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ONSOZz

Her gecen giin artan ara¢ sayisi, karayollarinin kapasitesini zorlamakta, bu durum
hem kaza riskini yiikseltmekte, hem de siiriiciilerin siiriis eforunu artirmaktadir.
Yardimer siiriis  sistemleri olan Otomatik Seyir Sistemleri, gelecekte kara
tagimaciliginda yayginca kullanilmasi diisliniilen ara¢ takip sistemleri, konvoy
sistemleri ve otomatize edilmis karayollar1 gibi sistemlerin temelini olusturmaktadir.
Hiz Sabitleyici Seyir Sistemleri, Adaptif Seyir Sistemleri ve Dur-Kalk Sistemleri
giiniimiizde ve yakin gelecekte sik¢a kullanilacak konfor ve giivenlik sistemleridir.
Bu tiir sistemlerin tasariminda sikg¢a basvurulan yontem, tasarimin tasit {izerine
aktarilmasindan 6nce, ara¢ modelleri ile denenmesi ve performansinin ortaya
koyulmasidir. Ayrica, bu sistemler simiilatorler iizerinde sinanarak, siiriiciilerin bu
yeni sistemlere tepkileri degerlendirilmekte, bu sekilde tasarima yon verilmektedir.
Bu tez ¢alismasi gercevesinde, bu {i¢ ara¢ sistemi iizerine kontrol tasarimi yapilmus,
ayrica ara¢ dinamigi modeli gelistirilerek, kontrolciilerin performansi olusturulan

simiilator ile de test edilmistir.

Oncelikle tecriibe ve bilgisi ile, bu ¢aligmanin her asamasinda bana yardimei olan
kiymetli hocam Y.Do¢.Dr. Bilin AKSUN GUVENC’e siikranlarimi sunar,
calismamin gerceklesmesinde yapict elestirileri ve yaratict fikirleri ile bana
desteklerini esirgemeyen tiim MEKAR calisanlarina tesekkiirii bir borg bilirim. Son
olarak, tiim Ogrenim hayatim boyunca yanimda olup beni destekleyen aileme

sevgilerimi sunarim.

Mayis 2006 Emre KURAL
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CG
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1ISO
UDP

. Adaptif Seyir Sistemi

: Adaptive Cruise Control

- Intelligent Vehicle Highway System

- Intelligent Transportation System

: National Advanced Driving Simulator

: National Highway Traffic Safety Administration
: Center of Gravity

: Global Positioning System

: Light Detection and Ranging

: Radio Detection and Ranging

> International Organisation for Standardization
: User Datagram Protocol
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SEMBOL LiSTESI

Viin, Varka
R

Rr

Tu
RT,istenen

~ 8T R
=]

:On ve arka arac hizlari

:Araclar aras1 mesafe

:Takip mesafesi

:Takip zamani

:Istenen takip zamani

:Baslangi¢ anindaki araglar aras1 mesafe
:Takip siliresinde gecen zaman

:Yalpalama agis1

:Kafa vurma agis1

:Savrulma agisi

:Sasi eksen takimi

:Global eksen takimi

:Arag agirlik merkezindeki hiz

:Sasi yana kayma agist

:Arag ivmesi

:Savrulma agisi

:x ve y dogrultularindaki ara¢ ivmesi

:Arac kiitlesi

.Tekerlek kuvvetlerinin sasi X ekseni iizerine
izdlistimii

.Tekerlek kuvvetlerinin sasi Y ekseni iizerine
izdlisimii

:Tekerlek kuvvetlerinin sasi Z ekseni etrafinda
olusturdugu moment

:Aracin Z ekseni etrafindaki atalet momenti
:Tekerlek boylamsal kuvvetleri

:Tekerlek yanal kuvvetleri

:On ve arka tekerlek agis1

:Direng kuvvetleri

:Agirlik merkezi ile 6n ve arka aks aras1 mesafe
:Bozucu moment etkisi

:On ve arka tekerlek hiz1

:Arag x eksenine indirgenmis 6n ve arka
tekerlek hizlar

:Ara¢ y cksenine indirgenmis On ve arka
tekerlek hizlar

:On ve arka tekerlek hiz vektorii ile sasi
dogrultusundaki ac1

:On ve arka tekerlek yana kayma agilar

:On ve arka tekerlek ¢izgisel hizlart

:Efektif tekerlek yaricap1

:On ve arka tekerlek acisal hizlari
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StySr

f;, f,
foa er
Cyf,Cyr
FRf 9FRr

O

01,6, 01,4
Om

it

ip

Tp

Twm

Tr

To,, To,u
Ty, Ty
Tt Ttn
E

Im

Jp

Jr

Om

®p

oT

Jes
Tnet,motor
Nr

Mo
Fyuvarlanma
Cyuvarlanma
Fegim

v

Fdrag
Cdrag

p
A

Fivme

A

R() 9RA
ro,ra
J1,0.d1,A
J es,on

:On ve arka tekerlek kaymasi

:Dugoff tekerlek kuvveti diizeltme katsayisi
:On ve arka tekerlek boylamsal sertligi

:On ve arka tekerlek yanal déniis sertligi
:Tekerlek bileske kuvveti

:Tekerlek ile yol arasindaki siirtiinme katsay1si
:Tekerlek iizerindeki dik kuvvet
:Yercekimi ivmesi

:Motor gaz acikhigi

:Diferansiyel girisi agisal hizi

:Diferansiyel ¢ikisi agisal hizi

:Motor devri

:Diferansiyel girisi agisal yer degistirmesi
:Diferansiyel cikisi acisal yer degistirmesi
:On ve arka tekerlek agisal yer degistirmesi
:Motor ¢ikis mili yer degistirmesi

:Vites ¢evirim orani

:Diferansiyel ¢cevrim orant

:Diferansiyel ¢ikist momenti

:Motor ¢ikis1t momenti

:Transmisyon ¢ikist momenti
:Transmisyon ¢ikis, diferansiyel giris momenti
:Motor ¢ikis, transmisyon girig momenti
:Diferansiyel ¢ikis, tekerlek momenti

:Arag gilic aktarma organlar1 lizerindeki kinetik
enerji

:Motor atalet momenti

:Diferansiyel atalet momenti

:Transmisyon atalet momenti

:Motor devri

:Diferansiyel ¢ikis devri

:Transmisyon ¢ikis mili

:Esdeger atalet momenti

:Tekerlege indirgenmis net tork
:Transmisyon verimi

:Diferansiyel verimi

:Yuvarlanma direng kuvveti

:Yuvarlanma direnci sabiti

:Egim kuvveti

:Yolun egim agist

:Aerodinamik direng kuvveti
:Aerodinamik direng katsayisi

:Hava basinci

:Hava direncine maruz kalan izdiisiim alan1
:Ivmelenme direnci

:Donen kiitle faktorii

:Dinamik tekerlek yar1 ¢ap1

:Statik tekerlek yar1 cap1

:On ve arka tekerlek ataletleri

:On aks esdeger ataleti
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J es,arka

Tnet,iinsTnet,arka
Tfren

Ax

Ay

(0]

0,

P
XarkaaYarka
Xiin,Yiin

R

Xiino

Aor°

o1
Xﬁn

d, dy
Fistenen
Qistenen
Tistenen
Tmotor,istenen

KvaKD

dx,istenen

g g

:Gilic  aktarim  organlarmin  arka  aksa
indirgenmis esdeger atalet momenti

:On ve arka tekerlekteki net tork

:Tekerleklere etkiyen fren momenti

:x ekseninde alinan yol

1y ekseninde alinan yol

:Global eksen takimi orijini

:Arag eksen takimi orijini

:Hedef ara¢ eksen takimi

:Arka aracin global eksene gore koordinatlar
:On aracin global eksene gore koordinatlar
:1ki aracin koordinat sisteminin rotasyon matrisi
:On aracin koordinat vektorii

:Arka ara¢ eksen takiminin global eksene gore
rotasyon matrisi

:On arag eksen takiminin arka ara¢ eksen
takimina gdre rotasyon matrisi

:Iki arac arasindaki mesafe

:Takip i¢in gerekli kuvvet

:Takip icin gerekli ivme

:Takip i¢in gerekli tekerlek torku

:Takip icin gerekli motor torku

:PD kontrol sabitleri

:Istenen takip mesafesi

:Istenen mesafe ve gercek mesafe arasi fark
:Kayma yiizeyi alani

:Faz diyagramindaki kayma yiizeyinin egimi
:Faz diyagramindaki kayma yiizeyinin kalinlig
:Senaryolar1 tanimlayan degisken
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ADAPTIF SEYIR SISTEMLERI TASARIMI

OZET

Bu tez c¢alismasi, Adaptif Seyir Sistemleri i¢in kontrolcli tasarimi, yapilan
kontrolciilerin gercekei arag modelleri iizerinde denenerek, sonuglarin simiilasyonlar
ile sunulmasi ve yapilan calismanin gercek zamanli calisan bir simiilator ile

birlestirilmesini igermektedir.

Adaptif Seyir Sistemleri, denince Oncelikle onilindeki hedef araca gore belirli bir
mesafede hizin1 ayarlayabilen bir sistemin olusturulmasi anlasilmaktadir. Siiriicii
sadece direksiyon ile ilgilenirken aracin boylamsal kontrolii otomatik olarak sistem

tarafindan gergeklestirilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar, Adaptif Seyir Sistemi’nin en basit hali olan, hiz sabitleyici sistem
ve bunun uzantisi olan ve otomatik takibin gerceklestigi Adaptif Seyir Sistemi ve son
olarak da, daha diislik hizlarda ve sehiri¢i kullanim sartlarinda gergeklesen Dur-Kalk

sistemleri ile bunlarin kontrolciilerinin olusturulmasini i¢ermektedir.

Bu ¢ergevede, oncelikle, tek izli bir arag modeli, motor, gii¢ aktarma organlar1 ve
tekerlek modelinden meydana gelen bir arag modeli olusturulmustur.
Simiilasyonlarda, iki farkli ara¢ modeli ile beraber bir de sensor modeli kullanilarak,
kontrolciiye girisler, gercek bir sistemde oldugu gibi gerceklestirilmigtir. Daha sonra,
cesitli seyir sistemlerine yonelik farkli kontrol yapilari olusturulmustur. Oncelikle,
bir hiz sabitleyici kontrol daha sonra, otoban hizlarinda ¢alisan ve oniindeki hedef
arag ile hiz ve mesafe kontroliiniin yapildigi, Adaptif Seyir Sistemi ve ilgili kontrol
yapist meydana getirilmistir. Bu kontrol yapisi hiyerarsik bir yapiya sahip olup, alt
seviyeli kontrole yonelik, PD ve Kayma Kipli Kontrol tasarimlar
gergeklestirilmistir.  Olusturulan kontrolciilii arag modeli daha sonra gercgekei
senaryolarla smnanmistir. Ayrica yapilan bir baska kontrol tasarimi ile de sehir igi
trafik kosullarina yonelik Dur-Kalk sistemi, benzer bir kontrol yapisi ile meydana
getirilmigtir. Olusturulan bu dinamik sistemler, simiilasyonlar ile denenmis ve

sonuglar ortaya koyulmustur. Son olarak da, gercek zamanli simiilasyon yapisi
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kurulmus, buna ek olarak siiriicii girigleri eklenerek, iki kullanicili MEKAR

simiilatori olusturulmustur.

Tez sekiz baslik altinda incelenmistir. Oncelikle, kisa bir girisin yapildig1 birinci
boliim, ardindan da Adaptif Seyir Sistemleri ve tiirevlerinin tanitildig: ikinci bolim
gelmektedir. Ugiincii boliimde, ara¢ modellenmesi ve ilgili denklemleri verilmistir.
Dordiincii bolimde ise Adaptif Seyir Sistemleri ile ilgili kontrol yapisi ve
gergeklestirilecek senaryolar tanitilmistir. Besinci bolimde ise Dur-Kalk kontrol
yapis1 ve ilgili senaryolar olusturulmus, altinci boliimde, yapilan simiilasyonlar ve
sonuclart sunulmustur. Yedinci boliimde de olusturulan simiilator tanitilmistir. Tez,

sonuglar ve oneriler boliimii ile sona ermektedir.
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ADAPTIVE CRUISE CONTROL SYSTEMS DESIGN

SUMMARY

This master thesis includes the design of a control structure for Adaptive Cruise
Control Systems, examination of the controller performance on a realistic vehicle
model and presentation of the designed system with simulations.

Adaptive Cruise Control Systems basically offers a system that regulates the vehicle
speed, according to target vehicle speed within a predefined distance. The driver
handles only with the steering wheel, while the longitudinal control of the vehicle is
automatically adjusted by the system.

Briefly, the scope of this thesis, includes, the design of a Cruise Control System
which controls the speed of the vehicle around a constant value, then the design of
the Adaptive Cruise Control Systems that operates in highway speeds, finally the
design of Stop & Go systems, that perform at urban traffic conditions and relatively
at low speeds.

In this point of view, firstly, a vehicle model including, nonlinear single track model,
driveline model, engine and tire models are created. Since, in simulations two
different vehicle models are required, one of which will be used as a target vehicle, a
realistic sensor model which will supply the required inputs to the controller, similar
to a real system, is created. Then, different control structures are established for
different Cruise Control Systems.

Firstly, a Cruise Control Systems is built which regulates the vehicle speed according
to a desired speed value. Then, a hierarchical control structure is established as
Adaptive Control System structure. At lower level two different control types, PD
and sliding mode control are designed. Finally, this vehicle model with the controller
is subjected two different realistic traffic scenarios.

A similar control structure is built for Stop & Go systems, which operates at lower
speed in urban traffic conditions. Those dynamic systems are experimented with
simulations and the results are presented.
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At a final step, the designed control systems and vehicle models are combined on a
MEKAR simulator which is a real-time driver simulator, including two driver which
control different vehicle.

This thesis is formed of eight chapters: In the first chapter, brief and short
introductory information is given. In the second chapter, Adaptive Cruise Control
and its derivatives is presented, then in the third chapter, the vehicle model and its
dynamic equations are given. In the fourth chapter, the designed control structure for
Adaptive Cruise Control and the scenarios that will be subjected to the models is
presented. In the fifth chapter, similarly, Stop & Go System and its control structure
Is given. Sixth chapter presents the simulation results, and seventh chapter describes
the structure of the simulator. Finally, the thesis terminates with the suggestions and
conclusion.
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1. GIRiS

Otomotiv sektoriindeki yeni egilimler araglarin daha konforlu ve daha giivenli olmasi
tizerinedir. Bir yandan otomotiv {ireticileri yasal zorunluluklarla trafik kazalarini
azaltacak onlemler almaya zorlanirken, diger yandan da piyasa rekabeti nedeni ile
liriinlerini son teknolojik eklentilerle donatma yollarina gitmektedirler. Ozellikle
araglardaki giivenlik sistemleri son yillarda firmalarin biiylik 6nem verdikleri ve

atilim sagladiklar alanlarin baginda gelir.

Gerek aktiiator, gerekse sensor teknolojilerindeki gelismeler bu sistemlerin glivenilir
olarak araclara monte edilmesine olanak saglar. Aktif giivenlik sistemleri gerektigi
durumda siiriicii komutlarina miidahale edebilen ve olusabilecek herhangi bir kazay1
engellemesi igin tasarlanmis sistemlerdir. Ornedin seksenlerin basinda piyasaya
stiriilmiis ABS sistemleri ya da giinlimiizde bir¢ok aracta standart olarak sunulan ESP

sistemi aktif giivenlik sistemlerine 6rnek olarak verilebilir.

Bu aktif giivenlik sistemlerinin yani1 sira, konfora yonelik ikincil giivenlik
sistemlerinden de soz edilebilir. Siiriiciiniin yolculuk sirasinda rutin hareketlerini
tistlenerek, yorgunlugunu azaltan ve acil bir durumda reaksiyonlarinin daha saglikli
olmasimi saglayan bu sistemlere Ornek olarak seyir sistemleri verilebilir. Seyir
sistemleri aracin hizinin kontroliinii siiriiciiden alarak siiriiciiniin rutin gaz pedali ve
fren hareketlerini istlenir. Bu sistemlerin en basiti, hiz sabitleyici (Cruise Control)
seyir sistemidir. Bu sistemde arag¢ hiz1 siiriiciiniin girdigi bir hiz olarak sabitlenir ve
sistem otomatik olarak aracin hizin1 bu degerde tutar. Sistem giivenlik agisindan
stiriiclinlin fren pedalina dokunmasi ile otomatik olarak kendisi kapanir. Bu sekilde

uzun yol sartlarinda siirlisiin, siirlicii agisindan daha konforlu olmasi saglanmistir.

Seyir sistemlerinin bir digeri de Adaptif Seyir Sistemleri’dir. Bu sistemlerde ise hiz
sabitleyici sistemlere ek olarak, sistem, trafikteki diger araglarla, aracin Oniine
yerlestirilen bir sensor sayesinde etkilesim halindedir. Ara¢ hizi, ondeki araglara gore
degistirilir ve aradaki mesafe belirli bir degerde tutulmaya calisilir. Bu sekilde aracin
negatif ve pozitif ivmelenmesi sistem tarafindan yerine getirilirken, aracin
yonlendirilmesi yani direksiyon komutlar1 siiriicii tarafindan girilmeye devam
etmektedir. Siiriis sirasinda aracin Oniindeki hedef aracin hizi hedef hiz olarak

belirlenir. Aradaki mesafe de giivenli bir degerde tutulur. Ondeki aracin serit



degistirmesi ya da bir sekilde hedef arag olmaktan ¢ikmasi halinde sistem hiz

sabitleyici seyir sistemi gibi ¢alisarak siiriiciiniin girdigi sabit hiza dek hizlanir.

Adaptif Seyir Sistemleri genel anlamda bir giivenlik sisteminden c¢ok bir konfor
sistemidir. Herhangi bir ¢arpisma durumu sz konusu olursa, yeterli miidahaleyi
yapacak yetkisi yoktur. Ornegin ani fren girisleri i¢in siiriicii miidahalesi gerekir. Zira
bu sistem konfor amagli oldugundan, frenleme ivmeleri sinirlandirilmistir. Bu

yilizden bu sistemin ¢arpisma onleyici bir 6zelligi bulunmamaktadir.

Adaptif Seyir Sistemleri’ni konfordan bir gilivenlik sistemi haline getiren ve bu
sistemi mevcut Carpigma Uyarict Sistemler ile birlestiren, Carpisma Engelleyici

Sistemler de yakin zamanda aracglarda yerlerini alacaklardir.

Adaptif Seyir Sistemleri’nin bir uzantisi olan daha ileri sistemlerden de s6z edilebilir.
Adaptif Seyir Sistemlerinde aracin kontrol sistemi diger araglarla haberlesmemekte
bu sekilde diger araglarin da ASS’ ye sahip olmas1 gerekmemektedir. Bu sistemlerin
bir sonraki asamasinda araglarin birbirlerine yolun, havanin veya trafigin durumu
gibi bilgiler iletebildigi otomatik otoban sistemlerinden s6z edilebilir. Bu sistemlerde
aracglar ikiden fazla aragtan meydana gelen konvoylar olusturmakta ve trafigin akisi
ve yogunlugu da bir sekilde kontrol altina alinabilmektedir. Bu konuda teorik ve

pratik caligmalar stirmektedir.

Adaptif Seyir Sistemlerinin bagka bir uzantisi, belirli hizlarin istiinde ¢alisan ve
sehirlerarast ile Ozellikle otoban trafigine gore tasarlanmis bu sistemi, sehir igi
uygulamasina tagiyan Dur-Kalk Sistemleridir (Stop & Go). Bu sistemler de benzer
sekilde hiz ve mesafeyi onde bulunan hedef araca gore ayarlarken Adaptif Seyir
Sistemleri’ nin ¢alisma hizlarini sifira kadar tasimaktadirlar. Dogal olarak Dur-Kalk
sistemlerini Adaptif Seyir Sistemlerinden ayiran sadece hiz sinirlamasi degildir.
Sistem sadece Oniindeki aragla ilgilenmemekte, etrafindaki diger araglarin da
konumlarimi bilmek durumundadir. Bu yiizden sistemin sensor kapasitesi, Adaptif

Seyir Sistemleri’ nden daha farkli ve daha genisletilmis durumdadir.

Aktif  giivenlik  konusunda ireticilerin ve aragtirmacilarin  bu  Olgilide
yogunlagmalarinin  sebebi karayolunun hala birgok iilkede insan ve yik
tagimaciliginda birinci sirada olmasidir. Ayrica buna baglh olarak, trafik kazalar
sayisinin olduk¢a fazla olmasi ve birgok insanin bu kazalar sonunda hayatini
kaybetmis olmasidir. Ornegin Tiirkiye’ de 2004 yilinda olan 494,581 kazada 3,082
kisi hayatin1 kaybetmis, 109,681 kisi yaralanmis ve bu da toplam 0,5 milyon dolar
zarara neden olmustur [1]. Benzer istatistikler Avrupa iilkelerinde de mevcuttur.
Omegin 2002 yilinda Almanya’ da 6977 kisi, Fransa’ da 7,720 kisi, Ingiltere’ de



3,450 kisi ve Italya’ da 6,682 kisi trafik kazalar1 sonucu dlmiistiir [2] Ulkelerdeki
trafik kazalar1 sayist Sekil 1.1’ de goriilmektedir [1] Amerika’ da ise bu say1 2004
yilinda 38,253 i bulmustur [3].
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Sekil 1.1: Trafik Kazalar Istatistikleri

Kazalarin ¢esitlerine bakildiginda, énemli bir kisminin ¢arpigsma sonucu olustugu
goriilmektedir. Ornegin Amerika’ da 2004 yilinda tiim kazalarin %30,5” ini olusturan

1,886,000 kaza arkadan ¢arpisma ile sonuclanmistir [3].

Bu tez calismast Adaptif Seyir Sistemleri ve Dur-Kalk Sistemlerinin dinamik arag
modelleri tlizerinde denenmesi, bunlar i¢in kontrolcii tasarimi ve tasarimlarin
ITU-MEKAR Simiilatériinde denenerek Gergek Zamanl Insan Iceren Simiilasyonlar

(Human in the Loop) ile stnanmasidir [4].

Yapilan c¢aligma sirasinda ara¢ modellemesi ve kontrolciiler MATLAB\Simulink
ortaminda olusturulmustur. Gergek zamanli simiilasyonlar i¢cin MATLAB’ in xPC
Target Toolbox modiiliinden faydalanilmistir. Bunun yaninda algoritmik kontrolcii

tasarimlari icin MATLAB/Stateflow modiilii kullanilmustr.

Tezde kullanilan donanim ve yazilimlarin 6zeti Tablo 1.1° de goriilmektedir.



Tablo 1.1: Tez Calismasinda Kullanilan Yazilim ve Donanimlar

Yazilhm/Donanim Versiyon/Model
MATLAB 7.01
MATLAB/Simulink 6.1
MATLAB/Simulink/Stateflow 6.1
MATLAB/Simulink/xPC Target 26.1
MATLAB/Simulink/Virtual Reality Toolbox 4.0.1
2 Adet Oyun Tipi Direksiyon USB girisli

2 Adet PC

1 Adet Pentium4 3.6GHz

1 Adet Pentium3 1.6 GHz

Tezin igerigini olusturan bdliimler su sekildedir: Oncelikle Seyir Sistemleri’ni
tanitan, bu sistemlerin nasil bir kontrol problemi olarak ifade edildigini anlatan ayni
zamanda bu alanda yapilmis ve yapilmakta olan g¢aligmalar1 6zetleyen 2.Boliim gelir.
Bunun yaninda, simiilatdrler hakkinda bir literatlir taramasi da bu bolimde
bulunmaktadir. 3.Boliimde ara¢ modellemesi, kullanilan dinamik denklemler ve alt
sistemler anlatilmigtir. 4. Boliim’de Adaptif Seyir Sistemleri’ne yonelik olusturulmus
kontrol yapist incelenmistir. 5.B6lim’de ise Dur-Kalk Sistem’i kontrol yapisi
anlatilmistir. 6. Boliim simiilasyon sonuglari ve bunlarin tartisilmasina ayrilmistir. 7.
Boliim’de ITU-MEKAR Simiilatorii tanitilmistir. Son olarak da 8.Boliim tartismalar

ve Onerilere ayrilmistir.




2. ADAPTIF SEYIR SISTEMLERI

Adaptif Seyir Sistemleri baghigi altinda toplanabilecek sistemler, aragta siiriicii
midahalesi olmadan aracin boylamsal yondeki seyrine miidahale eden ve bunu
yaparken de aracin gaz ile fren sistemlerini kullanan yapilardir. Adaptif Seyir Sistemi
tanimina giren sistemler Hiz Sabitleyici Sistemler (Cruise Control System), Adaptif
Seyir Sistemi (Adaptive Cruise Control) ve Dur-Kalk Sistemleri (Stop & Go
System)’dir.

Genel tanimi ile Hiz Sabitleyicileri, aracin hizinin ayarlanan bir degerde sabitlenmesi
icin kullanilirken, Adaptif Seyir Sistemi aracin hizin1 6ndeki araca gore
degistirebilmekte ve bunla birlikte gilivenli bir seyir mesafesi olusturmaktadir. Dur-
Kalk Sistemleri ise, benzer bir sekilde, dndeki ara¢ ile mesafe ve hiz kontroliinii
sehir i¢i trafikte, durma ve kalkma durumlarinin da bulundugu kosullarda
yapmaktadir. Bu sistemlerden, Hiz Sabitleyiciler ve Adaptif Seyir Sistemleri
giiniimiizde baz1 iireticiler tarafindan piyasaya siiriilmiis sistemlerdir. Ozellikle Hiz
Sabitleyici Sistemler bugiin birgok aragta standart bir 6zellik olarak bulunmaktadir.
Bu sistemlerin gelistirilmesi ve aktif giivenlik sistemlerinin birer parcasi olmasina
yonelik birgok calisma hem akademik olarak hem de iireticilerin aragtirma ve
gelistirme projeleri ¢ercevesinde hizla siirmektedir. Bunun yaninda artan ara¢ sayisi
ile birlikte trafik isleyisini daha genis anlamda seyir sistemleri yardimi ile kontrol

etmeye yonelik calismalar da bulunmaktadir.

2.1 Giiniimiizde Ve Gelecekte Seyir Sistemleri

Araglarin ¢evredeki araglarla etkilesiminin saglanmasi ve buna uygun komutlar
verilerek siirtilmesi fikri uzun yillardir mevcuttur. Bu sistemlerin hayata gecirilmesi
hem konfor, hem giivenlik acisindan gereklidir. Daha onceki yillarda, sensor
altyapis1 ve gerekli kontrol donanimlarinin yetersizligi, bu fikrin son yillarda hayata
gecirilmesini saglamistir. Su ana kadar konfor amaci ile kullanilan Adaptif Seyir
Sistemleri, bu fikrin hayata gecirilen ilk basamagidir. Oniimiizdeki yillarda
yayginlagsmasi beklenen carpisma oncesi fren kontroliiniin (Precrash Braking), daha
sonra da sehir i¢inde otomatik takip sistemi anlamina gelen Dur-Kalk Sistem’leri ise

(Stop & Go Systems) bu sistemin bir uzantisi niteligindedir.



Aracin boylamsal yonde kontroliinii saglayan bu sistemlerin yaninda, yanal yondeki
seyrini kontrol altinda tutan sistemler de mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak, serit
takibi, uyart ve kontrolii sistemleri verilebilir. Bu sistemlerde goriintii isleme
sayesinde aracin serit takibi kontrol edilmekte ve gerekli uyarilar siiriiciiye
iletilmektedir. Serit takip sistemlerinde ise, direksiyon aktiiatorii sayesinde aracin

seritler arasinda giivenli bir sekilde kalmasi hedeflenmektedir.

Gelecekte seyir sistemlerine, son olarak bahsedilen yanal kontrol sistemlerinin
entegre edilmesi ile ¢arpisma Onleyici sistemler ortaya ¢ikmis olacaktir. Carpisma
Onleyici sistemler ile kaza Ongoriisii yapilarak, fren ve/veya direksiyona miidahale
edilir ve kaza engellenmeye, engellenemiyor ise etkileri azaltilmaya ¢aligilir. Dolayl
olarak giivenlik sistemlerinin bir pargasi olarak diisiiniilebilecek ve aracin diisey
dinamigini kontrol edebilen aktif siispansiyon sistemleri de temelleri bugiinden

atilmig sistemler olarak degerlendirilebilir.

Arag teknolojisindeki atilimlara paralel olarak sensor alaninda da dnemli gelismeler
s6z konusudur. Giiniimiizde seyir sistemlerinde kullanilmaya baslanan boylamsal
yonde mesafe Olcen sensorler sayesinde, mesafe ve hiz kontrolii yapmak miimkiin
olmaktadir. Adaptif Seyir Sistemleri’nin ileriki jenerasyonlarinda daha geligmis
sensOr sistemlerine ihtiya¢ duyulacak, gelisen GPS ve diger yerel navigasyon
sistemleri ile araglarin kontrol sistemlerinde kullandiklar1 bilgileri birbirleri ile
paylasmas1 miimkiin olacaktir. Bdylece, sensorler, haberlesme aginin bir parcasi

haline gelecektir.

Yukarida sayilan ve giliniimiizde olusumu hizla devam eden bu sistemlerin
birbirlerine entegre edilmesi akilli tagimacilik sistemlerinin dogmasini saglayacaktir
(bkz. Sekil 2.1) [5].

Bu alanda yapilan ¢alismalarin ana hedefi kaza riskini ortadan kaldiran ve siiriicii ile
yol hatalarinin meydana getirdigi trafik kazalarinin olusumunu engelleyen, yari-
otonom araglar iiretmektir. Daha sonraki hedef, inisiyatifin tamamen aracta oldugu

otonom araglarin olusturulmasidir.

2.2 Otomatik Otoyol Sistemleri

Bir yandan yakin gelecekte kullanilmaya baslanacak giivenlik sistemleri ve bunlarin
entegrasyonuna yonelik caligmalar siirerken bir yandan da daha uzun vadeli ve daha
makroskopik hedefler giiden sistemler {izerine de yogunlasilmaktadir. Her gegen giin
artan karayolu ihtiyacin1 karsilamak icin arttk yeni otoyol yapim maliyetleri
yeterince verimli olmamaktadir. Artan is¢ilik ve arazi maliyetleri, ¢cevresel duyarlilik

ve harcanan zaman bunun bagslica sebeplerindendir.



GELISME GELISEN AKTIF GUVENLIK SISTEMLERI" NIN GELISIMI ILE BERABER 2008-2011 ARASI
TRENDLERI TRAFIK KAZALARININ %30 ILA %50 ARASINDA INDIRILMESI HE DEFLENMEKTEDIR.

DAHA DOGRU HARITA VERILERI VE
GELi$Mi$ HABERL ESME FONKSIYONLARI
HABERLESME
NAVIGASYONLUSURUS., _______ . [ILERi NAVIGASYONLU SURL
KONTROLU KONTROLU

el [ ask D> KAZA ONCESI DUR-KALK
FRENLEME SISTEMLER

GARPISMA ENGELLEYI
iSTIRI SISTEMLER
YANAL KONTROL » GE'-'S;ITELMB

. AKTIF p——— .
oo T
SUSPANSINS SUSPANSIYON

AKILLI
TASIMACILIK
SISTEMLERI

EL EKTROMANYETIK
SUSPANSIYON

- KISA MENZILLI KISA MENZILLI GENIS AGILI CIFT ODAKLI
MILIMETRE DALGA RADAR MILIMETRE DALGA RADAR RADAR
SERIT HAREKETSZ CiSiM
TANIMLAYABILEN KAMERA TANIMLAYABILEN SISTEMLER -XBY WIRE
ALT SISTEMLER
ADK EMF
EDD

ASK: Adaptif Seyir Kontrolu ADK: Arac Dinamigi Kontrolu EDD: Elektrik Destekli Direksiyon
STS: Serit Takip Sistemi EMF: Elektro Mekanik Fren

Sekil 2.1: Aktif Giivenlik Sistemleri [5].

Yeni yollarin yapilmamasi, sonug olarak, trafik yogunlugu artisina ve bunun getirdigi
zaman kayb1 ile beraber araglarin verimsiz bir sekilde hareket etmesine sebep olur.
Bu durum, enerji kaybu, kirlilik ve azalan verimlilik demektir. Bunun yaninda trafik
kazalarinin artmas1 da trafik yogunlugu ve otoyollarin verimsiz kullanimi ile
yakindan ilgilidir. Bu nedenle mevcut otoban sistemlerini daha verimli kilacak
otomasyon sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Seyir Sistemleri’ nden daha
uzun zamanda yayginlagsmasi beklenen Otomatik Otoyol Sistemleri, bu ¢er¢evede
ozellikle akademik anlamda birgok Onemli aragtirmanin odagi olmustur. Diinya
genelindeki Akilli Arag-Otoyol Sistemleri (Intelligent Vehicle Highway Systems -
IVHS) ya da yeni adi ile Akilli Tagimacilik Sistemleri (Intelligent Transportation
Systems - ITS) yeni teknolojiler kullanarak bugiinkii tasimacilik sistemlerini daha
verimli kilmayi hedefler [6]. Son yillarda bu c¢aligmalarin en c¢ok yogunlastigi
Amerika, Avrupa ve Japonya’ da ulusal programlar bu konuda olduk¢a Onemli

destekler saglamaktadir.

Amerika’ da bu konuda yapilan en 6nemli ¢aligmalar 1986 yilinda olusturulan PATH
— (Program on Advanced Technology for the Highway) ile baglar. California

Universitesi ve gesitli partnerler ile yiiriitiilen programda birbirleri ile haberlesebilen



ara¢ konvoylar1 olusturularak, daha verimli bir trafik akisinin saglanabilecegi
diisiiniilmiistiir. Kooperatif Adaptif Seyir Sistemi de denilen bu sistemlerle amag
birbirleri ile normalden daha yakin mesafede ilerleyen arag dizileri yaratmak ve bu
sayede otoyol kapasitesini artirmaktir. Bunun yaninda bu sistemin, giivenlik, yakit

tilkketimi, emisyon yada aerodinamik avantajlart da bulunmaktadir.

Otomatik Ara¢ Kontrol Sistemleri’nin Avrupa’daki gelisimi ise oldukg¢a eskiye,
1960’ lara kadar uzanir. IVHS alaninda yapilmis en énemli ¢alismalar ise 1980 den
sonra baslar. Avrupa komitesi tarafindan olusturulan DRIVE programi ile ¢arpisma
Onleyici sistemler ile ilgili 6nemli gelismeler saglanmistir. Diger yandan 6nemli bir
proje de endiistri tarafindan yiiriitilen PROMETHEUS programi1 ve buna destek
veren Avrupa Komisyonu EUREKA programlaridir. Akilli ara¢ teknolojilerinin
Avrupa ayaginda yapilan c¢alismalarda daha ¢ok, giivenlik sistemleri, akilli seyir
sistemleri ve siiriicii yardim sistemleri 6n plana ¢ikar. Bunun yaninda Volkswagen
AG ve PROMETHEUS’ un ortak c¢alismasi ile birbirlerini yakin mesafe ile takip
eden arag¢ konvoylar1 olusturulmustur.

Sekil 2.2: Otomatik Konvoy Sistemleri [7]

Japonya’da da Akilli Tagimacilik alaninda 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir. Bugiin
bu c¢aligmalar  Uluslararas1  Ticaret ve  Endiistri  Bakanligi  altinda
gerceklestirilmektedir. Bunun yaninda, otomotiv sirketlerinin yakin gelecege yonelik

Adaptif Seyir Sistemleri, Carpisma Onleyici Sistemler gibi atilimlar1 bulunmaktadir.



Belkide tiim diinyada Otoyol Otomasyonu anlaminda en ilgi ¢ekici g¢aligmalar
otomatik ara¢ konvoylari lizerine yapilanlardir (bkz. Sekil 2.2). Bu sistemler trafigin
kapasitesini ve giivenligini artirmay1 hedeflemektedirler. Trafik kazalarinin %90’ 1nin
insan hatast yiliziinden meydana geldigi disiiniilirse, bu oran otomatik takip
sistemleri ile oldukca asagiya ¢ekilebilir. Ayrica elektronik sistemler, bilgisayar ya
da aktiiatorler insandan daha hizli cevap vermekte, bu da takip mesafesini oldukca
indirebilmektedir. Boylece trafik kapasitesinde olduk¢a ©nemli bir artis
saglanabilecektir. Bunun yaninda birbirini takip eden araglarin aerodinamik
etkilerinin de %50’lere varan oranlarda iyilestigi ispatlanmistir [6]. Bu etkinin bu
denli fazla olmasi ayn1 zamanda yakit tiiketimini ve dolayisi ile de ¢evresel faktorleri
etkilemektedir. Ozellikle dur-kalk sistemlerinin konvoy haline getirilmesi ile

%26’lara varan yakit tasarrufundan bahsedilmektedir [6].

2.3 Seyir Sistemlerinin Isleyisi

2.3.1 Adaptif Seyir Sistemi’nin Isleyisi

Boylamsal yonde seyir sistemlerini inceledigimizde, kontrol problemi olarak
sistemin tamamini bir hiz ve konum kontrolii olarak gorebiliriz. En basit hali ile,
onlinde hedef ara¢ olmadan siiriicliniin belirledigi sabit bir hizda, seyri saglayan
sistem, Oniine bir aracin ¢ikmasi halinde hizini belirli bir ivme ile azaltarak, giivenli
bir mesafeden ondeki aracin takip edilmesini saglamaktadir. Ondeki aracin serit
degistirmesi, yoldan ayrilmasi ya da onceden belirlenen bir hizin {istiine ¢ikmasi
halinde sistem otomatik olarak belirlenen bir hiza kadar ¢ikar ve baska bir hedef arag
¢ikana kadar bu degerde kalir (bkz. Sekil 2.3).Siiriis sirasinda aracin yonlendirilmesi
tamamen siirliciiye aittir. Yani sistemin direksiyona miidahalesi s6z konusu degildir.
Ancak sistem fren ve gaza miidahale ederek aracin hizlanma ve yavaglama

hareketlerini saglar.

Sisteme stirtictinlin girdigi iki biiylikliik bulunmaktadir. Bunlardan ilki hedef aracin
bulunmadigir durumlarda aracin seyredecegi hiz degeri, digeri ise hedef araglar ile
arasindaki mesafedir. Aslinda siirlici mesafeyi zaman araligi olarak girmekte,
bdylece iki ara¢ arasinda zaman cinsinden belirlenen aralik, hizlara gore degisiklik

gostermektedir.

Adaptif Seyir Sistemi’nin bir giivenlik sistemi degil, dncelikle bir konfor sistemi
oldugu vurgulanmalidir. Zira bugiin kullanilan sistemlerde, sistemin aktif oldugu
durumlarda  siiriciiniin =~ siirlis  konsantrasyonunun  azaltmamasi  gerektigi
belirtilmektedir. Cilinkii sistem acil bir durumda gerekli miidahaleyi yapacak kadar

yetkili degildir. Ornegin duran bir cismin, yaya ya da oldukca yavas ilerleyen bir arag



ile karsilasilmasi durumunda sistem yeterli fren miidahalesi yapamamaktadir. Ancak

bu gibi durumlarda siirticii uyarilarak stiriisii devralmasi saglanmaktadir.

Adaptif Seyir Sistemi’nin bir konfor sistemi olarak nitelendirilmesinin altinda yasal
zorunluluklar yatmaktadir. Sistemin gaz ve frene miidahalesi belirli standartlarla
siirlandirilmigtir (ISO — 15622:2002) [8]. Bu sinirlama ile, sistem aktif iken aracin
ivmesi belirli degerler arasinda sinirlandirilmistir.  Ayrica bu ivme sinirlamast,
yolcular1 rahatsiz etmeyecek mertebede olmali, ara¢ frenleme ve hizlanma yaparken
herhangi bir ani harekette bulunmamalidir.

Her ne kadar Adaptif Seyir Sisteminin ilgilendigi trafik kosullar1 hizli, akici ve goreli
olarak ara¢ sayisimnin az oldugu durumlardan da olussa, sistemin, trafik akisinin
durumunun farkinda olmasit gerekmektedir. Bu sebeple, kontrolcli ve sensor
donaniminin, hedef ara¢ se¢imini dogru yapmasi ve aracin seyrini tehlikeli bir
duruma sokmamasi gerekmektedir. Diiz yolda aymi seritteki en yakin araci ayirt
ederek sistemin bu araci hedef se¢mesi, doniis halindeki bir yolda ise seridin
uzantisindaki en yakin aracin segilmesi gerekmektedir [9]. Bunun ayirt edilebilmesi
icin, yalnizca hedef ara¢ degil, donanimli araca ait biiyiikliikler de Olgiilerek
degerlendirilmelidir (bkz. Sekil 2.4).

Sekil 2.3: Adaptif Seyir Sistemi’ nin Isleyisi [10]
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Sekil 2.4: Adaptif Seyir Sisteminin Karsilastig1 Degisik Trafik Durumlari [11]

Sistemin genel olarak aktif olabildigi belirli bir hiz araligi vardir. Bu araligin alt
sinir1 sistemin yogun trafikte kullanimini engellemek, {ist sinir1 ise yiiksek hizda
seyri tesvik etmemek i¢indir. Bu baglamda Adaptif Seyir Sistemleri tipik olarak 30
ila 50 km/saat gibi hizlarin altinda ve 180 km/saat gibi hizlarin iistiinde
caligmamaktadir. Sistem tasariminin tamamen wuzun yol amaghi oldugu

vurgulanmalidir.

2.3.2 Dur-Kalk Sistemleri

Dur Kalk Sistemleri, Adaptif Seyir Sistemleri’ nin kullanimimin sehir i¢i trafik
kosullarina genisletilmis halidir. Bu baglamda mesafe ve hiz kontroliiniin ¢alisma

aralig1 sifir hiza kadar inmektedir.

Adaptif Seyir Sistemlerinin aksine, ylksek ivmelenme araliginda calisan Dur-Kalk
Sistemlerinin  trafigin durumu hakkinda daha genis bilgiye sahip olmasi
gerekmektedir. Yani trafik ve siirlis davraniglar ile ilgili muhtemel tiim senaryolarin
sistem tarafindan taniiyor olmasi gerekmektedir. Bu yiizden Adaptif Seyir
Sistemlerine gore yeni sensor konseptlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulur. Belki
de en Onemlisi, toplanan ya da Olgiilen fiziksel biiyiikliiklerin, trafigin durumunu
dogru yansitacak bilgiye doniistiiriilmesi islemidir. Trafik durumlarim ayirt
edebilecek modeller ve her durumda uygun miidahalenin yapilmasini saglayacak

hareketlerin ortaya koyulmasi gerekmektedir.

Genel olarak, Dur-Kalk sistemlerde, boylamsal kontrol destegi diisiik hizlarda ve hiz
limitinin sifira kadar indigi durumlarda gerceklestirilmektedir. Bu destek, siiriiciiniin,
hizlanma, durma, araci ¢evredeki araclardan uygun mesafede durdurma gibi rutin
hareketlerinin yerini alir. Sikigik trafik durumlarmi tanimlayacak ozellikler su
maddelerle belirtilebilir [12]:

e Tiim seritlerin araclar ile dolu olmasi

e  Siiriis hizinin diger araglara bagimli olmasi

e Siiriisiin oldugu seritte ve digerlerinde kii¢iik ya da sifir hiz degisimlerinin
olmasi
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e Maksimum hizin 40 km/h ‘in altinda olmasi

e Minimum hizin sifir olmast

e Uzun periyotlarla trafikte durma anlarinin olmasi

e Ani kalkislar ile kesilmis uzun durmalarin olmasi

e Uzun seyir siirelerinin olmasi
Boylamsal destegin onemli bir 6zelligi, trafigin akisi ile uyumlulugudur. Ayrica
stirliciiniin sisteme herhangi bir anda miidahale etmesine ac¢ik olmalidir. Bu yiizden,

sistemin, hangi hareketi neden yaptigimi siiriicliye ifade edebilecek, kolay

anlasilabilen uyar1 mekanizmalar1 ve arayiizleri bulunmalidir.
Tasarlanacak Dur-Kalk sistemlerinden beklenen baslica oOzellikler su sekilde
siralanabilir [12]:

e Ondeki arag ile giivenli bir mesafe birakabilmeli

e Onde yavaslayan bir aragla beraber yavaslayabilmeli ve sonunda gerekirse
durabilmeli

e Duran aracin arkasinda yavaslayip durabilmeli
e Bir aracin arkasinda durduktan sonra otonom bir sekilde harekete gecebilmeli

e Sistem baglatildiginda eger oOnde ara¢c yoksa, sistem kalk komutunu
uygulayabilmeli

e Eger hedef ara¢ yoksa belirlenen hiza kadar hizlanmali
e Egimli yollarda bile durma islemini gergeklestirebilmeli
e Diger araglarin ani serit degistirmelerine karst hazirlikli olmali
e Siirliciiniin yaptig1 serit degistirme hareketlerini anlayabilmeli
e Diizensiz trafik akisi ile uyumlu olmal
e Sistem limitlerine ulagildiginda siiriiciiyii uyarabilmeli
e Fren pedalina dokunuldugunda sistem kapanmali
e Ayarlanan hiz limitine ulasildiginda araci bu hizda sabitleyebilmeli
e Siiriiciiniin se¢imine gore takip mesafesini ayarlamali
Bunun yaninda GPS gibi navigasyon sistemleri de sisteme entegre edilebilirse arag

hiz1 ve takip mesafeleri de yol, viraj, ya da lokasyona gore otomatik olarak

ayarlanabilir.

2.3.3 Kontrol Problemi

Genel olarak bakildiginda arag¢ takibi, boylamsal yonde bir hiz ve konum kontrolii
problemidir. Iki aracin birbirleri ile olan bagil hiz1 sifira indirilmek istenmekte ve bu

sirada araclar aras1 mesafenin de belirli bir degerde kalmasi gerekmektedir. Belirli bu
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deger takip mesafesi seklinde tanimlanirken, giivenlik agisindan belirli bir mesafenin
altina inmemelidir. Aracglar arasinda boylamsal yondeki bu kontrol problemini ifade

eden ve farkli ¢oziimler getiren birgok ¢alisma bulunmaktadir [13-33].

Araclarin boylamsal yonde kontroliinii incelerken yapilan kabullerin basinda
araclarin diiz bir yolda ilerledigi varsayimi gelir. Ancak gergek hayatta karsilasilan
senaryolar sadece diiz yolda olugsmamaktadir. Otoyol trafigi ve ozellikle sehirigi
trafigi bircok aracin serit degistirmesi, yeni araglarin takip sirasinda araya girmesi,
gibi senaryolarla doludur. Bunun yaninda boylamsal yondeki yol mesafesi, mevcut
bir viraj nedeniyle sensoriin boylamsal yonde olgtiigii degerde olmayabilir. Bu
ylizden gercek uzakligi siiriicii girislerinden ve hedef aracin konumundan elde
edebilecek kontrol algoritmalari iizerine de ¢alismalar bulunmaktadir [16,17]. Bunun
yaninda bir ¢ok aracin ayni1 anda hedef ara¢ olma olasiliginin bulundugu durumlarda

da kontrolciiniin bir sekilde karar verme yeteneginin olmasi gerekmektedir.
2.3.3.1 Kontrol Problemi olarak Seyir Sistemleri

Yukarida da belirtildigi ilizere boylamsal yonde seyir kontrolii bir mesafe ve hiz
kontroliidiir. Kontrol sisteminin ilgilendigi biiyiikliikler ise sunlardir (bkz. Sekil 2.5):

V. . Takip edilen arag hizi

v

arka

: Seyir Sisteminin bulundugu arka arag hizi

R : Bagil Mesafe

R :Bagil Hiz

Sekil 2.5: Hiz ve Mesafe Kontrolii

Boylamsal yondeki kontrol algoritmasit Olclilen bagil hiz ve bagil mesafe
dogrultusunda arka aracin hizin1 degistirerek, bagil hizin sifir olmasimni saglarken
bagil mesafenin belirli bir degere sabitlenmesinde olanak verir. Bu durumun
grafiksel gosterimi sistemin durumlarini olusturan Rve R ’mn eksenleri olusturdugu

faz diyagramindan kolayca goriilmektedir (bkz. Sekil 2.6).
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e

Il

Sekil 2.6: Faz Diyagrami

Diyagram, 6nde ve arka aracin hizindan daha yavas seyreden bir aragla karsilasildigi
durumda I no’ lu ¢eyrekteki herhangi bir A noktasindan baslar. Daha sonra kontrol
yonteminin girisleri dogrultusunda Rt noktasina ulasilir. Bu noktada bagil hiz sifir
iken mesafe Rr’dir. R’nin negatif degerleri araclarin ¢arpisma durumunu temsil
etmektedir. Dolayis1 ile sistemin zorunluluklarindan biri R’nin pozitif olmasidir.
Bunun yaninda sistemin ulagsmasi gereken son deger Rt giivenli bir mesafe olmalidir.

Sekil 2.6’ da goriildiigii tizere Rt © ye ulasan degisik yollar mevcuttur.

Bu yollar kontrolciiniin izledigi yontem ile iliskili olup sistemin kararli rejime gegme
siiresini, yani takibin baglamasi ile mesafenin istenen degere gelip bagil hizin sifir
olmasi arasinda gecen siireyi etkilemektedir. Ornegin lineer bir sekilde Rr ‘ye
yaklasan 1 egrisi ile, parabolik sekilde yaklasan 2 egrisine bakildiginda, takip
sirasinda herhangi bir R mesafesinde 2° deki bagil hizin 1’ dekine gore mutlak deger
olarak daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da ortalamada ayni mesafenin daha

yiiksek hizlarla alindigini gosterir. Bu sekilde takip sirasinda gecen siire 1 egrisinde

daha azdir.
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Matematiksel ifade ile,

R=dR/dT 2.1
oldugundan,

t R R

de:jd—.R:tgzt—toz ar (2:2)
I R, R R, R

elde edilir.

R’ nin bityiimesi integrali ve dolaysi ile gegen siireyi azaltmaktadir.

1 egrisinin lineer denklemi,

R=-T.R+R, (2.3)

olarak yazilabilir.

Bu aslinda R’ nin zamana gore tiirevini igeren birinci dereceden bir diferansiyel

denklemdir. Denklemin ¢oziimii ise;
R=R,e "'V +R. (1-7") (2.4)

olarak bulunur. Burada R,, t = 0 anindaki araclar aras1 mesafedir. R,, ise sonugta

ulagilacak takip mesafesidir.

Bu denklemden de goriildiigii ilizere 1’nolu egri oOndeki araca yaklasirken
kullanilacak referans olarak secildiginde, aradaki mesafe eksponansiyel olarak
azalmaktadir. Bu denklemde Rt mesafesi sabit bir deger olarak gosterilmistir. Ancak
daha sonraki boliimlerde de incelenecegi tlizere bu mesafe aslinda hiza bagimli hale

getirilebilir. Bu baglamda istenen mesafe;

R = TH'Varka (25)

T ,istenen
seklinde yazilabilir. Bu sekilde araclar arasi mesafe zaman araligi olarak
belirlenmektedir ve bu durumda ara¢ hizi arttikca istenen takip mesafesi de
artmaktadir (bkz. Sekil 2.7). R takip boyunca takip edilmesi istenen mesafedir.

T ,istenen
Bu mesafe takibin sonunda yani V. ve V,, hizlar1 birbirlerine esit olduklarinda

takip mesafesini olusturmaktadir. Yani R = 0 oldugunda,

R =T,V

arka

T,V (2.6)

T ,istenen

seklinde de yazilabilir.
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Sekil 2.7: Zaman Aralig1 [34]

Boylamsal yonde kontrol ile ilgili 6nemli bir durum da hem kontrol edilen sistemin
hem de kontrol iliskisinin lineer olmayan 6zellik tasimasidir. Aragta istenilen bagil
mesafe ve bagil hiz i¢in kontrol edilmeye c¢alisilan arag hizi, sistemde bir dizi
nonlineer alt sistemler igermektedir. Ornegin motorun, devir, gaz agikhigi ve tork
iligkisi tamamen nonlineer bagintilar icermektedir. Bunun yaninda arag¢ vitesi de
sisteme kattig1 kazanglarin degismesi agisindan nonlineer bir yapidir. Sisteminkilerin

yaninda kontrol yonteminin de i¢erdigi nonlineeriteler mevcuttur (bkz. Sekil 2.8).

SISTEM NONLIEERITELERI |
| |

KONTROL SISTEMININIDE ICERDIGI HONLIHEARITEL ER

MIHE AIT HOHLINEERITELER

Sekil 2.8: Sistem Nonlineariteleri

Kontrol yonteminin bir yandan gaz, bir yandan da fren ile ara¢ hizina miidahale
etmesi ve bunun da fren-gaz geg¢isleri sirasinda siireksizlik yaratmasi buna ornektir.
Bunun yaninda segilen kontrol yéntemi de nonlineer bir yéntem olabilir. Ornegin
adaptif algoritmalar ya da kayma kipli kontrol yontemleri aracin boylamsal yonde

kontrolii i¢in literatiirde kullanilan nonlineer kontrolciilerdir.

Seyir sistemleri kontrolciilerinin ilgilenmesi gereken boylamsal yondeki kontrol
sadece diiz bir yolda ilerlerken ¢alismak zorunda degildir. Ornegin viraj sirasinda ya
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da serit degistirme sirasinda sistemin dogru hedefi belirlemesi ve buna gore kontrol

sinyallerini olusturarak aracin hizin1 degistirmesi gerekmektedir (bkz. Sekil 2.9).

I

(= &)

O

Sekil 2.9: Yanal Senaryolar [11]

Sekil 2.9 ‘un I. durumunda viraja girerken aracin boylamsal sensorii yan seritteki
diger araglar da gormektedir. Bu durumda hedef olmayan araca ait dlgiimlerin goz
ardi edilip dogru seritteki aracin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ayrimi1 yapmak i¢in
arka araca ait direksiyon girisi, savrulma agis1 bilgilerinin de boylamsal sensor ile
beraber degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu sekilde viraji aymi seritte takip eden
arag, donme yar1 ¢capinin ayni olmasi bakimindan ayirt edilebilmektedir. Durum I’ de
boylamsal sensor ile alinacak 6l¢iimler ayni zamanda dndeki aracin yoldan ayrilmasi
ya da serit degistirdigi durum i¢in gegerlidir. Eger ondeki ara¢ serit degistiriyor ise
sistem yeni hedef ara¢ belirlenene kadar hizini belirli bir degere kadar arttirmaktadir.
Oysaki Durum I’ de boyle bir aksiyon yapmak yanlis olur. O halde sistemin ayni
sensOr Olclimleri i¢in farkli durumlar1 ayrit edebilmesi ve bu durumlarn

degerlendirebilmesi gerekmektedir.

Durum II’ de olanlar ise takip arag ile araya yeni bir aracin girmesi durumudur. Bu
boylamsal kontrol yonteminin halledebilecegi bir durumdur. Ancak araya giren yeni

arac¢ ile mesafenin kapanmasi i¢in gerekli miidahale sistemin ivme sinirlarini asar ise,

17



sistem siirliciiye uyart vermek durumunda ve siiriicii miidahalesini istemektedir.
Durum II’ de ortaya koyulan diger bir 6zellik de, boylamsal sensorlerin motosiklet

gibi kiiciik boyutlu vasitalar1 da ayirt edebilmesidir.

Durum III de boylamsal ydnde karsilasilabilecek bir durumdur. ki ara¢ da ayni seridi
isgal ederse sistem otomatik olarak en yakin aract hedef olarak belirlemelidir. En
yakin ara¢ degisirse, kontrol aksiyonu bu arag¢ iizerine gegirilmelidir. Ancak bu

durum yan seritteki araclar i¢in gegerli olmamalidir.

2.3.3.2 Adaptif Seyir Sistemi ve Konvoy Sistemleri ile ilgili Literatiir Taramas

Literatiirde boylamsal kontrol {izerinde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan bir
kismi1 sadece aracin boylamsal dinamigini géz oniinde bulunduran sistemlerdir [13-
15]. Bunun yaninda aracin diiz olmayan yollardaki performansinin da incelenmesi

gerekmektedir.

Ayrica, diger araglarin yaninda dogru hedefin se¢ilmesi de basli basina bir kontrol
problemidir. Bu probleme yonelik direksiyon girisi ve savrulma acilar1 dlciilerek
hedef aracin konumu ve se¢imi konusunda yapilan ¢aligmalar da bulunmaktadir [16,
17].

Kontrol yontemleri sistematik olarak incelendiginde, ii¢ farkli kontrol yapisi
bulunmaktadir [1]. Oncelikle boylamsal kontrol adina araglarin tamamen diiz bir
yolda ilerlediginin varsayildigi ve sadece iki ara¢ arasindaki mesafe ve hiz
kontroliiniin yapildig1 ¢alismalar bulunmaktadir [18-20]. Ikinci grupta ise araglarmn
donme manevralariin da dikkate alindigi, serit degistirmelerin de gbz Oniinde
bulunduruldugu caligsmalar yer alir [16,17,21]. Son olarak da araglarin bir konvoy
halinde ilerledigi ve PATH ya da PROMETHEUS gibi programlar g¢ercevesinde
yiriitilen ¢alismalardan  bahsedilebilir [13,14,22]. Bu c¢alismalarda daha
genellestirilmis arag modelleri ile ¢oklu-ara¢ simiilasyonlar1 ve kontrol uygulamalari
gerceklestirilmektedir. Makroskopik trafik karakteristikleri de bu c¢aligmalarda
incelenmistir [23,24].

Yapilan c¢aligmalarin  birgcogunda kontrol yapist hiyerarsik bir yapidadir
[13,14,18,25]. Oncelikle, ASS kontrol yapisi, aracin gerekli takibi saglayacak
ivmelenmesini ilgili kontrol yapisina gore hesaplamakta ve fren ya da gaz igin
gerekli kontrol girislerini olusturmaktadir. Bunun yaninda alt seviye kontrol
yapisinda bu kontrol girislerinin aktiiatorler tarafinda saglanip saglanmadigi ve

donanimlarin beklenen yanit1 verip vermedigi kontrol edilmektedir.

ASS sistemlerinin trafik akisi ilizerine etkisi arastirilir iken ¢ farkli yaklagim

kullanilmistir.
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Bunlar;

e Sabit Aralik Temelli Kontrol: Bu yontemde, araglar birbirlerine sabit mesafe
ile hareket etmektedir[26]

e Sabit Zaman Aralikli Kontrol: Burada araglarin arasindaki mesafe arag
hizlarina gore degismekte, ancak araglarin birbirleri ile sabit bir zaman araligi
bulunmaktadir [27]

e Degisken Zaman Aralikli Kontrol: Bu yontem ile araglarin arasindaki zaman

araligi, ara¢ hizlarina baglanmigtir [28]

Kontrol yontemlerinin amaci, bagil hiz ve bagil mesafe degerlerini faz diyagraminin
orijinine dogru yodnlendirmektir. Bu amaca yodnelik yapilan bir ¢alismada, faz
diyagrami degisik bolgelere ayrilarak, her bolgede farkli kontrol eforlari gelistirilmis
ve slirlici davranigina yaklasilmaya calisilmistir [18]. Burada amag, otoyolda giden
araglara yonelik degisik kontrol yontemleri arasinda degisim yapabilen bir hibrit
kontrol tasarlamaktir. Mesafe ve bagil hiz degerleri faz diyagraminda uygun noktaya
dogru yumusak bir sekilde gitmeye zorlanirken, bolgeler arasinda gecisteki yiiksek
frekansh degisimler ve karar verme alanlarindaki ani gegislerden kaginilmaktadir.
Bir yiiksek seviyeli kontrolcii de yumusak ve sabit bir ivmelenme ile kontrol ve
lineer kontrol bolgeleri arasinda gecisi diizenlemektedir.

ASS sistemlerinin gelisiminde kullanilmis olan PID temelli kontrol yapilar1 da
bulunmaktadir. [29]’da Chien ve digerleri, sabit zaman aralikli kontrole dayanan PID
kontrollii bir yontem gelistirilmis ve bu yontemin konvoy seyrinde kararli bir siiriis
sagladigin1 ayrica sensor giiriiltiilerinden dogan gecikmelere karst dayanikli
oldugunu ispatlamstur.

[30]°da ise iki farkli kontrol yapist Onerilmis (quadratic tlirevli terimi olan PID ve
adaptif PID) ve bunlar karsilastirlmistir. Lu ve Hedrick [31]’de iki seviyeli bir
kontrol yapisi agir vasita tagitlara uygulanmistir.

Kazan¢ ayarlamali yada adaptif kontrol yontemleri sik¢a bagvurulan yontemler
arasindadir. [27]’de adaptif PID gaz kontrolii tasarlanmis ve sabit terimli PID
kontrolciiye uyarlanmistir. Sadece boylamsal bir dinamik ile incelenen kontrol
diizeninde, dnce sabit zaman aralikli kontrol yapist belirlenmis ve alt kontrolciiler ile
gaz ve fren kontrolii yapilmistir. Gaz igin sabit terimli bir PID kontrol ve kazang
ayarlamali kontrol algoritmalar1 6nerilmistir. Stireksiz yapilt bir fren algoritmasi da
olusturulmus ve son olarak da fren gaz gecislerindeki gecisler iizerine bir algoritma

olusturulmustur.

PATH projesinin bir pargast olarak Hedrick’ in caligmalar1 da ASS ve konvoy

sistemleri iizerinedir. Genelde kayma kipli kontrol iizerine calismalari, ASS’ nin
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otesinde Kooperatif ASS ve konvoy sistemlerini de igerir [13,25,32]. Kooperatif
ASS, ASS aracinin hedef aragla haberlesebildigi sistemlerdir. Bu sekilde hibrit
kontrol yapist igerisinde, bir¢cok ara¢ birbiri ile iletisim halinde olabilmektedir [25,
32]. Yapilan ¢alismalar sonunda Kooperatif ASS sayesinde, ASS’ ye nazaran daha
yakin takip mesafeleri elde edilmistir [33]. Bu sayede, araglar arasinda hizla ilgili
bilgilerin yan1 sira, 6ndeki aracin maksimum fren kapasitesi yada frenleme hiz1 gibi
bilgiler arka araca iletilmekte boylece arka aracin siiriiciisli geleneksel ¢arpigma uyari

sistemlerine gore daha ¢abuk uyarilmaktadir.
2.3.3.3 Dur-Kalk Literatiir Taramasi

Dur-Kalk sistemleri ile ilgili yapilan calismalar, ASS i¢in yapilanlarin bir uzantisi
niteligindedir. [35]" de PATH projesi dahilinde yapilan ¢alismalarda, kontrol yapisi
ASS sistemininkine benzetilmis ve takip mesafesi insan davranigini temsil eden
ampirik bir ifade ile elde edilmistir. [36]’de ise dur-kalk 6zelligi de olan bir ASS
tasarlanmis ve sehir ici trafik sartlarina uyumlu hale getirilmistir. 20 farkli siiriicliniin
stiriis Ozellikleri dikkate alinarak tasarlanan bir kontrolcii yapist mevcuttur. [37]” da
ise mesafe ve hiz kontrolii ile beraber gaz ve fren kontrollerini iceren, Lineer

Quadratic optimal bir kontrol yapis1 tasarlanmustir.

2.3.4 Seyir Sistemlerinde Kullanilan Donanimlar

Adaptif Seyir Sistemi ve Dur-Kalk Sistemi, i¢erdikleri donanim olarak {i¢ farkl
baslikta incelenebilir. Bunlar aktiiatér donanimlari, sensér donanimlari ve kontrolcii
donanimlari. Aragta kontrolcii donanimlari, aracin ABS, ESP gibi diger alt
sistemlerinin de kontroliiniin yer aldig1 ara¢ kontrol iinitesinde yer aldig1 gibi, sadece
seyir sistemlerine ayrilmis bir kontrol merkezi de aracta bulunabilir. Bunun disinda
aracin hizin1 kontrol etmek icin temelde gaz ve fren sistemleri kullanilmaktadir.
Bunun yaninda gereksinim duyulan vites degisimlerinin otomatik vites tarafindan

gerceklestirildigi kabul edilmektedir.

Adaptif Seyir Sistemleri ve Dur-Kalk sistemlerinin ihtiya¢ duydugu ana birim, sensor
altyapisidir. Kontrol yapisinin ihtiyag duydugu hedef aracla olan boylamsal mesafe
ve boylamsal yonde bagil hiz bu sensor tarafindan karsilanmaktadir. Sensoriin
giivenilir bir Ol¢lim yapmasi, yeterli bir menzil ve goriis acisina sahip olmasi

gerekmektedir.

Gilivenlik acisindan yerlestirilecek sensoriin yiiksek hizlarda en azindan 150 metre
menzili olmali ve £10° derece goriis alani olmalidir. Goriis alaninin yaptigi bu agiya
ayni zamanda azimut agist da denmektedir. Dur-kalk sistemlerinin ihtiya¢ duydugu

sensOr Ozellikleri ise menzil agisindan daha diisiik, goriis alant agisindan daha genis
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olmaldir. Zira etraftaki, potansiyel hedef ara¢ sayisi fazla olmakla beraber araglar
birbirlerine daha yakin seyretmektedir.Bu bakimdan yan seritlerde daha genis
alanlar gozlenmek istenir. Bu agidan, +40° azimut agis1 ve en az 40 metre menzil

Dur - Kalk sistemleri i¢in yeterli olacaktir.

Sensor boylamsal hiz ve mesafenin yani sira hedef aracin yatay diizlemdeki
konumunu da vermektedir. Bu bilgi hedef aracin azimut acisi olarak adlandirilip,

sensor ile hedef arasindaki dogrunun, diizlemde yaptig1 acidir.

Pratikte Dur - Kalk sistemlerinin ihtiya¢ duyacagi ve daha kiigiik menzilli
sensorlerde bulunmaktadir. Bunlar ses dalgalari kullanan sonar sensorler olabilir.
Ideal bir seyir sisteminin sahip olmasi gereken boylamsal sensor altyapisi ve ilgili

menzilleri Sekil 2.10° da 6zetlenmistir.

10 m
H

160 ° I I

I I 9 10-15° I I

R

< 50 m >

<
Sekil 2.10: Boylamsal Sensorler ve Menzilleri [38]

> 100 (150 m)

Glinlimiizde goriintii isleme yontemlerinin disinda araglar i¢in tasarlanmig iki tip
boylamsal sensor bulunmaktadir. Bunlardan ilki Lidar denilen ve “Light Detection
and Ranging” anlamina gelen lazer tipi sensorlerdir. Sensoriin lensi, optik olarak
birbiri ile bitisik lazer demetlerini génderir ve bunlar1 toplar. Bu sensoriin en 6nemli
avantaji1 fiyat1 ve araca kolay yerlestirilebilmesidir [39]. Ancak gonderilen ve alinan
lazer demeti ¢evre etkilerine son derece duyarlidir. Bu yiizden kétii hava kosullar: ya
da sis gibi durumlarda Sl¢limleri gilivenilir olmaz. Diger bir sensor tipi ise daha

yaygin olarak kullanilan radar tipi sensorlerdir.

Radar teknolojisi araglarin boylamsal kontroliinde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir.
Hem uzun hem de kisa menzilli uygulamalarda kullanimi miimkiin olan radar

sensOrlerinin lazere gore hava kosullarindan etkilenmemek gibi bir avantaji s6z
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konusudur. Radar sensorler, elektromanyetik dalgalar sayesinde anten ve engel
arasindaki mesafeyi 6lgmektedir.

Mesafe dl¢timiinde degerlendirilen, elektro manyetik dalganin hedefe ¢arpip gelmesi

sirasinda gegen ugus siiresidir.
Bu siire ,
tucus = 2 d/c (2.7)

ile elde edilirken; d 6l¢iilmek istenen mesafe, ¢’ de 1sik hizidir (300000 km/s).
Ornegin 100 m’ lik bir mesafede ugus siiresi 0.66 ps’ dir.

Bagil hiz dl¢timiinde kullanilan ise Doppler etkisidir. Eger sinyali gonderen ve alan
arasinda bir hiz farki mevcut ise gelen sinyalde bir frekans kaymasi olur. Bu fark
Olgiilerek aradaki bagil hiz elde edilir. Sekil 2.11° de Doppler etkisi ile bagil hiz
arasindaki iliski ortaya koyulmustur. [40].

RADARA DOGRU HAREKET EDEN HEDEF

Dalgaboyu Azalir

Frekans Artar

RADARDAN UZAKLASAN HEDEF

Dalgaboyu Artar

Frekans Azalir

Sekil 2.11: Doppler Etkisi

Omegin 1 m/s’ lik bir bagil hizin meydana getirdigi frekans kaymasi 510 Hz
kadardir.

Glinlimiizde kara tasitlar1 i¢in tasarlanmis radarlar FM — CW yani frekans
modiilasyonlu ve siirekli dalgali radarlardir. Bu radarlar, frekans modiilasyonunu
belirli bir aralikta degistirir ve yansiyan sinyal ile aradaki frekans farkindan hedefin

hizin1 ve uzakligin1 bulmaktadirlar.

Araglarda kullanilan radarlarin degisik anten tipleri mevcuttur ve anten tipleri
dogrultusunda degisen tarama ydntemleri bulunmaktadir. Ornegin Sekil 2.12” nin (a)
stkkindaki elektronik tarama yontemi ile radar belirli araliklarla sinyalini gonderir ve
alir. Bu sekilde 3 tarama noktasi ile yaklasik 12° lik bir goriis alan1 olusturulurken
cisimlerin azimut acist da elde edilmis olur [39]. Kullanilan dalga demetlerinin genis

olmasi, diisiik anten kazanci ve kiigiik fiziksel boyut demektir. Ayn1 zamanda radarin

22



giicii de bu sayede diismektedir. Bunun yaninda diger bir metot da (b) mekanik
olarak tarama yontemidir. Bu yontemde radar mekanik olarak yaklasik 12° lik bir
acly1 64 ya da 128 arasinda mekanik olarak tarar. Bu durumda daha kiiciik dalga
demetleri olusurken gii¢ ve fiziksel boyut da artmaktadir. Hedeflerin azimut agilarini
belirlemede yaygin olarak kullanilan bir yontem de monopulse tarama yOntemidir.
Burada gonderilen bir dalgaya karsilik donen iki dalga sayesinde hedefin azimut agis1
elde edilmektedir [41].

(b)
Sekil 2.12: Radar Anten Tipleri [40]
Tarama yonteminden bagimsiz olarak, ara¢ radarlari genelde iki mikrodalga

bolgesinde calismaktadir. Bunlardan ilki uzun menzilli (150m) olan ve 76-77 GHz

frekanslarinda ¢alisan ve Adaptif Seyir Sistemi i¢in uygun olan radarlardir. Digeri ise

24-25 GHz frekanslarinda ¢alisan ve genellikle 40-50 metre menzilli radarlar olup
Dur-Kalk Sistemleri i¢in kullanilmasi diistiniilmektedir (bkz. Sekil 2.13)

Sekil 2.13: 77 GHz Uzun Menzilli Radar (Sol) [42] 24 GHz Kisa Menzilli Radar
(sag) [43]

23



2.3.5 Adaptif Seyir Sistemi Tasariminda Simiilatorlerin Yeri

Simiilator tasariminin dizayn agisindan getirdigi bir¢ok avantaj s6z konusudur. Sanal
ortamda yapilan bu caligmalar sayesinde, insan-makine arayiiz tasarimi ucuz, risksiz
ve ger¢ege yakin sonuglar verecek sekilde yapilabilir. Bir yandan ticari amagla,
tasarim Ogesinin boliimlerinden birini olustururken, diger yandan degisik tipte tasitlar
icin siirlis egitimi ya da siiriis Ozelliklerinin arastirilmasi gibi farkli konularda

kullanim alanlar1 bulunur.

Otomotiv firmalari tarafindan vazgegilmez bir ihtiyag¢ haline gelen ara¢ simiilatorleri
de benzer amaclara hizmet etmektedir. Oncelikle biiyiik test masraflarmin oniine
gecerek siiriicii merkezli tasarimlarin yapilmasi kolaylasmaktadir. Bunun yaninda
sanal ortamda bircok kaza senaryosu test edilerek siiriicii davraniglarina dair veriler
elde edilebilir. Bu sekilde de, kazaya yonelik aktif giivenlik sistemlerinin tasarimi
acisindan gerekli parametreler elde edilebilir. Bunun yaninda, prototip dncesi sistem
tasarimi da sanal ortamda yapilabilmektedir. Simulator kullanimi sayesinde,
ergonomik ¢aligmalar ile insan-makine arayiizlerinin tasarimi1 kolaylasir.
Simiilatorlerin bir avantaji da, parametrelerin kolayca degistirilebilip, farkli araglara
ya da yol ve siiriisii kosullar1 i¢in degistirilebilmesidir. Son yillarda sayilarinin hizla

artmasi ve yayginlagsmasi sayesinde giderek hesapli hale gelmektedirler.

Ara¢ simiilatorleri ¢esitli alt yapilara sahiptir. Bunlar, gorsellik, kuvvet geri
beslemesi, ses sistemi ve ara¢ modeli seklinde 6zetlenebilir. Tiim bu alt sistemler,
gercek bir siiriis izlenimini verecek sekilde bir arada c¢alismak iizere dizayn
edilmelidir [44].

Siirlis sirasinda siiriicii, ¢gevreden en 6nemli geri beslemeyi gorsellik vasitasi ile alir.
Bu yiizden simiilator tasariminda en onemli 6zellik, gorsellik 6gesidir. Gorselligin
gergekeilik Ol¢iisii gorlintiiniin gelmesindeki gecikme, ekran biiylikligii, ¢coziiniirliik,
yineleme hizi gibi faktorlere baglidir. Ses sistemi de siirlis sirasinda gergekeilik
hissiyat1 veren 6nemli bir 6zelliktir. Kuvvet geri beslemesi, hareket etkileri ile pedal,
direksiyon gibi kontrol elemanlarindan gelen etkiler seklinde iki baslikta

incelenmelidir.

Simiilatorlerdeki hareket sistemleri, gergek bir siirliste siiriiciiniin maruz kaldigi
hareketleri olusturmaktadir. Bu baglamda, iic eksende aracin ivmelenmesini
olusturmak i¢in hem yiiksek hem de disliik frekanslarda hareket olusturacak
aktiiatorlere ihtiyag duyulmaktadir. Yiiksek frekanslari olusturmak igin titresim
tablalar1 yeterli olurken, diislik frekansli hareketler i¢in farkli ¢oziimler bulunur. Bir
simiilator platformunun diigiik frekansli hareketleri olugturma gerekliligi kullanim
amaci ile de ilgilidir [44]. 0.3 g’ nin altindaki manevralar i¢in sabit platformlar

yeterli olacaktir [45]. Hareketli platformlarda hareketi olusturma yontemi iki sekilde
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meydana getirilir. Ya hekzapod denilen alt1 bacakli platform ile 6 serbestlik dereceli
bir hareket saglanir (bkz. Sekil 2.14, bkz.Sekil 2.15) ya da rayl sistem benzeri bir
platformda simiilatér x ve y eksenlerinde ivmelendirilir (bkz. Sekil 2.16, bkz.Sekil
2.17).

Arag simiilatorlerindeki hissiyatin dnemli bir boliimii pedal ve direksiyon kuvvet geri
beslemelerinden ya da vitesten gelmektedir. Ornegin, bir simiilatrde direksiyona ait
tork geri beslemesi mutlaka yapilmalidir [46]. Direksiyon geri beslemesini yapmanin
bir yolu direksiyon kolonuna bir servomotor baglamaktir. Ayni sekilde fren
pedallarina ait hissiyatt da simiilatore katmak i¢in donanmim igerikli simiilasyon

kullanarak gergek fren sistemi ile calismak uygun olacaktir [44].

Sekil 2.14: F1 Yaris Simiilatorii [47]

Arac simiilatorleri ile ilgili calismalar, havacilik alaninda 1910 yilindaki ilk
calismalar sonunda baslamigtir [44]. Kara tasitlarina dair ilk ara¢ simiilatorleri ise
1970’ lerdeki ¢aligmalarla baslar [48] Bu anlamdaki ilk 6rnek, General Motors ve
Virginia Politeknik Enstitlisii’ niin ortak olarak yiiriittiigi calisma sonunda
olusturulan 16 serbestlik dereceli ve kiiciik bir hareketli platforma sahip VPI-SU

simulatoridir [46].

Sekil 2.15: FTM Arag¢ Simiilatorii [49]
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Sekil 2.16: Mazda Ara¢ Simiilatorii [43] Sekil 2.16: NADSSimiilatorti [50]

1980’ lerin baginda ise HYSIM Otoyol Siirlis Simiilatorii’niin ¢calismalari Amerikan
Federal Otoban Idaresi tarafindan baslatilmistir. Sabit Platformlu olan bu simiilator,
genel olarak insan etkileri lizerine ¢alismalarda kullanilmistir [S1]. Halen ikinci nesil
HYSIM adi ile c¢alismalarini siirdiiren simiilatér, akilli ara¢ sistemlerinin
arastirtlmasinda da kullanilmaktadir (bkz. Sekil 2.18).

Sekil 2.18: HYSIM Simiilatorti [52]

80’ lerin ortasinda ise Isve¢ Yol Ve Trafik Arastirma Enstitiisii hidrolik tahrikli ve 4
serbetlik dereceli bir platformu olan ve bir titresim tablast bulunan VTI
simulatoriinii gelistirmistir [48]. Bugilin Simulator III adi altinda 120 derecelik bir
perdesi, 3 eksende de hareket edebilen bir platformu ve titresim tablasi olan

simiilatdr, yaslilarin ara¢ kullanim o6zelliklerinin arastirilmasindan, engellilere
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joystick ile siiriis egitimine kadar insan siiriis davraniglari lizerine sayisiz ¢aligma i¢in

kullanilmaktadir (bkz. Sekil 2.19, bkz. Sekil 2.20).

T
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=
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Sekil 2.20: VTI Engelliler I¢in Yapilan Joystick ile Siiriis Egitimi [51]
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80’ li yillar boyunca yapilan ¢aligmalar sonunda Daimler Benz kendi doneminin ve

bugiiniin en glivenilir simiilatorlerinden birini olusturmustur [46] (bkz. Sekil 2.21).

2 - e
e P £

Sekil 2.21: Daimler Benz Simiilatorii [46]

90’ larin basina gelindiginde ise bir¢ok araba firmasi kendi simiilatdrlerini ortaya
koymaya baglamigtir. Ford ve Renault bu tarihlerde sabit platformlu diizenekler

kurmuslardir.

Giliniimiize gelindiginde, simiilator tasarimi bir sektor haline gelmis birgok firma
cesitli amaglara yonelik degisik simiilatdrler kurmaktadir. Bunun yaninda arastirma

ve gelistirmeye yonelik ¢ok giiglii simiilatorler de bulunmaktadir.

Bugiin simiilatorlerin ¢alisma amaglarmi iki grupta toplayabiliriz. Birincisi,
insanlarin siiriis 6zelliklerini degisik kategoriler altinda (yorgunluk, uykusuzluk,
cinsiyet, yas vs.) veya insan davraniglarimi degisik trafik durumlar altinda (kaza
riski, uzun yol vs.) incelemek adina kullanilan simiilatorler; ikincisi ise arag
dinamigi, araclarda kullanilan yeni sistemler (Otomatik Otoban Sistemleri, Adaptif

Seyir Sistemleri, ESP vs.) gibi tasarima yonelik kullanilan simiilatorlerdir.

Glinlimiiziin en gelismis simiilatorii NADS (National Advancced Driving Simulator)
olup yapimma 1992 yilinda baslanmis ve 2001’ de tamamlanmistir. Iowa
Universitesi ve Amerikan Ulusal Otoyol Giivenligi Birligi (NHTSA) ortak
calismasidir. Simiilatér, 400 m” lik bir XY hareket yiizeyi tizerindeki hegzapod
tizerindeki 20 Hz’ e kadar titresim verebilen bir titresim tablasindan olugsmaktadir
(bkz. Sekil 2.22). 15 kanalli bir grafik sistemi bulunan simiilatorde ayrica
degistirilebilen 4 farkli kokpit diizenegi mevcuttur (bkz. Sekil 2.23) [44].
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Simiilatorde ¢alisan yazilim, NADSdyna adi verilen ve siispansiyon, direksiyon gibi
araca ait degisik alt birimlerin olusturulmasina imkan veren kiitiiphanelerden
olugmaktadir. Daha sonra bu alt birimler birlestirilerek yeni ara¢ modelleri
olusturulmakta ve simiilatoriin ¢oziicii bilgisayarinda ilgili denklemler ¢oziilmektedir
[50].

64 64

Bi-Lateral Trave

+ 330 Rotation
(HADS)

Sekil 2.23: 15 Kameralt NADS Goriintii Sistemi [50]

Her ne kadar siiriicii davraniglarii incelemeye yonelik bir kompleks olsa da,
simiilatdr ile yapilan ¢alismalar arasinda, ESP ¢alismalar1 ya da kaza aninda stiriicii
tutumlart gibi aktif giivenlik sistemlerini ilgilendiren konular da yer almaktadir.
Ancak simiilatorde, Adaptif Seyir Sistemleri ya da Otomatik Otoyol Projeleri ile

ilgili bir calisma bulunmamaktadir.

Glinlimiiziin 6nemli simiilatdr komplekslerinden biri de, 2003 yilinda TNO
kurumunun Hollanda’ da kurdugu VEHIL’ dir. Bahsi geg¢en simiilator yapilarinda
daha farkli olan VEHIL ile, 6zellikle Adaptif Seyir Sistemleri ve benzeri garpisma
Onleyici sistemlerin gelistirilmesi konusunda Onemli ¢aligmalar yapilmaktadir.

Sistemin yapisin1 dinamometre lizerine yerlestirilmis ve bahsi gegen sistemlerle
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donanimli sabit bir ara¢ ile yol lizerindeki hedef araclar1 temsil ederek gergek aracin
gorilis alaninda dolasan hareketli robotlar olusturmaktadir. (bkz. Sekil 2.24). Bu
sekilde, gercek zamanli olarak gercek aragta her tiirlii hiz kontrolii yapmak miimkiin
olmaktadir. Olusturulan senaryolara daha sonra gorsellik kazandirilarak gergek

durumlar sanal ortamda canlandirilmaktadir [53].

VEHIL kompleksinde ara¢ sensor ve aktiiatorleri gercek durumlara maruz
birakilmakta ve bdylece donanim igeren simiilasyonlar yapilmaktadir. Simiilatorde
test edilip gelistirilen sistemler sunlardir [54]: Adaptif Seyir Sistemleri, Dur Kalk

Sistemler, Konvoy Sistemleri, Engel Tanima, Carpisma Uyarici Sistemler vs.

Akillt Ulasim Sistemleri ile ilgili simiilator ¢alismalarinin bir digeri de Renault
tarafindan yapilmistir. Renault dinamik simiilatorii adi altinda yapilan sistem ile,
Adaptif Seyir Sistemleri i¢in kontrol algoritmasi gelistirilmektedir. Sistem 1999
yilinda kurulmus olup, ger¢ek bir Clio aracina ait kokpit ve hekzapod 6 serbestlik
dereceli hareketli bir platformdan olugsmaktadir. Sistemin direksiyon geri beslemesi,
bir elektrik motoru ile saglanirken, fren, debriyaj ve gaz pedallarina ait geri
beslemeler de mevcuttur. 3D ses sistemi ile zenginlestirilmis sistemin, 3 kamera ile
aydinlanan 150°x40°’ lik bir ekran1 bulunmaktadir. Ayrica dikiz aynalar1 LCD
ekranlar sayesinde olusturulmustur (bkz. Sekil 2.25).

Hareketh
Araglar

Fontrol
Bilgizavar

Sekil 2.24: VEHIL Simiilatérii [54]

Simiilasyon yazilimi ise, 1989 yilinda PROMETHEUS programi c¢ergevesinde
olusturulmus ve EURAKA projesinde de kullanilan SCANeR’ in gelismis versiyonu
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SCANeR II’ dir. Bugiin birgok arastirma enstitiisii ve simiilatdr firmasi bu yazilimi

kullanmaktadir

Adaptif Seyir Sistemi kontrol stratejileri bu simiilatorde ayarlanarak, arag
davranisinin  herhangi konforsuz ya da tehlikeli bir duruma neden olmasi
engellenmistir. Boylece testler, insan hayat1 i¢in tehlikeli olabilecek gergek otoyol
kosullarinda degil sanal bir ortamda yapilmaktadir. Bunun yaninda, Adaptif Seyir
Sistemlerine ait ergonomik ¢aligmalar da similatdr tizerinde yapilmakta ve
enstriimantasyon panelleri ve agma kapama anahtarlari i¢in uygun tasarimlar
gergeklestirilebilmektedir [55].

Su ana kadar bahsi gecen simiilatorler ¢cok yiiksek maliyetli olup, genelde hareketli
platformlara sahip kendi yazilimlari ve ¢dziciileri ile gelismis sistemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bunlarin yaninda literatiirde Adaptif Seyir Sistemleri’ nin
veya benzeri otomatik otoyol sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilan PC tabanl

daha diisiik maliyetli ve genelde sabit platformlu simiilatorler de bulunmaktadir.

Bu tiir simiilatorlere verebilecek ilk 6rnek CADC simiilatoriidiir. Bu simiilator, PC ya
da Macintosh bilgisayarda ¢alismakta olup, virajdan ¢ikma kazalarii 6nlemek adina

aktif direksiyon yardimi sistemi i¢in gelistirilmistir [56].

Sistem, kullaniciya degisik arag, tekerlek, yol, sensor ve siirlicii modelleri ile degisik
kontrol algoritmalar1 se¢gme olanagi saglarken, siiriicii de simiilasyona bizzat dahil
edilebilmektedir (bkz. Sekil 2.26) [56,57].
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& File Model Simulation Dislwrbances Roadway Conirollers Scenarios Window

__CAFC Ainimatien i} Meor-field Comera

CAPL Animation

Sekil 2.26: CADC Simiilator Ekrani [56]

PC tabanli bir baska simiilator de aslinda mikroskobik bir trafik simiilatorii olan,
takip sistemlerinin, trafigin isleyisi lizerine etkilerini arastirmada kullanilan ACCSIM
simiilatoriidiir [58]. Istatiksel verilere dayanan, arag takip, serit degistirme ve hiz
profili modelleri ile olusturulmus araclar dairesel ve iki seritli bir yolda hareket
etmekte ve onemli makroskobik ve mikroskobik trafik ciktilar1 sunmaktadir (bkz.
Sekil 2.27). Boylece Adaptif Seyir Sistemi’ nin performansinin trafik iizerindeki
etkisi arastirilmaktadir. [58]. Simiilator tizerinde siirlicii modelleri bulundugundan

ayrica disaridan bir siirticii girisi kullanilmamaktadir.

Sekil 2.27: ACCSIM Simiilatori [58]

Adaptif Seyir Sistemi uygulamasimna yonelik PC tabanli bir simiilatér de bu tez
calismasi cercevesinde olusturulmustur. Detaylar1 Boliim 7° de incelenecek olan

simiilator MATLAB yazilimmin bir eklentisi olan xPC target toolbox yardimi ile
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gelistirilmis iki kullanicili ger¢ek zamanli ve ucuz maliyetli bir simiilatér olarak
Ozetlenebilir (bkz. Sekil 2.28) [1,4].

Sekil 2.28: MEKAR Simiilatoriine Ait Bir Gorlintii [1]

Yukarida bahsi gegen giliniimiiz simiilatorlerinin tiimii Tablo 1.1° de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.1: Ara¢ Simiilatorleri

. Insan
Yapihs | Seyir Sistemnleri Iin PC .
Simiilator Platform Maliyet Iceren Yazmhm
Tarihi Kullannm Tabanh
Simiilasyon
_ Direk Ilgili Bir Projede
NADS Hareketh Platform Titksek | 2001 Hayr Evet Kend: Yanlim Var
Kullantlmarnig
Adaptif Seyir
Sistemlert
-Dur Kalk Sistemleri
VEHIL Dinamometre (Donatinks Ara) Titksek | 2003 K 51 leri H H Kendi Yazlim V
. ilse -Konvoy Sistemnlery, ayir ayir EnI azlim Var
& Hareketh (Hedef Araclar)
-Engel Tatma
hapgma Uyanc
Sistemler vs
Eenault _ Orellikle Adaptif Sevir Kend Vanlimt Var
f DOF motion Platform Titksek | 1999 ) ; Hayr Evet
Dinamik Simiilatari Sistemleri Uygulamast SCANER D)
Prof. Galip Ulsoy un
Sabit Platformlu Diigitk - Evet Evet Kendi Yazlim Var
Similatori- CAPC
Adaptif Seyir
Peng’in simulatord . .
Sabit Platformlu Diigitk 2000 Sistemleri Evet Hayr Kendi Yazlim Var
UM ACCEIM
Trafik Akiglar
Adaphif Seyir Sistemi MATLAE Smulik
MEKAR Bitndlatdri | Sabit Platformlu Diigitk 2004 we Dur Kalk Sisterni | Evet 2 Btiracili
Uygulamast %PC Target Toolbox
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3. ARAC MODELLENMESI

Adaptif Seyir Sistemlerine ait kontrolcii tasarimi ve tasarlanan sistemin
simiilasyonlarda denenmesi adina, ara¢ dinamigini, geometrisini, motor davranigini
ve aktarma organlarmi dogru bir sekilde temsil edecek bir ara¢ modeli kurulmasi
gerekmektedir. Bu ara¢ modeli siiriiciiniin gaz, fren, vites ve direksiyon girisleri
dogrultusunda aracin gergege yakin cevaplar vermesini saglayacak denklem
takimlarindan olusur. Bunun sonucunda olusturulan ASS kontrolciisii ya da dur-kalk
sistemleri kontrolciisii ile aracin gerekli girislerine miidahale edecek baglantilar
temsili olarak olusturulabilir. Bunun yaninda ara¢ modelleri, ger¢ek zamanli olarak
ara¢ simiilatoriinde caligtirilabilir. Bu sekilde, ger¢ek zamanli olarak insan iceren
simiilasyonlar yapilmis olur ve aktif siiriicii girisleri de ara¢g modelinden
faydalanilarak gercek bir ara¢ modeli tlizerinde denenmis olunur. Bu tez
calismasinda, yapilan dinamik modellemeler, MATLAB/Simulink altinda

olusturulmus ve yapilan simiilasyonlar sunulmustur.

3.1 Arac¢ Modeli

Ara¢ modelinin alt sistemleri, araca ait mekanik organlarin dinamiklerinin
icermektedir. Bu sistemin alt basliklari, aracin boylamsal ve yanal dinamigini ifade
eden ara¢ dinamigi sistemi, bunun yaninda tekerleklere giic iletimini saglayan
aktarma organlar1 ve vites modelleri, araci itici giicliniin olusturuldugu motor modeli
ve aracin yer ile etkilesimini saglayan tekerlek modeli olarak belirtilebilir. Bunun
yaninda, aracin iizerindeki bazi direng etkileri de modele eklenerek modelin daha
gercekei bir hal almasi saglanmistir. Bu cercevede, yukarida sayilan arag alt

sistemleri alt bagliklar halinde incelenecektir.

Aracin dinamik modelinin olusturulmasindan 6nce, araca ait bir eksen takiminin
secilmesi gerekmektedir. Bu eksen takimi, aracin agirlik merkezinde olup yere bagh
eksen takimina gore donme ve Otelenme hareketlerinin referans olarak alindigi, iic
eksenli bir koordinat sistemidir. Bu baglamda secilmis eksen takimi, SAE

standartlari ile belirlenmis olan eksen takimidir (bkz. Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Ara¢ Eksen Takimi [58]

Koordinat sistemi, araca bagli olup, aracla beraber hareket etmektedir. Eksen
takiminda x,y ve z sirasi1 ile boylamsal, yanal ve diisey hareketleri ifade etmektedir.
q, kafa vurma hareketini, p, aracin yalpalama agisini ve r’ de aracin savrulma agisini
temsil etmektedir [58].

Araca bagl koordinat sisteminin yaninda, tekerleklere bagli bir koordinat sistemi
daha bulunmaktadir. Bu koordinat sistemi ile tekerleklerin sasiden bagimsiz
hareketleri ifade edilirken, bu hareketler daha sonra sasi eksen takimina, oradan da

yere bagli eksen takimina indirgenecektir. Sekil 3.2 de tekerlek eksen takimi

goriilmektedir.
Positive
Wheel . Inclination Angle
by ﬁ%[?rrc];::g I Ey / Tractive
M,) Force (F, )
\0“°:g\

-,‘eC" LK)
\% . ee\‘(

Rolling o
Resislance - Posilive
Moment

Slip Angle

' Y Lateral

Overturning
Moment 2 F(grt):e
M) Normal Force (F;) y

Sekil 3.2 : Tekerlek Koordinat Sistemi[58]
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3.1.1 Ara¢ Dinamigi

Kurulan ara¢ modelinin ara¢ dinamigini ifade eden denklemleri, tek izli ara¢ modeli
geometrisine gore olusturulmustur. Bisiklet modeli adi da verilen bu modelde, aracin
on ve arka tekerlekleri, aracin agirlik merkezinden gegen tek bir eksen tizerinde 6nde
ve arkada bulunan birer tekerlege indirgenmistir [59]. Sekil 3.3” de Tek Izli Arag

Modelinin genel goriiniimii gortilmektedir.

XOY: Sasi Eksen Talami
it /i X

) >

Sekil 3.3: Tek izli Aragc Modeli

Tek Izli Arag Modeli, aracin boylamsal ve yanal dinamiginin yan1 sira savrulma
dinamigine ait denklemleri de icerir. Bu ¢ercevede, sekilden de goriildiigii iizere arac
modeline bagli bulunan eksen takimi ile yer eksen takimi arasindaki y agisi, aracin

savrulma agisini ortaya koymaktadir.

Araca ait hareket denklemleri yazilirsa, oncelikler aracin agirlik merkezindeki V hiz
vektorii su sekilde ifade edilir [59]:

V=V.cos f.i +V.sinf.j (3.1
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Bu denklemin zamana gore tiirevi ivme ifadesini vermektedir:

= [ cos p-(sin )]+ sin o lcos B T vcos p v sin

(3.2)

(3.2) denklemindeki birim vektorlerin tiirevleri, global eksenin yere bagli eksene

gore acisal hareketini ifade etmektedir. Bu yiizden,

%:w-éxiw.j (3.3.a)
%:;ﬂ-éx}:—zp-? (3.3.b)

yazilabilir. Bu durumda ivme ifadesi;

a =% = [Vcosﬁ—V(sinﬂ)ﬂ]~ i +Vcospyr-j+ [VsinﬂJr V(cosﬂ),b"]-]’ ~VsinBy-i  (3.4)

=[V cos B — V(ﬁ + l/'/)sin Bl +[Vsin B+ V(,B + 1/))005 Bl (3.5)

seklini alir.

X ve 'Y eksenlerine gore kuvvet denklemleri yazilirsa;

S F=ma, =m{V cos BV (3 +y)sin ] (3.6)
> F=ma, = m{V'sin B+ V(B +y7 )cos ] (3.7)
DM, =1y (3.8)
elde edilir.

38



Bu denklemlerde, m aracin kiitlesini ifade etmektedir.  agis1 ise aracin yana kayma
acsidir ve agirlik merkezindeki hiz vektorii ile arag sasi dogrultusu arasindaki agiy1

ifade eder. I ise aracin —z eksenindeki atalet momentidir.

X yoniindeki net kuvvet, 6n ve arka tekerleklerin yanal ve boylamsal kuvvetlerinin X

eksenindeki bileskeleri ile diren¢ kuvvetlerinin etkilerini igerir.

ZFX: F,co80,—F, sind,+F, coso, —F, sind, —ZFDIRENC (3.9)

Direng kuvvetleri ileriki bir boliimde detayli olarak incelenecektir.

Y yoniindeki kuvvet esitligi de benzer sekilde yazilir;

Z F=F,co80,+F,sind,+F, cosd, +F,sind, (3.10)

ve moment esitligi su ifade ile bulunur.

ZMZ: F,cos80,, —F, cosbl +F,sinol, —F,sinol +M, (3.11)

Burada /s ve [, ara¢ agirlik merkezlerinin sirasi ile 6n ve arka tekerleklere olan
uzakhigidir. o, ve o, ise tekerlek agisidir. M, olarak belirtilen ifade, bozucu yalpa

moment etkisidir.

Tiim bu denklemleri matris olarak ifade edersek;

> F, cos S, cosd, r —sing,  —sing, |- 2 Fomenc 0
ZF}, =| sing, sin &, { x/}+ cos s, cosJ, { )f}L 0 + 0
F

dDM_| |l,sins, -l sing, |-~ |l cosS, —I coss, |- 0 M.,
(3.12)
Ve
—sinf cosfB O]|mV(B+r) F
cosfp sinf 0| mV |=|F (3.13)

y

0 0 1 Li M

z

denklem takimlar1 elde edilir [4]. rile ifade edilen, aracin z eksenindeki agisal

hizidir, yani savrulma agisinin tlirevine esittir.

39



(3.13) denklemindeki ilk matrisin tersi kendisine esit oldugundan ayni ifade

mV (S +r) —sinf8 cosf O} F,
mV =| cosf sinf Ol F, (3.14)
17 0 0 1||M

z

sekline getirilebilir.

Aracin agirlik merkezindeki hiz vektoriinlin 6n ve arka tekerlek merkezine
indirgenmesi i¢in agsagidaki denklem takimlar1 kullanilmistir.
Oncelikle 6n tekerlekteki tekerlek hiz vektorii 17/., sasideki hiz vektori ile

savrulmadan dolay1 meydana gelen hizin toplamina esittir.

Vf=17+1/) lgxlfl?=Vcos,Bz?+Vsinﬂj+y) lf] (3.15)

Bu ifade tekrar yazilirsa,

I7f =VcosfBi+(VsinfB+y [, )]:V/j+V/y] (3.16)

ara¢ eksen takimina indirgenmis tekerlek hiz ifadeleri bulunmus olur. Tekerlek hizi

ile sasi arasindaki agiy1 veren ifade ise su sekilde bulunur:

v Vsin B+ | /1
p, =tan (1) = tan”! S“:/ﬂ Z /)~ tan” (tan ﬁ+V"' f 2 (3.17)
g cos cos

Tekerlegin kendi ekseni boyunca olan ¢izgisel hiz ifadesi ise,

Vy=V,cosa, (3.18)

olarak elde edilir.

Son olarak da tekerlek hizinin skaler degeri,

sz‘ﬁf‘z\/(Vcosﬁ)2+(Vsin,B+t/'/lf)z (3.19)

ifadesi ile bulunur.
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Ayni denklemlerin arka tekerlekler i¢in olusturulmus halleri ise su sekildedir:

V.=V+y kx(-Li)=VcosBi+Vsinf j—y L] (3.20)
V.=VcosBi+(Wsinf—yl )j=V.i+V,j (3.21)
B. =tan™ (%) =tan”' (I/Si;;'f#) =tan' (tan S — %) (3.22)
V.=V cosa, (3.23)
v, ==V cos p) +(sin gy, ) (3.24)

3.1.2 Tekerlek Modeli

Tekerlekler aracin dinamigini etkileyen en Onemli elemanlardan biridir. Genelde,
pnomatik tekerlegin modellenmesi karmasik ve zordur. Sonlu elemanlar yontemleri
ile yapilmig yaklasik modeller bulunmakla beraber, bunlar ¢ok karmasik ve
simiilasyon agisindan da uzun siirecli islemlerdir. Bu ¢ergevede gergeklestirilecek
tekerlek modeli, yaygin olarak kullanilan ve modellenmesi gorece kolay olan bir
modeldir.

Tekerlek dinamik kuvvetlerinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan iki tip
tekerlek modeli bulunmaktadir. Bunlardan ilki Paceijka ya da Magic Tire Formula
denilen ve ampirik denklem takimlarindan olusmus tekerlek modelidir. Bu model,
boylamsal kayma ve yana kayma acilarindan istifade edilerek; tekerlek boylamsal
kuvveti F\, tekerlek yanal kuvveti F, ve geri ¢evirme momenti M. kuvvetlerini
hesaplamaktadir. Tekerlek kuvvetleri ile ilgili onemli bir ozellik; Fy ve F,
kuvvetlerinin birbirinden bagimsiz olarak degismemesidir. Sekil 3.4> de goriilen
Kamm dairesi ile bu kuvvetler birbirleri iizerindeki etkileri goriilmektedir.Kamm
dairesi elips seklinde formlar alabilmesine ragmen yaklasik olarak, bir daire ile ifade
edilebilir.

Paceijka modeli ile olusturulmus denklemler F. ve F) iliskisini goz Oniinde
bulundurmaz. Dolayisi ile kuvvetler birbirlerinden bagimsiz olarak ifade edilmistir.
Bu kuvvet degisimlerinin birbirlerine etkisini géz 6niinde bulunduran model Dugoff

Tekerlek modelidir Bu modelde tekerleklerde olusan boylamsal kuvvetler boyuna

41



kayma ile degisirken, yanal tekerlek kuvvetleri ise yana kayma agilart ar ve o,’nin
birer fonksiyonudur. ASS sisteminde kullanilan ara¢ modelinde Dugoff Tekerlek

modeli kullanilmugtir.

Fio

F:-cO

M

Sekil 3.4: Kamm Dairesi

Dugoff Tekerlek modelinin denklemleri su sekildedir:

Oncelikle 6n ve arka tekerleklerdeki kayma denklemleri olusturulur.

R,w,, =V,
o Cyar —Vipur R0, >V,  (ivmelenme)
Ry
Sp, = (3.25)
R, 0, -V,
of “Cofar ~ Vipar
R,.0,, <V, (frenleme)
I/tf,tr

Bu durumda tekerlekteki kayma ifadesinde kaymanin alacagi degerler frenleme igin

-1 ila 0 arasinda degisirken, frenleme aninda bu degerler 0 ila 1 arasinda olmaktadir.

Ey=fCysy (3.26)
F,=/.C,s, (3.27)
F,=/Cpa; (3.28)
F,=fC,a, (3.29)

Burada C, degeri boylamsal kuvvet sabiti, C, degeri yanal kuvvet sabitini

olusturmakta olup, kuvvetin boylamsal kayma ve yana kayma acisi ile lineer olarak
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arttigin1 gostermektedir. f; sabiti ise bir diizeltme sabiti olup kuvvetin belli kayma
degerlerinden sonra degismemesini saglamakta, ayni zamanda F, ve Fr

kuvvetlerinin birbirleri cinsinden ifade edilmesini sebebiyet vermektedir. f; veren

denklemler sunlardir:

1 Foyne < ﬂg
fyh= (3.30)
(- Moy M Fop > 25
2F, 2F, 2
Fop = J(fo,x,s LP+c, e, ) (3.31)
F o= % (3.32)

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’ da Frve F,/ in a ve s ile degisimi gortilmektedir. Goriildigi
lizere, Fr degiskeni sayesinde kayma degeri ve kayma acis1 degerlerinin hem F\rhem
de Frkuvvetleri igerisindeki etkisi bulunmaktadir. Ayrica f; degeri belli bolgede 1
degerini almis, Fr kuvvetinin s ile, F,r kuvvetinin de a ile belirli degerlere kadar

lineer olarak degismistir.

3=m T T T ) ) T ) )

3000 ............:... ......-..:........

- e o
o =] o
= =

Fi— Mavi Foe— Earmaz [N]

Kavna [-]

Sekil 3.5: F\yve F)/ in Kaymaya Gore Degisimi [4]
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Sekil 3.6: Fyr ve Fyf’ in Kayma Agist Ile Degigimi [4]

3.1.3 Motor Modeli

Motor modeli olarak, orta siif bir binek araca ait motor haritas1 kullanilmistir. Bu
harita, modele bir tablo olarak eklenmis olup tablonun eksenlerini motor devri, gaz
pedali konumu ve motor torku olusturmaktadir. Bu eksenlerden ilk ikisi tablonun
giris kismini olustururken, motor torku, motor modelinin ¢ikisini ifade eder. Motor
haritasinda Sekil 3.7° den de goriildiigii iizere degisik pedal konumlar1 i¢in elde
edilmis degisik egriler mevcuttur. Bu egriler belirli bir pedal konumu i¢in 800 ile
4800 dev/dak i¢in elde edilmistir. Egrilerden de anlasilacagi iizere motor maksimum
torkunu en yiiksek devirde degil de daha diisiik devirlerde vermektedir. Buna karsilik
en diisiik tork ise o pedal konumu i¢in en yiiksek devirde olusmaktadir. Bunun
yaninda motor tablosu ile ilgili dnemli bir nokta da, motorun negatif tork iiretebilip
aracin aktarma organlarinda bir siirtlinme etkisi yaratabiliyor olmasidir. Bu sekilde,
ileride de detayli olarak bahsedilecegi ilizere motorun bu negatif torku, frenlere

miidahale etmeksizin araci yavaslatmak icin kullanilacaktir.

Yukarida bahsedilen motor haritasinin {i¢ boyutlu gosterimi ise Sekil 3.8 de

goriilmektedir.
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3.1.4 Aktarma Organlar1

Aragta, motordan elde edilen torku tekerleklere iletilmesinde bir dizi mekanizma
bulunmaktadir. Motor torkunun tekerleklere iletilmesinde tork artisin1 saglamak
adina donme hiz1 disiiriilerek gerekli moment artimi saglanmaktadir. Dolayisi ile,
tekerleklere olan gii¢ aktarimi sirasinda ilgili digli kutular1 nedeni ile baz1 ¢evrim
oranlar1 s6z konusudur. Bunun yaninda aktarma organlarina ait degisik
mekanizmalarin degisik atalet momentleri, donen kiitlelerin sahip oldugu farkl
dinamikleri ortaya koymaktadir. Bu ¢ercevede genel sekli Sekil 3.9 da verilmis olan
ve arkadan ¢ekisli bir araca ait olan aktarma organlari, ilgili denklemlerle arag
modelinin i¢inde yerini almistir. Araglarda aktarma organinin motor — vites kutusu,
vites kutusu — diferansiyel aralarindaki miller ile tekerleklere bagl tahrik mili
tizerinde burulma etkisi ile farkli dinamikler s6z konusudur. Ancak bunlarin genel
dinamige etki diizeyinin az olmasi sebebi ile bu miller rijit kabul edilerek, atalet
etkileri motora, transmisyona, diferansiyele ve tekerleklere indirgenmistir. Bunun
yaninda aktarma organinin transmisyonu, otomatik vitesle saglandigi kabul edilip
vites kisminda detayli olarak anlatilacaktir. Otomatik vitesin bir pargasi olan tork
cevirici kavrama modele dahil edilmemis olup siirekli tam kavrama durumu goz
oniinde bulundurulmustur. Bu c¢er¢evede tork ceviricinin atalet etkileri motor
ataletine indirgenmistir. Ayrica gii¢ iletimi olmayan 6n tekerleklerde ise aksin ataleti

tekerleklere indirgenmistir.

. icten
TRANSMISYON Yanmali
MOTOR

Sekil 3.9: Aktarma Organlar1
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Sonug olarak gii¢ aktarma organlarinin gésteriminde J), motorda, kavramada ve vites
kutusundaki donen kiitlelerin motor krank miline indirgenmis toplam atalet
momentini, Jp diferansiyel ve viteste wp hizi ile donmekte olan kiitlelerin toplam
ataletini ve Jr ise tekerlek, jant, fren diski ve tahrik mili gibi w7 hiz1 ile donen
parcalarin toplam ataletini temsil etmektedir. Aktarma organlari boyunca olan tork ve

hiz ¢cevrimi agagidaki esitliklerle ifade edilir.

@,=0,=0,1i, (3.33)
@, =0,=0,/i,=0, /(i,-i) (3.34)
T,=T, i, (3.35)
T,=T,-i,=T,, i, i, (3.36)

Bu denklemlerde Ty motorda iiretilen torku, 7, transmisyonla biiyiitiilen torku, 77,
diferansiyel ile degistirilen ve tekerleklere iletilen torku, it vites ¢gevrim orani ve ip

diferansiyel ¢evrim oranini ifade etmektedir.

Aktarma organlart modellemesinde yapilmis olan yaklasim su sekildedir: Gerek
motor devrinin tekerlek hizina g¢evrilmesi konusunda ya da tersi olarak tekerlek
hizlarinin  motor agisal hizina ¢evrilmesi sirasinda kullanilacak  dinamik
denklemlerde gii¢ iletim hattindaki atalet etkilerinin tiimii tekerlek aksina
indirgenmistir. Sekil 3.10” da gii¢ aktarim hatti iizerindeki moment ve hiz ¢evrimleri
goriilmektedir. Buna gore gli¢ aktarimi sirasinda elemanlar ii¢ farkli tork ve {i¢ farkli
moment ile donmektedir. Motordan c¢ikan ve transmisyona giren mil ile
transmisyonda motor devri ile donen ¢ark ayni hizla donmekte ve bu elemanlar Jy
ataletine sahiptir. Transmisyonda segili olan vitese ait digli cark ve diferansiyele
giren mil ile bu mile bagh disli Jp ataletine sahip olup bu elemanlar da ayni hizla
donmektedir. Ve son olarak da tekerlek, tahrik mili ve diferansiyelin ilgili ¢carki da J7

ataletine sahiptir. Bu ¢evrimlerin ilgili denklemleri su sekildedir:

Oncelikle motordan transmisyona iletilen moment boyunca;

Tyy=Tp, /i (3.37)

Ty =T, /ip (3.38)
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I,

Tty Trm

Sekil 3.10: Moment iletimi

Donen cisimlerin kinetik enerjileri yazilirsa;

1 1 1
EZEJMWM2 +EJDZUD2 +EJTZUT2

ve agisal hiz ifadeleri, tekerlek donme hizina indirgenirse;

E= %JM (ZUTiz)iT)2 + %JD (ZUTZ'D)2 + %errz

bulunur.

Ayni sekilde esdeger atalet ile yazilan enerji ifadesi ise;

E= %Jeswf

(3.40) ifadesi ile (3.41) esitlenir ve ayni1 terimler sadelestirilirse;

g, =J iy iy +J iy +
elde edilir.
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Goriildiigi tlizere esdeger atalet ifadesinde vites ve diferansiyel ¢evrim oranlarinin
etkisi s6z konusudur. Bu ifadede Jr ile gosterilen terim iki tekerlegin ve aksin toplam
atalet momentine esittir. Binek araglar i¢in esdeger atalet ifadelerinin hesaplanmis ve

deney ile elde edilmis degerlerini literatiirde bulmak miimkiindiir [60].

Bunun yaninda, bu ifade arkadan c¢ekisli bir ara¢ i¢in motordan arka tekerleklere
kadar olan elemanlarin ataletlerini arka tekerleklere indirilmesini kapsar. Bunun
yaninda, 6n tekerlekler icin de on tekerlekler, fren diskleri, donen aks gibi organlarin
esdeger ataletlerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu sebeple oOn tekerleklere
indirgenmis esdeger atalet ifadesi de ayri bir deger olarak modelde yerini alir ve vites
konumundan bagimsizdir. Buna gore modelde kullanilmis esdeger atalet moment
ifadeleri Tablo 3.1° de verilmistir [60].

Tablo 3.1: Esdeger Atalet Degerleri

VITES Jes arka

1 27.77 Kg.an?

2 | 11.39 kg.m?

3 6.03 kg.an?

4 4.23 kgm?

Bunun yaninda gii¢ aktarma organlarinda, gerek siirtiinme gerekse disli boslularindan
meydana gelen kayiplar tekerlege iletilen momentin degigmesine sebep olur.

Dolayisi ile motordan tekerlege iletilen net torkun ifadesi su sekilde olur;

T;wt,motur = TM : iD ’ iT . 777' : 77D (343)

Burada 77y ve np sirasi ile transmisyon ve diferansiyelin verimlerini ifade eder.
Literatiirde aractaki digli kutularinin  verimlerinin yaklasitk %90 oldugu
belirtildiginden bu degerler 0.9 olarak secilmistir.

3.1.5 Vites Modeli

Aktarma organlarinin bir parcasi olan vites kutusunda ¢evrim oraninin belirlenmesi
ayr1 bir model olarak incelenecektir. Adaptif Seyir Sistemleri’ nin sahip olmasi sart
olan otomatik vites sistemi modeli ve denklemleri sisteme eklenmistir. Modelin
olusturulmasinda  kullanilan  vites gegisleri ve vites se¢im  mantig
SIMULINK/Stateflow’ da modellenmistir.
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Vites degisiminde temel alinan vites degisim haritasidir. Bu harita, gaz pedal
konumunu dikkate alarak belirli hizlarda vitesin artirllmasin1 veya indirilmesini

Ongorir. Sekil 3.11° de vites degisim haritas1 gosterilmistir.

180
160 —2Iden '.fle 3'den 4°e
—J3'den 2'ye
—d4'den 3'e
140 1'den 2'ye
—2'den J'e
120 —3'den 4'e 2den 3¢
E@“ 100
= ?den 2've
£ 80 = '

: - 2'den I'e
40 /_
20 — - - i

00 10 20 30 40 50 &0 70 80 80 100
Gaz Pedali Konumu [%]

Sekil 3.11: Vites Degisim Haritas1

Buna gore vites gegis egrilerinin iizerine denk gelinen bir durumda vites ya artirilir
ya da diisiiriiliir. Yani belirli bir vites ve belirli bir gaz pedali konumu i¢in sadece tek
bir ara¢ hizinda vites artirma noktasi bulunmaktadir. Vites diisiirme de benzer sekilde

calismaktadir.

Ayni1 pedal konumunda diisiirme veya arttirma egrilerinin farkli hizlardan ge¢mesi,
yani Ozellikle bir histerezis yaratilmasinin sebebi, egriye denk gelinecek bir durumda
stirekli vites degisiminin yaratilmamasidir. Otomatik vites modelinde olusturulmus
onemli bir blok da sistemin vites degistirme mantigidir. Vites degistirme mantig1
daha once belirtildigi lizere Stateflow’ da modellenmistir. Olusturulan Stateflow

sisteminin modeldeki yeri Sekil 3.12° de goriilmektedir.

Buna gore yukarida vites degisim haritalar1 ile belirlenen vites degisim esikleri,
Ornegin, 2.vites’ ten, 1. vitese inmek i¢in gerekli hiz ve 3. vitese ¢ikmak icin gerekli
hizlar tablolar ile olusturulmustur. Bu tablolarda, vites degisim haritalarindan da
anlagilacag1 iizere, hem gaz pedali acikligt hem de o anki vites giris olarak
kullanilirken {ist ve alt esikler cikislar1 olusturmaktadir. Bu esikler ile beraber

Stateflow’ a giren bir diger biiyiiklik ise o anki ara¢ hizidir. Vites degisim
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haritasindaki hiz degerleri km/saat cinsinden oldugundan ara¢ hizi da 3.6 ile
carpilarak Stateflow bloguna girmektedir. Stateflow blogunda belirlenen vites, son
olarak vites c¢evrim oranlarinin belirlenecegi tabloya girmektedir. Genel olarak
bakildiginda ise, otomatik vites bloguna giren gaz pedali konumu ve ara¢ hizi, ¢ikis

ise hangi viteste olundugu ve vites ¢evrim oranidir.

Vs
36 vehicle_speed
From
down_threshold gear @

h 4

h 4

Goto
P up_threshold
N Yites Orani
shift_logic ]
g \ L o]
Look-Up Gotol

Table

Subsystem

down_th gear [
From2

< [thrattie]

up_th throttle [«

Sekil 3.12: Otomatik Vites SIMULINK Modeli

Vites c¢evrim oranlari hesaplanan atalet bilgileri ile uyumlu ve ayni kaynaktan
almarak kullanilmistir. Otomatik vitesli bir ¢cok aragta oldugu tlizere dort kademeli bir
transmisyon sistemi temel alinmistir [60]. Otomatik vites blogunda kullanilan ¢evrim

oranlar1 Tablo 3.2’ de sunulmustur.

Tablo 3.2: Vites Cevrim Oranlari

VITES it
1 3.154
2 1.913
3 1.281
4 0.951

Sekil 3.13” de goriilen Stateflow blogunun yapisi su sekildedir. Blokta iki altyapi
bulunur. Bunlardan ilki, lojigin izin vermesi ile Simulink’ e o anki vites konumunu
(1.vites, 2.vites vs) gonderen altsistem, digeri ise vites gecislerine izin veren yani
artir ya da diisiir seklinde bir komut gonderen altsistemdir. Bu iki altsistem paralel
caligmakla beraber, 2. altsistemin birincisini tetikledigi sOylenebilir. 2. sistem siirekli

rejimde yani herhangi bir vites konumunda seyir ile baslar. Eger ara¢ hiz1 disarida
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belirlenen vites yiikseltme hizindan biiyiikk ise ya da vites indirme esik hizindan

kiigiik ise, baslangi¢ boliimiinden sola ya da saga dogru hareket eder.

gear_salection/ i UPSHIFTZE UPSHIFT34 %o
; Y Y ¥ \
; - ; fourth/ :

st/
ertry: gear = 3; enitry: gear = &

entry: gear=1; . E
i W// 1. Altsistem

& DOMMSHIFTZT

BASLANGIC

Prehicle_speed < down_thresheld] -(steady_state 1| (Pelfiety e b ap finesiet]
Pol=1:

| [vehicle_speed < up_threshald]

[wehicle_speed > down_threshold]

- tdn = Toonfim & ...
wehicle_speed <= doun_thresholdGuehicle_speed>1]

Sekil 3.13: Otomatik Vites Degistirme Lojigi

Vitesin artirildigr durum goz Oniine alinir ise, I konumuna giris anm1 kaydedilir. Eger
bir saniye boyunca bu bloktan geri doniis olmaz yani vites yiikseltme esik hizinin
altina distilmez ise, II bloguna gelinir. Bu blok kavramanin yapilisini temsil
etmektedir. Burada da 0.5 saniye beklenilir ve sonunda III bogumuna gelinir. Burada
mevcut vitese gdre vites yiikselt komutu gelir. Ornegin, vites konumu o an 2 ise, 2-3
artis1 ile ilgili tetikleme komutu 1. altsisteme gonderilir. 1. altsistemde de mevcut
vites komutu terk edilip yeni konuma gecilir. Gorildiigii lizere gecisin sonunda
baslangi¢c noktasina yani, siirekli rejim noktasina gelinilir. Aracin hizinin ve pedal
konumunun degisimi dogrultusunda yeni vites degisimleri tekrar yapilabilir. Vitesin
diisiiriilmesi de benzer bir sekilde gergeklestirilmektedir. Gegis sirasinda ki yaklasik
1.5 saniyelik bekleme hem vites degisimi sirasindaki gecikmeleri temsil etmesi hem

de ara¢ hizinin kalici olarak degistiginin sinanmasi agisindan gereklidir.

3.1.6 Diren¢ Kuvvetleri

Ara¢ modellenirken gercek bir duruma yaklasilmasi adina gergek aracin maruz
kaldig1 tiim kuvvet ve momentlerin olusturulmasi gerekmektedir. Bu nedenle arag

tizerine etkiyen yiikler yani direng kuvvetleri de modelde yerlerini almislardir.

Direng kuvvetleri aracin degisik noktalarina etkimekle beraber kolaylik agisindan bir

kisminin etkileri aracin agirlik merkezine tasinmistir. Bunlar sirasi ile tekerlek
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donme direnci, egim direnci, aerodinamik etki ve ivmelenme direncidir. En genel

durumda bir aracin iizerine etkiyen direng kuvvetleri Sekil 3.14° de goriilmektedir.

7 »

yuvariang

Sekil 3.14: Diren¢ Kuvvetleri

3.1.6.1 Tekerlek Yuvarlanma Direnci

Tekerleklerde donme direnci olarak olusan kuvvetler, gerek pnomatik lastik
deformasyonu, gerekse yerin deformasyonu sonucunda olusmaktadir. Bunun
yaninda, lastigin belli bir kisminin zeminin i¢ine girdigi durumlarda lastigin

yanaklarinda olusacak siirtlinme de bu ifade ile temsil edilebilir.

A A A A FY [

v
F,
Sekil 3.15: Tekerlekteki Asimetrik Yiik Dagilimi

Yuvarlanma direnci, tekerlegin déonme sirasinda iizerinde olusan dikey kuvvetlerin

asimetrik olarak yayilmasindan dolay1 olugmaktadir. Tekerlegin hareketi sirasinda
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deforme olan ilk kisimda yutulan enerji, tekerlegin damperleme etkisi yiiziinden
deformasyonun geri gelmesi sirasinda kismen yutulur. Sonug¢ olarak bu yayilma
sonunda tekerlek {izerindeki ortalama kuvvet bileskesi tekerlegin oniine yakin bir
noktada olusmaktadir [61]. Sekil 3.15° de de goriilen bu bileske kuvvetin diisey
eksenle ¢akismamasi nedeni ile donme ekseninde bir moment olusur ve dolayisi ile

yuvarlanma direnci meydana gelmis olur.

Tekerlekte olusan donme direncini gosteren ifade su sekildedir:

F

yu varlanma

=C m.g (3.44)

yuvarlanma""**

Burada m arag¢ Kkiitlesi, g yercekimi ivmesi ve Cyuvaranma 1S€ yuvarlanma direnci
sabitidir. Her ne kadar diren¢ kuvveti arag hizina ve direksiyon acisina bagh
nonlineer bir kuvvet olsa da, bu nonlineerlikler ihmal edilmistir. Cyuyarianma literatiirde

binek araglar icin yaklasik 0.0150larak verilmektedir [61]

Yuvarlanma direnci tekerlek ekseninin —x dogrultusunda tekerlege etkimektedir. Bu
nedenle bu diren¢ tekerlek modelinde elde edilen F,s ve F,, kuvvetlerinden

¢ikarilmaktadir.

3.1.6.2 Egim Direnci

Aracin iizerine etkiyen bir diger kuvvet, egimden dolay1, agirliginin boylamsal yonde

olan bilesenidir. Bu kuvvet;

F

egim

=m.g.sin(y) (3.45)

ifadesi ile elde edilmis olup etkisi aracin kendi ekseninde -x dogrultusunda

etkitilmistir.y yolun egim ag¢sidir.

3.1.6.3 Aerodinamik Direng

Arag¢ seyir sirasinda etrafindaki hava hareketlerinden dolayr hava siirtlinmesine

maruz kalmaktadir. Olusan bu kuvvet ;

£,

rag =

S CopAV? (3.46)
ifadesi ile elde edilir.
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Bu ifade de p hava yogunlugunu, A tasitin hava akimina maruz kalan dik alani, V'
ara¢ hizin1 ve Cy., deneysel olarak bulunan hava direng katsayisini ifade eder. p
atmosferik hava sartlarina bagli olup degisken degerler alabilir, ancak ortalama
olarak 1.225 kg/m’® degeri kullamlmaktadir. A ise 800-2000 kg arasindaki araclar i¢in
asagidaki ifade ile yaklasik olarak bulunabilir [61]:

A = 1.6+0.00056(m —765) (3.47)

Buna gore, 1296 kg’ lik bir ara¢ i¢in projeksiyon alam yaklastk 1.9 m® olarak

bulunmustur.

Cirag 1se, deneysel olarak bulunmakta ve aracin geometrisine bagli olarak
degismektedir. Literatiirde ortalama bir binek arag¢ ic¢in degeri 0.35 olarak ifade
edilmektedir.

3.1.6.4 ivmelenme Direnci

Direng kuvvetlerine eklenmesi gereken bir biiyiikliik de araca ait donen kuvvetlerinin
eylemsizlik etkisidir. Yani, aracin ivmelenmesine karst direng olarak
diisiiniilebilecek eylemsizlik kuvvetinin iginde ayni zamanda donen kiitlelerden
dolay1 meydana gelmis olan bir direng kuvveti etkisi de s6z konusudur. Sonug olarak
ivmelenme hareketi gdsteren bir aracin boylamsal yondeki eylemsizligi,

F

ivme

— Ami (3.48)

seklinde ifade edilir. Yani arag iizerindeki net kuvvetleri D’ Alembert prensibine gore

yazarsak;
Z F + z Forene = 0 (3.49)
zFx + Fdrag + Fyuvarlanma + F;gim + F;‘vme = 0 (350)

Fiyme 1fadesini direng kuvvetlerinden ayirirsak;

+F

egim

> F,+F, +F

yuvarlanma

= Ami (3.51)

elde edilir.
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Bu durumda (3.13) ifadesindeki m kiitle yerine Am yazilarak aracin sadece kiitlesinin
eylemsizligi degil, donen kiitlelerin de eylemsizliklerinin etkisi eklenmis olur.
Yukaridaki ifadeler de gegen A donen kiitle faktorii seklinde ifade edilip su sekilde

bulunmaktadir;

n J )
A =I+ZT;€/m (3.52)
J

R

Burada Jr; tiim donen kiitlelerin ataletlerini, 7; statik tekerlek yarigapini, R; dinamik
tekerlek yarigapin1 m de arag kiitlesini ifade etmektedir. esitligin sag tarafindaki 1 ile
ara¢ kiitlesinin ivme eylemsizligi, ikinci terim ise donen kiitlelerin eylemsizligini

temsil etmektedirler.

Ikinci terim, tiim donen kiitle elemanlar1 i¢in tekrar yazildiginda

Z": Tri _ s .\ Jra+indp+initd,, 553)
T 'Rj 15 Ry ry R,
elde edilir.

Burada J7 on tekerlek atalet momentini, Jr4 arka tekerlek atalet momentini, Jp
diferansiyel sistemi atalet momentini, J,; motor atalet momentini, 4 ve rg arka ve 6n
tekerlek statik yaricaplarini ve son olarak da R4 ve Ry arka ve on tekerlek dinamik
yarigaplarin1 ifade etmektedirler. Statik tekerlek yarigapt ve dinamik tekerlek

yarigapi birbirlerine yakin degerler tasidiklar1 i¢in bunlar esit kabul edilmistir.

Goriildigl tizere, 4 faktorii ¢evirme oranlari ile degismekte, dolayist ile vitesin
konumuna goére farklilik gostermektedir. Bu durum her viteste farkli atalet
momentlerinin olustugunu gostermektedir. Ayrica (3.53) denklemindeki ikinci terim

ayni zamanda esdeger atalet momenti ifadesidir

Je'ﬁn Je'arka
A=1+4] -8 4 2 [y (3.54)
r,-R;, 1r,-R,

Bu durumda Tablo 3.1° deki degerler ile elde edilen ve her vites i¢in ayri ayri

hesaplanan donen kiitle faktorii degerleri Tablo 3.3°de sunulmustur.
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Tablo 3.3: Donen Kiitle Faktori A

VITES A
1 1.33
2 1.145
3 1.085
4 1.065

3.1.7 Tekerlek Uzerindeki Net Moment

Arkadan cekisli aracta arka tekerlege indirgenen aktarma organlari ataletleri ve 6n
tekerlek icin indirgenmis esdeger ataletler, ayn1 sekilde tekerleklere indirgenmis
motor torku ile fren kuvvetleri, tekerlek ve direng kuvvetlerinin olusturdugu
momentlere karsilik bir yiik olusturmaktadir. Bu yiizden tekerleklerde bir moment
ifadesi yazilirsa ve tekerlege indirgenmis ataletler sayesinde tekerlegin agisal hiz

degeri elde edilir.

Bu ¢ercevede, Sekil 3.16 6n ve arka tekerlegin iizerindeki moment ve kuvvetler

gosterilmistir. Buna gore tekerlekler tizerindeki net moment ifadeleri;

=T

motor

_Tfren

es,on

- F;cr‘rA = J ,arka ’ ZjT,ar,’m (355)

ey

’ Zﬁr,o‘n (3.56)

net,arka
net,on _]}ren

Yukaridaki denklemlerden de goriilecegi lizere tekerlekteki moment esitliginde,

motor sadece arka tekerlege etkirken, fren iki tekerlekte de moment olusturmaktadir.

Bunun yaninda tekerlek modelinden gelen tekerlek boylamsal kuvvetleri de siirtiinme
etkisi olusturmakta ve statik tekerlek yarigapi ile carpilarak negatif bir tork meydana
getirmektedir. Moment esitliginden elde edilen tekerlek agisal ivmelerinin daha sonra
entegrali alinarak tekerleklerin agisal hizlar1 elde edilmektedir. Bu agisal hizlar
tekerlekteki boylamsal kayma hesabinda kullanilmistir. Ara¢ modelinde fren
sistemini ifade eden detayli bir dinamik model kullanilmamistir. Bunun yerine fren

sistemi, 0.1 s zaman sabiti olan birinci derece bir sistem olarak ifade edilmistir.

Boylamsal kuvvetler icerisindeki yuvarlanma direngleri goz 6niinde bulunduruldugu

ve boylamsal tekerlek kuvvetlerinden ¢ikarildigi tekrar belirtilmelidir.
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Sekil 3.16: Tekerleklerdeki Moment Esitlikleri

Aracin simiilasyonlar siiresince aldigi yol ise;

Ax = J{Vcos(ﬂﬂ//)dt (3.57)
Ay = jVsin(ﬂ +y)dt (3.58)

denklemleri ile elde edilmistir.

Bu denklemler aracin global eksen takimina gore x ve y koordinatlarindaki yerini
ortaya koymaktadir.

3.2 Ara¢ Modelinin MATLAB/Simulink’ de Modellenmesi

Ara¢ modeli boliimiinde olusturulmus denklemler MATLAB/Simulink programi ile

bir araya getirilmistir.

Her mekanik alt sisteme ait denklem takimlar1 gruplanarak bir bagka grup ile ilgili
degerler, ilgili alt sisteme gonderilerek birlestirilmistir. Sekil 3.17” de sisteme ait tiim

model ve alt sistemler goriilmektedir.

Modelde bir de siiriicli girisleri olan gaz, fren ve direksiyon acisinin olusturuldugu
bir alt sistem daha bulunmaktadir. Burada ya disaridan kullanici girigleri girilmekte
yada belirli zamanlarda belirli girisler ‘source’ bloklar1 ile olusturulmaktadir.Buradan
cikan gaz ve fren komutlar gii¢ aktarma organlar1 altsistemine giderken direksiyon
agisi ise tekerlek modeline iletilmektedir.
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Sekil 3.17: Simulink Modeli

3.2.1 Ara¢ Modeli ile Elde Edilmis Sonuclar

Bu boélimde model ile gesitli manevralar yapilarak, arag modelinden elde edilecek
bazi sonuglar sunulacaktir. Bu manevralar ile degisik gaz pedali konumlar1 ya da fren
komutlar1 modele girilerek ara¢ hizi, motor devri, vites degisimleri ya da tekerlek
acisal hizindaki degisimler gozlenmis, ayrica aracin direksiyon girisleri ile yaptigi

manevralar ortaya koyulmus ve bu boliimde sunulmustur.

Bu ¢ergevede yapilan ilk manevrada t = 0 aninda ara¢ hizinin 54 km/saat oldugu
durumdan baglayarak Sekil 3.18° deki gaz pedali hareketi ara¢ modeline

uygulanmistir.
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Sekil 3.18: Gaz Pedali Konumu
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Bu gaz girisi i¢in ara¢ hizindaki ve motor devrindeki degisim Sekil 3.19 ve Sekil

3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.20: Motordaki Devir Degisimi

Motor devrindeki ani degisimlerin nedeni, vites degisimleridir. Bu degisimler Sekil

3.21° de gosterilmistir.

Goriildiigii tizere 1.5, 3 ve 29.

saniyedeki devir

degisikliklerinin nedeni bu anlarda gerceklesmis vites degisimleridir. 15. saniyedeki

devir degisiminin nedeni ise gaz girisindeki ani degisimdir.

Bu manevra sirasinda arka ve on tekerlek donme ve c¢izgisel hizlar1 Sekil 3.22 ve

Sekil 3.23” de goriilmektedir. Tekerlegin donme hiz1 tekerlek yari1 ¢apr ile carpilarak

cizgisel hiz cinsinden ifade edilmis boylelikle iki hizi karsilagtirmak miimkiin

olmustur.
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Sekil 3.21: Vites Degisimi
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Sekil 3.22: Arka Tekerlege Ait Cizgisel ve Donme Hizlari

On tekerlege ait hizlar iist iiste gdziikse de, bir fark mevcuttur. Arka tekerlekler ¢ekis

kayma arka tarafta daha fazladir. Tekerleklere ait kayma

tekerlekleri oldugundan,

degerleri ise Sekil 3.24 ve Sekil 3.25” de goriilmektedir.

61



llllllllllllllllllllll

Cizgisel Hiz -
Donme Hizi

s s s s s smass s s s ===

[saw] uejziy yapaxa | uo

m Lo o

0 25
Zaman [s]

15

10

Sekil 3.23: On Tekerlege Ait Cizgisel ve Donme Hizlari
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Sekil 3.24: Arka Tekerleklerdeki Kayma
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Sekil 3.25: On Tekerleklerdeki Kayma
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Sekil 3.27: Fren Momenti
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Bu manevra sonunda elde edilen ara¢ hiz1 Sekil 3.28° de verilmistir.

= : | ! | ' :
g [ i L
E 11 SRR droeasenass i S R S—
N 5 i 5 i E
= | I ' | :
] T SOSRRSS SSPS SONPRN b S SO S i
e | | : : '
< : : ! : : !
0 | | i | | |
0 5 10 15 20 2% 30 ¥

Zaman [s]

Sekil 3.28: Arac Hizi

Son olarak da aracin yanal dinamigi ile ilgili manevralar olusturulmustur.

Araca Sekil 3.29° da goriildiigi gibi bir direksiyon girisi uygulanmustir. Bu giris arag
54 km/h hizla giderken verilmis olup bu siire boyunca gaz pedali konumu %20’ de

sabit tutulmustur.
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Sekil 3.29: Tekerlek Agisi

Bu manevrada aracin aldig1 yoriinge ise Sekil 3.30° da goriilmektedir.
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Sekil 3.30: Arag¢ Yoriingesi

Arag serit degistirme benzeri bu hareketi yaparken aracin hizinda bir salinma
meydana gelmektedir. Bunun nedeni boylamsal kuvvetin bir kisminin dénmeye

gitmesidir. Manevra sirasinda degisen arag¢ hiz1 Sekil 3.31° de goriilmektedir.
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Sekil 3.31: Ara¢ Hizi

Arag serit degistirme benzeri bu hareketi olustururken meydana gelen savrulma
acisal hizi ise Sekil 3.32” de goriilmektedir.
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Sekil 3.32 : Savrulma Agisal Hiz1
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Aracin boyle bir manevra yapmasi, boylamsal yonde tekerlek kaymasini da

arttirmaktadir. Bu artig Sekil 3.33” den de goriilmektedir.
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Sekil 3.33 : Arka Tekerlege Ait Cizgisel ve Donme Hizlari

Son olarak, araca sabit hiz ve sabit gaz acikliginda Sekil 3.34 deki tekerlek agilari

olusturulmustur.
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Sekil 3.34: Tekerlek Agisi

Bu tekerlek agilari ile meydana gelen arag yoriingesi ise Sekil 3.35° deki gibidir.
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Sekil 3.35: Arag¢ Yoriingesi
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Bu donme sirasinda olusan savrulma agisal hizi ise Sekil 3.36’daki gibidir.
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Sekil 3.36 : Savrulma Acisal Hiz1
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4. ADAPTIF SEYIR SISTEMi KONTROLU

Adaptif Seyir Sistemi daha once de belirtildigi {izere, hedef araglara gore hiz ve
mesafe kontrolii yapan bir sistemdir. Bu sisteme ait bir kontrol yapisinin
tasarlanmasi, modellenmesi ve kullanilan ara¢ modeline uygun hale getirilip,
modelin altsistemleri ile uyumlu bir sekle doniistiiriilmesi, yapilan tasarimin
gergekeiliginin sinanmasi agisindan énemlidir. Kurulan ara¢ modelinin sahip oldugu
fiziksel girigslere miidahale yapabilecek bir kontrol diizeninin gelistirilmesi de ayni
sebepten dolay1 esastir. Ornegin, olusturulacak bir kontrol stratejisi ile gerekli
miidahale sadece bir kuvvet ya da benzeri bir etki ile arag modelinde ifade edilirse,
bu olusturulan sistemin gercekg¢iligini zayiflatir. Kurulan modelin kontrol yapisi ile
olan etkilesimi, gercek bir fiziksel sistemde oldugu gibi, belirli mekanik aksamlar ile
olmalidir. Bunun yaninda kontrol sistemi eklenmis model yapisinin biitiinii, bir arag
simiilatériiniin temelini olugturacagindan ve bu sistemle gergek siiriicli girigleri ile
cesitli denemeler yapilacagindan, kontrol yapisi insan etkilesimlerine agik bir sistem

haline getirilmeli ve insan igeren simiilasyon kavramina uygun olmalidir.

ADAPTIF SEYIR SISTEMI

b 4
<
=
=)
(m]
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[
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Sekil 4.1: Adaptif Seyir Sistemi Simulink Modeli
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Olusturulan Adaptif Seyir Sistemi model yapisinda yalnizca siiriicli girislerinin
saglandig1 ve boylamsal kontroliiniin otomatize edildigi bir arag bulunmaz. Bunun
yaninda, Onceden belirlenmis senaryolarin gerceklesmesi i¢in gerekli hedef arag
modeli bu sistemin bir parg¢ast olmak durumundadir. Olugturulan sistemin
gercekeiligini tamamlamasi adina sistemde bir de sensér modeli bulunmaktadir.
Sekil 4.1’ de Adaptif Seyir Sistemi Simulink modeli goriilmektedir.

fleride detayli olarak incelen kontrol yapisinin esasini hiyerarsik bir algoritma
olusturmaktadir. Bu yapinin alt seviye kismi siirekli yapiya sahip ve klasik kontrol
algoritmalar1 ile belirlenen bir kontrol sistemi olustururken, {ist seviyede, ayrik
yapili, durum akiglh bir yap1 bulunmaktadir. Bu arada alt seviye i¢in iki farkli kontrol

yapist olusturulmus ve bunlarin meydana getirdikleri farklar incelenmistir.

Adaptif Seyir Sistemi’ nin kontrol yapisinin sunulacagi bu bdoliimde oncelikle

senaryolar belirlendikten sonra, sensér modeli ve kontrol yapisi incelenecektir.

4.1 Senaryolar

Adaptif Seyir Sistemi yapisinin sinanmast i¢in olusturulan model belirli senaryolara
maruz birakilmistir. Sistemin senaryolar ile stnanmasindaki amag, oncelikle sistemin
gercek bir trafik kosulunda nasil davranacaginin arastirilmasidir. Bu nedenle ASS’
nin karsilasacagi en genel durumlar olusturulmustur. Bunun yaninda olusturulan
senaryolar, kontrol yapisinin tasariminin sinirlarii belirlemektedir. Bu sekilde,
sistemin hangi kosullara maruz kalacagi onceden bilinerek buna uygun &nlemler
alinmistir. ASS’ nin karsilagsacagi gergek durumlarin birgogunu ve sistemin olagan
calisma kosullarin temsil eden 6nceden hazirlanmig bu senaryolar, aslinda tamamen
tim durumlara karsilik gelmemektedir. Bu baglamda sistemin bu senaryolar
haricindeki durumlarda nasil davranacagi belirsiz olup bu g¢alismanin igeriginin
disinda kalmaktadir. Sistemin performansi tamamen bu senaryolar dahilinde
degerlendirilmeli ve uygulanabilirligi bu cercevede diisiiniilmelidir. Tablo 4.1° de
kullanilan yedi senaryonun bir gdsterimi bulunmaktadir. Senaryolara ait aciklamalar

asagida detayli olarak ifade edilmistir.

4.1.1 Senaryo 1

Bu senaryo, aracin Oniinde bir hedef olmadigi durumu temsil etmektedir. Bu
durumda arag siiriicliniin belirledigi sabit bir hizda hareket etmektedir. Aslinda bu

senaryoda hiz sabitleyici sistem aktif olup Adaptif Seyir Sistemi kontrolciisiiniin bir
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etkisi bulunmamaktadir. Aktif Seyir Sistemi’ nin kapali, hiz sabitleyici sisteminin

acik konumunda da bu senaryonun aktif oldugu varsayilmaktadir.

fleride bahsedilecek bazi senaryolar bu senaryoyla baslarken, bazilar1 da bu senaryo

ile sonlanmaktadir.

4.1.2 Senaryo 2

Bu senaryoda arag sabit hizla hiz kontrolciisii ile beraber ilerlerken, yani Senaryo 1
aktif durumda iken, sensor goriis alanina kendi hizindan daha diisiik hizda ve aynm
seritte bir hedef ara¢ ¢ikmaktadir. Bu durumda Adaptif Seyir Sistemi agik
oldugundan gerekli hiz ve mesafe kontrolii ile ilgili girisler ara¢ modeline
iletilmektedir. Senaryo 2’ de gergeklestirilen durumda, 6nemli bir husus, 6ndeki
aracin hizinin sabit ya da sabite yakin olmasidir. Ondeki ara¢ hizinin profili diger

senaryolarda degistirilmistir.

4.1.3 Senaryo 3

Bu senaryo Senaryo 2’ nin devamu niteligindedir. Arag takibi saglandiktan sonra,
yani ikinci senaryo ger¢eklesirken ondeki aracin hizlanmasi saglanarak Senaryo 3
elde edilmis olur. Bu senaryo ile denenmek istenen, hedef aracin sabit olmayan bir
hizla gitmesi durumunda sistemin performansinin nasil degisecegidir. Ondeki aracin
hizlanmasi sirasinda, sistem hiz ve mesafeyi ayarlayarak takibi gerceklestirecektir.
Ancak ondeki hedef aracin hizi, ASS aracinin 6nceden belirlenmis ve Senaryo 1’ de
iken kullandig1 hiz1 geger ise, bu durumda takip sonlandirilarak, seyir hizinda siiriis

devam edecektir.

4.1.4 Senaryo 4

Bu senaryo da Senaryo 2’ nin devamu niteligindedir. Senaryo 3’ de oldugu gibi
Senaryo 2 saglandiktan veya tamamlandiktan sonra Senaryo 4 gerceklestirilmekte ve

on aracin hizi sabit degerde iken azaltilmaktadir.

Bu senaryo, Senaryo 3’iin ardinda gerceklestirilebilir. Yani 6n ara¢ hizlanmakta,
daha sonra da yavaglamaya baslamaktadir. Elbette daha once de belirtildigi iizere
sistem bir konfor sistemi oldugundan yavaglayabilecegi deger belli smirlar
igerisindedir. Bu durumda 6n aracin yavaslama ivmesi sistem simirlarmi gectiginde,
yani ASS’ nin miidahalesi yetersiz kalip sistemin siiriicii frenine gereksinim duydugu
noktada, sistemi uyar1 vermesi saglanmigtir. Bu durumda sistem devreden ¢ikarak,

ani fren miidahalesini siiriicli yapmaktadir.
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Tablo 4.1: Adaptif Seyir Sistemi Senaryolari

I KAPALI | Vaka= Sabit
2 AQK Vaia=Ven
3 AQIK Vata<Vin
Takip
Sirasinda
4 AGIK Hedefin
Yavaglama
Araya Giren
2 agk Yeni Arag
t=0;
' T annda
6 tACIr Hedef Aracin
=1 Seit
KAPALI Dedigtimesi
7 ACIK Dinme
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4.1.5 Senaryo 5

Bu senaryo da, Senaryo 2’ nin ardindan gerceklesecegi gibi digerleri sirasinda veya
sonrasinda olusturulabilir. Bu senaryoya gore, takip sirasinda ondeki arag ile ASS
aracinin arasina yeni bir aracin girdigi varsayilmaktadir (bkz. Sekil 4.2). Bu durumda
sistem, yeni hedef araci tamiyip buna gore kontroliinii degistirebilmelidir. Bu
senaryonun simiile edilebilmesi i¢in, bir yontem olarak, {i¢ ara¢ modelini ayni1 anda
kullanip araya yeni giren aracin sensor tarafindan fark edilip hedefin degistirilmesi
saglanabilir. Ancak bu gerek ii¢ aracin aym1 anda simiilasyonunu gerektirmekte hem
de farkli bir sensor modeli olusturulmasi gerekliligini dogurmaktadir. Bunun yerine,
bu durumu simiile etmesi agisindan, 6n aracin boylamsal pozisyonu belli bir
zamanda geriye kaydirmak sureti ile ASS araci ile hedef ara¢ arasindaki mesafe bir
anda azaltilmaktadir. Her ne kadar bu durum gercek durumu tam anlam ile

karsilamasa da, kontrolciiniin ani giris degisimleri karsisindaki performansi agisindan

[l

yeterlidir.

Sekil 4.2: Senaryo 5

4.1.6 Senaryo 6

Bu senaryo da Senaryo 5 gibi diger senaryolar gerceklesirken olusturulabilir. Buna
gore, takip sirasinda hedef aracin serit degistirmesi simiile edilmistir. Benzer sekilde
ASS aracinin serit degistirmesi de bu senaryo g¢ercevesinde degerlendirilmelidir.
Buna gore herhangi bir aracin serit degistirmesinin ardindan ASS aracinin 6niinde bir
hedef kalmamis olur ve Senaryo 1 tekrar aktif hale gelir. Boylece takip sirasinda 6n
aracin bir sekilde hedef ara¢ olmaktan ¢ikmasi ile, ASS aract hizin1 otomatik olarak

arttirarak dnceden belirlenmis sabit degere kadar yiikselmektedir.
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4.1.7 Senaryo 7

Gortildiugi tizere bu noktaya kadarki tiim durumlarda yol profili diiz kabul edilmistir.
Oysaki sistemin yolun virajli oldugu durumlarda da calismasi gerekmektedir. Bu
durumda araglarin dénme ve yolu takibi siiriicii tarafindan gergeklestirilirken, gaz ve
fren komutlar ASS sistemi tarafindan kumanda edilecektir. Buna bagli olarak, arag
donerken de eger hedef arag sensér menzili i¢inde ise, boylamsal kontroliin
yapilmasi gerekmektedir. Bu senaryo doniis sirasinda takibin hale devam etmesi ile
ilgili durumu temsil etmektedir. Ara¢ hizlar1 ve mesafe donilis sirasinda da

degismemeli ve takip devam etmelidir.

Yukaridaki yedi senaryo ASS sisteminin tasariminda esas alinarak hazirlanmis ve
model tamamen bu senaryolara tabi tutularak smanmustir. Ayrica Adaptif Seyir
Sistemi modeli bu yedi senaryoyu ayirt edebilirken buna gore girisler

uygulamaktadir.

4.2 Radar Modeli

Yapilan Adaptif Seyir Sistemi’ nin araglarla beraber 6nemli bir altyapis1 da sensor
sistemidir. Sensor yapis1 gercek fiziksel 6zellikleri ile beraber modelde bulunursa,
yapilan simiilasyonlarin ve kontrol sisteminin gercekgiligi saglanmis olur. Bu agidan,
boylamsal sensér modeli yapilan 6l¢limii temsil etmesi agisindan modelde yerini

almigtir.

Adaptif Seyir Sistemi modelinde esas alman boylamsal sensor, siirekli degisken
mikrodalga radar sensoriidiir. Bu ¢ergevede sensoriin 6zellikleri, gliniimiizde bu tiir
uygulamalarda kullanilan sensorlere uygun olarak secilmistir. Bu anlamda sensoriin
menzilinin 150 metre oldugu ve goriis agsmin 10° oldugu varsayilmistir. Sensor
modellenirken dinamik davraniginin etkisi géz oniinde bulundurulmamistir. Zira bu
sensoriin dinamik yapis1 modellenen mekanik sistemlerin yaninda oldukca hizhidir.
Ayrica sensoriin dlciimden dolay1r meydana gelen gecikmesi de genel olarak sistemi
etkileyecek kadar ¢ok degildir. Sistem yapist itibari ile Ol¢lim yapmak ig¢in
gonderdigi dalga hizi 151k hizindadir. Bunun yaninda, sinyal isleme vs gibi
sebeplerden dolayr meydana gelecek gecikmelerin aymi sekilde performans
iizerindeki etkisi cok az olup, simiilasyonun c¢oziimiinde kullanilan 6rnekleme
zamaninin ¢ok altindadir. Ayrica, gergekte sensor lizerinde bulunmasi muhtemel
belirsizlik, hata ve giiriiltii gibi etkenler modele eklenmemistir. Olciimiin tam ve
dogru oldugu varsayilmistir. Sensoriin kontrol sistemine gonderdigi degerler ise

boylamsal mesafe, boylamsal bagil hiz ve 6n aracin azimut agisidir. Azimut agisi,
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ozellikle serit degistirme ve donme senaryolarinda kullanilmakta ve bu biiyiikliige
ondeki aracin yatay diizlemdeki pozisyonunun belirlenmesi i¢in gerek

duyulmaktadir.

Aracin —x ve —y koordinatlar1 ara¢ modeli Boliim 3 de agiklanirken, (3.52) ve (3.53)
denklemleri ile bulunmustur. Bu denklemler araca bagl koordinat sisteminin yere
bagh koordinat sistemine goére pozisyonunu vermektedir. Buna gore, araglarin
herhangi bir noktadaki pozisyonlart modelde —x ve —y degerleri ile bunun yaninda
ara¢ govdesinin dogrultusu da savrulma acis1 |/ ile ifade edilmistir. Buna gore, Y/
acis1 aslinda sasi eksen takimi XOY ile global eksen takimi XoOY, ‘ arasinda, —z

ekseni etrafinda yaptig1 acidir.

Simiilasyonda kullanilan tasit modellerindeki radar bloguna beslenen degerler, 6n
arag i¢in yatay diizlemde global eksen takimina gore konumunun alindigt X, ve Yoo
¢ikislaridir. Arka arag i¢in ise konuma ek olarak aracin savrulma agisinin da radara
gelmesi gerekmektedir (bkz. Sekil 4.1). Bu veriler kullanilarak arka araca monte
edilmis olan radarin eksen takimi, global eksen takimindan ayrilip arka aragla
beraber hareket eden eksen takimina tasinmasi saglanmistir. Burada 6n aracin konum
verilerinin radar girisinde olmasinin nedeni de, 6nde algilanan objenin arka araca

gore konumunun belirlenmesi i¢indir.

Eksen doniigiim matrisleri kullanarak gergeklestirilen bu islem su sekilde yapilmigtir:
Oncelikle global eksen takimindan arka aractaki eksen takimina olan déniisiim

matrisi tanimlanmistir. Sistemdeki sembolik ifadeler su sekildedir (bkz. Sekil 4.3):

O: Global eksen takiminin referans noktasi.

O;: Arka arag eksen takiminin referans noktasi.

P: On aracin global eksen takimina gore konumu.

Xarka: Arka aracin global eksen takimina gore X koordinati.
Yarka: Arka aracin global eksen takimina gore Y koordinati.
Xin: On aracin global eksen takimina gore X koordinati.
Yin: On aracin global eksen takimina gore Y koordinati.

¥: Arka aracin savrulma agisi (aynt zamanda arka aracin eksen takiminin

global eksen takimina gdre yaptig1 aci).
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Sekil 4.3: Ara¢ Koordinatlari

Buna gore global eksene gore herhangi bir P noktasinda olan 6n ara¢ koordinatlari
arka ara¢ koordinat sistemi cinsinden yazilacaktir. Bu amagla, arka ara¢ eksen
takiminin global eksen takimina gore doniisiim matrisini yazabiliriz. Yazilan

doniisiim matrisi su formatta olmalidir.

A=|.. 1 .. (4.1)

Burada R iki koordinat sisteminin birbirlerine gére Euler acilan ile ifade edilen
rotasyon matrisi iken, Xy ise O; orijinli eksenin O orijinine gore diizlemsel yerini

ifade etmektedir. Buna gore;

COS(l//) - Sln(l//) 0 arka
sin cos 0 Y,
£ = W) ) arka (4.2)
=01 0 1 0 0
0 0 1 1

doniisiim matrisi elde edilir.

Ayrica 6n aracin global eksen takimina gore koordinat vektorii su sekildedir:
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" (4.3)

Boylece 6n aracin global eksene gore koordinatlari, arka ara¢ koordinat sistemine

gore koordinatlar ve rotasyon matrisi cinsinden su sekilde ifade edilir.

— —

X =dor X (4.4)

. . . . Ol
Bu denklemde aranan ifade 6n aracin arka araca gore konumu, yani XO(Z,

oldugundan

A matrisinin tersinin alarak yeni konum tanimlanabilir.

[4001]_1')?3”: 7 égﬁljﬁlz[égl]_l)?o (4.5)

Bu islem modelde radar blogu altinda gerceklestirilmektedir. Sekil 4.4° de bu blogun

icerigi goriilmektedir.

Boylece radar blogunda ¢ikis olarak, arka aractaki her tiirli donme senaryosu ve 6n
aracin Oniine ge¢mesi durumlarinda dahi iki ara¢ arasindaki x ve y yonlerindeki

mesafelerin dogru hesaplanmasi saglanmistir (bkz. Sekil 4.4).

Buna ek olarak, arka aracin 0n araci gérme acisi olan azimut agisi ¢ikistaki x ve y

degerleri kullanilarak bulunmustur.

Azimut agis1 = %arctan(%) (4.6)
Araglar aras1 mesafede x ve y noktalari aras1 uzaklik olarak buluinur.

d=x>+y’ (4.7)

Boylamsal mesafe bu sekilde olgiiliirken araglar arasi bagil hiz araglarin ¢izgisel
hizlan birbirlerinden ¢ikarilarak bulunabilir. Arka ara¢ kendi hizin1 6lgebildiginden,
o6n aracin hizi kolaylikla bulunmus olur. Ancak modelde 6n aracin hizi kolayca

okunabildiginden, bu hesaplarin yapildig1 varsayilmistir. d mesafesi ise dogrudan
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arka ara¢ bloguna, ve buradan da Adaptif Seyir Kontrolciisii’ ne beslenerek kontrol

saglanir.

[ AN CN T+ (== e !
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Sekil 4.4: Radar Blogu

4.3 Kontrol Yapisi

Oncelikle kontrol edilmek istenen sistem tamamen nonlineer bir yapidadir. Arag
modeli denklemleri, goriildiigii gibi bir dizi trigonometrik ifadeler iceren denklemden
meydana gelmistir. Ayrica sistemde bulunan belirli look-up tablolar ayn
nonlineeriteler katmaktadir. Bunun yaninda vites gecisleri de siireksiz fonksiyonlar
oldugundan benzer bir 6zellik tasimaktadir. Ayrica arag¢ hiz1 degistirilirken ya motora
ya da frene miidahale etmek gerekir ki, bu da siireksizlik ifadesidir. Segilen kontrol
yontemleri, bazi lojik ¢oziimlemeler de bu sekilde sistemi nonlineer yapan
ozelliklerdir. Sekil 4.5° de sistemdeki nonlineeriteler goriilmektedir.

{siSTEM NONLiEERiTELERi]

KONTROL .aJ.aJ'_ull ] A= ]';-JUJ.IJJ JJJ-AJJI-'.:J‘

ARAL SISTEMINE AIT HONLINEERITELER

Sekil 4.5: Sistem Nonlineeriteleri
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Kontrol sistemi genel itibari ile hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Burada hiyerarsik bir
yapidan kastedilen iki seviyeli bir kontroldiir. Ust yapida aracin hangi senaryoya
maruz kaldig1 ayirt edilmekte ve bunun ardindan gerekli alt seviye sistem harekete
gecirilmektedir. Sensorlerden alinan bilgiler, o an hedef aracin hangi hareketi
yaptigmi tahmin etmekte kullamilir. Yani burada sadece radar bilgileri yeterli
degildir. ASS aracina ait savrulma hizi ve direksiyon hareketi bilgileri de
degerlendirilerek uygun senaryo secilmektedir. Secilen bu senaryo, ilgili alt sistemi
harekete gecirir. Alt seviyelerde ise, bir kontrol yapisi aracin ilgili senaryoya uygun
hareket etmesi i¢in gerekli ivmelenme durumunu hesaplarken, buna paralel diger bir
alt seviye kontrol, olusturulan bu ivmelenme ihtiyacin1 hayata gegirecek gaz ve fren
girisleri olusturmaktadir. Sistemin hiyerarsisi ile, list seviyedeki durum degisimleri

alt seviye kontrol ¢ikiglarini engelleyebilmektedir

4.3.1 Alt Seviye Kontrol

Alt seviye kontrolciilerden biri yukarida anlatildig: {izere sistemde takip sirasinda
gerekli ivmeyi hesaplamakta, digeri de bu ivmenin motor ve fren aksamlari ile elde
edilmesini saglamaktadir. Bunun yaninda aracin Senaryo 1 gibi bir durumda belirli
bir hizda sabit ilerlemesini saglayacak kontrol girislerini hesaplayan ve bunlarin
motor tarafindan elde edilmesini saglayan sistem de alt seviye kontroliin bir
pargasidir. Bu bolimde oncelikle istenen ivme giriginin nasil motor veya fren
girislerine donistiiriildiigli anlatilacaktir. Ardindan da bu istenen ivmeyi hesaplama

bicimine dair iki farkli yontem gosterilecektir.

Bu yontemlerden biri PD benzeri hiz ve konum geri beslemeli lineer bir kontroldiir.
Takip icin gerekli ivmeyi hesaplarken kullanilan alternatif bir kontrol yontemi de
kayma kipli kontroldiir. flerideki boliimde bu yontemlere ait detaylar gdsterilecek ve

farklar1 ortaya koyulacaktir.

Aragta uygun bir takip i¢in gerekli ve yeterli ivmenin hesaplandig1 varsayildiginda
bu ivmeyi olusturabilmek icin aracin agirlik merkezine uygulanmasi gereken kuvvet
bu ivme ile aracin kiitlesinin carpimidir. Dolayisiyla ivme agirlik merkezindeki
kuvvete donistiriilmiistir. Bu kuvvetin arka tekerleklerde olusan boylamsal
kuvvetten ileri geldigi diistiniiliirse tekerleklere iletilmesi gereken tork, bu kuvvet ile
tekerlek yarigapmin carpimidir. Bu tork tekerlekte olugmasi gereken torktur. Bunu
motor diizeyine indirmek i¢in c¢evrim oranlar ile gii¢ aktarma organlar1 verimi
kullanilir. Bu sekilde motor diizeyinde araci ivmelendirecek moment bilinmektedir.
Bu ivme ihtiyac1 sirasinda eger aracin motor devri de biliniyor ise motor tablosundan

faydalanilarak gerekli gaz girigi hesaplanmis olur.
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Anlatilan bu hesaplamalarin matematiksel olarak ifade edilirse;

istenen = aistenen' (48)
7—:'Stenen = Estenen r A (49)
Tmotor,istenen = T;’stenen 'lD 'lT ‘77D '77T (4 1 0)

Motor tablosu, daha dnce de belirtildigi lizere girisi gaz aciklig1 ve motor devri olan
ii¢c boyutlu bir tablodur. Kontrol geregi bu tablo, belirli torklara ve devirlere karsilik,
belirli gaz cikisi verecek hale getirilecektir.Bu amacla enterpolasyon yontemi ile yeni

bir tablo olusturulur.

Bu tablo olusturulurken diiz tablodaki tiim tork degerleri bir eksene yazilir ve diger
eksene de diiz tabloya ait motor devirleri yazilir. Ardindan, ilk tablodan bilinen gaz
acikliklar1 bu eksenlerde yerlerine yazilir. Ornegin, diiz tabloda o, devrinde ve 0, gaz
konumunda T, torku elde edilmis ise, yeni tabloda ®; ve T; eksenlerinin kesistigi
noktaya 0; yazilir. ilk tablo tiim devir ve tiim tork kombinasyonlarma bir pedal
konumu vermediginden tablonun bir¢ok kismi bu noktada bos durmaktadir. Daha
sonra bu noktalar enterpolasyon yéntemi ile doldurulmustur. Ornegin ©, devrinde T,
torku elde etmek icin 0, gaz gerekiyor ve ayni ®; devrinde T, torku elde etmek i¢in 6,

gaz gerekiyor ise, o devri i¢in T1<T3< T, olmak tizere bir T; torku elde etmek icin

T3_Tl
Tz_T1

0, = (6, -0)+6, 4.11)

ifadesi ile bir 05 gaz agikligi hesaplanir. Boylece, tabloda ilk etapta koyulan
noktalarin arast doldurulmus olur. Ancak motor bazi devirlerde bazi torklari
verememektedir. Ornegin, diisiik devirlerde maksimum gaz acikligi, tablonun en
yiiksek tork degerinde degil, daha asag: bir tork degerinde yerini alir. Bu yiizden bu
devirde maksimum gaz agikligina denk gelen torktan daha biiyiik tork degerleri i¢in
%100 gaz acikligi yazilir. Bu, su anlama gelmektedir: eger belirli bir devirde
motordan kapasitesinin {istiinde bir tork istenirse yapilacak en iyi sey motora

maksimum gaz vermektir.

Ayni durum motorun diigiik tork beklentisi i¢in de gecerlidir. Yani, yiliksek bir
devirde motordan o devirde iiretebilecegi en diisiik torkun altinda bir tok bekleniyor

ise yapilacak en iyi sey, motora gaz vermemektir.

Bu mantikla olugturulmus ters motor tablosunun haritasi iki boyutlu olarak Sekil 4.6’

da, li¢c boyutlu olarak da Sekil 4.7 de goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Ters Motor Modeli
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Sekil 4.7: Ters Motor Modelinin U¢ Boyutlu Cizimi

80



Sekil 4.8”de de alt seviye kontroliin genel yapist goriilmektedir.

Sekil 4.8: Kontrol Cevrimi

Ters motor tablosunun dogrulugunu ortaya koymak adina bu tabloya rasgele motor
devirlerinde rasgele tork girigleri uygulanmistir. Bunun sonunda elde edilen gaz
aciklig1 ve ters tabloya uygulanan motor devirleri diiz motor tablosuna girilerek elde
edilen motor torklari, istenen motor torklari ile karsilastirilmistir. Sekil 4.9° da
goriildigi gibi istenen torklarin kiiciik hatalar ile motor tablosundan elde edildigi
goriilmektedir. Bu kiiciik hatanin sebebi ise, ters tablo olusturulurken kullanilmig

yuvarlama hatalaridir.

760 ; : ; & ; ;

140
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Tork [Nm]
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Zaman [s]

Sekil 4.9: Istenen Tork — Gergek Tork
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4.3.1.1 Hiz Sabitleyici Kontrol

Alt seviyede ¢alismakta olan kontrolciilerin ilki, hiz sabitlemek amaci ile kullanilan
kontrol yapisidir. Bu kontrol yapisi, iist seviye kontroliin karar vermesi durumunda
hedef aracin olmadigi ya da hedef olmaktan ¢iktigi durumlarda aktive olmaktadir.
Ayrica siiriicli, modelde ASS’ yi iptal edip hiz sabitleyiciyi manuel olarak da ¢aligir

duruma getirebilmektedir.

Hiz sabitleyici sistemde kullanilan kontrol yapisi PID kontrol olup, ters motor
tablosu mantigina dayanmaktadir. Kontrol sisteminin yaptig1 aragta hava direnci ve
diger siirtlinme etkilerine karsi modelin sabit bir hizda gitmesini saglayacak gaz

giriglerini olugturmaktir.

Kontrolciiye siiriicii bir istenen hiz degeri girer. Bu degerin, 6l¢iildiigii varsayilan
ara¢ hizindan farki, ara¢ hizi ile istenen hiz arasindaki hatay1 ortaya koymaktadir.

Hata degeri PID katsayilari ile ¢arpilarak ihtiya¢ duyulan kuvvet degeri bulunur.

Hatanin pozitif ya da negatif olmasina gore bu kuvvet ya motor ya da fren tarafindan
olusturulacaktir. Ornegin, istenen hizin aniden farkli bir degere ¢ekilmesi durumu
s0z konusu olursa, aracin hizin1 azaltmak icin fren sisteminden faydalanmak
gerekecektir. Ancak motorun da bazi devirlerde negatif kuvvet olusturabildigi (bkz.
Sekil 3.7) bilinmektedir. Bu durumda, eger motorun negatif torku istenen negatif
kuvveti olusturmaya yetiyor ise, bu is motor freni ile yapilir. Aksi durumda frenler

harekete gecirilmektedir.

Bu mantig1 modelde olusturmak i¢in motorun olusturabildigi en kiiciik tork degerleri
her devir igin bilinmelidir. Bu degerler gaz acikliginin %0 oldugunda gergeklestigi
bilindigine gore, motor tablosunun bu kismi bir tablo olarak olusturulur ve hiz
sabitleyici kontrol yapisinin bir pargasini olusturur. Bu mantikla istenen kuvvet, o
anki motor devrindeki en kii¢iik motor torku ile karsilastirilir ve ya fren ya da motor
ile istenen yavaslama etkisi saglanmis olur. Hatanin pozitif oldugu yani ara¢ hizinin
istenen hizin altinda kaldigi durumlarda ise, gerekli kuvvet tamamen motor

tarafindan olusturulmaktadir.

Anlatilan bu yapmin Simulinkte olusturulmus modeli Sekil 4.10° da goriilmektedir. 1
ve 0 ile lojik operatdrleri olusturulmus ve bunlar motor ve fren arasindaki gegisin

saglanmasi i¢in kullanilmigtir.

Bu sistem simiilatorde kullanildiginda yapilan bir eklenti de siirliciiniin fren ya da

gaz pedallaria dokundugunda sistemin devre dis1 hale getirilmesi olmustur.
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Sekil 4.11° de yukarida bahsedilen hiz kontrolciisiiniin akig diyagrami goriilmektedir.

Vreferans

|I| ot ' _istenen
Gaz MOTOR
DEVRI

T
w E EN DUSUK
MOTOR TORKU

SURUCU ARAC !

PID

Vhtmm HZ
KONTROLCUSU

Minimum
Motor Tablosu

miin.motondw

MOTOR
DEVRI

Sekil 4.11: Hiz Kontrolciisiiniin Akis Diyagrami

4.3.1.2 PD Kontrol

ASS’ sisteminin alt kontrolciileri daha 6nce de belirtildigi {lizere, modelde
yavaglama ve takip acisindan bir istenen ivme hesaplamaktadir. Bu amagcla
kullanilabilecek ilk kontrol yapisi, PD tipli bir kontroldiir. Kontrol yapist
incelenmeden once, yapinn i¢inde kullanilan bir kavram olan zaman araligi, Ty’

ten bahsetmek gerekir. Tanim olarak, 6n araci takip siiresidir. Daha acik bir ifade ile,
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ondeki aracin t aninda bulundugu yere arka aracin t + Ty, siiresi sonunda
varmasidir. Yani iki arag arasinda Tiap stiresi kadar bir zaman farki olmaktadir. Bu
zaman farkinin mesafe karsilig1 ise arka ara¢ hizinin bu degerle ¢arpilmasiyla elde

edilir.

PD benzeri bir kontrolciiyle ana amag, bagil hiz ve mesafe degerlerinin birlikte
kontrol edilebilir olmasidir. Araca gerekli ivmeye kazandiracak kontrolciiniin

temelini olusturan denklem sdyledir:

ZKV(Von _Varka)+KD(dx _d (412)

aistenen X,istenen )

Burada,

=T,V .. (4.13)

X,istenen

ile elde edilmektedir.

Kontrolciiniin PD tarzi seklinde adlandirilmasinin sebebi, konumun ve onun tiirevi
olan bagil hizin istenilen ivmenin bulunmasinda kullanilmasidir. Kontrolcii

algoritmasinda kullanilan terimler sdyledir:
Ahedef:. IStenen ivime
Vin Vara: On ve Arka Arag Hizlar

dyistenen = Varka % Twkip seklinde ifade edilen, anlik istenen mesafe degeridir.
Dolayisiyla istenen mesafe kontrolciiniin iginde sabit olarak degil, arka aracin hizina
bagh olarak degistirilmektedir. Boylece takip sirasinda arka aracin yavaglamasi
sonucunda aragta siirekli degisken bir kontrol parametresi olusmakta, bu da

yavaglama sirasinda yumusak bir ivmelenme profili ortaya ¢ikarmaktadir.

Takip - Daha Once agiklandig tizere, takip mesafesinin arka ara¢ hizi bazinda zaman

karsiligidir.

dy: Arka aragla 6n arag¢ arasindaki herhangi bir andaki mesafe farkimi temsil eder.

Zamanla d jsenen mesafesine esit olmasi istenmektedir.

K4 ,Ky: Kontrolcii katsayilaridir.
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Kontrol yapisinda (4.12) denkleminin yani sira, bir operatér daha kullanilmaktadir.
Bu da, hesaplanan ivmenin belli degerler arasinda simirlanmasini saglayan satiirasyon
operatoridiir. Burada amag, hesaplanan yiiksek ve ani ivmelerin sistem tarafindan
olusumunu engellemektir. Ayrica bu sekilde, daha 6nce sik sik bahsedilmis olan
ASS’ nin bir konfor sistemi olma 6zelligi saglanmis olur. Yani sistemin ivmelenme
kapasitesinin tamami ASS tarafindan kullanilamaz. Boylece gerek motor ile pozitif
ivmelenirken gerekse fren ile negatif ivmelenirken belli sinirlar icinde kalinmasi
saglanmistir. Bu degerler literatiirde de yaklasik ongoriilen ve insanda bir panik
duygusu yaratmayacak ayni zamanda da rahatsiz etmeyecek sekilde sec¢ilmelidir. Bu
cercevede, kontrolciide hesaplanan ivmeler ajgenen = +1 ,-2.5 m/s? araliginda
stmirlandirilmistir. Istenen ivmenin, istenen kuvvete déniistiiriilmesi icin arag agirhig
ile carpilmasi gerekmektedir. Bu sekilde;

m.a (4.14)

istenen — '""*%istenen

belirlenen ivmelenme igin gerekli kuvvet hesaplanmis olur.

Kontrolciiniin gorevi, goriildiigii gibi, sadece gelen veriler dogrultusunda uygun
ivmeyi segmektir. Dogru ivmenin se¢iminde yer alan K, ve K, katsayilar1 ¢ok biiyiik
oneme sahiptir. K; ve K, katsayilarmin degisimi sistemin davranis seklini tamamen

degistirmesinden dolay1 bu degerlerin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekmektedir.

Bu kontrolcii yapisindaki kontrolcii katsayilarinin se¢imi deneme yanilma ydntemi
ile gergeklestirilmistir. Bu yapilirken sonuglardan beklenen ivme araligimin optimal
bir sekilde kullanilarak takibin saglandigi siirenin minimize edilmesi ve bu sirada
kontrol giriglerinin kiigiik tutularak minimum enerji harcanmasidir. Sekil 4.12° de

kurulmus kontrolciiniin Simulink diyagrami goriilmektedir.

—,
L] Kv i v Fkontrolcii
E y ] Kd %%_’lb—’@

x

+ amin, amax
(o —»p

Zaman | d e
Arahd

W dn

h

b

h

’—j‘ﬁ' h 4

Sekil 4.12: PD Kontrolciisiiniin Simulink Diyagrami
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4.3.1.3 Kayma Kipli Kontrol

Bir bagka boylamsal kontrol yontemi olarak kayma kipli kontrol kullanilmistir. Bu
kontrol yonteminde de PD kontrolde oldugu iizere, aracin istenen takip mesafesine

ve istenen hiza inmesi i¢in uygun bir ivmelenme degeri hesaplanmaktadir.

Genel bir tanim olarak kayma kipli kontrol sistemin durumlari ile belirlenen bir
kayma yiizeyinin yakalanmasini hedefleyen bir kontrol yontemidir. Sistem durumlari
ile belirlenmis bir faz diyagrami {izerinde herhangi bir noktadan baslayarak, sistemin
kararl1 oldugu bir noktaya ki genelde bu nokta orijin noktasidir, uzanan bir kayma
ylizeyinde sistemin hareket etmesi saglanir. Bu sekilde durumlarin kararli hale

gecerkenki davraniglari kontrol altina alinmig olur.

Boylamsal kontrolde bu kontrol yonteminin uygulanabilmesi icin Oncelikle,
sistemdeki durumlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢er¢evede kontrol yapisinda,

kararli rejimde sifira gidecek ilk durum, boylamsal kontrol hatasi e’ dir. Yani;

e=R-TJV (4.15)

h' arka

yazilabilir. Bu ifadedeki 73, daha dnce tanimi1 yapilmis olan takip zamanidir. R ise iki
arac arasindaki mesafedir. Dolayisiyla, 7j,V,4, anlik olarak istenen mesafeyi ifade

etmektedir.

Diger bir durum degiskeni ise, bagil hiz hatasidir. Yani (4.15) ifadesinin tiirevi olan;

¢=R-TV (4.16)

h" arka

ikinci degiskeni temsil eder.

Bu durumda, iki durum degiskeni de belirlendikten sonra, kayma yiizeyinin
secilmesine sira gelir. Lineer bir kayma yiizeyi olarak belirlenen s (4.17)’ deki gibi
ifade edilir.

s=é+A-e=0 4.17)
Burada A kontrol katsayis1 olup kayma ylizeyinin egimini belirleyen parametredir.

Anahtarlama ylizeyi olarak da adlandirilan bu dogru 4 = 0.5 igin Sekil 4.13° de

goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Faz Diyagrami

(4.17) denklemine (4.16) ifadesi yazilirsa;

s=R-TV, +1é=0 (4.18)

arka

seklini alir

(4.18) ifadesi tekrar yazilirsa;

Vo = R4 2e (4.19)
r, 1,

elde edilir. Bu denklem faz diyagramindaki herhangi bir noktadan kayma yiizeyine
yaklagmay1 saglayacak ivme ifadesini vermektedir. Ancak bu ylizey iizerinde orijine
dogru ilerlerken bir kontrolle de yiizeyin iizerinde kalinmasi saglanmalidir. Bu
ylizden (4.19) ifadesine bir agma kapama terimi eklenerek ylizey iizerinde bir
anahtarlama yapilmasi saglanmaktadir. Bu durumda (4.19) ifadesi tekrar yazilir ise;

aistenen = Varka = i R + i /1 e+ k Sgn(S) (420)
Th Th

bu ifadede k yapilan anahtarlama genligini gostermektedir.
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Yazilan bu kontrol denklemi ile durumlar kayma diizlemi tizerine getirilerek burada
a¢c kapa yapilarak, yiizey ilizerinde hareket edilmesi saglanmistir. Ancak bu
yaklasimla ‘chattering effect’ denilen ve ylizeyin etrafinda a¢gma kapama
hareketinden dolay1 titresimli bir hareket meydana gelmektedir. Bu da ivme ifadesine

yansidigindan sistemde istenmeyen bir etki goriilmektedir.

Bunu engellemek icin Sekil 4.14° de goriildiigii iizere kayma yiizeyinin etrafinda @
kalinliginda ve € genisliginde bir sinir eklenmistir. Sekil 4.15° de de goriilen bu
bolgenin iginde sistem durum degiskenlerinin kontrolii lineer olarak yapilmasi

saglanacaktir.

Yani durumlar yiizeyi terk etme egilimi igerisinde ise, lineer bir sekilde kontrol
edilerek yiizeye yaklastirilmaktadir. Bu islemi yapmak i¢in (4.20)’ deki signum

fonksiyonu yerine satiirasyon operatorii eklenmistir.

Bu durumda yeni kontrol denklemi

=V = Lreda e +k.sat(s/ D) (4.21) seklini

arka —
T, h T, h

a istenen

alir. Sekil 4.16° da signum ifadesinin yerine sat(s/®) getirildiginde, chattering

etkisinin ortadan kalktig1 goriilmektedir.

4

=1}

1

=) ] A 1 13 Fat i

Sekil 4.14: Kayma Yiizeyi Etrafinda Tanimlanan Sinir
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Sekil 4.15: Kontrol Sinyalinin Kayma Yiizeyi Etrafinda Davranisi

e

| —— Kayma Yiizeyi
som ()
—_— s )

- i
-

s

A0 -

e s=e + Ae

e 7] s 10 5 20 25

Sekil 4.16: Chattering Etksinin Giderilmesi

PD kontrolde oldugu iizere Kayma Kipli Kontrolde de kontrol denklemi dogru takip
icin gerekli ivmeyi hesaplar. Daha sonra onceki kontrollerde oldugu iizere ters
tablolardan faydalanilarak bu ivme olusturulur. Daha oOnceki sistemlerde de
belirtildigi iizere Ust seviye kontrol bu ivmenin frenle veya gazla olusturulacagina
karar verir ve ona gore ya fren komutu olusturulur ya da ters motor tablosundan

gerekli gaz aciklig1 bulunur.
4.3.2 Ust Seviye Kontrol

Ust seviye kontrol diye adlandirilan ve gerceklesmekte olan senaryolarm ayirt
edilmesi, gergeklesen senaryoya uygun Kkontrol sisteminin devreye sokulmasi,
kontrol sisteminde hesaplanan ivme, kuvvet gibi degiskenlerin olusturulmasi ve
olusturulan bu degiskenlerin fren veya motor sistemi ile elde edilmesi gerektigine

karar verilmesi gibi gorevleri bulunmaktadir. Goriildiigi lizere, boyle bir yapida alt
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seviye kontrolorlerde oldugu gibi matematiksel bir yapr s6z konusu degildir.
Tamamen belirli durumlara ayirt edilmis akis diyagramlarindan meydana
gelmektedir. Zaten simiilasyon ortaminda bdyle bir yapiyr olusturmak igin

Simulink/Stateflow diyagramlar1 kullanilmistir.

Oncelikle iist seviye kontrolde senaryo ayirimlarinmn nasil yapildigi ve bunun

modelde nasil olusturuldugu izah edilecektir.

Ust seviye kontroldeki tiim mantik operasyonlari aym Stateflow diyagrami icerisinde
gerceklestirilmemistir. Senaryolarn belirlenip ayirt edilmesi i¢cin Sekil 4.17° de
goriilmekte olan ayr bir blok kurulmustur. Burada ii¢ adet durum s6z konusudur.
Boylamsal senaryolarin oldugu bir durum, yanal senaryolarin oldugu yani donme ve
serit degistirme gibi senaryolarin bulundugu ikinci durum ve son olarak da
Senaryol’in ifade edildigi ‘Hedef Yok’ durumudur. ‘Hedef Yok’ durumu igin
araglar aras1 mesafenin belirlenen radar menzilinden biiyiik veya mesafenin negatif
olmasi gerekmektedir. Zira ASS sistemli aracin, hedef aract gectigi durumlar da s6z
konusudur. Bu durumda senaryo belirleme diyagraminda ‘sc’ seklinde tanimlanan

degiskenin degeri 1 olarak atanir.

Eger hedef ara¢ radar menziline girer ise ‘Hedef Yok’ durumundan c¢ikilir. Burada
bir sonraki senaryonun boylamsal m1 yoksa yanal bir senaryo mu olduguna karar
vermek i¢in Ondeki aracin yanal pozisyonuna bakilir. Radardan olciilen bilgilerin
arasinda hedefin azimut agisi da oldugu diigtiniiliirse bunu yapmak miimkiindiir. Eger
hedefin yanal pozisyonu boylamsal senaryoyu ilgilendirecek gibi ise, yani hedef ile
ASS araci aym seritte ise o zaman Boylamsal durumuna girilir. Sekil 4.18° de

Boylamsal durumunun igerigi goriilmektedir.

/ wd 35 -
BOYLAMEAL

TANAL

Ma_Targat

| Mo_Target2
itz

Sekil 4.17: Senaryo Ayirim
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Boylamsal senaryolara bakildiginda ise senaryolari belirleyen etkenin 6n aracin hizi
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle 6n ara¢ hizinin degisimi kademeli olarak kontrol
edilmektedir. Burada kademeli kontroliin amact herhangi bir 6n ara¢ hiz degisiminin
senaryoyu degistirmemesidir. Bu ylizden bir saniye gibi belli araliklarla 6n aracin
hiz1 bir 6nceki kontroldeki hiz ile karsilastirilmakta ve degisimin boyutu belli degerin
iistlinde ise On aracin hizlandig1 ya da yavasladigina karar verilmektedir. Eger 6n
aracin hizinda bir degisiklik yok ise Senaryo 2 aktif duruma getirilir. Yani ‘sc’
degiskenine 2 degeri atanir. Eger 6n aracin hizindaki degisim pozitif ise ‘s¢’ ye 3,

negatif ise 4 atanir.

GJYLAMSAL

sc3
during: sc = 3;

[dvf<-0.1]

sc4
during: sc = 4;

- /

Sekil 4.18: Boylamsal Senaryolar

Eger durum boylamsal senaryo degil de yanal bir durumu igeriyor ise, bu durumda
azimut acisindaki degisimin basladigi an, yanal moda gecilir. Burada yanal
senaryolardan  kastedilen serit degistirme veya beraber bir virajin doniilmesi ile
ilgili senaryolardir. Bu senaryolar1 birbirinden ayrit etmek igin ise hem hedefin
azimut acisindaki degisim gozlenir, hem de ASS aracinin savrulma agsindaki
degisimi gozlenmektedir. Eger bir takip sirasinda iki aragta bir viraja giriyor ise bu
durumda ASS aracinin viraja girmesi hedef aragtan 7}, saniye sonra olur. Bu durumda
eger hedefin azimut agisinda bir degisiklik var ise yanal moda gegilir ve burada T,
saniye kadar beklenir. Bu siirenin sonunda eger ASS aracinin savrulma agsinda bir
degisiklik yok ise hedef aracin serit degistirdigi kabul edilir. Bu durumda ‘sc¢’
degiskenine 6 degeri atanir iken eger ASS aracinin da savrulma agisi belli bir

degisim gosteriyor ise ‘sc’ degiskenine 7 degeri atanir.

Son olarak araya bir ara¢ girmesi senaryosu i¢in yapilan degerlendirmede hedef

aracin global eksene gdre pozisyonun degismesi géz Oniinde bulundurulmaktadir.
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Bu senaryo olusturulur iken daha once de bahsedildigi iizere 6n aracin aniden
boylamsal pozisyonu belli bir oranda kaydirilmaktadir. Boylece takip sirasinda
giivenli takip mesafesi i¢ine yeni bir aracin girerek yeni takip mesafesinin giivenli
mesafenin altina indigi durum temsil edilmeye c¢aligilmaktadir. Bu durumun ayirt
edilebilmesi i¢in 6n aracin global eksene gore pozisyonundaki ani degisim fark
edilir. Yani 6n aracin X;,(2-1) ve Xs,(t) degerleri karsilastirilir ve fark belli bir degerin
iistiine ¢ikar ise Senaryo 4’ iin gerceklestigi anlagilmis olur. Gergek hayata boyle bir
Senaryo’ nun ayirt edilmesinde daha farkli yontemler kullanilmalidir. Ancak
simiilasyon i¢in 6nerilen yontem yeterli olacaktir. Bu durumun olmasi aninda ise ‘sc’

degiskenine 5 degeri atanr.

Senaryolar birbirlerinden ayirt edilmis durumdadir. Ancak bir senaryo ardindan bir
sonrakinin olmasi ihtimali g6z 6niinde bulundurularak senaryolar arasinda muhtemel

gecisler de olusturulmustur.

Senaryolar ayirt edildikten sonra bu senaryolara uygun kontrol alt sistemlerinin
calistirilmasina yonelik yapilmig bir diger Stateflow sistemi kullanilir. Sekil 4.19° da
bu diyagram goriilmektedir. Buna gore Senaryo 1 durumunda Hiz sabitleyici
Kontrolor aktif hale getirilir ve bu sekilde aracin hizi dnceden belirlenmis bir
degerde tutulmaya calisilir. Bu senaryo hem bagli bagina hedef olmadigi durumlarda
kullanilirken hem de bazi senaryolarin ardindan gergeklesebilir. Ornegin hedef aracin
serit degistirdigi Senaryo 6’ nin ardindan bu senaryoya gegilir. Boylece hizin
ondekine gore adapte edilmesi durumu biter. Hedef hiz artik siiriiciiniin belirledigi
hiz olacaktir. Dolayist ile arag hiz1 takip hiz1 olan eski hedef ara¢ hizindan artirilarak

stiriicliniin belirledigi degere getirilir.

ﬁccjcerﬂanus

Scenario5 |

\

Scenario2

[5==3 Scenario3
[zo==7]

Scenariob [

[sc=>T]

I‘

y

Scenario4 /

Sekil 4.19: Senaryo Alt Yapilan
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Senaryo 2, Senaryo 3, Senaryo 4 ve Senaryo 5 kontrol yapisi olarak aslinda ayni
kontrolciiyii kullanmaktadir. Burada bu ayrimin yapilmasmin amaci gorsel bir uyari
yapmaktir. Burada bahsi gegen altkontolcli istenen bir ivme Onerisinde bulunan
boylamsal kontrol denklemleridir. Bu senaryolara ait altsistemlerde ayrica fren ve
gaz gecisinin karar1 da verilmektedir. Bu karar verme sistemi daha once hiz
sabitleyici sistemde de anlatildig1 iizere, negatif ivmelenme ihtiyacinin motor
tarafindan karsilanamadigi durumlarda fren komutunun ¢ikmasini saglar. Aksi halde
ters tablodan elde edilen gaz konumu kullanilmaktadir. Bu mantigin akis diyagrami
Sekil 4.20° de goriilmektedir. Burada vurgulanmasi gereken bir noktada Senaryo 3’
de meydana gelebilecek bir durumdur. Eger bir sekilde 6n aracin hizinin artmasi
stiriicliniin sisteme girdigi ve hiz sabitleyici kontrolde kullanilan istenen hiz degerini
asarsa bu noktadan sonra hedef ara¢ menzil i¢ginde olsa bile hedef olmaktan ¢ikar.
Ciinkii sistem, takip adina bile olsa siiriicliniin istedigi hizin iistiine ¢ikma yetkisine
sahip degildir. Boyle bir durumun gerceklesmesi durumunda Senaryo 3, Senaryo 1’ e

doner ve ara¢ hiz1 belirlenen degerde sabit tutulur.

Boylamsal Konirol

Hedefl Secild
RaoaR | Boylamsal X SURUCU
dv Kontrol
Cruise Voo™ Vieder ,\7” ;“-R_ Vinax= Vhedet
Control -\-H:"" e

Glg Aktarma
+

Tekerlek
Tdr(

Teng.mnga - i -
Tuu - Tmol.rnngw

Teu - Tmmmln@w

Tars
Moo
[E1 T

Sekil 4.20: Boylamsal Kontrol Akis Diyagrami
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Sistemde yanal Senaryolara iligkin ilk incelenecek durum serit degistirme
senaryosudur. Eger bu senaryonun gerceklestigi varsayilir ise, sistem tekrar hiz
sabitleyici kontrolciiyii devreye sokar. Burada on aracin hedef olmaktan c¢iktigi

durumda ASS aracinin tekrar hizlanarak belirlenen hiza ulasmasi saglanmistir.

Son olarak da Senaryo 7 gergeklestirilir iken kontrol denklemi olarak ayni denklem
kullanilmaktadir. Bu senaryo sirasinda iki ara¢ arasinda oOlgiilen mesafe aslinda
gercek yol uzunlugunu temsil etmemektedir. Zira iki arac belirli yar ¢apta bir yay
lizerinden gittiginden bu yaymn uzunlugu iki ara¢ arasindaki mesafeyi
olusturmaktadir. Ancak otoyol iizerindeki yol egrilik yarigaplar1 dikkate alindiginda
bu hata 6nemsenmeyecek kadar azdir. Bu durumda araglarin donme sirasinda

kontroliinii yapmak adina boylamsal da kullanilan kontrol denklemleri kullanilmigtir.

Adaptif Seyir Sistemi Dahilinde olusturulan kontrol yapist bu sekildedir. Kontrol

Sisteminin performansi 6. bolimde incelenecektir.
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5. DUR - KALK SEYIR SIiSTEMi KONTROLU

Dur-Kalk sistemlerinin tasariminda ve simiilasyonlarinda kullanilan ara¢ modelleri
ve sensOr modeli daha onceki Adaptif Seyir Sistemleri’nde kullanilan ile aynidir.
Dur-Kalk sistemlerinde de hiyerarsik bir yap1 ile olusturulmus bir kontrol diizeni
bulunmaktadir. Bu yiizden bu boéliimde kontrol sistemini Dur-Kalk sistemlerine
adapte etmek adina yapilan ¢alismalardan bahsedilecektir. Genel yapisi itibari ile

kontrol sisteminin yapist ASS ile aynidir.

Dur-kalk sistemlerini Adaptif Seyir Sistemleri’nden ayiran baslica 6zellik araglarin
seyir hizlaridir. Bu nedenle bu sistemin aktif oldugu hiz araligi ara¢ hizinin 40
km/saat’in altinda oldugu durumlardir. Ayrica sistemdeki sensor yapist da kisa
menzilli bir radarin O6zellikleri dikkate alinarak olusturulmustur. Sistemde, radar
menzili, bu tip radarlarin tipik menzili olan 40 metre olarak secilmistir. Bununla
beraber ara¢ seyir hizlarmin diismesi nedeni ile senaryolarda bazi degisikliklere
gidilmistir. En onemlisi aracin tamamen durmasi durumunun da senaryolar arasina
girmesidir. Durma ile ilgili 6zellikle iist kontrol yapisinda bir degisiklik soz

konusudur.

5.1 Senaryolar

Dur-Kalk sisteminde kullanilacak senaryolarin se¢iminde dikkat edilen husus sehir
ici trafikte sik rastlanan durumlart temsil etmesidir. Dolayist ile ¢alisma
kosullarindaki ara¢ hizlart ASS’ye gore daha diisiiktiir. Birkag durum disinda Dur-
Kalk ve takip araclarinin hizlar1 40 km/saat’in altinda tutulmaktadir. Bu hizlarin

tistiinde de kontrol sisteminin devreden ¢ikmasi saglanmustir.

Bu amagla Dur-Kalk sistemleri sehir i¢i trafik akisinda siklikla goriilen 8 farkl
senaryoya tabi tutulmustur. Adaptif Seyir Sistemleri’nde, hedefin olmamasi durumu
bir senaryo olarak goriiliirken Dur-Kalk sistemlerinde trafik yogunlugu nedeni ile bu
ihtimalin diisiik olmasindan dolay1 ‘Hedef Yok’ modu ayr1 bir senaryo olarak sisteme
dahil edilmemistir. Ancak kontrol yapisinda bunla ilgili bir durum séz konusu olup

hedef aracin serit degistirmesi durumunda bu moda gecis olmaktadir.
Tablo 5.1°de tiim Senaryolarin gosterimi goriilmektedir.
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Tablo 5.1: Dur —Kalk Sistemi Senaryolar1

SENARYQ D&E DURUM ACIKLAMA
1 ACIK Vaka* Ya,
2 ACTIK Virln© Van

Takap
Srar mila
3 ACIK Hedefin
Vavag lamas:
Araya
Ciren
4 A IK Yeni
Arag
T amanda
t=0
! Hedef
5 Ay I Aracm
=T, Serit
KAPALI Degigtirmesi
1= T Slgana
6 ALIK Aracimm
- T- .
=1 serit
KAFALI  Degictivmesi
=6 Hedef
7 AL IK Aracmn
t=T, Durmasi
KAFPALI
1= HedefAracin
! Andsik
MK
8 t=T Kalkmalar
KAPALL  Yapmast
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5.1.1 Senaryo 1

Senaryo 1, ASS’nin Senaryo 2’si ile ayn1 durumdur. Hedef arag, Dur-Kalk aracinin
seyir hizindan daha kiigiik sabit bir hiz ile ilerlerken, sensér menziline girer ve hedef

ara¢ haline gelir. Bu durumda Dur-Kalk aracinin hizi azalir ve takip baslamis olur.

5.1.2 Senaryo 2

Senaryo 2’deki durumda, hedef arag takip sirasinda hizin1 artirmaktadir. Bu durumda
hedef aracin hizinin artmasi nedeni ile Dur-Kalk aracinin hiz1 da uyumlu bir sekilde
artmaktadir. Kontrol yapisinda zaman araligi kavrami oldugundan takip mesafesi de

uyumlu bir sekilde artmaktadir.

5.1.3 Senaryo 3

Senaryo 2’deki durumda hedef arag takip sirasinda hizini azaltmaktadir. Bu durumda
hedef aracin hizinin azalmasi nedeni ile Dur-Kalk aracinin hiz1 da uyumlu bir sekilde
azalir. Eger azalan hiz, belli bir degerin altina inerse durma ile ilgili senaryolar aktif

hale gelir.

5.1.4 Senaryo 4

Senaryo 4’de olanlar ise, takip sirasinda araya yeni bir ara¢ girerek hedef aracin
degismesi ve takibin artik bu ara¢ iizerinden devam etmesidir. Dur-Kalk
simiilasyonlarinda da ASS’ de oldugu gibi sadece iki arag modeli kullanildigindan
araya arag¢ girmesi senaryosu On aracin belirli bir zamanda geriye kaydirilmasi sureti

ile gergeklestirilmektedir.

5.1.5 Senaryo 5

Senaryo 5°de hedef aracin diiz yolda serit degistirmek sureti ile hedef ara¢ olmaktan
¢ciktigi durum olusturulmustur. Belirli direksiyon girisleri, 6n araca uygulanmis ve

aracin serit degistirmesi ifade edilmigtir.

5.1.6 Senaryo 6

Senaryo 6°’da ise serit degistirme hareketi bu kez Dur-Kalk araci tarafindan
gergeklestirilmektedir. Arag takibi sirasinda stirticiiniin belirli bir direksiyon komutu
ile araci yan seride gegirmesi sureti ile olusturulmus bu senaryonun sonunda arag

‘Hedef Yok’ moduna geger.
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5.1.7 Senaryo 7

Senaryo 7 durma senaryosudur. Araclar belirli bir takip mesafesi ile ilerlerken, hedef
ara¢ hizin1 azaltmaya baglar. Ara¢ hizt 4 km/h gibi bir hizin altina indiginde, artik
durmus kabul edilir. Senaryo 7’nin ayirt edilmesi hedef ara¢ hizinin 10 km/saat’e
kadar inmesinden sonra baglar. Bu hizdan dnceki yavaglamalar Senaryo 3 olarak

algilanir.

5.1.8 Senaryo 8

Senaryo 8’de olusturulan durum Senaryo 7’nin ardindan meydana gelen durduktan
sonra tekrar kalkma senaryosudur. Senaryo 7 olusturulduktan sonra hedef arag tekrar
harekete gecirilir ve bu iglem ardigik olarak belirli araliklarla dort ya da bes kez
tekrarlanir. Bdylece sehir igi trafikte sikca karsilagilan birbirini takip eden durma

kalkma senaryolar1 gergeklestirilmis olur.

5.2 Alt Seviye Kontrol

Alt seviye kontrol olarak Adaptif Seyir Sistemi’ne benzer bir kontrol yapisi
bulunmaktadir. Oncelikle hedef aracin menzil disinda oldugu durumlarda kullanilan
hiz sabitleyici kontrol yapist Dur-Kalk sistemi icinde tasarlanmistir. Kontrol ayni
sekilde fren ve gaz gegisinin motorun en kii¢lik tork degerine gore belirlendigi bir
PID yapisidir. Ancak daha dnce de bahsedildigi lizere sensor menzili 150 metreden
40 metreye indirilmistir. Bu sekilde olusturulan hiz sabitleyici kontrol, ‘hedef yok’
modu devreye girince aracin hizini siiriicliniin girdigi degere kadar artirmaktadir.
Ayrica takip sirasinda eger hedef ara¢ hizin1 40 km/saat’in {istiine ¢ikarirsa bundan

sonra hedef aracin takibinden vazgegilir.

Alt seviye kontrolde yapilan en 6nemli degisiklik ara¢ ivmelenme sinirlarinin
degistirilmesidir. Bu degisikligin sebebi artik aracin hizlanma ve yavaslama
hareketlerinin daha hizli yapilmasi1 gerekliligidir. Zira trafikte bdyle bir sistemin
kullanilmas1 halinde trafigin akisin1 bozmayacak ve ortalama bir siiriicii benzeri bir
takip kontrolii yapilmasi gerekecektir. Dur-kalk sisteminde artik konfor nitelikleri
ikinci plana gegirilip, dogru, hizli ve giivenilir bir takip kontroliiniin yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum elbette ivme sinirlarinin tamamen ortadan kaldirilmasi
anlamia gelmemektedir. Zira bdyle bir durumda kontrol sinyali ¢ok ani frenleme ve
hizlanma gibi hareketlere neden olabilir. Dolayist ile kontrol yapisinin 6nerdigi
ivmelenme degerleri +3 m/s” arasinda siirlandirilir. Bu degerlerin tespitinde yapilan
simiilasyonlar g¢ercevesinde takip i¢in Dur-Kalk sistemli aracin yavaslama siireleri,
hedef aracin hiz degisimlerine ayak uydurabilme 6zelliklerine dikkat edilmistir.
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5.3 Ust Seviye Kontrol

Ust seviye kontrol yapisinda da, dur-kalk sistemlerine gore bazi degisimler

yapilmistir.

Oncelikle kontrol yapisinda senaryolar1 ayirt etmek igin kullanilan diyagramlarda
yeni senaryolara gore bazi eklentiler ve degisiklikler yapilmistir. Buna gore ‘Hedef
Yok’ moduna giris i¢in gerekli kosullar; araglar arast mesafenin radar menzilinden
kiictik olmasi, hedef aracin Dur-Kalk aracinin arkasinda kalmasi veya araglarin farkl
seritlerde yol almas1 yani hedef aracin azimut agisinin sifirdan farkli olmasidir. flgili
senaryo ‘Hedef Yok’ konumunu ilgilendirmiyor ise ve araglar ayni seritte ise
‘Boylamsal’ konumuna girilir. Burada hedef ara¢ hizinin yaklasik 10 km/saatten (3
metre/saniye) bilyiik oldugu durumlarla ilgilenilir. ‘Boylamsal’ modunun i¢inde ilgili
senaryolar ASS {ist kontrolciisiinde oldugu gibi hedef ara¢ hizina gore ayirt edilir.
Eger hedef ara¢ hiz1 3 metre/saniye’nin altina inerse ‘Stop’ moduna girilir ve ‘sc’
degiskenine 7 degeri atanir. Bu modda hedef aracin durmak iizere oldugu tahmin
edilmektedir. Eger hedef ara¢ hizin1 daha da diisiiriip 2 metre/saniyenin altina iner ise
bu durumda hedef aracin tamamen durdugu kabulii yapilir. Zira simiilasyonlarda
araglarin tamamen durmast miimkiin degildir. Bu acidan belirli bir kabul ile 2
metre/saniye’nin altt durmak olarak kabul edilmistir. Eger ara¢ hiz1 bir kere bu deger
diisiip tekrar yikselir ise ‘sc’ degiskenine 8 degeri atanmakta ve Senaryo 8’in
gerceklesmekte oldugu anlasilmaktadir. Senaryolarin ayirt edilmesi ile ilgili

Stateflow diyagrami Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Senaryolarin ayirt edilmesinden sonra hangi kontroliin kullanilmas1 gerektigine karar
veren sistem olusturulmustur. Bu noktada eger yanal bir senaryo gergeklesmis ise
yani ortada bir serit degistirme s6z konusu ise, hiz sabitleyici kontrole gegilerek
stiriciiniin sectigi hiz degerine kadar hizlanma ve bu degerde sabitlenme saglanir.
Eger boylamsal senaryolardan Senaryo 1, Senaryo 2, Senaryo 3 veya Senaryo 4’den
biri olusuyor ise senaryodan bagimsiz bir sekilde boylamsal kontrolcii devreye girer.
Daha once de belirtildigi iizere bu senaryolarin ayirt edilmesi tamamen uyari
niteligindedir. Bu senaryolarda araglar arasi mesafe zaman boslugu cinsinden

girilerek kayma kipli kontrol ile istenen degere getirilir.

Senaryo 7’nin devreye alinmasi i¢in hedef aracin hizinin 3 metre/saniye’nin altina
inmesi gerekir. Bu noktada hedef aracin durmak iizere oldugu tahmin edilir. Eger
tekrar ara¢ 3 metre/saniye’nin iizerine ¢ikar ise, diger senaryolara geri doniiliir. Eger
ara¢ yavaslamaya devam edip 2 metre/saniye’nin altina iner ise bu durumda tam

durma ‘full-stop’ moduna gegilir. Burada, daha 6nce 1 saniye olan zaman araligi
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degeri 0.5 saniyeye getirilerek araclarin birbirlerine daha da yaklagsmasi saglanmig
olur. Bu noktada simiilasyon ortaminda ara¢ hizlar1 en fazla 1.7 metre/saniyeye kadar
inmekte bunun altindaki hizlarda sonu¢ almak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle

ara¢ hizlarinin 2 metre / saniye altindaki degerleri durma olarak kabul edilir.

Uygun kontrol yonteminin se¢ilmesini saglayan Stateflow diyagrami Sekil 5.2°de

goriilmektedir.

@

TARAL

[abs3)=1]

[absi=1] T [absg=1]

[Vrear=2]

[Vrear<2]

[distance <radarrange]

full_stop
’ s [distance=radarrange]
[distance=radarrang

HEDEF_YOK

distance=0]
HEDEF_Y0OK ]

Sekil 5.1: Dur-Kalk Senaryo Ayirt Etme Algoritmast

ﬁtop_And_Go_Scenarios \
during:data=1;

Scenariol
Scenario7 |

[abs3g=1]

[distancg=0]

[distance=0]

[distance=0]

[sc==1]

[se<=1]

[se<>2]

[se<>3]

[sc==8]

¥
Scenario_456

i
\HEDEF_YOK

Sekil 5.2:Ust Seviyeli Kontrol Algoritmas1
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6. SONUCLAR

Bu bolimde Adaptif Seyir Sistemleri ve Dur Kalk Sistemleri ¢ergevesinde yapilan
caligsmalara ait sonuglar sunulacaktir. Elde edilen sonuglar Senaryolarin sirasina gore

verilecektir.

6.1 Adaptif Seyir Sistemi Sonuclar

Adaptif Seyir Sisteminde olusturulan senaryolar sonunda elde edilen sonuglar burada

ayri ayr1 sunulmustur.

6.1.1 Senaryo 1

Senaryo 1, bilindigi lizere herhangi bir hedef aracin olmadigi durumu temsil etmek
adina olusturulmustur. Bu durumda bu senaryoyla ilgili iki durum olusturulmustur.
Bunlardan ilkinde sabit bir hiz degeri girilerek bu degerde aracin ilerlemesi
istenmistir. Bu simiilasyonda aracin hiz sabitleyici kontrolii caligmaktadir. Stateflow

diyagramlarinda simiilasyon sirasinda aktif olan altsistemler Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de

goriilmektedir.
Scenatio! 5 i
—
| .
Sekil 6.1: ‘Hedef Yok’ Altsistemi Sekil 6.2: ‘Senaryo 1” Altsistemi

Bu altsistemlerin aktive olmasi ile ¢alisan hiz sabitleyici kontrol yapisti ile elde edilen
ara¢ hiz1 Sekil 6.3’ de goriilmektedir. Istenen hiz bu simiilasyonda V = 30 m/s olarak

ayarlanmigtir.

Ara¢ Hizinin istenen hiz ile olan farki yani yapilan hata Sekil 6.4° de goriilmektedir.
Hatanin mertebesi kabul edilebilir cinstendir. Ara¢ bu hizda ilerlerken gaz acgikligi
ise Sekil 6.5’ de goriilmektedir.
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Sekil 6.5: Gaz Aciklig
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Bu senaryo ¢ergevesinde yapilan bir uygulamada araca sabit hiz yerine degisken bir
referans hiz profili girmektir. Kontrolciiye giren referans hiz degeri zamanla
degistirilerek ara¢ hizinin bu profili takip etmesi beklenmektedir. Buna gore Sekil

6.6’ da girilen hiz profili ve elde edilen arag¢ hiz1 goriilmektedir.

160

— Gercek Hiz

v
referans

140

120

-
o
=]

V [km/saat]

o
S

60

40

20 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman [s]

Sekil 6.6: Girilen Hiz Profili ve Ara¢ Hiz1

Gortildigii iizere arag istenen hiz degerlerini belirli bir gecikme ile takip etmektedir.

Olusturulan bu hiz profili sirasinda gaz agiklig1 Sekil 6.7°de goriilmektedir.

100 . J

| | = ;——————————

] o .

Gaz Acikligi %]

20 i i i i i
o 10 20 e a0 50 0 70 &0 B 100

Sekil 6.7: Gaz Agikilig

Gaz agikliginin yaninda ani referans hiz degisimlerinde frene de miidahale etmek
gerekmektedir. Bu durumda bazi anlarda gaz agikliginin sifir oldugu goriilmektedir.
Bu anlarda fren miidahalesi olup araci yavaglatacak gerekli tork elde edilmistir. Bu

sekilde elde edilen fren torku Sekil 6.8’de goriilmektedir.
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Sekil 6.8: Fren Torku

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi {izere, kontrol yapist motorda olusturulmasi
gereken torku belirlemekte bu tork ise ilgili gaz acikligi hesaplanarak olusturulmaya
calisilmaktadir. Sekil 6.9°da goriildiigi gibi kontrolciiniin istedigi motor torku

degerleri basariyla olusturulmustur.

Sekil 6.9’ da goriilen maksimum ve minimum noktalarindaki farklarin nedeni ise
motorun o devirlerde istenen tork degerini olusturamayip verebilecegi maksimum
torku vermeye calismasidir. Minimum noktalarinda da ayni sekilde motordan istenen
en kiiciik tork degerinin altinda tork istediginde motor verebilecegi en kiiclik degeri
olusturmaktadir. Zaten bu noktalarda motor yetersiz oldugundan fren miidahalesi

gelmektedir.

Sekil 6.8’¢ bakildiginda Istenen torkun, gercek torkun altinda kaldig1 noktalarda

frene miidahale edilmistir.

Sekil 6.10° da siiriis sirasindaki vites gecisleri goriilmektedir.
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Sekil 6.9: Istenen Tork ve Gergek Tork
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Sekil 6.10: Vites Gegisleri
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6.1.2 Senaryo 2

Senaryo 2’ de yapilan ¢alismada hedef arag V = 20 m/s ile seyretmesi saglanirken,
arka aracin sabitlenen hiz degeri ise V = 30 m/s’ dir. Araclar aras1t mesafe t = 0
saniyede iken 180 m’dir. 150 m radar menzili olup zaman boslugu degeri Th =2 s
olarak ayarlanmistir. Bu durumda elde edilen ara¢ hizlart Sekil 6.11°de
goriilmektedir.

40 ‘ ; ; ‘ T ; ; ; ;
; ; ; ; ; — ASE Araci
: H H : H H H Hedef Arac
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N |
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o i i i i i i i i i
Q 5 o 5 20 25 30 35 40 45 50

Zaman [s]

Sekil 6.11: Ara¢ Hizlar1

Gortldigi gibi ASS araci hedef aracin hizina yetismis ve bu hizla 6n araci takip

etmektedir. Bu simiilasyon sirasindaki araclar arasi mesafe Sekil 6.12° de

goriilmektedir.
200 :
H H : H H Mesafe
$E0k e (R N S [ [ e fstenen Mesafe | |
e 0 S P .
T S P .
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40
B R LT e e e R L LLEETE —
0 i i i i i i i i i
o i) i0 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman [s]

Sekil 6.12: Araglar Aras1 Mesafe

106



Araglar aras1 mesafenin istenen degeri 40 metredir. Bu deger takip zamaninin hedef
ara¢ hizi ile garpilmasi ile olugsmaktadir. 2 saniye ve 20 metre/saniye ile bu deger 40
metredir. Yaklagsma sirasinda ara¢ motor devri ise Sekil 6.13” de goriilmektedir.

5500

5000 fp—y ===

B e R e e B e

4000 (-

Devir [dev/dak]

o1 T L S S L CEEEt EEEEEEEEE

L | e N T it EETEEE R

L T T S e

2000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s]

Sekil 6.13: Motor Devri

5 ila 10 saniye arasinda meydana gelen osilasyonlarin nedeni ise bu sirada ara¢ hizinm
sabit tutmak icin yapilan efordur. Takip sirasindaki tek vites degisimi 2. saniyede

ger¢eklesendir ve motor devrindeki siireksizligin nedeni budur.

Ust kontrolciideki senaryonun fark edilmesi ve ilgili kontrolciilerin harekete
gecirilmesi ile ilgili Stateflow diyagramimin durumu Sekil 6.14 ve Sekil 6.15° de
goriilmektedir.

[ahs(dvi)==0
sc3
Eurlng: sc =3,

[abs(dvf)=0.1]

[dvf<-0.1]
[sm dvf>-0.1]

during: sc =4;

N /

Sekil 6.14: Senaryo 2’nin Fark Edildigi An
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@Z_Scenarius E \

Scenario1

Scenario2

Scenario5 L

5C=nl

[sc==B]

[sc==6]

5C== Scenario3
[se==3]

Scenariob

I-‘

Scenario7

Scenario4 j

.
i

Sekil 6.15: Senaryo 2 Ile Ilgili Altsistem

6.1.3 Senaryo 3

Senaryo 3 gergeklestirilirken, 6nce Senaryo 1 ve Senaryo 2 olusturulmus ve ardinda
hedef ara¢ hizlandirilarak Senaryo 3’ iin baglamasi saglanmistir. t = 60s’ de 6n aracin
hiz kontrolciisiiniin referans degeri 20 m/s’ den 24 m/s’ ye ¢ikarilmistir. Bu durumda

elde edilen ara¢ hizlar1 Sekil 6.16’da goriilmektedir.

Senaryo 3§’iin
Basladiz: An

= I i i I I
1] 20 40 EQ Bl 100 120
Zarman [s]

Sekil 6.16: Arac Hizlar1

Goriildiigii gibi arka aracin hizlanmasina karsilik 6n aragta hizini artirmis ve 6n araci
yakalamistir. Bu sirada aracglar aras1 mesafenin degisimi Sekil 6.17°de goriilmektedir.

Buna gore takip mesafesi 24 m/s hedef ara¢ hiz1 nedeni ile 48 metreye gelmistir.
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Sekil 6.17: Araglar Aras1 Mesafe

6.1.4 Senaryo 4

Senaryo 4’ de Senaryo 3’iin aksine hedef ara¢ yavaslatilmistir. Bu durumda hedef
aracin yeni hiz1 V = 15 m/s’ ye getirilmistir. Bu sekilde elde edilen hiz ve mesafe
sonuclar1 Sekil 6.18” de goriilmektedir.

Senaryo 3

— ASS Araci
Hedef Arac [+

Hiz [m/s]

Zaman [s]
Sekil 6.18: Senaryo 4 i¢in Ara¢ Hizlar

Senaryo 4

H i Gercek Masafe
__________________________________ T ST Hedef Mesafe ||

Mesafe [m]

0 100 150
Zaman [s]

Sekil 6.19: Senaryo 4 i¢in Araglar Aras1 Mesafe
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6.1.5 Senaryo 5

Senaryo 5’ de yeni bir hedef ara¢ takip sirasinda araya girerek yeni hedef arag
olmaktadir. Bu senaryonun gergeklestirilmesi ile elde edilen hizi ve mesafe grafikleri
Sekil 6.20 ve Sekil 6.21° de goriilmektedir.

Senaryo 5
I

| : : — ASS Araci
““““ e R R L [ Ve T
; ; ; — Yeni Hedef Arac

Hiz [m/s]
I
i

0 0 B0 a0 100 120
Zaman [s]

Sekil 6.20: Senaryo 5 i¢in Hiz

Senaryo 5
!' T T
— Ik Hedef Arac ile Mesafe
Yeni Hedef Arac ile Mesafe
£
e I YN U S ST USRNSSRy AU |
]
7
[H]
E Kl L Kl
- i i i i \
] 20 40 60 80 100 120
Zaman [s]

Sekil 6.21: Senaryo 5 i¢in Mesafe

6.1.6 Senaryo 6

Senaryo 6’ da hedef araca direksiyon girisleri uygulanarak serit degistirmesi
saglanmis bunun sonunda da hedef ara¢ olmaktan ¢ikmasi saglanmistir. On aracin
global eksendeki pozisyonu Sekil 6.22° de goriilmektedir. Sekil 6.23” de de ASS
aracinin hedef kaybolduktan sonra hizlanarak hizini belirlenen degere kadar artirmasi

goriilmektedir. Sekil 6.24” de ise iist kontrolciide belirlenen senaryo goriilmektedir.
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Sekil 6.22: Hedef Aracin Y oriingesi

* ! ! ! 1. T —
: ; ' ; t=90s" de Hedef |
; Arge Serit Degigitirir | 1
e 1] SRR R S . . .. H " . _
= 4 : : / ] ;
= \ : . | ‘
] \ i E : 5 : : : :
7o) I e e R S / S e = .
A ; s s s | 1 1
. ' ' ' P ' ' '
\\ i ] . I . ] :
o . . /, ; : ‘ —— ASS Araci
20 H ____'____ . ; ; ; Hedef Arac [
1 | | JI JI 1 | .
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

Zaman [5]

Sekil 6.23: Senaryo 6 Arag hizlari

KQC_Scenaros J; \

i3

Scenario

Scenario5

5c==3 Scenario3
[sc==3]

W

- [sc==6]
[sc==6]

Scenario7
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/
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Sekil 6.24: Senaryo 6
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6.1.7 Senaryo 7

Senaryo 7’ de araglara sabit yaricapli bir virajdan gegmesi simiile edilmistir. Buna
gore iki arag belli bir takip mesafesine oturduktan sonra 6n ara¢ sola dogru kivrilan
bir viraja girmistir. Arka aragta benzer sekilde takip siiresi gegtikten sonra bu viraja

girmis ve dndeki aracin takibine devam etmektedir.

Sekil 6.25° de araglarin yoriingeleri goriilmektedir. Sekilden 6n ve arka araglarin
pozisyonlari ve aralarindaki mesafe goriilmektedir. Bu senaryo sirasinda araclar belli
bir hizla bir viraj1 aldiklar i¢in bu hizlar diger senaryolara gore diisiik tutulmustur. t

= 0 aninda ASS aracinin hizi1 20 m/s, hedef aracin hizi da 15 m/s olarak se¢ilmistir.

14’0 T T J ! !
——— ARKA ARAC ’ ’ ’
| —— OnARAC

S e e e ¥

Y[m]

Sekil 6.25: On ve Arka Arag Yoriingesi

Bu yoriingeler alinirken araglarin hizlar1 Sekil 6.26° da goriilmektedir. Viraj sirasinda
yanal kuvevtlerin etkisi ile ara¢ hizinda kismen bir kayip olmasina ragmen virajin
sonlarina dogru ara¢ hizi tekrar hedef aracin hizina dogru yiikselmektedir. Araglar
aras1 mesafe de aymi sekilde, ASS aracinin hizinin diismesi nedeni ile biraz
artmaktadir (bkz. Sekil 6.27).
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Sekil 6.26: Senaryo 7°de Arac¢ Hizlar

Zatnan [5]

Sekil 6.27: Senaryo 7’de Araglar Aras1i Mesafe

6.2 Dur-Kalk Sistemi Simiilasyon Sonuclari

Dur-Kalk sistemindeki simiilasyon sonuglari da benzer bir sekilde bu boliimde

sunulacaktir.

Sekil 6.28” de 40 km/saatin altinda seyreden dur-kalk aracinin menziline giren hedef
ara¢ nedeni ile yavaglamasi, daha sonra hedef aracin hizlanmasi ve bir siire sonra da
yavaslamasi durumu gosterilmistir. Buna gore Senaryol, Senaryo2 ve Senaryo3 ayni

anda olusturulmustur. Araclar arast mesafe de hizlarin degismesi ile azalip

artmaktadir.
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Senaryo 1, 2ve 3 icin Arac Hizlari

Hiz [kmih]

Senarye 1, 2ve 3 icin Araclar Arasi Mezale

Mosafe [m]

Zaman [5]

Sekil 6.28: Dur — Kalk Sisteminin Senaryo 1, Senaryo 2 ve Senaryo 3 I¢in Davranist

Sekil 6.29° da ise Senaryo 4’e ait sonuglar goriilmektedir. Senaryo 1 ile baslayan
simiilasyon daha sonra t = 20 s’ de araya yeni bir aracin girmesi ile devam

etmektedir. Bu durumda hiz ve mesafe kontrolii yeni giren araca gore yapilmaktadir.

Senaryo 4 icin Arac Hizlari
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Sekil 6.29: Dur — Kalk Sisteminin Senaryo 1, Senaryo 2 ve Senaryo 3 Igin Davranigt
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Sekil 6.30° da goriilen simiilasyonda ise Hedef aracin serit degistirmesi durumu

gosterilmektedir. Bu durumda dur-kalk araci hizlanarak hizin1 ayarlanan degere

kadar getirmektedir.

36

Senaryo 5 icin Arac Hizlari

34
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E Hedef Arac
N OB R (i R B R A E— i R s
T i i i i i
o7 S T R Hedef Arac Serit _ / e e s 4
: : degistiriyor 3 : :
] BN S 0 O — S — S— S -
» | | : | : | |
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Sekil 6.30: Senaryo 5 I¢in Ara¢ Hizlar

Sekil 6.31° de ise bu kez Dur-Kalk aract serit degistirmekte ve yeni hedef

olmadigindan hizin1 ayarlanan degere kadar artirmaktadir.

=0

Hiz o]

]
i)

20

Senaryo 6 icin Arac Hizlari

Zaman [s]

Sekil 6.31: Senaryo 6 i¢in Ara¢ Hizlar

T T T T ! T T
H H H H DE- Araci
i Hedef Arac
,,,,,,,,, i\ DEKAfacisernit 4 1 1]
degistifiyor i i
i i i i i i i
o [5 10 15 Z0 25 =0 35 a0

Senaryo 7° de ise 5 km/saat hizla giden arag durmus kabul edilmektedir. Sekil 6.32’

de bu senaryonun hiz ve mesafe grafikleri goriilmektedir. Goriildiigii tizere Senaryo 7

115



basladiktan hemen sonra Ty, = 0.5 saniye’ye indirilmekte bu yiizden mesafe kontrolii

i¢in kisa bir siire beklenmektedir.

E-T T

oo GENARYG 3+ T

Hiz [lkmih]

Mesafe [m]

Zaman [s]

Sekil 6.32: Senaryo 7 i¢in Arag Hizlar1 ve Mesafeleri

Son olarak da Senaryo 8 i¢in hedef ara¢ dur-kalk yapmakta ve hizin1 degisik degerler
arasinda degistirmektedir. Bu durumda araglar aras1 mesafe ve konum durumu da
Sekil 6.33” de goriilmektedir.

Senaryo 8 icin Arac Hizlari

* T T T T
| | | ; | | | || T D&KARACI
- j | | ] i i : || ——HEDEF ARAC | |
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5
0 10 2 Ei 4 0 &0 ki Ei El 100
Senaryo 8 icin Araclar Arasi Mesafe

a T T ! T T T !

Mesafe [m]
= B
/

60 7 a o0 100

Zaman [s]

Sekil 6.33: Senaryo 8 i¢in Arag Hizlar1 ve Mesafeleri
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6.3 PD Kontrol ve Kayma Kipli Kontroliin Karsilastirilmasi

Bu noktada kullanilan iki farkli kontrolciiniin farklar1 ortaya koyulacaktir. Oncelikle
iki kontrol yontemi de Senaryo 2’ de ayn1 hedef ara¢ hizina tabi tutularak elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Buna gore, t = 0 saniye’de 180 metreden V,x, = 30 m/s
ve Vin = 20 m/s olarak baglayan senaryo da elde edilen sonuglar Sekil 6.34, Sekil
6.35 ve Sekil 6.36° da karsilastirilmistir.

40 I
Hedef Arag
— PD Komirof
: 0 0 : Kayma Kipfi Kontrof
e Tt E Ut S -
o . B — — — .
£
| S N S s S S -
8
N
I
20 e : : ; R 2
e e e 1
10 | | | | |
aJ Z0 40 & &0 100 120

Zaman [s]

Sekil 6.34: PD kontrol ve Kayma Kipli Kontrol’tin Hiz Sonuglarinin

Karsilastirilmasi

Bu senaryo sonucunda goriilen kayma kipli kontrol ile takip siiresi 6nemli derecede
azaltilmistir. Kayma kipli kontrol ile ayn1 hizdaki hedef araca yaklasik 15 saniyede
yaklasilirken, PD kontrol ile bu siire 55 saniye kadardir. Bu durumda, Kayma Kipli
Kontrol ile daha agresif bir yaklagsma saglanirken, PD ile daha yumusak bir yaklagma
elde edilmektedir. Ancak iki kontrolcii de ayni ivme sinirlarina sahiptir. Bu
yaklagma sirasinda araglar arast mesafe ise Sekil 6.35° de goriilmektedir. Yine bu
grafikten de goriildiigli lizere, istenen mesafe olan 40 metre, yani 2 saniyelik zaman

aralig1 degerine, daha ¢abuk ulasan Kayma Kipli kontrol kullanan modeldir.

Bu durumu ifade etmek i¢in son olarak takip senaryosu, faz diyagramina

aktarilmistir. Sekil 6.35° de bu senaryo goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi

117



PD kontrol de lineer bir ylizey ile orijine yaklasmakta, ancak ylizeyin egimi kayma

kipli kontrole gore daha kiigiiktiir. Bu da takibi tamamlama siiresini artirmaktadir.

180 ; .
i | —— PD Koniro!
: : : : Kayma Kipli Kontrof
Y SO E— — — 1
e e R e -
o R R -
&
I
g
E ] R o e R e P T T e E T T T —
g0l e R s S -
N b T . -
40
a 20 40 60 &0 100 120

Zaman [s]

Sekil 6.35: PD kontrol ve Kayma Kipli Kontrol’in Mesafe Sonuglarinin

Karsilastirilmasi

—— PD Konirol
Kayma Kipli Koniro!
— [ az Duzlemi
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Sekil 6.36: PD kontrol ve Kayma Kipli Kontrol’lin Faz Diyagraminda

Karsilagtirilmasi
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Adaptif Seyir Sistemi, yukarida bahsedilen senaryolardan bir ¢ogu ile gergek hayatta
karsilagmaktadir. Ancak bu senaryola gergeklesirken hedef arag hizlan
simiilasyonlardaki gibi sabit veya belirli degerler arasinda degisen bir profil izlemez.
Bu baglamda tasarlanan ASS kontrol sistemi, daha degisken bir hedef ara¢ hizina
tabi tutulmustur. Bu simiilasyon ile elde edilen ara¢ hizlar, Sekil 6.37° de
goriilmektedir.

[ —— Hedaf Arag |

o O . . S S OSSO | ASSAnci |

5]

Hizlar [m/:
e

Zaman [s]

Sekil 6.37: Degisken Hedef Ara¢ Hiz1 ile Takip

Bu takip sirasinda ASS araci hedef aracin hizina ayak uydurabilmektedir. Aracin
pozitif ivme siur1 +1 m/s*, negatif ivme simr1 ise -3 m/s* oldugundan yavaslama
sirasinda hedef ara¢ hizini takip etmede daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu takip

sirasinda araclar aras1 mesafe, ve istenen mesafe Sekil 6.38’de goriilmektedir.

Araclar Arasi Mesafe
T T T T

160 z i 2 : H — leterien Messlo

120

Mesafe [m]

20,
Zaman [5]

Sekil 6.38: Degisken Hedef Ara¢ Hiz1 ile Takip Sirasinda Araglar Arasi Mesafe

Buna gore araglar aras1 mesafe de istenen degere yakin degerlerde seyretmektedir.
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7. SIMULATOR TASARIMI

Bu tez calismasi sirasinda tasarlanan Adaptif Seyir Sistemleri ve Dur-Kalk
sistemlerine ait arag modelleri, sensér modeli ve kontrol sistemleri ayn1 zamanda bir

simiilator lizerinde kullanilmstir.

Yapilan daha oOnceki boliimlerde incelenen kontrolcii gelistirme caligmalar
MATLAB/Simulink ortaminda offline olarak yapilan simiilasyonlar ile
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢caligmalar gergcek zamanh bir sistem iizerinde denemek
ve insan iceren simiilasyonlar yapmak iizere Simulink’ in altindaki xPC Target
toolbox’ 1 kullanilmistir. Boylece gelistirilen kontrol sistemi gercek insan girigleri ile

sinanarak kontrolcii etkileri gergege daha yakin bir ortam iizerinde denenmis olur.

xPC Target eklentisi kullanmak ger¢ek zamanli simiilasyon uygulamalar1 i¢in uygun
bir yontemdir. Kullanilan iki adet PC sayesinde, ekstra bir donanim olmadan gercek
zamanli bir c¢alisma yapilmis olur. xPC Target sisteminin otomatik kod iiretme
0zelligi sayesinde yapilan modeller otomatik olarak C koduna c¢evrilir ve uygulama

gergcek zamanli olarak ¢aligtirilir [4].

Simiilatoriin gorsellik kismi da 6nemli bir unsurdur. Zira yapilan g¢aligmanin
gercekeiligi ve sliriicliye verdigi his agisindan onem arz eder. Kurulan simiilatoriin
gorsellik ogeleri de gene MATLAB/Simulink altinda ayri bir kiitiiphane olarak
bulunan Virtual Reality toolbox ile gergeklestirilmistir [4].

Kurulan simiilatoriin 6nemli bir 6zelligi de iki kullanicili olmasidir. Hem hedef arag
komutlar1 hem de seyir sistemli ara¢ komutlar1 disaridan verilmesi saglanmistir.
Buna gore siiriiciilerden biri 6ndeki araci kontrol ederken digeri de arkadaki aract
yani ASS aracinin direksiyon giriglerini saglamaktadir. Ondeki aracin ‘Seyir Sistemi’
modunun kapali olmasi ve sliriisiin tamamen siirlici girigleri ile gerceklesmesi
durumunda aracin gaz ve fren girisleri gene pedallar ile saglanmaktadir. ASS

aracinda ise arag hizi otomatik ayarlandigindan bu tip bir girise gerek yoktur.

Bu amagla kullanilan iki adet oyun tipi direksiyon ile siirliciiler sistemin bir parcasi

haline gelmislerdir [4].
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7.1 xPC Target Yapisi ve Ger¢cek Zamanh Simiilasyon

Gergek zamanl bir simiilasyon yapmak igin tek bir PC uygun degildir. Zira 6zellikle
Windows isletim sistemi kullanan bilgisayarda CPU iizerindeki islemler belli bir
oncelik sirasia gore gerceklestirilmektedir. Ornegin klavye, mouse ya da ekran gibi
cevresel birimlere ait islemler bilgisayar islemcisinde digerlerine gore daha oncelik
tagimaktadir. Windows XP isletim sisteminde bu 6nceliklerin degistirilmesi miimkiin
olmayip dolayisi ile islem sirasi tamamen isletim sisteminin denetimi altindadir.
Dolayist ile MATLAB yazilimmin PC’nin islemcisinde gercek zamanli olarak

¢alismas1 miimkiin degildir. Bu nedenle xPC Target yapis1 kullanilmaktadir.

Bu yapida iki PC kullanilmaktadir. Bunlardan ‘target’ yani hedef bilgisayar tamamen
simiilasyonun gercek zamanl olarak ¢aligmasi i¢in kullanilmakta, ‘host’ denilen ana
bilgisayar ise kullanict girisleri ile gorsellik 6gelerinin  olusturulmasina
adanmaktadir. Bu iki PC birbirleri ile TCP/IP protokolii ile haberleserek veri
aligverisi saglanmaktadir. Bu baglanti eternet kartlar1 iizerinden bir kros eternet
kablosu ile gergeklestirilmistir. Elbette bu haberlesme de bazi gecikmeler olacak ve
tam anlami ile ger¢ek zamanh bir ¢aligma olmayacaktir. Ancak network agi hizinin
saniyede 100 Mega bitlik bir veri aligverisine izin verdigi diisiiniiliir ise, bu gecikme
ihmal edilebilir bir degerde kalacaktir. xPC Target kullanilarak olusturulmus yapimin
genel goriiniimii Sekil 7.1° de goriilmektedir.

ANIM ASYON SIM UL ASY ON
BiLG. BiLG.
=] ,7_—1 TCP/IP
=l | {J cROss ETHERWET CABLE } :
===
- E' xPC TARGET
2Ty 2 AYARLARI
STl AgTTad Py
il WG R : fcinsETUP
AL A 4 DIREKSIYONLAR DisKi

Sekil 7.1: xPC Target Yapisi [4]

Simiilasyonun hedef bilgisayarda ger¢ek zamanli olarak calistirilabilmesi ve hedef
bilgisayarin tamamen matematiksel modelin ¢Oziimiine ayrilmast i¢in, bu
bilgisayarda bir isletim sistemi niteliginde olan yeni bir KERNEL yiiklenmektedir.
xPC Target i¢in hazirlanmis bu KERNEL, MATLAB altinda olusturulmakta ve
hedef bilgisayara bir floppy disket ile yiiklenmektedir. Hedef bilgisayar bu disket ile
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acilmakta ve uygulama ekrami baslatilmaktadir. Sekil 7.2 de baslangi¢ disketinin
olusturulmast icin xPC Target diizeninin ayarlarinin yapildig1 setup ekrani
goriilmektedir. Burada goriildiigii lizere hedef bilgisayarin IP’si ve diger network

ayarlamalarinin girilmesi gerekmektedir.

) xPC Target Setup

File
——  *PC Target
Yersion: 21 RS232HastPort: -]
Clarmpiler: VisualC -] RE232BaudRate: -]
CorpilerPath: ficro=zoft Visual Studia ToplpTargetAddress: 235.235.255.235
TargetRAMSizeME: | Auto j TeplpTargetPort: 22222
MaxModelsize: 1ME j ToplpZubhlethisst: 255.255.255 255
SystemFontSize: Small j Toplpiateway: 255.255.255.255
CAMLibrary: Mone j TeplpTargetDriver: HEZ000 j
HostTargetComm:  [TCPAP j TeplpTargetBusType: Pl j
Target=cope: Enabled j TeplpTargetls AhiemPort:
Targethiovise: Mane -] TeplpTargetSAIRG: -]
——  =PC Target Embedded Option
TargetBoot: BoctFloppy j
e

Sekil 7.2: xPC Target i¢in Setup Ekrani

Bundan sonra yapilan modelin ‘build’ edilmesi yani otomatik C kodunun
olusturulmasimin saglanmasidir. Bu islem sirasinda Simulink’ in Real Time
Workshop icin hedef dosya olarak xPC Target ile ilgili dosya Sekil 7.3’ de goriilen

meniiden segilir.

Bu saglandiktan sonra olusturulan kod hedef bilgisayara download edilir.
Simiilasyonun ger¢ek zamanli olarak yapilabilmesi i¢in ¢dziiciiniin sabit adimli bir
¢oOziicliye getirilip belirli bir drnekleme zamaninin segilmesi gerekmektedir. Bu

calisma icin 1 ms’ lik bir 6rnekleme zamani uygun bulunmustur.

Hedef bilgisayar ile ana bilgisayar da veri aligverisi ¢ift yonlidir. Hedef
bilgisayardan ana bilgisayara olan veriler gorsel 6gelere ait degerler olurken, ana

bilgisayardan hedef bilgisayara olan veriler ise siiriicii girisleridir. Hedef bilgisayar
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iizerinde simiilasyon baslatma durdurma, hedef bilgisayarin ekraninda grafik
olugturma vs. gibi islemleri gerceklestirmek adina, ana bilgisayarda bir kontrol

penceresi agilmistir. Bu kontrol ekrani ise Sekil 7.4° de goriilmektedir.

cl System target file browser: untitled @

System target file: Description:

ert.tlec RTW Ewbedded Coder (auto configures for optimized fixed-point code) ﬂ
ert.tle ETW Embedded Coder {(auto configures for optimized floating-point codel

ert._tlc Visual C/C++ Project Makefile only for the RTW Embedded Coder

grt_tlc Generic Beal-Time Target

gre.tle Visual C/C++ Project Makefile only for the "grt" target

grt_malloc.tle Generic Feal-Time Target with dynamic memory allocation

grt_malloc.tle Visual C/C++ Project Makefile only for the "grt_malloc" target

osekworks.tlc

proosek._tlc

03EK Target for
03EK Target for

helz. tle Embedded Target for Motorola HC1lZ and CodeWarrior (real-time)
wpcSEEexp.tle Embedded Target for Motorola MPCEES (algorithm export)
wpcSEEpil.tle Embedded Target for Motorola MPCEEE (processor-in-the-loop!)
wpcoSEErt . tle Embedded Target for Motorola MPCEES (real-time target)

WEE 0SEEWorks Implementation
38o0ft Pro08EEK Implementation

rsim.tlc
rtwin.tlc
rtwsfon.tlc

Bapid Simulation Target
Beal-Time Windows Target
S-function Target

ti_cZ000_ert.tlc Enbedded Target for TI CZ000 DEP (ERT)
ti_cZ000_grt.tlc Enbedded Target for TI CZ000 DEP (GRT)
ti_ce000.tlc Embedded Target for TI CE000 DSP (GRT)
ti_ce000_ert.tlc Enbedded Target for TI CE000 DEP (ERT)

tornado.tlc Tornado

(VxWorks) Real-Time Target

1lc *PC Target (ERT) i
C:AMATLABZ0T Mtoolboxhrbwhtargets\spchupcspotarget to

Full name:
Template make file: xpc_default_tmf

Make command:  make_rtw

oK | LCancel Help Apply

Sekil 7.3: xPC Target Se¢im Meniisii

Help

HER® §F

Fil=  Tools

—Signal tracing
Scopes

- Add Scope

Target scope

Scopes:
Add Signals .. | Remove Scope |
Wiew T arget Scopes: ALL -
Application paraneters Loaaing
[~ TET (" i
Stap time: Mirirnurn TET:  Siates Plat vz Time
 Dutputs * Plat vz Samples
Sample tine: b ai TET:
AR e A |Dne figure j Flot Logged Data |

Sekil 7.4: xPC Target Uzaktan Kontrol Ekrani
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7.2 Gorsel Ogelerin Eklenmesi

Simiilator tasariminda 6nemli unsurlardan biri de gorsel 6gelerin tasarlanmasi ve
modele uyarlanmasidir. Simiilatér kullanicist modelde gerceklesen olaylarmn geri
beslemesini gorsellik vasitasi ile ayirt etmekte ve bunu uygun girisleri iiretmektedir.
Bu durumda kullanic1 girislerinin etkisinin ger¢ek zamanli olarak modelden alacak

ve bunu goriintiiye doniistiirecek bir eklenti yaratmak gerekmektedir.

Bu noktada kullanilan MATLAB/Virtual Reality Toolbox ile dinamik sistemlerin
sanal gerceklik modellerine Simulink ortaminda miidahale edilmesi saglanmaktadir.
Bu ¢ercevede MATLAB/Virtual Reality Toolbox olusturulmus 3 boyutlu cisimlerin
kimi  ozelliklerine Simulink modellerindeki sayisal veriler dogrultusunda
degistirilmesine olanak saglanir ve Simulink modeline eklenen bir blok sayesinde bu
veriler gorsellige aktarilmis olur. VRML blogunda kullanilan modeller VRML
editdriinde olusturulurken, gorsel Ogelerin aktarmmi  VRML Viewer’ da
olusturulmaktadir. Sekil 7.5° de goriilen blok sayesinde VRML97 formatindaki 3D
modellerin modelle etkilesimi saglanmig olur. VRML yani ‘Virtual Reality Modeling
Language’, ISO standartlarindaki tekst tabanli bir dildir [62]. Virtual Reality
Toolbox bu ortamda olusturulan 3D modeli inceler ve hangi sinyallerin modele

aktarilmasi gerektigine bularak Simulink ortamina bir arayiiz olusturur.

VR SINK BLOGU

araba boyu atrioc
peaa
o
[yarka] » I I: tﬁ‘“\ I
ain S g
From1 [ ™ VR Signal Expand
|
>
araba boyu on

(]

¥

T a—

YR Signal Expandert

Rzl

Sekil 7.5: VR Sink Blogu

VRML tekst tabanli bir dil olmasina ragmen, VRBuild adi verilen bir yazilim ile
gorsel bir editor haline getirilmistir. Bu programda, programin kiitiiphanesindeki 3D
objeler yaratilan sanal diinya iizerinde yerlerine yerlestirilir. Objeler ya global bir

koordinat sistemine goére yerlestirilir yada birbirlerinin eksen takimina gore
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konumlandirilirlar. Bunun yaninda yazilim 3D objeler tasarlamak icinde bir arayiiz

sunar.

Seyir sistemlerinin bir simiilator haline getirilmesi calismasinda olusturulan ii¢
boyutlu modeller su sekildedir: Pist modeli, iki ara¢ modeli, radar modeli, gesitli

cevresel bina agag, trafik isareti gibi modeller. Sekil 7.6° da olusturulan pist modeli

goriilmektedir. Sekil 7.7°de de kullanilan araglardan birine ait goriintii goriilmektedir.

Sekil 7.6: Simiilatérde Kullanilan Pist

Sekil 7.7: Ara¢ Modeli

Sekil 7.8” de takip sirasinda alinmig bir goriintii goriilmektedir. Arka ara¢ radarinin

goriis alan1 da modele dahil edilmigtir.

Olusturulan bu gorsel 6gelerin modelle eklenmesi daha dnce de bahsedilen VR Sink
blogu ile saglanmistir. Burada hedef ve ana aracin global eksene gore X ve Y
koordinatlar1 ile z ekseninde yaptiklar1 ag1 yani W acisi, bu bloga girilmektedir.
Boylece arag modellerinin X ve Y ekseninde Otelenme hareketi ile z yoniindeki
donme hareketleri Simulink’ de hesaplanan degerler dogrultusunda 3D modellere

yansitilmis olur.

Simiilatorde Virtual Reality ortaminda kullanilan gorsel 6gelerin yani sira, simiilator
kullanicisina araglara ait bilgilerin sunuldugu bir gosterge ekrani da yerlestirilmistir.
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Sekil 7.8: Simiilatorde Kullanilan Goriintii

Sekil 7.9’ da goriilen ve motor devri, arag hizi, vites, menzil i¢i uyarisi, kontrolér
agma kapama butonu gostergeleri ile olusturulan bu kisim Simulink altinda bulunan
Gauge blok seti ile gergeklestirilmistir.

ANA ARAC HEDEF ARAC

. b
ot

misknih

Whoni fumih]

BU0D 5000
4000

gearfront

Gear_frant

o | I
thoottle_front

Thromie Fesition_mont

Sekil 7.9: Ara¢ Gostergeleri Arayiizii

7.3 Siiriicii Girislerinin Eklenmesi
Simiilatoriin kullanic1 girisleri iki adet oyun tipi Sidewinder direksiyon ve pedal
sistemi ile gergeklestirilmistir. USB baglantis1 ile ana bilgisayara baglanan bu

Joysticklerden alinan girisler hedef bilgisayarda devam etmekte olan simiilasyona
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iletilmektedir. Bu girislerin olusturulabilmesi igin Sekil 7.10° da goriilen ve Simulink
altinda bulunan Joystick Input blogu kullanilmistir. 0-1 arasinda degisen joystick
cikislarin1 Bu blogun ¢ikislarini normal bir tekerlek agisina indirgemek icin bazi
katsayilarla carpilmis ayrica direksiyonun sifir pozisyonunda bir dead zone
ayarlanarak kii¢iik direksiyon hareketlerinin dikkate alinmamasi saglanmistir. Her ne
kadar ana aracin hizlanma ve yavaslama hareketleri otomatik olarak yapilsa da pedal

girisleri de eklenerek manuel bir ¢alisma ortami da saglanmis olur.

— — 0
steerin
M} In1 steering J

Subsystem

 Axes }7 >

fren

Dea(ﬁor e Saturation Gain
uttons

Poifitot.View

Joystick Input ) »b_}
throttle

Saturation1 Gain1

Sekil 7.10: Joystick Girisi

7.4 Hedef Bilgisayar ile Haberlesmek icin yapilan Eklentiler

Gorsellik, dinamik ¢éziimleme ve siirlicii girisleri bir arada ¢alisirken iki Simulink
modeli ayn1 anda ¢alismaktadir. Bunlardan ilki hedef bilgisayara downlaod edilen
model, digeri ise hedef bilgisayardaki ¢dziimlemenin dogrultusunda ¢aligsan gorsellik

modelidir. Siiriicii girigleri burada ilk modelin bir parcasidir.

Gorselligin ¢alismasi i¢in hedef bilgisayarla haberlesmek ve oradan 6n ve arka aracin
dénme ve Otelenme verilerini almak icin UDP bloklar1 eklenmistir. Bunlar belirli
portlardan veri akisinin saglamaktadir. Sekil 7.11° de eklenen UDP bloklar

goriilmektedir.
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Sekil 7.11: UDP Bloklar1 ile Haberlesme

7.5 ITU-MEKAR Simiilatorii

ITU-MEKAR Simiilatorii sabit tabanl bir platform iizerine yerlestirildikten sonra,
projektor sistemi de eklenerek son halini almistir (bkz. Sekil 7.12). Bu simiilatoriin
ayirt edici en dnemli dzelligi iki kullanicili olmasidir. iki kullanicili sistem ile ayni
anda siiriici girisleri uygulanmakta ve insan igeren gergcek zamanli simiilasyonlar
yapilmaktadir. Boylece, Adaptif Seyir Sistemleri Kontrolciisiiniin gercek siiriicii
girisleri ile davranis1 ortaya koyulmaktadir. Offline simiilasyonlara gore, yapilan
ger¢cek zamanli simiilasyonlar sayesinde, serit degistirme gibi ara¢ manevralar1 daha

gercekei bir sekilde yapilmaktadir.

Simiilatoriin 6nemli ve aywrt edici Ozelliklerinden biri de maliyet ve kolay
kurulabilirligidir. Yazilim gelistirme, tamamen MATLAB ortaminda yapildigindan,
ek bir masraf getirmemekle beraber sistem nispeten ucuz ve yiiksek olmayan bir
performansa sahip hedef bilgisayar gérevi géren bir PC ve bir de gorselligi ve siiriicii
girislerini saglayacak ve daha yiiksek performansli ikinci bir PC ile kurulmustur.
Ayrica tiim yazilim Simulink ortaminda kuruldugundan yazilim olduk¢a modiiler ve
gelistirmeye miisaittir. Ayrica kontrol sistemi bloklar1 ayr1 tutulmus boylece, kontrol
yapisinin agir vasita gibi bagkatipte ara¢ modelleri ile denenmesi miimkiin
kilinmistir. Ayrica daha fazla siiriiciilii konvoy modelleri olusturmak ve bunlari

simiilator platformuna tagimak ileriki ¢calismalar agisindan miimkiindiir.

Olusturulan bu sistem ile Adaptif Seyir Sistemleri ve Dur-Kalk Sistemleri ve yapilan

tasarim simiilatore aktarilmigtir.
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Sekil 7.12: ITU-MEKAR Simiilatorii [4]
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasi ile Adaptif Seyir Sistemi ve Dur-Kalk sistemleri i¢in kontrolcii
tasarimi yapilmistir. Yapilan kontrolciiler, olusturulan ara¢ modellerinde sinanarak
performanslar1 degerlendirilmistir. Buna gore, tasarlanmis hiyerarsik kontrol yapisi,
hem Adaptif Seyir Sistemi senaryolarinda, hem de sehiri¢i dur-kalk senaryolarinda

basarili sonuglar vermis ve istenen performans elde edilmistir.

Kurulan simiilasyon modelleri, kontrol sisteminin gercege yakin bir duruma maruz
birakilmasi agisindan, detayl bir sekilde olusturulmustur. Ayrica kontrol sisteminin
gercek bir aracta miidahale etmesi gereken hemen hemen tiim alt yapilarin dinamik
modelleri bir araya getirilerek, kontrol sisteminin gercek bir aragta maruz kalacagi
tim durumlar saglanmaya g¢alisilmistir. Hiyerarsik bir kontrol yapisi olusturulmast,
sistemin karsilasacagi tiim senaryolar1 ayirt edebilecek bir yapinin olusturulmasina
olanak saglamis, ayrica kontrol sisteminin aracgta degisik alt birimlere miidahale

edebilmesi saglanmigtir

Bu ¢ergevede hem yiiksek hem de diisiik hiz araliklarinda ASS ve Dur-Kalk sistemi
istenen ve hedeflenen sonuglart vermistir. Bunun yaninda sistem bir simiilator haline
getirilerek, iki kullanicili bir yapt olusturularak, simiilasyon siirecine insan da dahil

edilmis ve gerceklesen olaylara gorsellik 6zelligi kazandirilmastir.

Bu tez calismasi dahilinde, bilgisayar ortaminda bir kontrol sistemi olusturulmasi
hedeflenmistir. Tasarlanan bu kontrol sisteminin gergek bir aragta degerlendirilmesi
ve elde edilmis sonuglarin gercek trafik ortaminda da olusturulmasi saglanabilir.
Elbette boyle bir durumda, aracin alt birimlerine miidahale edilirken gerekli
modifikasyonlar, kontrol yapisinin i¢ine dahil edilmelidir. Bunun yaninda gercek
hayatta kontrol sisteminin maruz kalacagi sensor giiriiltlisii veya bozucu etkenler s6z
konusudur ve kontrol sisteminin bir araca adapte edilmesinde bu etkiler de goz

Onitinde bulundurulmalidir.

Ayrica, simiilasyonlarda oldugu gibi sistem sadece bir hedef aragla ilgilenmemekte,
etrafta potansiyel bir¢ok hedef bulunmaktadir. Bu durumlarin da, 6zellikle sistemin

senaryo alt yapisina dahil edilmesi gerekmektedir.
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Gelecekte Otomatik Seyir Sistemleri araglarin birgogunda yerlestirilmis olacak ve
yaygin bir sekilde kullanilacak bir sistem haline gelecektir. Bu durumda bu
calismanin bir devami olarak, bu sistemlerin bir arada kullaniminin trafik {izerinde
etkilerinin arastirilmasi, ya da trafigin kapasitesinin artirilmasi i¢in bu sistemlerin
nasil optimize edilmesi gerektigi iizerinde ¢aligma yapilmasi1 gerekir. Ayrica, bu
sistemlerle olusturulacak, konvoy sistemleri ve konvoyda araglarin birbirleri ile

haberlesmesinin nasil bir etki yaratacagi arastirilabilir.

Dur-Kalk sistemleri iizerine ise bu c¢alisma bir temel niteligindedir. Sistemin sensor
yapisinin gelistirilmesi ve goriintii isleme sistemlerinin arastirilarak, radar ve kamera
birlesimi ile kontrol yapisinin nasil zenginlestirilecegi arastirilabilir. Bu sistemlerde
konvoy haline getirilmesi halinde mikroskopik ve makraskopik agidan ne gibi

avantajlar saglanacagi incelenebilir.

Son olarak da konvoy sistemlerinde, insan etkisinin arastirilmasi adina ii¢lii yada
daha fazla konvoy sistemlerinin simiilatore aktarilmasi bu c¢aligmanin bir devami

niteliginde olabilir. Bdylece ¢ok kullanicili simiilatdrler olusturulmasi miimkiindiir.
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