindeki
arastirma ve gelistrme faaliyetleri, araglarda daha giivenli ve konforlu bir siiriis
saglama, siirlicii hatalarin1 azaltma, mevcut yollarin trafik kapasitesini artirma ve
araclarin yakit tiiketimini azaltma gibi amaglarla devam etmektedir [20]. leri siiriis
destek sistemleri icerisinde arastirmalar genellikle adaptif seyir kontrol
(ACC:Adaptive Cruise Control) sistemleri iizerine yogunlasmistir. ACC
sistemlerinin araglarda ilk olarak kullanilmaya baslamasinin iizerinden 15 yil gecmis
olmasma ragmen su anda bir ¢ok otomotiv {ireticisinin {ist smif araglarinda
bulunmaktadir. Yakin gelecekte is bu sistemin orta ve alt sinif araclarda da standart

bir 6zellik olarak bulanacagi 6n goriilmektedir [21].

ACC sistemlerinin atasi olan seyir kontrol (CC: Cruise Control) sistemleri aracin
hizim1 gaz ve/veya frene miidahale ederek sabit tutuyordu. ACC sistemlerini CC
sistemlerinden ayiran en Onemli etken araca yerlestirilmis mesafe algilayicisi
(RADAR veya LIDAR) ekipmanidir. Bu sistemlerin ilk jenerasyonlarinda uzun
mesafe radar ve lidar tabanli uygulamalar tercih edilmistir [22]. Bu sistemler
arasinda karsilastirmalar yapilmis ve birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari
literatiirde yayimlanmistir [23-25]. Giivenligi artirmak amaciyla orta ve kisa mesafe
radarlar, video kameralar ve termal algilayicilarin yeni jenerasyonlarda kullanimi

Oongorilmektedir [22].

ACC sistemi kullandigimiz aracin 6niinde herhangi baska bir ara¢ olmadigi zaman
normal seyir kontrol sistemleri gibi davranarak aracin hizini, ayarlanan seyir hizina
esitler. Ancak daha yavas bir ara¢ ¢ikmasi durumunda, algilayicilar1 sayesinde
ondeki araci algilayarak seyir hizin1 diisiiriir. Ondeki aracin algilama mesafesinden
ctkmast durumunda ise eski seyir hizina geri déner [26]. ACC sistemi normal seyir
kontrol sistemlerine goére c¢ok daha giivenli siiriis saglar ayrica uzun yollarda
stiriiciiniin  yorulmasin1 engeller. Yapilan deneylerde aracin yakit tiiketimini
diisiirdiigii de gozlenmistir [27], ancak ACC sistemi sadece ondeki aragla ilgili bilgi
alabildiginden, trafikteki diger araglarin yarattig1 tehlikelere karsi saglayacagi erken
uyar1 yetersizdir. Bundan dolay1 arastirmacilar ACC sistemlerinin akilli ulagim

sistemleri ile entegre edilmesi gerektigini belirtmislerdir [28].



Bu baglamda ¢6ziim olarak sunulan kooperatif/adaptif seyir sistemleri (CACC:
Cooperative ACC), aragta var olan ACC sisteminin diger araclardan, akilli ulasim
sisteminin bir pargasi olan yol kenari {initeleri (RSU: Road Side Unit) ve arag
haberlesme tiniteleri (OBU: On-board Unit) vasitasi ile, gelen bilgileri kullanarak
gelistirilmesi sonucu ortaya c¢ikmistir [29]. Araclarin haberlesme {initeleri ile
donatilmasi, ara¢larin iizerlerindeki algilayicilar ve kiiresel konumlandirma sistemi
(GPS: Global positioning System) vasitasi ile ¢evreleri hakkinda edindikleri bilgiyi
trafikteki diger araglarla paylasabilmesini olanakli kilar. Bdylece ACC sistemi
cevrede olan olaylar hakkinda daha fazla bilgiye erisebilir ve tehlikeli durumlara
kars1 araca miidahale siiresi oldukga kisalir. Bunun yam sira trafik akisi diizenlenip
araclarin konvoy halinde ilerlemesi saglanabilir. Konvoyun en oniindeki aracin
seyrinde meydana gelebilecek degisiklikler arkadaki araglara daha hizh

iletileceginden trafikte yasanan sok dalgalarinin sayis1 azaltilabilir [30].

1.6 Tezin Ana Hatlan

Bu boliimden sonra gelen Bolim 2’de akilli ulasim sistemi mimarisinden
bahsedilecektir. Ardindan akilli ulasim sistemlerindeki haberlesme cesitlerinden ve
bu altyapinin gerceklestirilmesi igin gelistirilen standartlar anlatilacaktir. Ileri siiriis
destek sistemlerinde kullanilan iletisim yontemlerinden bahsedildikten sonra, araglar

arasi aglarin karakteristikleri anlatilacaktir.

Boliim 3’te dnce kooperatif/adaptif seyir kontrol sisteminin denenmesi igin kurulan
ara¢ modeline kisaca deginildikten sonra senaryolar1 gergeklestirmek i¢in kurulan
trafik 15181 modeli ve RSU modeline deginildikten sonra aracin ana kontrol {initesi

olan akilli kontrol tinitesi anlatilacaktir.

Boliim 4’te kooperatif adaptif seyir kontrol sisteminin iist kontrolciisiiniin ¢esitli
durumlara verecegi tepkileri gérmek icin tasarlanan senaryolar once sehir igi

ardindan sehir dis1 olmak tizere iki kisimda incelencektir.

Boliim 5'te arag modelinin, iist kontrolciisii ile beraber tasarlanan senaryolardaki

performansini gostermek amactyla benzetim sonuglari anlatilmistir.

Boliim 6'da sonug ve Oneriler sunulmustur.
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2. SISTEM ALTYAPISI

Akill1 ulagim sistemi mimarisini olusturan temel elemanlar araglarda bulunan arag i¢i
tinitesi (OBU), araglarin altyapr ile haberlesmesini saglayan yol kenari iiniteleri
(RSU) ve araglarin cevrelerinde olan olaylardan haberdar olmasin1 saglayan
algilayicilar olarak siralanabilir. Sekil 2.1°de basit bir akilli ulagim sistemi mimarisi

gosterilmistir.

Sekil 2.1 : Akilli ulasim sistemi mimarisi.

Araclarda cografi konumu hassas bir sekilde Ol¢meye yarayan kiiresel
konumlandirma sistemi (GPS) bulunur. GPS, aracin hizini, ivmesini 6lgmek ve gidis
yoniinli tespit etmek icin de kullanilir. LIDAR (Lazer algilayici) veya RADAR
(Radyo algilayici) ile dndeki aracin hiz bilgisi ve 6ndeki araca gore bagil hiz bilgisi
elde edilebilir.
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Aracin tekerleklerindeki algilayicilar ile aracin hiz bilgisi hassas sekilde Slgiilebilir.
Bunun yani sira aracin kendi aktif gilivenlik sistemlerinde (ABS, ESP vs.) bulunan
algilayicilarin topladig: bilgiler de (savrulma hizi, kayma vb.) eger gerekirse diger
araglara veya altyapiya gondermek igin toplanir. Bu bilgiler aracin haberlesme
linitesine yani arag i¢i Uinitesine gonderilir. Bu tinitede uygun protokolleri kullanarak
istenilen veriyi diger araglara ve/veya haberlesme altyapisina araglar arasi

haberlesme standartlarina uygun bir anten vasitasi ile iletir.

Cizelge 2.1 : Akilli ulagim sistemi uygulamalarinda haberlesme tipi ve kullanilan

bilgiler.
Uygulama Haberlesme Tipi Gonderilecek / Alinacak Bilgiler
Trafik Isig Ihlali 12V, tek yonlii Trafik 15181 durumu ve zamani, yon,
Uyarisi konum, hava durumu, zemin tipi
Viraj Hiz Uyarist 12V, tek yonlii Virajin konumu ve egriligi, viraj egimi,
zemin tipi, hiz siirlar
Acil Durum V2V, tek yonlii Konum, yo6n, hiz, ivme
Elektronik Fren
Uyarist
Kaza Oncesi Algilama V2V, ¢ift yonlii Arag tipi, konum, hiz, ivme, yon,
Sistemi savrulma hizi

Sola Doniis Asistani V2V, 12V, tek yonlii Trafik 15181 durumu, zamanlama, yon,
yolun sekli ve kavsagin durumu,

konum, hiz

Serit Thlali Uyarist V2V, tek yonlii Konum, yo6n, hiz, ivme, doniis

sinyalinin durumu

Diger araglarda bulunan ara¢ i¢i iiniteler ve algilayicilar ile yollardaki kritik
noktalara ve otoyol lizerinde belli araliklarla yerlestirilmis yol kenari iiniteleri ile
akilli ulagim sistemi kurulmus olur. Akilli ulasgim sistemi kullanilarak yapilan bazi

uygulamalar ve bu uygulamalarda kullanilan bilgiler ¢izelge 2.1°de gosterilmstir.

2.1 Haberlesme Cesitleri

Akillt ulagim sistemlerinde araglarin dahil oldugu haberlesme cesitleri geneli

kapsayacak bigimde V2X olarak adlandirilir. V2X uygulamalari;
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e Araglar aras1 (V2V),
e Arag ile yol kenart {initesi aras1 (V21 /12V)
e Arag ile yaya aras1 (V2P) olmak iizere lice ayrilir.

Araglar aras1 haberlesme, iki veya daha fazla aracin birbiri ile konugmasini saglayan
bir otomobil teknolojisi olarak diisiiniilebilir. Komsu araglar birbirleriyle konum, hiz
ve yon gibi bilgileri paylasarak etraflarina 360° hikim olabilirler. Dahas1 diger
araclarin yarattig1 tehlikelerin farkina vararak kaza riskini hesaplayip, siiriicliyli

uyarir hatta kazay1 6nlemek i¢in tedbirler alir.

Arag ile yol kenar {initesi arasi haberlesme, V2V teknolojisinin bir uzantisidir ve
araclarin yol kenarina yerlestirilen haberlesme donanimlari, trafik isiklart ve trafik
isaretleri ile haberlesmesidir. V2I / I2V ile araglara giivenlikle ilgili mesajlar
gonderilerek kazalar engellenmeye calisilir. Bunun disinda trafik durumu ve ¢evresel

durum ile ilgili mesajlar da gonderilebilir.

V2P ise bu teknolojilerin en yenisidir. Kaldirimdaki yayalarin iizerinde bulunan
taginabilir cihazlar vasitasi ile araglarin yayalar ile iletisim kurmasi olarak tanimlanir

[31].

2.2 Standartlar

V2V, V2I ve I2V haberlesmesini gerceklestirebilmek igin giiniimiiz bilgisayar
haberlesme standartlar1 ile bu standartlarin  belirledigi protokollerin gozden
gecirilmesi ve gereksinimlere gore yeniden diizenlenmesi gerekmistir. OSI
modelinde bulunan her katman ara¢ haberlesmesinde ayni1 gérevi yapmasina ragmen

yeni protokollerin gerekliligi kaginilmazdir.

2.2.1 Ag altyapisi

Gilinlimiizde iki bilgisayar arasindaki haberlesmenin nasil olacagi ISO’nun

tanimladig1 OSI (Open System Interconnection) modeline gore belirlenmistir.

Sekil 2.2’de OSI modeli katmanlari ve her katmanda kullanilan protokolleri ile

birlikte gdsterilmistir.
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PROTOKOLLER

HTTP, HTTPS, SMTP, FTP, TFTP,
UUCP, NNTP, SSL, SSH, IRC,
SNMP. SIP, RTP, Telnet, ...

ISO 8322, I1SO 8823,
ISO 8824, ITU-T T.73,
ITU-T X.409, ...

SMB, ISO 8326, NFS
ISO 8327, ITU-T T.6299, ...

TCP, UDP, ...

Ethernet, HDLC,
Wi-Fi, Token ring, ...

Sekil 2.2 : OSI modelinde katmanlar ve karsilik gelen protokoller.
2.2.2 IEEE P1609.X ve IEEE 802.11p

IEEE P1609.X ve 802.11p standart ve protokoller, OSI modeli ile tanimlanan

katmanlarin akilli ulagim sistemleri i¢in yeniden diizenlenmesi igin gelistirilmistir.

P1609.0: Mimari, ¢cok kanalli DSRC/WAVE cihazlarinin hareketli araglar arasinda

haberlesebilmesi i¢in gereken mimariyi tanimlar.

P1609.1: Kaynak Yoneticisi, komut mesaji ve veri depolama formatlarini, WAVE

sistem mimarisindeki temel elemanlar1 ve veri akisi ile kaynaklari tanimlar.

P1609.2: Uygulamalar ve Mesajlar i¢in Giivenlik Hizmetleri, mesajlarin glivenlik

formatlarini ve islemlerini tanimlar.

P1609.3: Ag Olusturma Servisleri, giivenli veri aligverisi i¢in ag ve ulasim
katmanlarinda yapilan adresleme ve yonlendirme islemlerini de dahil olmak {izere

servisleri tanimlar.

P1609.4: Cok Kanalli Islemler, 802.11 ortam erisim protokoliiniin WAVE altyapisini

desteklemesi i¢in gereken degisiklikleri saglar.



P1609.11: Havadan Veri Alisverisi Protokolii, akilli ulasim sistemlerinde elektronik
O0deme islemlerinin giivenli bicimde yapilabilmesi i¢in gerekli olan servisleri ve

giivenli mesaj formatlarini tanimlar.

802.11p: Ortam erisim protokoliinii ve fiziksel katmani tanimlar.

2.2.3 DSRC (Dedicated Short Range Communications)

DSRC; aracglarda kullanmak i¢in 6zel olarak tasarlanmis, tek yonlii veya cift yonlii,
kisa ve orta menzilli kablosuz iletisim kanallarina ve buna karsilik gelen bir takim
standartlara ve protokollere verilen genel isimdir. 1999 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri Federal Haberlesme Komisyonu (USFCC), 5.9 GHz bandinda 75 MHz
bant araligint DSRC’ye yani akilli ulagim sistemlerine ayirmistir. Avrupa’da ise 2008
yilinda yine 5.9 GHz bandinda 30 MHz bant araligi ayni amag¢ i¢in kullanima
sunulmustur. Araclar arasi iletisim i¢in 5.9 GHz frekansinin kullanilmasinin nedeni;
normal bilgisayar haberlesmesinden farkli olarak yiiksek hizlarda hareket eden
diiglimler arasinda iletisim kurulmasi i¢in gereken oOzellikleri (hava kosullarina
dayanikli olmasi, yiiksek hizda very iletimi, yaklastk 1000 metre menzil)
saglamasidir. Bu freakans araligi hali hazirda Avrupa ve Japonya’da elektronik gise
islemleri i¢in kullanilmaktadir. Su anda Japonya, ABD ve Avrupa’da kullanilan
DSRC sistemleri birbiri ile uyumlu degildir. Cizelge 2.2’de DSRC’nin genel
ozellikleri ve Sekil 2.3’te DSRC’nin kanal yapis1 gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : DSRC o6zellikleri.

Ozellik Deger
Frekans 5.9 GHz
Bant Genisligi 75 MHz (5850 - 5925)
Kanal Sayis1 7 adet 10 MHz
Veri Iletim Hiz1 6 — 27 Mbps
Basaril1 Veri Iletim Oran1 %50 - 60
[letim Y®dntemi Yar ¢ift yonlii
Menzil 1000 m
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| MOBILE (European Common Allocation)
ISM
ETSITR 102 492
Part 2 Part 2
MNon-safety-related Road Critical Road Safety Road Safety and
Safety and Traffic Efficiency
IVC and R2V Tramic id R2V IVC and R2V
Europe an Efficien
P « on IVC Focus on R2V
IVC and
OO0
R2v = o
focus on w S
R2V 35
3 S
I I
5,855 5,875 5,885 5,895 5,905 5,925 GHz
USA, Ch174 Ch 176 Ch 180 Ch 182
Canada, Ch 172 Ch 178 Ch 184
Mexico
Safety of Life and Property, Service Control and Service High-power
Low-latency IVC for Safety Safety Public Safety

Sekil 2.3 : AB ve ABD'de kullanilan DSRC kanallar1 ve kullanim amaci.
2.3 Ag Karakteristikleri

Araglar aras1 aglarin (VANET) baz1 karakteristik Ozellikleri gliniimiizde yaygin
olarak kullanilan mobil aglarla (MANET) farklilik gostermektedir. Bunlar; agdaki

diigimlerin hareket ¢esitliligi, heterojenligi, hiz1 ve yogunlugudur.

o Hareket ¢esitliligi: MANET lerden farkli olarak aragsal aglarda diigiimler daha
onceden tanimlanmis yollarda hareket ederler. Aracin yoniinde meydana gelen
degisimler ¢ogu zaman kavsaklarda meydana gelir. Degisik yol tiplerinde

(Otoyollar, sehir i¢i yollar vs.) ag karakteristikleri de degisecektir.

e Heterojenlik: Agda bulunan diigiimler birbirinden farkli o6zelliklere sahip
olacagindan aragsal aglar heterojen yapidadir denilebilir. En basitinden agda yol
kenar1 iiniteleri ve arag i¢i iiniteler bulunacaktir. Bunun yani sira araglar, sahsi
araglar, bakim araglar1 ve kamu araclart gibi farkli kategorilere ayrilabilirler. Yol
kenar iiniteleri ise bulunduklari konuma gére simiflandirilirlar.  Ornegin bir
kavsakta bulunan yol kenari iinitesi araglara trafik 15181, 151k zamanlamasi ve
trafik durumu gibi bilgileri yollarken, otoyolda belirli araliklarla dizilmis
RSU’lar sadece gelen mesajlart arkadan gelen araglara aktarma amaciyla

kullanilirlar.
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o Diigiim hizi: VANET’lerde g6z oOniinde bulundurulmasi gereken en onemli
ozellik agdaki hareketli diiglimlerin yani araclarin hizidir. Agdaki diigiimlerin
hizi, sabit olan RSU’lar veya trafikte sikisan araglar i¢in sifir olabilir. Ancak
araglar hareket etmeye baslayinca 180 km/s gibi hizlara da ¢ikmaktadir. Bu iki ug
nokta, VANET ler i¢cin farkli gereksinimler sunmaktadir. Ornegin birbirine
yaklagmakta olan iki ara¢ arasindaki iletisim siiresi, ¢ok kisa olacaktir ve araglar
arasinda kurulacak baglantida Doppler etkisi gibi etkenlerin de hesaba katilmasi
gerekecektir. Dahasi araglar iletisim menzilleri i¢in ¢ok az bulunacaklarindan ag
topolojileri ¢ok hizli bi¢imde degisecektir ki topolojiye dayali yonlendirme
algoritmalar1 yetersiz kalacaktir [32]. Diger taraftan trafik sikistiginda topoloji
neredeyse ¢cok az degisecektir fakat bu seferde bir aracin menzili i¢inde yiizlerce

diigiim olacagindan yiiksek miktarda girisim olacaktir.

o Diigiim yogunlugu: Araglarin neredeyse durma noktasina geldigi trafik sikisiklig
gibi durumlarda diiglimlerin sayis1 ¢ok fazla olacagindan girisim gibi sorunlar
ortaya ¢ikacaktir. Ayni sekilde ¢ok 1ssiz yollarda ise diigiim sayis1 ¢ok az
olacagindan mesajlarin iletilmesi i¢in daha karmasik yontemlere bagvurulmasi
gerekecektir. Diigiim yogunlugu sadece yol tipi ile degil zamanla da ilgilidir.
Yani giindiiz ¢cok yogun olan sehir i¢indeki yollar gece diisiik yogunluklu yollar
haline gelebilir. Bu da giindiiz kullanilan ydnlendirme yontemlerinin ise yaramaz

hale gelmesine neden olur.

2.4 Tletisim Yontemleri

VANET lerde yapilacak uyuglamalar ve ag karakteristikleri ¢esitlilik gostermektedir.
Bu sebeple biitin uygulamalar, kullanilacak iletisim yOntemine gore
gruplandirilmigtir. Kullanilan iletisim yontemi bilgi paketinin igeriginin énemine ve
aciliyetine, dagitalacagi alanin blyiikliigline gibi parametrelerle belirlenir. Bu
iletisim yontemleri, isaret paketi yontemi, yoresel yaymn yontemi, tek yone yayin

yontemi, gelismis bilgi dagitim yontemi ve bilgi birlestirme yontemidir.

2.4.1 Isaret paketi yontemi

Isaret paketi yonteminde, gdnderilen veri paketi aracin algilayicilarmm topladig

verilerden olusur. Komsu araclara gonderilen veriler tek sekme ile gonderilir.
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Gonderilen veriler periyodik olarak giincellenir. Bu yontemde tek yonli iletisim
yapilir. Viraj hiz uyarisi, serit ihlali uyarisi, trafik akis kontrolii, kaza dncesi algilama
istemi gibi orta dereceli gecikmeleri tolere edebilecek uygulamalar i¢in uygundur.

Sekil 2.4’te isaret paketi yontemi gosterilmistir.

Sekil 2.4 : saret paketi yontemi.
2.4.2 Yoresel yayin yontemi

Bu yontem genis bir alanda verinin ¢ok hizli bigimde dagitilmasini saglar. Siirekli
olarak yaymlanmaz ve ¢ift yonlii haberlesme yapilir. Mesajin kaynagi, mesajin igine
hedef bolgenin konum bilgilerini girer, bdylece mesaj hedefe ulasana kadar agdaki
diger araclar ile taginir. Bu yontemin kullanildig1 bazi uygulamalarda diisiik gecikme
istenirken, bazen de bilginin hedefe en diisiik kayipla ulasmasi amaglanir. Acil
durum elektronik fren sistemi, kaza sonrasi acil yardim uygulamalarinda bu yontem

kullanilabilir. Sekil 2.5’te yoresel yayin yontemi gosterilmistir.

»
»

Sekil 2.5 : Yoresel yaym yontemi.
2.4.3 Tek yone yayin yontemi

Bilgiyi sadece belirlenen hedefe tasimak icin kullanilir. Hedef diigimiin konumuna

gore bilgi paketi tek sekmeli veya ¢ok sekmeli (multi hop) olarak gonderilebilir.
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Iletisim tek yonlii veya ¢ift yonliidiir. Giivenlik uygulamalar1 igin tercih
edilmediginden bilgi paketlerinin iletim 6nceligi diisiiktiir. Yol durumu uyarisi, park
yeri bulma sistemi, harita giincelleme gibi uygulamalarda kullanilir. Sekil 2.6’da tek

yone yayin yontemi gosterilmistir.

Sekil 2.6 : Tek yone yaym yontemi.
2.4.4 Gelismis bilgi dagitim yontemi

Bu yontemde ag pargalar1 arasinda koprii olusturmak ve bilgiyi belirli zaman
araliginda dagitmak ayrica ag parcalanmasindan dolay1 gerekli bilgiye ulasamayan
araglan bilgilendirmek amaciyla kullanilir. Duruma / olaya gore olusturulan mesajlar
depolanir ve belirli zamanlarda veya durumlarda yaymlanir. Iletisim tek yonliidiir.
Yol durumu / caligmasi uyarisi, kaza uyaris1 ve navigasyon uygulamalarinda

kullanilir. Sekil 2.7°de gelismis bilgi dagitim yontemi gosterilmistir.

+— 5 - - +—
AN AN AN

Sekil 2.7 : Geligmis bilgi dagitim yontemi.
2.4.5 Bilgi birlestirme yontemi
Bu yontem, bir ¢ok ara¢ tarafindan algilanan bir olay bilgisinin birlestirilerek
araglara bu sekilde dagitilmasint amaglar. Araglara gelen mesajlar dagitilmadan 6nce
yeni bilgiler eklenir. Mesaj trafigi az olacagindan paket diismesi ve veri bozulma

thtimali en aza iner. Bilginin kalitesi 6nemli oldugundan zamana duyarh

uygulamalarda kullanilmaz.
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3. ARAC VE SISTEM MODELLERI

Bu calismada tasarlanan sonlu durum makinasi ve kontrol sisteminin benzetimlerde
denenmesi amaciyla dogrusal olmayan tek izli ara¢ modeli hem yanal hem de
dogrusal ara¢ dinamiklerini temsil edecek dinamik modeller alt sistemleri ile birlikte
MATLAB/Simulink'te kurulmustur. Ayrica aracin sehir i¢i ve otoyol davranigini
degistirmek amaciyla yol kenar1 iinitesi ile trafik 15181 akis diyagramlari da
MATLAB / Simulink / Stateflow programinda olusturulmustur. Bu modeller ve akis

diyagramlari anlatildiktan sonra arag {ist kontrolciisii anlatilmistir.

3.1 Ara¢ Modeli

Ara¢ modeli, tasarlanan kontrol sistemlerinin dinamik ara¢ sistemine olan etkisini ve
sonuglarin1 gérmek amaciyla kurulur. Bu model ara¢ dinamigi sistemi, tekerlek
modeli, motor modeli, vites modeli, kontrol sisteminin {irettigi sinyallerin anlamli
kontrol isaretlerine ¢evrilmesini saglayan fren ve gaz alt kontrolciileri, daha gergekei

sonuclar alinmasini saglayan aracin lizerindeki direng etkilerini icermektedir.

Ara¢ dinamigi modeli, lineer olmayan tek izli ara¢ modeline gore olusturulmustur.
Basitlik agisindan model, aracin agirlik merkezinden gegen tek bir eksen iizerinde
bulunan birer adet 6n ve arka tekerlekten olusturulmustur. Sekil 3.1'de tek izli arag
modeli gosterilmistir. Bisiklet modeli olarak da adlandirilan bu denklemler takimina

ait detayli bilgi burada bulunabilir [33].

L lr | lf |

| | |
Sekil 3.1 : Bisiklet modeli.
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Tekerlek modeli olarak, tekerlek dinamiginin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilan ve hem dogrusal ve yanal tekerlek kuvvetlerini hem de bu iki kuvvetin
birbiri ile iliskisini hesaba katan Dugoff tekerlek modeli secilmistir [34]. Motor
modeli olarak, GCDC yarigmasinda kullanilan Fiat Linea marka aracin motor haritasi
kullanilmistir. Motor haritas1 gaz acgikli§i ve motor devrini giris olarak almakta ve
motor torkunu ¢ikis olarak vermektedir. Vites modeli olarak da GCDC yarigmasi igin
Ismail Meri¢ Can UYGAN'In hazirlamis oldugu vites modeli ve bu aracin vites
oranlart kullanilmistir. Fren ve gaz alt kontrolciilerinde GCDC yaris ekibinin
¢ikarmig oldugu ters motor haritasi ve yine yaris icin hazirlanan kontrolciiler

kullanilmustir.

3.2 Trafik Isig1 Modeli

Sehir  ici benzetimlerinde kullanilan ~ trafik 15181 modeli icin
MATLAB/Simulink/Stateflow programinda ¢izilen akis diyagrami kullanilmistir.
Trafik 15181 modeli kirmizi, yesil ve sar1 1s1iklardan olusacak sekilde tasarlanmis ve
151k siras1 kirmizi-sari-yesil-sari-kirmizi olarak diisiiniilmistiir. Trafik 15181 modeli
icinde bulundugu durumu (rengi), bir sonraki durumunu ve daha sonraki durumu
ayrica icinde bulunacagi durumun ne kadar siirecegini, bir sonraki duruma
gecmesinin ne kadar slirecegini ve daha sonraki duruma ge¢mesinin ne kadar zaman
slirecegini, ayrica konumunu ve yol kenari iinitesinin tipini (sehir i¢i / otoyol)
yaklagmakta olan araca gondermektedir. Sekil 3.2'de trafik 15181 Simulink model,
Cizelge 3.1'de trafik 15181 modelinde kullanilan parametrelerin acgiklamalar1 ve Sekil

3.3'de ise Stateflow'da kurulan akis diyagrami gosterilmistir.

Trafik Lambasi { RSU

Sekil 3.2 : Trafik lambast MATLAB/Simulink modeli.
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Cizelge 3.1 : Trafik 15181 modelinde kullanilan parametreler ve agiklamalari.

Parametre Aciklama
state Trafik 15181n1in hangi durumda (yesil/sari/kirmizi) oldugunu gosterir.
next_col Trafik 15181n1n hangi duruma gegecegini belirtir.
nnext_col Trafik 15181n1n bir sonraki durumunu belirtir.
¢t _current Trafik 15181n1n sonraki duruma ne zaman gececegini gosterir.
¢t next Trafik 15181n1n bir sonraki duruma ne zaman gegecegini gosterir.
t nnext Trafik 15181n1n iki sonraki duruma ne zaman gegecegini gosterir.
position Trafik 15181inin  konumunu belirtir.

Trafik 1s181n1n hangi tip yolda (Sehir i¢i / Otoyol ) bulundugunu
RSU tipi belirti
elirtir.

. KIRMIZI
80sn l
SARI SARI
3sn 3sn
3
YESIL 3
20 sn i

Sekil 3.3 : Trafik lambasi akis diyagrama.

3.3 Yol Kenar1 Unitesi Modeli

Yol kenar1 iinitesi modeli aracin gitti§i yola uygun parametrelerin {ist kontrolcii
tarafindan secilmesini saglar. RSU tipi parametresi "1" oldugunda ara¢ sehir ici
durumuna uygun, "0" oldugunda ise otoyol durumuna uygun hiz limitlerini ve
giivenlik mesafesi degerlerini kullanmaktadir. Hiz limitleri sehir i¢i i¢in 60 km/s,
otoyol icin ise 120 km/s olarak, giivenlik mesafesi ise sehir i¢i senaryolar i¢in 4 m,

otyol senaryolari i¢in ise 20 m olarak se¢ilmistir.
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RSU Tipi parametresi "2" oldugunda ise arag¢ yaklastig1 yol kenari iinitesinin bir
trafik 15181 oldugunu algilar ve davranisini buna gore ayarlar. Bu durumda hiz limiti

ve glivenlik mesafesi, sehir i¢i senaryolarindaki ile aynidir.

3.4 Akilli Kontrol Unitesi

Akilli kontrol iinitesi veya baska bir deyisle list kontrolcli aracin seyir sistemi,
kooperatif adaptif seyir sistemi, serit degistirme, trafik 1s1g1nin durumuna gore durma
veya kalkis yapma durumlar1 arasindaki gecisleri saglar. Seyir sistemi ve kooperatif
adaptif seyir sistemi ile serit degistirme sistemini trafikteki araglardan, trafik
1s1gindan ve yol kenari {initelerinden gelen bilgilere gore devreye sokar ve c¢ikarir.
Ust kontrolcii, sehir i¢i ve otoyol olmak iizere iki temel algoritmadan olusur. Akill
kontrol iinitesinin genel yapis1 Sekil 3.4'te gosterilmistir. Sekil 3.5'te akilli kontrol
tinitesinin iist yapisinin akis diyagrami goriilebilir. Cizelge 3.2'de ise akilli kontrol

tinitesinde kullanilan parametreler ve agiklamalar1 verilmistir.

[S,Ehil" Ici Kontrol Algun'rmasn] [ Otoyol Kontrol Algoritmasi ]
Kooperatif Adaptif . Yakl Sevi
Seyir Kontrolciisi Seyir Kontrolciisii (SK) Kintii?:;sﬁeat;m
(KASK)
Fren Kontrolciisii [ Gaz Kontrolciisii ] [ Direksivon Kontrolciisi ]

—

Sekil 3.4 : Akilli kontrol {initesinin genel yapisi.

‘ Basla '

Ll B

Y

l_ 1 RSU_tipi? U—l

Sehir igi
Kontrol OE;E:TE‘?S;OI
Algoritmasi 2
[ 1
Trafik Isidi
Algoritmasi

Sekil 3.5 : Akilli kontrol {initesi tist yapisinin akis diyagramu.
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Cizelge 3.2 : Akilli kontrol {initesinde kullanilan parametreler ve aciklamalari.

Parametre Aciklama

Aracin serit degistirmesi i¢in gegecegi seritte Oniinde ve arkasinda
X_safe . _
olmasi gereken gilivenlik mesafesi [m]

x r prel (2)  Sag (sol) seritte trafik akis yoniinde 6ndeki araca olan mesafe [m]

V _prel(2) Sag (sol) seritte trafik akis yonilinde 6ndeki aracin hizi [m/sn]
V _cc ref Seyir kontrolii i¢in referans hiz degeri [m/sn]
V _act Aracin anlik hiz degeri [m/sn]
V lim Yol durumuna gore (sehir i¢i veya otoyol) iist hiz limiti [m/sn]
V low Yol durumuna gore (sehir i¢i veya otoyol) alt hiz limiti [m/sn]
V_threshold Ust hiz limiti ile alt hiz limiti arasindaki fark [m/sn]
V_app ref Yaklasma seyir kontrolii i¢in referans hiz degeri [m/sn]

Sag ve/veya sol seritte haberlesme mesafesi igerisinde ara¢ olmasi
Pre durumu (0:Her iki seritte de yok, 1: Sag seritte var, 2: Sol seritte var,
3: Her iki seritte de var )
Aracin kendisine ait ve digsaridan gelen verilere gore kontrolcii se¢cim
mod parametresi (1:Seyir kontrolii, 2:Yaklagsma seyir kontrold,

3:Kooperatif adaptif seyir kontrolii, 4:Trafik 15181 kontrolii )

cc Seyir kontrolii i¢cin agma/kapama parametresi
app Yaklagma seyir kontrolii i¢in agma kapama parametresi
lane Aracin bulundugu serit (1:Sag, 2:Sol)

Aracin serit degistirdigini belirten parametre (1: Sol seritten sag
lane change

seride, 2: Sag seritten sol seride)

Otoyolda seritlerin ortalarin y eksenindeki konumu [m] (Sag
lane ref ' .
serit:0 m, Sol serit:4 m)

Serit degistirme manevrasi sirasinda olmasi gereken referans 6n
delta_ref

tekerlek acis1 [rad]

3.4.1 Sehir ici algoritmasi

'RSU _Tipi' bilgisi 0 oldugunda devreye girer. Sehir i¢i algoritmasi seyir kontrolii
(SK), kooperatif adaptif seyir kontrolii (KASK) ve bu ikisi arasindaki gegisi saglayan
yaklagma seyir kontrolii (YSK) olmak iizere {i¢ farkli moddan olusur. Sekil 3.6'da

sehir i¢i kontrol algoritmasinin akis diyagrami gosterilmistir.
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' Bagla ’

b 4
lEvet4> Hayr.

Seyir Kontroll g

m
=

W _pre=V_limit_urban

Yaklagsma Seyir
Kontrolii —Evet ¥_r_pre1=60
Hayir
Ev X_r_pre1<=60
h 4
Kooperatif Adaptif | Ha
el YIr

Seyir Kontrolil

Sekil 3.6 : Sehir i¢i kontrol algoritmasinin akis diyagrama.
3.4.2 Otoyol algoritmasi

Yol kenar1 iinitesinden gelen RSU Tipi bilgisi "0" oldugunda iist kontrolcii otoyol
algoritmasini devreye sokar. Otoyol algoritmasinda seyir kontrolii, kooperatif adaptif
seyir kontrolii, yaklasma seyir kontrolilne ek olarak serit degistirme kontrolii de
eklenmistir. Bu sebeple kontrol kolaylig1 bakimindan aracin y eksenindeki konumu
dikkate alinarak algoritma sag ve sol serit algoritmasi olarak ikiye bolinmiistiir.
Sekil 3.7'da aracin sag ve sol serit algortimalar1 arasindaki gegisini gdsteren akis

diyagrami goriilebilir.

' Basla '

.
Ll b

Y

Sol Serit

. Saj Serit
Algorimass —Hayr lane==1 Evet—

Algoritmasi

Sekil 3.7 : Sag ve sol serit algoritmalar1 arasindaki ge¢is akis diyagrama.
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3.4.2.1 Sag ve sol serit algoritmalar

Otoyol algoritmas1 sag ve sol serit algoritmalari olmak tizere iki farkli durum
makinesi olarak tasarlanmistir. Kontrol algoritmasinin bu sekilde tasarlanmasinin
nedeni durumlar arasindaki gegislerdeki karmasikligi azaltmaktir. Sekil 3.8'de sag

serit algoritmasi, Sekil 3.9'da ise sol serit algoritmasi gosterilmistir.

u

b
Ve
»] SeyirKontroli e Evet < Pre:
* 1
Hayir
Evet /\ A

1

4—;—6\ Evet /VJ:m =V_limit_high EvetﬁQ
|
[——Evet

Evet —»] soi geride Geg

Y

Hayir

Hayir
B

V_pre1=V_jimit_high —--

Hayir
Yaklagma Seyir
Kontrold [4—Evet-

]
Hayir Hayr
¥

Y

V_pre1=V_jimit_high

Sekil 3.8 : Sag serit algoritmasinin akis diyagrama.
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Seyir Kontrold e Evet
Evet
Evet V_pre2=V_limit_high
Hayir
Evet —»] Sag Seride Geg fdb——Evet:
Hayir
V_pre2>V_limit_high \—| g
Yaklasma Seyir
Kontroli et
Hayir Hayir
y Kooperatif Adaptif
o2l Evet=—, Seyir Kontroli
M I
Evet
M Hayur
A /T
NEvet Hayir
_pre1>V_pre2+V _{l
reshold
x_r_prel>x_safe
Evet
Evet
Evet Hayir
reshold
Hayir
j¢————Evet: V_pre2>V_limit_high

Hayir

Hayir

Hayir

Evet

V_pre2>V_limit_high

Sekil 3.9 : Sol serit algoritmasinin akis diyagrama.
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3.4.3 Akilli kontrol iinitesi kontrolciileri

Alallr kontrol {initesinde seyir kontrolciisii (SK), yaklagsma seyir kontrolciisii (YSK),
kooperatif adaptif seyir kontrolciisii (KASK), trafik 15181 yaklagsma kontrolciisii
(TYK) ve serit degistirme/koruma kontrolciisii (SDK) olmak {izere 5 farkli kontrolcii
bulunmaktadir. Bu kontrolciilerin tasariminda Simulink Control Design, Simulink

PID Tuner ve Ziegler/Nichols yontemi kullanilmistir.

Seyir kontrolciisii, senaryodaki aracin dniinde herhangi bir bagka ara¢ bulunmadig:
zaman devreye girerek, yol kenar1 linitesinden gelen hiz limiti bilgisine gére aracin
hizim1 kontrol eder. Yaklasma seyir kontrolciisii ise ara¢ trafik akis yoOniinde
ilerisinde bulunan bir arag ile iletisime gectiginde, seyir kontroliinden kooperatif
adaptif seyir kontroliine yumusak bir geg¢is gergceklesmesini saglar. Bu kontrolcii
devreye girdiginde aracin hiz1 6ndeki aracin seyir hizina bagli olarak degisir (3.1).

Vact + Ve +1 3.1)

Vapp_ref = Vpre
Bu denklemde V,,, .r yaklasma seyir kontrolciisiine gonderilen referans hizi, V.
aracin hizini, V. ondeki aracin hizini belirtmektedir. Seyir ve yaklasma seyir

kontrolciilerinde PID kontrol yontemi kullanilmistir.

Kooperatif adaptif seyir kontroliinde araglar artik referans hiz degerlerine degil
araclar aras1 mesafeye ve/veya zaman farkina bagl olarak hizlarin1 degistirirler.
Simiilasyonlarda boliim 1.2.1'de anlatilan mesafe yonetimi ydntemlerinden sabit

takip siiresi yontemi se¢ilmis ve PD kontrolcii kullanilmstir.

Trafik 15181 yaklagsma kontrolciisii, iki alt kontrolciiden olugmaktadir. Birincisi aracin
onilinde lider ara¢ bulunmamasi durumunda devreye giren seyir kontrolciisii (PID),
digeri ise lider ara¢ arag¢ bulunmasi durumunda devreye giren kooperatif adaptif seyir

kontrolctistdiir (PD).

Serit degistirme/koruma kontrolciisiiniin tasariminda Ozgiir TUNCER'in yiiksek
lisans tez ¢alismasinda [35] kullandig1 PD kontrolcii ve Prof Dr. Levent GUVENC'in
'Vehicle Control Systems' ders notlarinda [33] anlatilan model regiilatoriinden

faydalanilmistir.
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4. SENARYOLAR VE BENZETIM SONUCLARI

Bir 6nceki boliimde anlatilan iist kontrolcli algoritmalarini denemek icin iki adet

sehir i¢i ve dort adet otoyol senaryosu olusturularak benzetim sonuglart sunulmustur.

4.1 Sehir Ici Senaryolar1

Sehir i¢i senaryolarin se¢ciminde dikkat edilen husus senaryolarin trafik 1s1ginda ve
sehir ici trafikte sik karsilasilan durumlardir. sehir i¢i durumlar icin iki adet senaryo
diisiiniilmiistiir. Bunlardan ilki sehir i¢i konvoy halinde ilerleyen araglarin birbirini
takibi, digeri trafik 1s181na gelen bir konvoyun dnce kirmizi 1sikta durmasi ardindan
hep birlikte kalkis yapmasidir. Sehir i¢i senaryolarinda hiz limiti olarak 60 km/s
(16.67 m/sn) degeri baz alinmistir. Araclar arasindaki asgari meafenin 4 m olmasina
izin verilmektedir ve takip siiresi 0.5 sn'dir. Sehir i¢i senaryolarindaki varsayimlar

asagida siralanmistir.

e Senaryodaki araglarin hepsinde seyir kontrolii, adaptif seyir kontrolii ve yaklagsma

seyir kontrolii sistemlerinin bulundugu varsayilmistir.

e Araclarin otomatik olarak serit degistirmedigi, serit degistirme isleminin aracin
siirliciisii tarafindan gergeklestirildigi ve bu eylemin de aracin otonom moddan

cikmasina neden oldugu varsayilmistir.

e Biitiin araglarda haberlesme sistemi bulundugu ve baglantinin hi¢ kesilmedigi

yani veri aligverisinin hi¢ kopmadig1 varsayilmistir.

e Araclarin yol kenari {initesinden devamli olarak yol tipi ve trafik 1518ma ait

bilgileri aldig1 ve baglantinin hi¢ kopmadig1 varsayilmistir.

e Araclarin konvoya katilma, ayrilma gibi prosediirleri otomatik olarak
gerceklestirdigi varsayilmistir. Gergekte araglarin birbirlerine yollamasi gereken
konvoya katilma istegi veya konvoydan ayrilma istegi gibi mesajlarin otomatik

olarak gonderildigi varsayilmistir.
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4.1.1 Senaryo - 1: Sehir ici takip

Sehir i¢i takip senaryosunda konvoyda bir lider ara¢, 3 adet arag takip¢i ara¢ ve bir
referans aract oldugu varsayillmigtir. Senaryonun gorsel tasarimi Sekil 4.1'de

gosterilmistir.

<

Arac 1.4 Ara¢ 1.3 Arag 1.2 Lider Referans

me )

Sekil 4.1 : Sehir i¢i takip senaryosu.

Senaryoda lider ara¢ ve 3 adet takipgi, belirli bir ilk konum ve ilk hizla baslayarak
kendi aralarinda konvoy olusturur. Lider arag, sabit bir hizla ilerleyen referans aracla
baglanti kurdugunda, once aradaki mesafeyi kapatmak icin YSK moduna gecer.
Mesafe KASK moduna gegcmek i¢in gereken smir degerin altina diistiigiinde ise
liderligi referans araca birakir. En son durumda referans arag artik lider aractir ve
arkasindaki 4 adet takipci ile toplam 5 araglik bir konvoy halinde ilerlemektedirler.
Sehir i¢i takip senaryosunda araglarin ilk konum ve hizlart Cizelge 4.1'de
gosterilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi tlizere referans ara¢ yolun 400.
metresinde 14 m/sn sabit hizla ilerlemekte konvoy ise lideri 100. metrede ve
arkasindaki araglarda 15 metre farkla dizilmis sekilde duragan haldedirler. Sekil 4.2,
4.3 ve 4.4'te swrasiyla senaryodaki araclarin hiz, konum farki ve ivme grafikleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Sehir ici takip senaryosunda araglarin ilk konum ve hizlar1.

Aracg Konum [m] Hiz [m/sn]
Referans Arag 400 14
Konvoy Lideri (Arag 1.1) 100 0.1
Arag 1.2 85 0.1
Arag 1.3 70 0.1
Ara¢ 1.4 55 0.1
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Hiz [m/sn]

18

Referans Arag ve Konvoydaki Araglarin Hizlari

------------------ Referans Arag

Konvoy Lideri
Arag 1.2
Ara¢ 1.3
Arag 1.4

50 100 150 200
Zaman [sn]

Sekil 4.2 : Senaryo 1 - Araglarin hizlari.
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Konum Farki [m]

Referans Arag ve Konvoydaki Araglarm Birbirleri Arasmdaki Konum Farklari
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Sekil 4.3 : Senaryo 1 - Araglar arasindaki konum farklari.
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[vme [m/snz]

Referans Arag ve Konvoydaki Araglarin fvmeleri
4
| |

- Referans Arag
Konvoy Lideri —
Arag 1.2
Arag 1.3
Arag 1.4

0 50 100 150 200 250

Zaman [sn]

Sekil 4.4 : Senaryo 1 - Araglarin ivmeleri.
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Grafiklerden goriilebilecegi iizere lider ara¢ harekete gectiginde algilama ve
haberlesme mesafesi i¢inde herhangi bir ara¢ olmadigindan seyir kontrolii (SK)
moduna ge¢gmekte ve sehir i¢i hiz limiti olan 16.67 m/sn (60 km/s) degerini referans
hiz degeri olarak belirlemektedir. Arag 1.2, 1.3 ve 1.4 ise lider aracin arkasinda takip
siiresine gore 15.5 m takip mesafesi ile liderin arkasindan ilerlemektedirler. Lider
aragc, 14 m/sn (50 km/s) sabit hizla seyir etmekte olan referans ara¢ ile iletisim
kurmaya basladiginda, 6nce aradaki mesafeyi azaltmak icin yaklagsma seyir kontrolii
(YSK) moduna ge¢mektedir. Referans ara¢ ile lider arasindaki mesafe 60 m'nin
altina indiginde lider ara¢ arttk KASK moduna gegerek liderligi referans araca
biraktigi ve konvoydaki diger araglarin ise KASK modundan hi¢ ¢ikmadan takip

mesafesini koruyarak yollarina devam ettigi goriilmektedir.

4.1.2 Senaryo - 2: Trafik Isig1 Dur/Kalk

Ikinci senaryoda konvoy halinde giden araglarm, sehir iginde trafik 15131 ile
karsilagsmalari durumunda konvoy liderinin 15181n durumuna gore verecegi kararlar
(hizlanma/yavaglama) ve takipgilerin davraniglar1 incelenmistir. Bu senaryoda
istenen, konvoydaki araclarin trafik 1s181na siiriicii konforunu bozmayacak sekilde

yaklagmasidir. Sekil 4.5'te Senaryo 2'nin gorsel hali gosterilmistir.

Arac 1.4 Arag 1.3 Ara¢g 1.2 Arag 1.1

Sekil 4.5 : Trafik 15181 dur/kalk senaryosu.

Senaryoda konvoydaki araclar aralarinda 10 m fark varken duragan halden harekete
gecerek yolun 1. kilometresinde bulunan trafik 1s181ina yaklasmaya baglar. Trafik
lambasi ile lider aracin arasindaki mesafe giivenlik mesafesinin altina diistiiglinde,
lider arag fren yapmasi ve trafik 1s181na 4m mesafe kaldiginda durmasi planlanmaistir.
Takipgilerde ayn1 sekilde Onlerindeki aragla aralarindaki takip mesafesini
yavasladikca azaltarak birbirlerine yaklagirlar. Sekil 4.6 ve 4.7'de sirasiyla

senaryodaki araclarin hizlar1 ve aralarindaki konum farklar1 goriilebilir.
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Hiz [m/sn]
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Konvoy Lideri
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Arag 1.3
Arag 1.4
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Sekil 4.6 : Senaryo 2 - Araglarin hizlar.
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Konum Farki [m]
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Sekil 4.7 : Senaryo 2 - Araglarin arasindaki konum farklari.
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4.2 Otoyol Senaryolar1

Otoyol senaryolari, otonom otoyol sistemlerinin (AHS: Automated Highway System)
kullanilmaya baglamasi durumunda otoyollarda meydana gelebilecek durumlar
diisiiniilerek olusturulmustur. Toplamda 4 adet Senaryo tasarlanmistir. 11k senaryoda
(Senaryo 3) otoyolda 4 araclik bir konvoyun, lider aracin ydnetiminde konvoy
hareketidir. Ikinci senaryoda otoyolda tek basina ilerleyen bir aracin, niine istenen
konvoy hizindan diigiik bir ara¢ ¢iktigi zaman yapacagi serit degistirme islemi
tasarlanmustir. Uglincii senaryoda otoyolda ayn1 seritte giden iki konvoyun birlesmesi
tasarlanmis ve uygulanmistir. Dordiincii ve son otoyol senaryosu ise yoldaki her iki
seritte birden ara¢ olmasi durumunda aracin katilacagi konvoyu segmesi ve buna
bagh olarak serit degistirerek sol seritteki konvoya veya degistirmeden sag seritteki

konvoya katilimidir.

Otoyol senaryolarinda hiz limiti 120 km/s (33.34 m/sn) sec¢ilmigtir. Araglar
arasindaki giivenlik mesafesi (iki ara¢ arasinda miimkiin olabilecek minimum
mesafe) ise 20 m olarak secilmistir. Otoyol senaryolarindaki varsayimlar asagidaki
gibidir:

e Senaryodaki araclarin hepsinde seyir kontrolii, adaptif seyir kontrolii ve yaklagsma

seyir kontrolii sistemleri ile serit degistirme sistemi bulundugu varsayilmistir.

e Otoyol, duble yol olarak yani iki serit gelis - iki serit gidis yOnii olarak
tasarlanmigtir. Ancak senaryolarda sadece aracin gidis yoniindeki seritler dikkate

alimmagtir. Karsi seritlerden ara¢ gelmedigi varsayilmstir.

e Otoyol senaryolarinda biitiin kontroliin iist kontrolii ve buna bagli olan alt
kontrolciilerde oldugu, aractaki siiriicliniin hi¢ bir sekilde miidahale etmedigi

varsayilmistir.

e Senaryolardaki mesafeler boyunca otoyola katilim veya otoyoldan ¢ikis olmadig:

varsayilmistir.

e Biitiin araglarda haberlesme sistemi bulundugu ve baglantinin hi¢ kesilmedigi

yani veri aligveriginin hi¢ kopmadig1 varsayilmistir.

e Araglarin yol kenari {initesinden devamli olarak yol tipi ve trafik 15181na ait

bilgileri aldig1 ve baglantinin hi¢ kopmadig1 varsayilmstir.
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e Araclarin konvoya katilma, ayrilma gibi prosediirleri otomatik olarak
gergeklestirdigi, gergekte araglarin birbirlerine yollamasi gereken konvoya
katilma istegi veya konvoydan ayrilma istegi gibi mesajlarin otomatik olarak

gonderildigi varsayilmistir.

4.2.1 Senaryo - 3: Otoyol takip

Otoyol senaryolarinin ilki otoyolda seyir halinde bulunan 4 araglik bir konvoydaki
her aracin lider aracin ivmesinde ve buna bagli olarak hizinda meydana gelen
degisimlere verdikleri cevaplar ve konvoy kararlilig1 incelenmistir. Senaryo 3'lin
gorsel hali Sekil 4.8'de gosterilmistir. Otoyol takip senaryosunun 6zellikleri Cizelge
4.3'te gosterilmistir. Bu senaryonun 1 numarali senaryodan farki, araglarin otoyolda
hareket etmesi ve bu nedenle hiz limitinin 120 km/s olmasi ile baslangigta araglarin

arasinda 25 m mesafe farki olmasidir.

—>

Arac¢ 1.4 Arag 1.3 Arag 1.2 Konvoy Lideri Referans Arag

;@ — 1))

Sekil 4.8 : Otoyol takip senaryosu.

Araclar birinci senaryodakine benzer sekilde hareket edeceklerdir. Ancak takip siiresi
0.5 sn oldugundan ve giivenlik mesafesi sehir ici senaryolarindan farkli olarak 20 m
secildiginden, araglarin arasindaki takip mesafesi de bu degerlere gore degismistir.
Lider ara¢ 90 km/s hizla seyir halinde olan referans araca yaklastiginda liderligi
birakip konvoydaki ikinci ara¢ konumuna gecmistir. Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11'de

sirasiyla senaryodaki araglarin hiz, konum farki ve ivme grafikleri gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Otoyol takip senaryosu 6zellikleri.

Araclar Konum [m] Hiz [m/sn]
Referans Arag 600 25
Lider Arag (Arag 1.1) 125 0.1
Arag 1.2 100 0.1
Arag 1.3 75 0.1
Aracg 1.4 50 0.1
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Hiz [m/sn]

Referans Arag ve Konvoydaki Araglarin Hizlar

300

e T | |
30 —
25
20— —
15— —
10— —
-~ Referans Arag
— Lider Arag
— Arag 1.2
5 Arag 1.3 -
Arag 1.4
0 | | | | |
0 50 100 150 200 250

Zaman [sn]

Sekil 4.9 : Senaryo - 3: Araglarin hizlar.
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Konum Farki [m]
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Sekil 4.10 : Senaryo - 3: Araclar arasindaki konum farklari.
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[vme [m/snz]

Referans Arag ve Konvoydaki Araglarin fvmeleri
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Sekil 4.11 : Senaryo - 3: Araclarin ivmeleri.
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4.2.2 Senaryo - 4: Otoyol serit degistirme

Ikinci otoyol senaryosunda sag seritte giden bir aracin, gidis yoniinde, seyir halinde
sag ve sol seritlerde bulunan araglarin konumuna gore yapacagi konvoy olusturma,
konvoydan ayrilma ve serit degistirme hareketleri incelenmistir. Sag seritte arag 1.1
ile 1 numarali referans arag ile sol seritte toplamda 3 adet aragtan olusan 2 numarali
konvoy ve 2 numarali referans ara¢ bulunmaktadir. Sekil 4.12'de bu senaryonun

gorsel hali gosterilmistir.

e

Arac 2.1

MR

Arag 2.2

i
L]

b

Arag 2.3

Arag 1.1

Sekil 4.12 : Otoyol serit degistirme senaryosu.
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Senaryoda sag seritte tek aractan olusan bir konvoy, sol seritte ise ii¢ aragtan olusan
ikinci bir konvoy bulunmaktadir. sag seritte bulunan aracin trafik akis yoniinde
ilerisinde bulunan referans araci gegmek icin sol serite gegmesi, ardindan sol seritteki
konvoya katilmasi daha sonra tekrar sag seritten yoluna devam etmesi
beklenmektedir. Bu senaryodaki araglar bulunduklar seritlere gore (sag serit / 1
numara, sol serit / 2 numara olarak) numaralandirilmistir. Araglarin ilk konum ve ilk

hiz bilgileri Cizelge 4.3'te gdsterilmistir.

Cizelge 4.3 : Otoyol serit degistirme senaryosu Ozellikleri.

Araglar Konum [m] Hiz [m/sn]
1. Referans Arag
600 20
(Sag Serit)
1. Konvoy Lideri
50 0.1
(Arag 1.1)
2. Referans Arag
2100 23
(Sol Serit)
2. Konvoy Lideri
500 0.1
(Arag 2.1)
Arag 2.2 475 0.1
Arag 2.3 450 0.1

Bu senaryoda birinci konvoyun lideri ile ikinci konvoyun lideri sirasiyla sag ve sol
seritlerde, SK modunda, harekete basliyor ve otoyol hiz limitine ulasiyorlar. Ikinci
konvoydaki araclar da KASK modunda lideri takip ediyorlar. Arag¢ 1.1, 72 km/s hizla
seyir halinde olan 1 numaral referans araca yaklastiginda diger seritin durumuna
gore serit degistiriyor. Ardindan 2 numarali konvoya katilmak i¢cin YSK moduna
geciyor. Bu sirada ikinci konvoyun lideri ara¢ 2.1 de 83 km/s seyir hizina 2 numarali
referans arag ile iletisim kurarak YSK moduna gegiyor. ikinci konvoyun lideri
KASK moduna gectiginde hizini referans aracin hizi ile esitlediginden arag 1.1 igin
ikinci konvoyun hizi limit hizin altina diismiis oluyor. Bu durumda arag 1.1 sag serit,
serit degistirmek icin miisait oldugu anda serit degistiriyor ve sag seritte SK
modunda ilerlemeye devam ediyor. Ara¢ 1.1'in serit degistirme manevrast Sekil
4.14'te, senaryodaki araglarin hiz, konum farki ve ivme grafikleri sirasiyla Sekil 4.13,

4.15 ve 4.16'da gosterilmistir.
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Referans Araglarin ve Konvoylardaki Araglarin Hizlar
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Sekil 4.13 : Senaryo 4 - Araglarin hizlar.
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Konum (y) [m]

Arag 1.1'in Yaptig1 Serit Degistirme Hareketi
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Sekil 4.14 : Senaryo 4 - Arag 1.1'in yaptig1 serit degistirme manevralari.
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Konum Farki [m]
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Sekil 4.15 : Senaryo 4 - Araglar arasindaki konum farklari.
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Sekil 4.16 : Senaryo 4 - Araglarin ivmeleri.
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4.2.3 Senaryo - 5: Otoyol konvoy birlesmesi

Bu senaryoda otoyolda iki adet konvoyun birlesme islemi tasarlanmistir. Konvoylar
sag seritte hareket etmektedirler ve sol serite gegmeden konvoy birlesmesi islemini
gergeklestireceklerdir. Senaryoda sag seritte iiger aragtan olusan iki adet konvoy
bulunmaktadir. Trafik akis yoniinde geride bulunan konvoydaki araclar, ileride
bulunan konvoy ile ayni anda harekete gecerek 6 aragtan olusan tek bir konvoy

olusturmalar1 tasarlanmistir. Sekil 4.17'de Senaryo 5'in gorsel hali gdsterilmistir.

"—T Referans Arag
| | @
i f ﬁ
p )
I I ! Arag 1.1
I 1
l ' ' Arag 1.2
i i
l l % Ara¢ 1.3
[ j
I i ﬁ
i 1 -

.
l l = Arag 2.1
i i
I l % Arag 2.2
i

l 'E‘ Arag 2.3
l s’

Sekil 4.17 : Otoyol konvoy birlesmesi senaryosu.
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Konvoylardan trafik akis yOniine gore geride bulunan konvoy 2 numara, ileride
bulunan konvoy 1 numara ile numaralandirilmistir. Referans ara¢ konvoylarin
ilerisinde yolun 1200. metresinde, 25 m/sn (90 km/s) sabit hizla ilerlemektedir. 1
numarali konvoyun lideri yolun 600. metresinde durmaktadir. 1 numarali konvoydaki
diger araglar ise oOnlerindeki aragla aralarinda 25 m aralik olacak sekilde
dizilmislerdir. 2 numarali konvoyun lideri yolun 100. metresinde bulunmaktadir. 2
numarali konvoydaki takipgiler ise bir dnlerindeki aragla aralarinda 25 m mesafe
olacak sekilde dizilmislerdir. Referans ara¢ disindaki araglar, yani her iki konvoyun
liderleri ve bunlarin takipgileri senaryonun baginda duragan haldedirler. Araglarin

ilk konum ve ilk hiz bilgileri Cizelge 4.4'te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Otoyol konvoy birlesmesi senaryosu 6zellikleri.

Araclar Konum [m] Hiz [m/sn]
Referans Arag 1200 25
1. Konvoy Lideri 600 0.1
Arag 1.2 575 0.1
Arag 1.3 550 0.1
2. Konvoy Lideri 100 0.1
Arag 2.2 75 0.1
Arag 2.3 50 0.1

Senaryo 5'te birinci konvoyun lideri ile ikinci konvoyun lideri aymi anda, SK
modunda, harekete baglar ve otoyol hiz limitine ulasirlar. Birinci ve ikinci
konvoydaki takip¢i araglar ise harekete bagladiklarinda kooperatif adaptif seyir
kontrolii moduna gegerek lider araglari takip ederler. 1 numarali lider arag, 90 km/s
hizla seyir halinde olan referans araca yaklastiginda yaklasma seyir kontrolii moduna
gecerek referans aracla arasindaki mesafeyi kapatmaya baglar. 2 numarali konvoyun
lideri, ara¢ 1.3 ile iletisim kurmaya basladiginda YSK moduna geger ve Ondeki
konvoya yaklagsmaya baslar. Konvoylar arasindaki takip mesafesi, ikinci konvoyun
KASK moduna ge¢mesi i¢in gereken limit mesafenin (60 m) altina indiginde iki
konvoy birleserek alt1 aractan olusan tek bir konvoy meydana getirir. Senaryonun
sonunda referans aracin liderlik ettigi toplamda 7 adet ara¢ bulunan bir konvoy
olugsmus olur. Senaryodaki araglarin hiz, konum farki ve ivme grafikleri sirasiyla

Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20'de gosterilmistir.
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Sekil 4.18 : Senaryo 5 - Araglarin hizlar1.
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Sekil 4.19 : Senaryo 5 - Araglar arasindaki konum farklari.

53

300

350

400



Referans Arag ve Konvoylardaki Araglarm fvmeleri
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Sekil 4.20 : Senaryo 5 - Araglarin ivmeleri.
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4.2.4 Senaryo - 6: Konvoy halinde serit degistirme

Bu son otoyol senaryosunda sag seritte bulunan 4 aara¢ harekete baslayarak konvoy
olusturur. Ayni anda bu konvoyun trafik akis yoniinde ilerisinde fakat sol seritte
bulunan 3 araglik bir konvoy da harekete baslar. Sag seritteki konvoyun lideri,
oniindeki referans aracin hizina ve sol seritteki konvoyun durumuna gore serit
degistirme ve konvoya katilma islemlerini gergeklestirecektir. Sekil 4.21'de Senaryo
6'nin gorsel hali gdsterilmistir. Senaryoya katilan araclarin baslangic hiz ve konum

ozellikleri Cizelge 4.5'te verilmistir.
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Sekil 4.21 : Konvoy halinde serit degistirme senaryosu.
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Cizelge 4.5 : Otoyol konvoy birlesmesi senaryosu 6zellikleri.

Araclar Konum [m] Hiz [m/sn] Serit
1. Referans Arag 800 20 Sag
1. Konvoy Lideri 100 0.1 Sag
Arag 1.2 75 0.1 Sag
Arag 1.3 50 0.1 Sag
Arac¢ 1.4 25 0.1 Sag
2. Referans Arag 1600 20 Sol
2. Konvoy Lideri 500 0.1 Sol
Arag 2.2 475 0.1 Sol
Arag¢ 2.3 450 0.1 Sol

Senaryo 6'da birinci konvoyun lideri ile ikinci konvoyun lideri ayni1 anda harekete
baslayip, seyir kontrolii modunda otoyol hiz limitine ulagmaktadirlar. Birinci ve
ikinci konvoydaki takipgi araglar da KASK modunda harekete baslayarak lider
araglan takip ederler. 1 numarali konvoyun lideri, trafik akis yoniinde ilerisinde
bulunan ve 72 km/s seyir hizina sahip 1 numarali referans arag ile iletisime geger,
fakat sol serit agik oldugundan konvoy olusturmaz, bunun yerine serit degistirir.
Konvoydaki diger araglar da lidere uyarak serit degistirme manevrasini
gerceklestirirler. Bu sirada 2 numarali konvoy da 2 numarali referans arag ile iletisim
kurarak YSK moduna geger. Arkadan yaklasan konvoyun lideri, 2 numaral
konvoyun en sonundaki ara¢ 2.3 ile iletisime gectiginde YSK moduna gecer ve
ondeki konvoya yaklagmaya baslar. Bu esnada 1 numarali konvoydaki diger araclar
yani takipgiler ise KASK modunda ilerlemeye devam ederler. 2 numarali konvoy
lideri ile arag 2.3 arasindaki mesafe, KASK moduna ge¢mek icin gereken sinir
degerin altina indiginde konvoylarin birlesmesi gerceklesmis olur. Sol seritte
bulunan 2 konvoy benzetimin 420. saniyesinde tek bir konvoy haline gelir ve 2
numarali referans araci takibe baglar. Araglar arasindaki takip siiresi 0.5 sn
oldugundan, 25 m/sn (90 km/s) hizla 7 araclik konvoy olustugunda araglarin arasinda
35.1 m fark olmas1 gerekir ki benzetimlerde bu farkin 35.8 m oldugu gorilebilir.
Senaryodaki araglarin hiz, konum farki ve ivme grafikleri sirastyla Sekil 4.22, 4.23
ve 4.25't%e, 1 numarali konvoyun yaptig1 serit degistirme hareketi Sekil 4.24'te

gosterilmistir.

56



34

32

[
(=]

Hiz [m/sn]
)
==}

26

24

o| == 2. Referans Arag

— 2. Konvoy Lideri
Arag 2.2
Arag 2.3
— 1. Konvoy Lideri
Arag 1.2
Arag 1.3
Arag 1.4

| | | | |

22
0

100

150 200 250 300 350
Zaman [sn|

Sekil 4.22 : Senaryo 6 - Araglarin hizlar1.
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Sekil 4.23 : Senaryo 6 - Araglar arasindaki konum farklari.
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Sekil 4.24 : Senaryo 6 - Konvoy 1'deki araglarin serit degistirme manevrasi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda akilli otoyol sistemleri bulunan yollarda kullanilmak iizere bir
akilli kontrol iinitesi, iist seviye kontrolciisii ve orta seviye kontrolciileri ile birlikte
tasarlanmigtir. Ust seviye kontrolciiniin tasarimi i¢in Simulink / Stateflow yazilimu,

orta seviye kontrolctiler i¢in Simulink / Control Design Toolbox kullanilmustir.

Ust seviye kontrolciisii farkli durumlar (seyir kontrolii, serit degistirme vs.) igin farkli
kontrolciileri aktif hale getirecek ve referans degerleri bu durumlara gore ayarlayacak
sekilde tasarlanmistir. Sonugta elde edilen 'akilli' kontrolciliyli denemek ig¢in ikisi
sehir i¢i, dordlii otoyol olmak iizere toplam 6 adet senaryo olusturulmustur.
Senaryolarda mesafe yonetim yontemi olarak sabit takip siiresi kullanilmis ve takip
stiresi 0.5 sn olarak alinmistir. Bu zaman farkina bagl olarak araclar arasindaki
mesafe hiz ile degismektedir. Hem sehir i¢i hem de otoyol senaryolarinda kooperatif
adaptif seyir kontroli modunda iken araglarin araasindaki mesafenin hiz
degisimlerine uygun olarak azaldig1 ya da arttig1 goriilmiistiir. Senaryo 2'deki gibi
kisa zamanda gergeklesen bliylik hiz degisimlerinde bile araglarin arasindaki

giivenlik mesafesinin ihlal edilmedigi gdzlenmistir.

Biitiin senaryolarda araglarin farkli kontrol modlarina (6rnegin yaklagma seyir
kontrolii - kooperatif adaptif seyir kontrolii) geciste, hizlarinda iist asim ve alt asim
oldugu goriilmektedir. Bu durum her kontrol modunun farkl bir kontrolcti ile kontrol

edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Ileriki caligmalarda senaryolarin daha detayli ve cesitli hale getirilmesi
amaclanmaktadir. Ayrica her aragta bir kontrolcii olmasi yerine konvoyun belirli
sayilarda araglari iceren alt konvoy seklinde diisiiniilerek bir kag¢ araci kontrol eden
merkezi kontrolciiler tasarlanmast diisiiniilmektedir. Benzetimlerde kullanilan
modellerde otomatik gergeklestigi varsayilan konvoya katilma / ayrilma gibi
islemlerin de haberlesme altyapisinin modele eklenmesi ile daha gercekei hale
getirilmesi diisiiniilmektedir. Ayrica bilgisayar ortaminda hazirlanan algoritma ve
kontrolciilerin de gercek bir aragta veya HIL simulatoriinde denenmesi

amaclanmaktadir.
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