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Aileme ve Pinarima,






ONSOZ

Son yillarda giderek artmakta olan trafik sikisikliklar1 ve bunun sonucunda olusan
hava Kirlilikleri, yollarda heba olan zaman dolayisiyla maddi kayiplar ve trafik
kazalar1 azimsanamayacak seviyelere ulasmistir. Trafik sikisikliginin insanlar
lizerinde yarattig1r stres faktorii de oOzelikle biiyiik sehirlerde yasayan insanlari
psikolojik agidan etkilemektedir. Bu amagla ortaya c¢ikan ve trafik sikisikligini
azaltmay: hedefleyen akilli ulagim sistemleri sayesinde trafik akis kapasitesinin
arttirilmasi1 dolayisiyla trafikte harcanan zamanin azaltilmasi, ulasim konforunun
arttirtlmasi ve salinim seviyelerinin diisiiriilmesi saglanabilmekte ve kazalarin 6nlne
gecilebilinmektedir. Akilli ulasim sistemleri i¢in biiyiikk bir adim olan Kooperatif
Adaptif Siiriis Sistemleri (CACC) sayesinde tasitlarin birbirleri ile ve de yol
tizerindeki birimler ile iletisim kurabilmesi saglanmaktadir. Bu sayede yol tizerindeki
araglar, diger araglardan konvoy halinde giivenli siirlis i¢in gerekli, konum, hiz ve
ivme bilgilerini ve ayrica yol birimlerinden yol durumu, kaza durumu gibi bilgileri
edinebilmeleri saglanmaktadir. Biiyliik Kooperatif Siiriis Yarismasi: (GCDC), CACC
teknolojisine sahip araglarin yarisarak teknolojilerini gelistirme olanagi buldugu bir
yarismadir. Bu tezin amaci, GCDC yarismasina katilmak igin gerekli aracin
altyapisinin olusturulmasi, gaz ve fren sistemlerine miidahale edilmesi ve aracin
konvoy halinde sliriis i¢in gerekli kontrolcii algoritmasinin  olusturulup
performansinin benzetim ve gercek testler ile arttirilmasidir.

Boylesine gelecegin ileri teknolojilerinin gelistirilmesini, simdiden 6grencilerine bir
firsat olarak sunan, engin bilgisi, tecriibesi ve ufku ile 6grencilerine yol gdsteren
saygideger Prof. Dr. Levent Giiveng’e tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Aracin altyapisinin olusturulmasinda biiyiik katkilar1 olan MEKAR laboratuari
calisanlarina da tesekkiir ederim.

Temmuz 2011 Raif KARAAHMETOGLU
(Mekatronik Muhendisi)
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KISALTMALAR

ACC
CACC

CcC
DGPS
GCDC

GPS
ID

IMU
Lidar
LQOR
MABX
OKH
OMS
RTK GPS
SZA
TOFAS

: Adaptive Cruise Control (Adaptif Seyir Kontrolciisu)
: Cooperative Adaptive Cruise Control (Kooperatif Adaptif Seyir

Kontrolcist)

: Cruise Control (Seyir Kontrolctisi)
: Differential GPS (Diferansiyel GPS)
: Grand Cooperative Driving Challenge (Buyuk Kooperatif Siiriis

Yarigmasi)

: Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
. Identification (Lidar Tarayicinin Algiladigi Her Bir Araca Verdigi

Numara)

. Inertial Measurement Sensor (Atalet Olgiim Algilayicisi)

: Light Detection and Ranging (Isik Algilamasi ve Olgmesi)

: Linear Quadratic Regulator (Dogrusal Karesel Regiilator)

: MicroAutobox arag¢ uygulamalari i¢in iiretilmis kontrolcii

: Ortalama Karesel Hata

: Ortalama Mutlak Sapma

: Real Time Kinematic GPS (Ger¢ek Zamanli Kinematik GPS)
: Sabit Zaman Aralig1 Kontrolciisii

: Tiirk Otomobil Fabrikas1 Anonim Sirketi
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SEMBOL LiSTESI

: Hava direncine maruz kalan iz diisiim alan1
- Sasi ivme vektoru

: On ve arka arag ivmeleri

> x dogrultularindaki arag ivmesi

. Y dogrultularindaki arag ivmesi

: Sistem durum matrisi

. Sistem giris matrisi

. Arag aerodinamik siirtlinme katsayist

: On tekerlek yanal doniis sertligi

. Arka tekerlek yanal doniis sertligi

- Isik hiz1

. Arag agirlik merkezi

- Sabit takip mesafesi

: Arzu edilen takip mesafesi

> Nesnenin lidar’a olan uzaklig

: Ortalama karesel hataya gore konvoy uzunluk hatasi
: Ortalama mutlak sapmaya gore konvoy uzunluk hatasi
> Rizgar kuvveti

: Egim kuvveti

: On teker iizerindeki bileske kuvvet

. Arka teker tizerindeki bileske kuvvet

: Tekerlek boyuna kuvveti

: On tekerlek boyuna kuvveti

. Arka tekerlek boyuna kuvveti

: Tekerlek yanal kuvveti

: Tekerlek dikey kuvveti

: On tekerlek dikey kuvveti

- Arka tekerlek dikey kuvveti

: Yuvarlanma direnci katsayisi

: Fren sistemi transfer fonksiyonu

- Yercekimi ivmesi

. Arag agirlik merkezinin yerden yiiksekligi
: Rizgar direng kuvvetinin tesir noktasinin yerden yiiksekligi
: Aracin Z ekseni etrafindaki atalet momenti
: Birim vektorler

: Maliyet fonksiyonu

: Hiz hatas1 kazang katsayis1

: Ivme referansi kazanci

: Konum hatas1 kazang katsayisi

: LQR kontrol sinyali kazan¢ matrisi

: Olmasi gereken konvoy uzunlugu
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: Konvoydaki arag sayisi

: Ornekleme sayis1
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- Arka tekerlek yuvarlanma direnci kuvveti

: Referans sinyali 6Gnem matrisi

: Referans sinyali 6Gnem matris eleman

: Hata sinyali bagil 6nem matrisi

: Takip zaman katsayist

. Lazer 1s1ninin gidis gelis stiresi

: Ivme referans sinyali

: On ve arka arag hizlar

> Sasi hiz vektorii

: On teker hiz1

. Arka teker hizi
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. Aracin boyuna eksendeki hizi

: Bozucu etki
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. Arka tekerlek yonelim agis1
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: Motor gaz agiklig1

. Araclar aras1 mesafe hata kazang katsayisi
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. Arzu edilen araglar aras1 mesafeden sapma

: Savrulma agisal hizi

: Savrulma agis1

. Hata sinyali bagil 6nem matris elemanlari
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GCDC 2011 YARI OTONOM KOOPERATIF ADAPTIF SURUS YARIS
ARACININ TASARIMI

OZET

Tezin amaci, kooperatif uyarlanabilir seyir kontrolii yapabilen aracin altyapisinin
olusturulmasi, kontrolii i¢in gerekli gaz ve fren sistemlerine miidahale edilmesi ile
kontrol  algoritmasinin  olusturulmast  ve performansinin Once benzetim
caligmalarinda sonrasinda ise ara¢ lizerinde yapilacak testler ile gelistirilmesini
kapsamaktadir.

Kooperatif uyarlanabilir seyir kontrolciisii (CACC), kendisinden 6nce ortaya ¢ikan
ve giiniimiizde tasit pazarindaki araclarda bulunabilen uyarlanabilir seyir kontrolii
teknolojisinin gelismis halidir. Bu teknoloji ile araglar iizerinde bulunan algilayicilar
ile uygulanan takip kontrol yontemleri artik birbirleri ile iletisim halinde bulunan
araclar ve bu araglarin birbirlerine modemler araciligiyla gonderdikleri veriler
vasitasiyla yapilmaktadir.

Birinci bolimde, akilli ulasim teknolojilerinin gelisiminden bahsedilmistir. GCDC
yarismasi tanitilmis ve CACC teknolojisine katkilarindan bahsedilmistir. GCDC,
yarigmasinda gerceklesen senaryolar anlatilmis ve araglarin bu senaryolari
gergeklestirirken saglamalar1 gereken teknik ozeliklerden bahsedilmistir. Literatiir
taramasi da bu boliimde yer almaktadir.

Ikinci boliimde, aracin altyapisimin  olusturulmas: igin gerekli donanimlar,
algilayicilar ve tezgahlar tamtilmistir. Bazi donanmimlarin tasarim ve imalat
sireclerinden bahsedilmistir. Otonom fren sistemleri ve aracimiz i¢in tasarlanan
otonom fren sistemleri ile imal edilen sisteme de gene bu boliimde deginilmistir.

Uciincii  boliimde, benzetim c¢alismalart  icin  hazirlanan ara¢ modellerine
deginilmistir. Bu modeller tek izli tasit modeli ve boyuna ara¢ modelidir. Motor ve
fren sistemlerinin modellenmesi i¢in yapilan testler ve modelleme asamalar1 da
anlatilmastir.

Dordunct bolumde, adaptif seyir kontrolcisii ve kooperatif adaptif seyir kontroli
teknolojileri tanitilmistir. Alt seviye kontrolciilerin tasarimi agiklanmis ve CACC
teknolojisi i¢in kullanilan kontrol yontemleri tanitilmistir.

Besinci ve altinci boliimde, CACC algoritmalar1 benzetim yapilarak denenmistir. Bu
benzetimlerden elde edilen sonuclar ile ara¢ Uzerinde testler gergeklestirilmistir.
Yarista elde edilen sonuglar sunulmustur ve sonuglar {izerinde yorumlar yapilmistir.
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DESIGN OF GCDC 2011 SEMI-AUTONOMOUS COOPERATIVE
ADAPTIVE DRIVING RACING VEHICLE

SUMMARY

The aim of the thesis is, to set up an infrastructure of the vehicle equipped with
cooperative adaptive cruise control, to create a control algorithm with interfering to
required gas and braking system, which is necessary to control, and to develop its
performance first with simulation later on with the tests performed on the vehicle.

Cooperative adaptive cruise control (CACC) is the advanced state of adaptive cruise
control that is now available in all vehicles of today’s market. Now with this
technology, tracking control methods applied with sensors on vehicles, are
performed via vehicles that are communicate with each other and data they sent to
each other through modems.

In first chapter, development of intelligent transportation technology is discussed.
GCDC competition is presented and contributions to CACC technology are
described. Actual scenarios in GCDC competition are explicated as well as the
required technical specifications of the vehicles while performing these scenarios.
Literature review is also involved in this chapter.

In second chapter, required equipments, sensors and machines are presented in order
to infrastructure of the vehicle. Design and manufacturing process of some of
equipments are mentioned. Again, in this chapter, autonomous brake systems are
addressed as well as the autonomous brake system which is designed and
manufactured for our vehicle.

In third chapter, simulation studies prepared for vehicle models are referred. These
models are one-track vehicle model and longitudinal vehicle model. Tests and
modeling steps made for modeling engine and brake system is also explained.

In fourth chapter, adaptive cruise control and cooperative adaptive cruise controller
technologies are presented. Low-level controller’s design is described and control
methods that are used for CACC technologies are introduced.

In fifth and sixth chapters, CACC algorithms are tested by simulating. With the
results of simulations, the tests are performed on vehicle. The results of the race are
presented and comments made on the results.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Tasit giivenlik sistemlerinin 6nemi son yillarda giderek artmakta olup, bu sistemler
sayesinde kaza Oncesinde kazanin olusumunu engellemek ya da bu mimkin
olamiyorsa kaza sonrasi 6liim riskleri ve yaralanmalar1 en alt seviyelere indirmek
amaclanmaktadir. Bu ylizden tasit giivenlik sistemleri aktif ve pasif gilivenlik
sistemleri olarak iki gruba ayrilmaktadir. Sekil 1.1’de aktif ve pasif guvenlik

sistemlerinin igerigi goriilebilmektedir.

Trafik guvenligi

|
v v v

Yol | | Tagit | | Insan
|
Aktif giivenlik | | Pasif glivenlik J
Siiriis giivenligi l l
Sartlara bagh gﬁvenhk. D]b' g['l‘r't:nﬁk |,¥ gi’weulik
Duyulara bagh giivenlik
Kullamm giivenligi + +
l'asit givdesinin Tasit givdesinin
deformasyon davranmis deformasyon davranisi
l'asit givdesinin dig Kabin dayanmm
bigimi Koruyucn sistem
¥ iizey dizginligi l¢ darbe alanlan

Direksivon sistemi
Aractakileri kurtarma
Yangindan korunma

Sekil 1.1 : Aktif ve pasif giivenlik sistemlerinin kapsami [1].

Aktif giivenlik sistemleri tasitin kontrol edilebilirligini en iist diizeye g¢ikarmak
suretiyle kaza olusumu engellemeyi amaglayan uygulamalar1 kapsamaktadir. Pasif
guvenlik sistemleri ise kaza esnasinda kazanin olumsuz etkilerinin azaltilmasi
amaciyla arag lizerinde yapilan ¢esitli yapisal uygulamalar1 kapsamaktadir. Tiim bu

aktif ve pasif glivenlik sistemlerine ragmen siirlis denetiminin insan uygulayici



tarafindan gergeklestirilmesi nedeniyle kazalarin olusumundaki artig Sekil 1.2°den de

goriilecegi iizere kacinilmazdir.

1,400,000~ 118,000
1,200,000 116,000
3 114,000
@ 1,000,000
: 112,000
T% 800,000 Ho000 &
% 600,000 1 8.000 55
% 400,000F | &0
) ’ m— (liitnciil kazalar 1 4.000
200000 = = Kazada sakatlanmalar 5 000
= Salrathl ile sonuclanan lazalar :
0 4 oo = ||
Tl g 78 23 93 08

Sekil 1.2 : Kazalar ve sonuglarinin yillara gore degisimi [2].

Tasit giivenlik sistemlerinin kullaniminin arttig1 son yillarda 6liimle sonuglanan kaza
sayisinda azalma olmasina ragmen kaza aninda olusan sakatlik ve kaza sonrasi kalici
sakatlik olusum oranlarinda artis gorilmektedir buda tasit giivenlik sistemlerinin
kazalarin  olusumunu insan kaynakli etmenler nedeniyle tam olarak
engelleyememesinden dolay insan ve yol kaynakli etmenlerinde trafik giivenliginde

denetim altina alinmasi gerekliligini dogurmaktadir.

Tasit gilivenliginin yaninda trafik akis seyrinin iyilestirilmesi de 6nem arz eden
konularin basinda gelmektedir. Trafik seyir zamanin kisaltilmasi yakit tasarrufu,
cevre kirliliginin azaltilmasi, trafik sikisikliginin yarattigi stres faktoriiniin ortadan
kaldirilmasi, trafikte harcanan zaman ve dolayisiyla maddi kayiplarin ortadan

kaldirilmasi anlamina gelmektedir [3].

Akilli tasit sistemlerinin baglangict sayilabilecek ilk teknoloji arag hizini istenen bir
referans degere gore sabitleyebilen CC teknolojisidir (Bkz. Ek B) [4]. Bu teknolojide
ara¢ hizi istenen degere gore kurulur ve ara¢ bu hiz degerini takip eder boylelikle
arag siiriiciisiiniin siirekli gaz pedalina basarak istedigi hiz1 takip etmek i¢in harcadig
caba, aracin CC kontrolciisiine devredilmis olur. Hiz sabitleyici yol iizerindeki

tasitlar1 algilayamadigindan, CC kontrollii aracin oniine ¢ikabilecek daha diisiik



hizlarda seyir eden bagka bir ara¢ kaza riski yaratabilmektedir. Boyle bir duruma
kars1 stirticii dikkatli olmal1 ve gaz veya fren pedallarina dokunmak sureti ile tasitin

denetimini Uzerine almalidir.

CC teknolojili tasitlardan sonra ortaya ¢ikan bir diger teknolojide ACC teknolojisi
yani adaptif seyir kontrolii teknolojisidir. ACC teknolojisi, tipki CC sisteminde
oldugu gibi dnceden ayarlanan sabit bir hiz1 takip etmektedir. ACC sisteminin CC
sisteminden farki seyir esnasinda genellikle aracin 6n 1zgarasinin hemen arkasina
yerlestirilmis tarayicilar vasitasiyla ortami tarayarak aracin oniinde seyir eden diger
tagitlar1 algilayabilmesi ve buna karsilik uygun gaz ve belirli bir seviyeye kadar fren
mudahalelerinde bulunabilmesidir [5, 6]. ACC teknolojisin kullandigi donanim
nedeniyle, konvoy halinde seyir eden araglarin kararliliginda, konvoydaki arag sayisi

arttikca azalma baslamaktadir.

Iste bu yiizden CACC teknolojisi ortaya ¢ikmustir. Sekil 1.3’den goriilecegi iizere
CACC sayesinde tasitlar birbirleri ile ve de yol iizerindeki altyapilarla iletisim
kurarak yol bilgilerine, trafik bilgilerine, takip edilen arag ile ilgili bilgilere ve takip
edilen aractaki siirlicliniin yapmaya niyet ettigi hizlanma veya yavaslama, serit
degistirme vb. manevra bilgilerine de ulasilabilmektedir [3, 7]. Tum bu bilgiler
yoluyla konvoy halinde seyir eden araglarin birbiri ile aralarindaki izleme mesafesi
kisaltilabilmekte ve konvoy kararhigi arttirilabilmektedir. Bunun sonucunda trafik
sikisikligit  Onlenmekte ve yakit tiiketimi dolayisiyla salimim degerleri de
diistiriilebilmektedir. Bunun yaninda araglara etkiyen ve siirtinme direnglerinin

onemli bir boliimiinii olusturan riizgar direnci de azaltilmaktadir.

Bu sckilde ileri yardimer siiriis sistemleri CC, ACC ile saglanan faydalar ve
kooperatif siirlis teknolojisinin birlesimi, siiriiciiniin daha uygun siiriis kararlar
almasina ve bdylelikle giivenli ve konforlu bir seyahat yapilmasina olanak

saglamaktadir.

Sekil 1.3 : CACC tasitlar arasi iletisim [8].



GCDC yarigsmas: iste tim bu teknolojilere uygulama alam1 sunmakta ve bu
teknolojilerin yarigsarak gelismesine olanak saglamaktadir. GCDC yarismasina
katilmak icin tasitin CACC teknolojisi ile donatilmasi ve bu teknolojilerin

performanslarinin iyilestirilmesi ¢alismanin genel hatlarini olusturmaktadir.

1.2 GCDC Yarismasi Nedir

GCDC yanigmast CC ve ACC teknolojilerinin devami niteligindeki CACC
teknolojisinin gelisiminin hizlandirilmasina ve diinyada bu sistemlerle ugrasan
arastirmacilarin birbirleri ile yarisarak teknolojilerini gelistirmelerine olanak taniyan
bir organizasyondur. GCDC organizasyonu ile aragtirmacilar, diger ekiplerin CACC
teknolojisinde geldikleri noktalar1 gorebilmekte ve birbirleri ile bilgi aligverisinde

bulunabilmektedir.

GCDC yanismasinda, her takimin saglamak zorunda oldugu belli bash ©n
gereksinimler bulunmaktadir. Bu gereksinimleri saglayan takimlar yarigmaya
katilmaya hak kazanmakta ve belli bash senaryolar1 gergeklestirebilmektedirler. Bu
senaryolar, akill tagitlarin sehir trafigi ve otoban trafiginde karsilasabilecek olduklar

muhtemel senaryolar1 kapsamaktadir [9].

1.2.1 GCDC yarigsmasina katilabilmek i¢in 6n gereksinimler

GCDC yarismasmna katilim i¢in her takimin karsilamak zorunda oldugu
gereksinimler stiriicii, tasit, algilayici, giivenlik, islevsellik ve iletisim gereksinimleri

olmak Uzere bes temel grupta toplanir [9].

1.2.1.1 Suricu gereksinimleri

GCDC yarismasinda siiriiciiler, herhangi bir olumsuz duruma kars aracin kontroliinii
tizerlerine almak zorunda olduklarindan gesitli kosullar1 saglamalidirlar. Striculerin

saglamak zorunda oldugu sartlar baslica sunlardir:

e Gegerli bir ehliyete sahip olmalidir.

e Gegerli bir pasaporta sahip olmalidir.

o Fiziksel olarak zinde ve zihinsel olarak dikkati a¢ik olmalidir.

e ilac ya da alkol etkisi altinda olmamalidur.

e Takimmin yarig aracinmi iyi bir sekilde kontrol edebilmelidir ve siiriis

kabiliyeti agisindan tecriibeli olmalidir.



e Organizasyon tarafindan saglanan giivenlik, yarisma kurallari ve
talimatlardan haberi olmalidir.

e Yarigsma esnasinda siiriicii yardimcisi ile koordine ¢alisabilmelidir.

e Yarismadan once GCDC 2011 vyarismasi hakkinda kendini ¢ok 1yi

bilgilendirmis olmalidir.

1.2.1.2 Arag gereksinimleri

Oncelikli olarak, yarismacilarm araglarinin Hollanda trafik mevzuatina uygun olmasi
gerekmektedir. Tasit, boyuna yOndeki hareketini otonom bir sekilde
gerceklestirebilmelidir, yani tasitin gaz, fren ve vites gecisleri, algilayicilar,
eyleyiciler ve iletisim sistemi vasitasiyla tamamen otonom olmalidir. Her tasitin
tizerinde yesil ve kirmizi olmak {izere iki adet 1s1k bulunmalidir. Bu 1siklardan yesil
olan otonom moda, kirmizi olan ise manuel moda karsilik gelmelidir. Bu 1siklar
konvoy halinde yarisirken oOndeki ve arkadaki araclar tarafindan kolaylikla
gortlmelidir. Tasitin tist, on ve arka kisimlarina yapistirilacak ve yiiksekligi 30
cm’nin  {izerinde  olacak  sekilde  yerlestirilecek  etiketler  vasitasiyla

numaralandirilacaktir.

e

Al urmn buton

Sekil 1.4 : Ara¢ donanim yerlesimi.



Tasit kontrolcusl gaz ve fren sistemine midahalede bulunacaktir ve kontrolcii
devrede iken aracin Sekil 1.4’de goriilen yesil 1518inin yanmasi gerekmektedir.
Direksiyon sisteminin denetimi her zaman siirliciide kalmalidir. Ne zaman ki stiriicli
gaz veya fren pedalina basarsa arag manlel moda gegebilmeli ve aracin yesil 15181

sontip kirmizi 15181 devreye girmelidir.

Arac kontrolcisii, tasit1 en ¢ok 2 metre/s?, en azindan da 1,5 metre/s? ivme ile
hizlandirabilmelidir. Yavaslamada ise en ¢ok -4,5 metre/s?, en azindan ise -4
metre/s? ivme ile yavaslayabilmelidir. Otonom frenleme gerceklestifinde ise
araclarda bulunan standart kirmizi fren lambasi yanabilmelidir. Tasit frenleme
testlerinde ise binek araclar, mantel seyir hali devrede iken 40 km/saat hizda 11,9
metrede yani 5,2 metre/s? ivme ile durabilmelidirler. Ticari araclar ise 40 km/saat

hizda 13,8 metrede yani 4,5 metre/s? ivme ile durabilmelidirler.

Sekil 1.4’de gortlen acil durum butonu kolaylikla ulasilabilir bir konuma
yerlestirilmeli ve butona basildigi zaman kontrolcli devreden ¢ikmali, kirmizi 151k
yanmali ve ara¢ manlel moda gecip siiriicii tarafindan kontrol edilebilmelidir.

Boylelikle acil durumlarda siirtict, araca gerekli midahaleleri yapabilmedir.

CACC teknolojisi ile tasitlar arasi giivenli takip mesafesi ara¢ hizi ile takip
zamanmin c¢arpimi ile belirlenir. Bu mesafeye giivenlik acisindan sabit izleme
mesafesi de eklenir. Burada, sabit bosluk mesafesi yarisma icin en az 10 metre, hiza
bagl olarak araglar arasindaki mesafeyi belirleyen izleme zamani katsayisi ise en az

0,6 olmalidir.

1.2.1.3 Algilayia1 gereksinimleri

Yaris kurallar1 geregi kullanilan algilayicilar (GPS, LIDAR, IMU vb.) belirli

karakteristik 6zelikleri saglayabilir olmalilardir ki 0 kosullar sunlardir:

e Hiz dogrulugu 0,5 metre/s’nin altinda olmalidir.

e Ivme dogrulugu 0,1 metre/s? nin altinda olmalidir.

¢ Yineleme hiz1 10 Hz olmalidir.

e Pozisyon dogrulugu giinlin saati, uydunun konumu, havanin durumu ve
cevrenin etkileri degisebilmekle beraber 2DRMS < 1 metre altinda olmalidir.

e lletisim sistemi 200 metre mesafe icerisinde iletisim yapabilir olmalidir.



1.2.1.4 GCDC yarisma senaryolari

Yarisma senaryolar, CACC teknolojisinin trafikte karsilasabilecegi bazi durumlar
dikkate alinarak diizenlenmistir. Ornegin tasitlarin konvoy halinde ilerleyebilmesi,
bu konvoylara katilma ve konvoydan ayrilma senaryolari, trafik 1siklarinda durma ve
kalkma gibi durumlari igermektedir. CACC teknolojisi tasitlarin birbirlerini konvoy
halinde takip ederken ortaya ¢ikan ve kirbag etkisi olarak adlandirilan etkiyi de
ortadan kaldirmaktadir. Kirbag etkisinde konvoyun en 6nilindeki arag frene veya gaza
bastiginda arkasindan gelen aracglarin bunu belirli gecikmelerle izlemesi sonucu
olusan bir etkidir. Ornegin, en ondeki ara¢ frene bastigi anda bu etki belli
gecikmelerle bir dalga gibi diger araglarinda fren yapmasini gerektirir ve bu
gecikmeler nedeniyle konvoyun arkasindaki araglar daha keskin frenleme yapmaya

zorlanirlar.

GCDC yarismasinda, insan operatdr nedeniyle ortaya ¢ikan bu gecikmeleri ortadan
kaldirarak, giinumiizde ACC teknolojisinin kullandig: takip zamani degerlerini 1 ile
3 degerlerinden 0,6’ya cekmek hedeflenmektedir. Boylelikle araglar daha kisa izleme
mesafeleri ile takip yaparken, tasitlar ayni uzunluktaki trafik hattinda daha fazla arag
ile yol alabileceklerdir. Bu da trafik sikisikligin1 azaltacaktir. Iste bu noktada GCDC
yarismasinda iki ana senaryo bulunmaktadir. Bunlar sehir i¢i ve otoban
senaryolaridir. Yarig oncelikle Sekil 1.5 de goriildiigii gibi sehir i¢i senaryo ile

baslayacaktir.
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Sekil 1.5 : Sehir i¢i senaryosunun tiim asamalar1 [9].



Yarigmaya baslamadan once her takim rastgele iki ayri gruba ayrilir. Birinci grup
serit A’ya iki ayr1 konvoy halinde dizilir. Ikinci grupta serit B’ye iki ayr1 konvoy
olarak dizilir. Iki adet trafik 1s183mndan konvoy 1’in trafik 15181 kirmizidan yesile
donilince yaris baslar. Konvoy 2, kirmizi 1sikta konvoy 1’in onlara yaklagmasini
beklemektedir. Burada hedef, yesil 151k yandig1 anda konvoy 1’in kararli bir sekilde
kalkis yapmasi ve konvoyu bozmadan konvoy 2’ye yaklasip ona baglanmasidir.
Sekil 1.5°deki bitis ¢izgisini son arabanin ge¢mesi ile sehir i¢i bolimi biter ve
otoban boliimii baslar.

Otoban boliimii konvoylarin birlesmesi ile baglamaktadir. Tek bir konvoy haline

gelen iki grup kirmizi 15181n yesile donmesi ile kararli bir sekilde aralarinda bosluk

birakmadan ve kirbag etkisi gdstermeden ayn1 anda harekete baglamalilar.

Bomicu arac
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Sekil 1.6 : Otoban bolumu [9].

Sekil 1.6 da en 6nde goriilen GCDC yarigsmasinin lider aracinin hiz limiti 80 km/saat
olacak ve konvoydaki diger araglara hizlanma ve yavaslama ivmeleri ile trafikte
karsilagilan bozucu etkileri uygulayacaktir. Burada iki ayr1 konvoydaki takimlarin

kararl bir sekilde birbirlerini takip etmeleri gerekmektedir.

Sekil 1.7 : Yarismanin yapilacagi yol giizergahi ve lider arag [9].



Hangi konvoy daha yakin izleme mesafesi ile yani daha kiiclik izleme zamani ile
yarismay1 bitirirse o konvoyun takimlari o etap icin tiim puanlar1 alacaktir. Sekil
1.7°de yarismanin etaplarinin gececegi A270 otobani ve organizasyon tarafindan

hazirlanan ve konvoyda bozucu gorevini Ustlenecek olan lider ara¢ goriilmektedir.

1.3 Yarismaci Takimlar ve Yarismadan Baz1 Fotograflar

GCDC yarismasi icin basta Tiirkiye olmak iizere Almanya, isve¢, Hollanda, Letonya
ve Ispanyadan yarismacilar katilmistir. GCDC yarismas1 sonucu olusan siralama
Cizelge 1.1°deki gibidir. Yarisma esnasinda haberlesme sorunlarindan dolay1
etaplarin hepsine katilamamaktan MEKAR takiminin konvoy skorunda 7., ancak asil

performans degerlendirmesi olan hiz profili takibinde 5. oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1.1 : Skor tablosu.

Siralama | Hiz Takip Skoru Konvoy Skoru Toplam Skor

1 AnnieWAY AnnieWAY AnnieWAY
(Almanya) (Almanya) (Almanya)

2 Halmstad (Isvec) Halmstad (Isveg) Halmstad (Isvec)
3 Chalmers (Isveg) Chalmers (Isveg) Chalmers (Isveg)
4 Scoop (Isveg) Scoop (Isvec) Scoop (Isveg)
5 MEKAR (Tiirkiye) | Autopia (Ispanya) | Autopia (Ispanya)
6 A-Team (Hollanda) | A-Team (Hollanda) | A-Team (Hollanda)
7 Autopia (Ispanya) | MEKAR (Tirkiye) | MEKAR (Tirkiye)
8 Futurum (Hollanda) | Futurum (Hollanda) | Futurum (Hollanda)
9 Latvia (Letonya) Latvia (Letonya) Latvia (Letonya)

GCDC yarismasinda diger takimlara nazaran maddi destek yetersizliginin yani sira
aracinda ACC kontrolciisiiniin olmamas1 ve arag¢ iizerinde imalat islemlerinde
bulunulamamasi1 gibi handikaplarina ragmen yarigsmaya katilip Tiirkiye’yi temsil
edebilen MEKAR takimini yazar diginda, Prof. Dr. Levent GUVENGC, Dog. Dr. Bilin
AKSUN GUVENC, Yrd. Dog. Dr. Ahu Ece HARTAVI KARCI, Yrd. Dog. Dr.
Erding ALTUG, Eray BOZKURT, ilker ALTAY, ismail Meri¢ Can UYGAN, Kerim
KAHRAMAN, Murat Can TURAN, Mutlu SENTURK, Miimin Tolga EMIRLER ve
Omer Sahin TAS olusturmaktadir.

Ohio State tiniversitesinden Prof. Dr. Umit OZGUNER, Dr. Keith REDMILL, Scott
BIDDLESTONE MEKAR takimina belirli noktalarda oOneriler sunan Ogretim
tiyeleridir. TOFAS firmasindan takima arag¢ destegini arastirma-gelistirme miihendisi

olarak gorev yapmakta olan sayin Baris EFENDIOGLU saglamistir.
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Sekil 1.10 : Autopia, A-team, Futurum, Latvia takimlari.

Sekil 1.11°de takimlar konvoy halinde otonom sekilde yarigirken goriilmektedir.

|

Sekil 1.11 : GCDC yarisma etabinda CACC ara¢ konvoyu.
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Arag testleri Istanbul Teknik Universitesi maslak kampusu icerisinde bulunan

OTAM laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 1.8’de Tiirk takimi olarak MEKAR’n yaris esnasinda kullandigi kooperatif
adaptif seyir kontrollii yar1 otonom araci goriilmektedir. Yarisma sonuglarina gore
sirastyla Sekil 1.9°da ve Sekil 1.10°da birinci, ikinci, {i¢lincii, dordiincii, besinci,

altinci, sekizinci ve dokuzuncu olan takimlarin araglarinin resimleri goriilmektedir.

1.4 Kapsam

Oncelikle tasitin iizerine yerlestirilmesi gereken donamimlar icin gerekli baglanti
diizenegi, aparat, tezgdh, tutucu gibi mekanik pargalarin tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir. Aragta Kkullanilan algilayicilar hakkinda bilgi verilmis daha
sonrasinda ise tagitin dinamik modelinin parametreleri belirlenip otonom hizlanma ve

yavaslama i¢in gerekli kontrolcii tasarlanmustir.

Birinci boliimde galismanin amaci, GCDC yarismasi hakkinda bilgiler ve literatiirde
yapilan caligmalar hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Yarisma ve araclarin tanitimi

yapilmustir.

Ikinci boliimde tasit iizerinde bulunan ve aracin kooperatif siiriisii esnasinda yol
tizerindeki araclarla iletisim kurabilmesi, onlar1 algilayabilmesi i¢in gerekli
donanimlarin 6zellikleri anlatilmigtir. Bu algilayicilardan alinan bilgilerin islendigi
donanimlar ve bu donanimlarda islenen bilgiye gore aracin uygun tepkileri
verebilmesini saglayan eyleyicilerin 6zelikleri agiklanmistir.  Algilayicilarin,
yerlesimleri ve sabitleme aparatlarinin tasarlanisi ve imalati hakkinda bilgiler
verilmistir. Baz1 algilayicilarin aparatlar1 i¢in birden fazla ydontem olmasi nedeniyle
uygun olanin tasarlanmasi ve diger yontemler ile karsilastirmasi da yapilmistir. Tasit
fren sistemine midahalede bulunmak igin gerekli olan sistemin tasarim, imalat1 ve

fren sistemine midahale i¢in gerekli eyleyicinin segimi anlatilmistir.

Uciincli bolimde arag CACC kontrolciisiiniin sanal ortamda gelistirilebilmesi icin
gereken benzetim modeli olusturulmustur. Arag modeli olarak tek izli model ve
boyuna modeller anlatilmistir. Motor ve fren sisteminin modelleme asamalari

acgiklanmustir.

Dordunct boélimde CACC algoritmasi ele alinmistir ve bu algoritma ile beraber

calisan alt seviye gaz ve fren sistemi kontrolcileri tasarlanmistir. Besinci boliimde,
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benzetim, yarig ve testlerden elde edilen sonuglar derlenip, yorumlanmigtir. Son

boliimde ise ¢calismanin sonuglari anlatilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.
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2. ARAC DONANIMLARI VE YERLESIMLERI

Kooperatif siiriis sistemlerinde tasitlar seyir esnasinda cesitli bilgilere ihtiyag
duymaktadir. Bunlar tasitin kendi konumu, hizi, ivmesi ve yol durumu ile yol
tizerindeki tasitlardan alinan bilgilerdir. Bu bilgilerden bazilar c¢esitli algilayicilar
vasitasiyla tasit tarafindan elde edilebilecegi gibi iletisim sistemleri yolu ile de yol
uzerindeki araglar bu bilgileri diger araglara yayinlayabilmektedirler. Tasittan tasita
iletisim, kablosuz modemler vasitasiyla gergeklestirilmektedir (Bkz. Ek A). Tim bu
bilgiler tasitin kontrolciisii tarafindan degerlendirilip uygun hizlanma veyahut
yavaglama manevralar1 yapilmaktadir. Hizlanmak icin gerekli islem tasitta bulunan
elektronik gaz pedali sayesinde kontrolciiniin ¢ikisindan alinan analog bir sinyal ile
basitge gergeklestirilebiliyorsa da fren mudahalesi icin bir eyleyiciye gereksinim
duyulmaktadir. Aracin iizerine yerlestirilen sistemlerin ihtiyag duydugu giicti
saglayacak enerji kaynaklar1 da ara¢ lizerine donatilmali ve uygun baglantilart
yapilmadir. Tiim bu sistemlerin kurulumu yapilirken, arag saglayicisi TOFAS
firmasinin tasit lizerinde herhangi bir imalat igslemi yapilmamasi istegi géz oniinde
bulundurularak tasitin hi¢bir noktasi delinmemis veya herhangi bir imalat isleminden

gecirilmemistir.

2.1 Algilayicilar ve Yerlesimi

Aragta kullanilan algilayicilar ortam tarayicisi Lidar, atalet 6lgme algilayicist IMU,

kiiresel konumlandirma sistemi GPS ve pedal kuvvet algilayicilaridir.

2.1.1 Lidar ve arag Uzerindeki yerlesimi

Yardimer siirlis sistemlerinde ortamda bulunan nesnelerin tanimlanmasi 6nemli bir
gereksinimdir. Bu nesneler duran ya da hareket halinde bulunan tasitlar, yayalar,
hayvanlar veya cesitli engeller olabilirler. Ortam taramasinda kullanilan birgok
algilayici arasinda Lidar, yiksek hassasiyeti, listiin ¢oziiniirliigii ve yagmur, kar gibi
olumsuz hava sartlarinda dahi kullanilabilirligi ile diger ortam tarayici algilayicilara

nazaran one ¢ikmaktadir [10, 11].
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Sekil 2.1 : Alaska lidar bilesenleri [12].

Sekil 2.1’de IBEO firmasinin Alaska model lidar algilayicis1 goriilmektedir. Lazer
algilayicilarin  ¢alisma prensibi, gonderilen 1s1k siizmesinin ugus zamaninin
hesaplanmas1 yontemine dayanir. Sekil 2.2°de goriildiigi gibi anlik olarak gonderilen
lazer 151k darbeleri tarama bolgesindeki nesnelerden yansiyarak geri donerler. Bu

gidis-gelis zamani hesaplanarak cismin uzakligi kolaylikla bulunabilmektedir [12].

d_c*t
)

(2.1)

Bu formilde d nesnenin lidar’a olan uzakligi, ¢ 1s1k hiz1 ve t lazer 1smninin gidis gelis

a) Génderilen larer darbest ﬁ
®----, 3
b} Y ansiyan lazer darbesi
.
o) Alinan lazer darbes

d) TTeus mesafes=2d=c*t

suresidir.

Sekil 2.2 : Ugus zamani 6l¢timii [12].

Lidar Gzerinde bulunan donel ayna vasitasiyla aynadan yansitilan lazer isinlari
cevreyi, lidar’in 6zeligine bagl olarak gesitli agilarda tarama imkanina sahiptirler.
Bu agilar, aynayr dondiiren motorun tzerinde bulunan enkoder yardimiyla okunarak,

1sinlarin hangi agilarda gonderildigi bilinir. Bu ag1 ve siire bilgisinin yardimiyla ¢evre
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ortamda bulunan cisimlerin uzakligi ile birlikte Lidar’a olan konumlar1 da

hesaplanabilmektedir.

Lidar tzerinde bulunan ve Sekil 2.4’de gorilebilen foto-diyot algilayicilar vasitasiyla
gelen 1sinlar algilanip belli bir voltaj seviyesine doniistiiriiliirler. Bu voltaj seviyesi
onceden belirlenen ve Sekil 2.3’de goriilen esik degerini astiginda bu noktada bir
cismin varlig1 anlagilmaktadir. Bu esik degerinin kullanimu ile giiriiltii kaynaklarinin
yarattig1 voltaj dalgalanmalarindan dolay1 hatali nesnelerin algilanmasinin da 6niine

gecilmis olmaktadir.

Uy echo A echo B echo

Levlaa

Sekil 2.3 : Foto-diyot alicinin arzu edilen esik sinyal degeri [12].

IBEO firmasinin Alaska model lazer tarayicisi dort katmanda taramay1 destekleyecek
sekilde tretilmektedir. Dort adet katman, yol sartlarinin uygun olmadigi durumlarda

tarayicinin hatali 6l¢im yapmasinin 6niine gegmektedir.

Idotor ve act

enlcodern

Ortama yayilan 15m
Dénebiden ayna

Y anstyan eko

Foto-diyvot alict .
Infrared 15 vawct lazer

Sekil 2.4 : IBEO-ALASCA lidar i¢ aksami [12].

Sekil 2.5’den de goriilecegi tizere yol durumundan dolayi tek katmanda tarama yapan
lazer algilayicilar yol egimine gore hatali bilgiler verebilirken ¢ok katmanh

tarayicilar bu gibi durumlarda daha {istiin performans saglamaktadirlar.
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Sekil 2.5 : Cok katmanli lazer tarayicilarin yol durumlarina gore tstiinliikleri [12].

Lidar arag iizerinde ¢esitli noktalara yerlestirilebilmektedirler. Ornegin Sekil 2.6 da
Stanford takimina ait iki farkli ara¢ goriilmektedir. Burada sag resimdeki aracin 6n
tamponun sag, orta ve sol tarafinda 1zgara ve tampon arkasina gizlenmis ii¢ adet lazer
tarayict bulunmaktadir. Sol resimde goriilen diger aragta ise aracin tavanina gesitli

acilarda yerlestirilmis lazer tarayicilar goriilmektedir.

- —

Sekil 2.6 : Stanford takiminin araglar: Uzerindeki lidar algilayicilart [13].

GCDC yarismasinda lidar tarayicisina gerek duyulmamaktadir ¢iinkii her takim kendi
ivme, konum ve hiz bilgisini kablosuz modemler iizerinden yayinlayabilmektedir.
Buna ragmen giivenlik agisindan iletisim sorunlart yasandigi durumlarda lidar

kullanilmas1 gerekebilmektedir.

Lidar tarayicinin arag iizerine yerlesimi igin ilk olarak aracin tavan boliimii uygun
goriilmiistiir. Araca miidahalede bulunulamadigi i¢in tavana yapilacak bir tabla
vasitasi ile lidar algilayicit ara¢ tavanina konumlandirilabilecektir. Kolay monte
edilebilirlik ve dayanikli yapisi ile aliiminyum sigma profiller bu is i¢in en uygun
malzeme olarak sec¢ilmistir. Aliiminyum profiller, ara¢ i¢gin istege bagli olarak

tiretilen ve Sekil 2.7°de goriilen tavan gitalar1 sayesinde araca monte edilecektir.
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Sekil 2.7 : Tavan citalari.

Tavan citalar tizerine gelecek tablanin 6n kismina lidar algilayici gelecektir. Bunun
nedeni lidar’in, aracin 6n kismini taramasi gerekliligidir. Aracin 6nii taranirken,
lidarin tavan boliimiinde bulunmasi nedeniyle lidar1 sabitleyecek sistemin istenilen
acilarda ayarlanabilmesi gerekmektedir. Aliiminyum sigma profillerin yardimci
aparatlarindan agili ayar aparati kullanilarak lidarin uygun agilarda sabitlenebilmesi

saglanabilmektedir.

— —

Sekil 2.8 : Lidar tarama agilar1.

Sekil 2.8’deki gibi Lidar’a istenilen goriis acisim1 verebilmek igin gerekli sistemin
oncelikle SOLIDWORKS programi (zerinde tasarimi yapilmalidir. Sistemi,
bilgisayar ortaminda olusturup gerekli Ol¢li ve tasarim en uygunlugu
gerceklestirilmelidir. Ust tablanin, tasarim gereksinimlerini saglayacak sekilde kat:

modeli olusturulmustur.
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Sekil 2.9 : Arag Ust tablasinin i¢ boyutlu ¢izimi.

Sekil 2.9’da goriilecegi gibi sistemin 6n kismi iki adet a¢1 ayar aparati sayesinde
acisal serbestlik kazanmig olarak tasarlanmistir. Sistemin arka bolimi ise sabit olup
buras1 aracin yesil ve kirmizi 1siklarinin, RTK GPS ve DGPS algilayicilarinin ve

modeminin konumlandirilacagi bélGmdur.

Lidar arag¢ iizerinde kullanilirken Sekil 2.8’den de goriilecegi iizere ayarlanmak
istenen ag1 degerine gbre ya aracin burun kismi taranabilirken daha G&tesini
taranamamakta ya da burundan 6te olan bolge taranabilirken burun bdlgesinde kor
bolge yani taranamayan bolgeler kalmaktadir. Lidar ara¢ Uzerinde iken yapilan
testlerde ise lidarin ara¢ Oniinde algiladig1 araglara verdigi ID numaralarinin, ayni
arag¢ icin stirekli degistigi gozlenmistir. Tiim bu nedenlerden 6tiirii lidar1 aracin 6n
kismina alip tarama agisin1 aracin boyuna eksenine paralel gelecek sekilde monte
edereck hem kor noktalar ortadan kaldirilmis ve lidarin tim tarama menzili

kullanilabilinmis hem de lidarin ID tanimlama problemi ortadan kaldirilacak sekilde

algilayicinin yerlesimi saglanabilinmistir.

Sekil 2.10°da goriildiigli iizere aracimizin {ist tabla sistemi imal edilip, montaji
gerceklestirilmistir. Lidar aracin iist tablasinda goriilmektedir. Lidar sinyal kablosu

aracin camindan gegirilerek lidarin sinyal isleme {initesine gonderilmektedir.
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Sekil 2.10 : Lidar algilayici ve arag iizerine yapilan tabla.

Lidar tarayici aracin 6n 1zgarasina monte ederken karsilasilan en 6nemli sorun arag
saglayicisi olan TOFAS firmasinin ara¢ {izerinde herhangi bir imalat islemine izin
vermemesiydi. Bu nedenle ara¢ izerinde hali hazirda bulunan mesnetler kullanilmak

suretiyle yeni bir lidar destek tablasi1 tasarlanmuistir.

Sekil 2.11 : Kaput Kkilidi tizerindeki mesnet civatasi.

Yeni tablanin, aracin 6n 1zgarasinin bulundugu bélgeye yerlestirilmesi planlanmustir.

Bunun icin aracin iizerinde bulunan ¢esitli mesnet noktalar1 incelenmistir. {1k olarak
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g0ze carpan mesnet, Sekil 2.11°de gorulen kaput kilidi {izerinde bulunan civatadir.
Sistemi ikinci bir noktadan daha sabitlemek gerektiginden aracin tamponun hemen
altinda bulunan sa¢ par¢cadan yararlanmak diisiiniilmiistiir. Bu sa¢ parcanin {izerinde
hali hazirda bulunan deliklerin kullanilmas1 uygun olacaktir. Son olarak 6n 1zgaranin
hemen arkasinda bulunan sogutucunun sabitlendigi iki adet civatadan da mesnet

alinarak sistem sabitlenecektir.

Lidar1 6n 1zgaraya monte etmek i¢in tasarlanan sistemin kati model ¢izimi Sekil

2.12’de gorulmektedir.

Sekil 2.12 : Lidar algilayiCi tasiyici sisteminin U¢ boyutlu ¢izimi.

Sistem, ilk Ornek itiretim olacagindan imalati i¢in gerekli yontemi egme-bikme
olarak tercih etmenin daha uygun olacag: kararlastirilmistir. Makine pargalarinin
egme kuvvetleri tesiri ile biikiilerek sekil degistirilmelerine, bikme imalat yontemi
denir [14]. ik &rnek olarak iiretilecek sistem i¢in aliman dl¢ii ne kadar hassas da olsa
sistemin son ebatlar1 imalat asamasinda aracin lizerinde denenerek verilmelidir. Bu

yiizden egme blikme imalat yontemi bu is ig¢in en uygun bir yontem olacaktir.

Sekil 2.13’den goriilecegi iizere egme-bilkkme isleminde mengene ile sabitlenen
parcalar ¢eki¢ ya da malzemenin mukavemeti ve geometrisinin ¢l verdigi 6l¢iide kol

kuvveti ile biukilmektedirler.
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Sekil 2.13 : Egme biikme iglemi [14].

Eger ki ¢eki¢ ya da kol kuvveti ile bukulemeyecek parcalar olursa o zaman
malzemenin bikim boélgesinin oksijen kaynagi ile 1sitilip yumusatilmasi ile gerekli

biikiim islemi rahatlikla gerceklestirilebilmektedir.

- >
[ = s )

Sekil 2.14 : Mengene ile biikme igslemine tabi tutulan lama destekler.

Sekil 2.14’de biikiim islemine tabii tutulan lama destekleri gérmekteyiz. Bu ayaklar
aracin altinda bulunan sag¢ parcaya sabitlenecektir ve sisteme alt kismindan destek
olacaktir. Ust kisimda ise hem kaput kilidinin civatas1 hem de ara¢ sogutucusunun
civatalarina yapilan lama parcalar ve lidar tarayicinin oturacagi diizlem ile mesnet
kulaklart Sekil 2.15°de gorilmektedir. Sekil 2.15°de sol st resim, kaput altindaki
civatayr gostermektedir hemen yanindaki resimde sogutucu civatalarindan alinacak

olan destek icin kullanilan lama parga goériilmektedir.
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Sekil 2.15 : Lidar platformu imalat agamalari.

Sol alt resimde ara¢ altindan gelen lama ayaklar ve lidarin oturacagi diizlem levha
penseler ile sikilarak sabitlenmis bir sekilde goriilmektedir. Bu iki parga kaynak ile
birbirlerine kaynatilacaktir. Sag alt resimde ise lidarin civata ile sabitlenecegi
kulaklar, diizlem levhanin tizerine kaynatilmistir ve kaput Kilidindeki civata ile
sabitlenen lama destekler ile de bu kulaklar desteklenmistir. Son olarak sistem, lidar1
olas1 darbelere kargi korumak icin etrafi lama U parca ile ¢evrilmistir. Sekil 2.16 da

sistemin bitmig halini tizerinde lidar tarayici ile gérmekteyiz.

Sekil 2.16 : Lidar algilayici tablasinin bitmis hali.
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Lidar i¢in yapilan son sistem lidarin hem araglara verdigi ID’leri kagirma problemini
¢ozmils hem de taranamayan alan problemini ortadan kaldirarak lidarin aracin

boyuna ekseninde tiim tarama menzilinin kullanimina olanak saglamistir.

2.1.2 GPS algilayicilar ve yerlesimi

GPS uydu temelli radyo kiiresel konumlandirma sistemidir. GPS sistemi uydulardan
yaymlanan konum sinyallerini kullanarak o6l¢iim yapar. Bu sinyaller atmosfer
iizerinden gecerken bazi hatalar olusur ve bu yiizden dogru veri alimi i¢in en az dort
adet uydu ile baglanti kurmak gerekmektedir. GPS 6l¢timii, konumu hassas olarak
bilinen uydulardan yayinlanan sinyallerin ugus siiresi ile hesaplanir ve saniyenin
binde birinde yapilacak bir hata 300 km’lik bir sapmaya neden olabilmektedir [15].
Bu hatalar baglica uydu yoriinge hatalari, sivil GPS alicilarinin hataya meyilli
yapilari, atmosferik etkiler nedeniyle olusan hatalar, alicilarin saatlerinden
kaynaklanan hatalardir. GPS sinyallerindeki bu hata degerlerinin azaltilmasi i¢in
DGPS gelistirilmistir. Bu sistemde diinya iizerinde konumu oldukga hassas olarak
bilinen noktaya sabit bir GPS alicis1 yerlestirilir. Bu alici kendi konumunu
hassasiyetle bildiginden uydulardan kendisine gelen konum sinyalleri ile kendi
konumunu karsilastirir ve aradaki hatayr hesaplar. Bu hata degeri hareketli GPS

alicilarina diizeltme yapmalari i¢in yayinlanir.

GPS uydular
lel [

Sekil 2.17 : DGPS sisteminin yapisi [16].

Sekil 2.17°de goriildiigii gibi hareketli alict uydulardan gelen konum sinyali ve
referans alicidan gelen hata degerini karsilastirarak kendi konumunu bulmaktadir.
Hareketli alic1 referans istasyonun 1-2 km yakin g¢evresinde oldugundan referans

merkez ile benzer hata degerlerinde konum sinyali alir ama referans istasyonun

25



cevresinden uzaklastikga hataya neden olan bozucularin etkileri de degiseceginden
hesaplanan konum degerinde de sapmalar olacaktir. RTK GPS, DGPS ile benzer
calisma prensibine sahiptir. RTK GPS algilayicisinin, DGPS den farki, hata
hesaplama algoritmasinin bagka bir yontem kullanmasi ve c¢ift frekans sistemi

kullanmasidir.

GPS sistemi uydu sayisina bagli olarak hassasiyeti 30 metre ile 3 metre degerleri
arasinda degisebilmektedir. DGPS, bir metrenin altinda 6l¢iim hassasiyetine sahip

iken RTK GPS ise santimetre bazinda 6l¢iim yapabilmektedir.

GCDC yarismasinda ise tasitlar aras1t mesafe, hem giivenlik hem de performans
acisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu yuzden RTK GPS algilayicisinin, yaris
i¢in kullanilmas1 diger GPS algilayicilarina nazaran daha uygun olacaktir. RTK GPS
fiyat itibari ile erisilebilmesi gii¢ bir algilayic1 oldugundan satin alma yerine kiralama

yoluna gidilmistir.

e
.

Sekil 2.18 : Trimble R6 RTK GPS arag uzerindeyken.

Sekil 2.18’de goriilen RTK GPS alicis1 arag lizerine kurulan platforma 5/8 whit
worth saplama ile monte edilmistir. RTK GPS alicisinin saplama ile vidalandigi
noktaya konulan somun ile sikistirilarak siiriis esnasinda olusan titresim nedeniyle

alicinin yerinden ¢ikmasi dnlenmistir.

2.1.3 Atalet 6lcim algilayicis1 (IMU)

IMU, ivmedlger ile jiroskop algilayicilarinin birlesmesinden ortaya ¢ikmis bir
algilayicidir. Tvmedlgerin 6lctiigii ivme ile jiroskopun olctiigii agisal hiz1 bir arada

dlgebilirler. IMU ol¢iim yapabildigi serbestlik derecesine gore ifade edilir. Ornegin
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iki eksende agisal hiz ve ii¢ eksende ivme Olgen bir IMU algilayic1 bes serbestlik
derecesine sahip IMU olarak ifade edilir.

»g

,

Sekil 2.19 : Arag algilayict konumlari [17].

Sekil 2.19 da goriilen dort numarali algilayici ara¢ ivmesini ve yalpa agisal hizim
(Yaw Rate) 6l¢en algilayicidir. Bu algilayici arag agirlik merkezine konumlandirilir.
TOFAS tarafindan saglanan aracin sahip oldugu ivmeolger aracin kafa vurma agisi
olarak tabir edilen agisin1 olger. Yokus yukar1 veya asagiya dogru, araglar kalkis
yaptiginda egimi algilamak ic¢in kullanilirlar. Bu nedenden 6tiirii IMU kullanilarak
daha hassas ivme degerleri elde edilebilmektedir. Bunun yaninda GPS verisinin yol
Uzerinde bulunan kopri gibi bozucu etkenler nedeniyle kopmasi halinde CACC
sistemi IMU dan gelen ivme verisi yardimiyla konum ve hiz bilgilerini belli bir hata

ile yayinlamaya devam edebilmektedir.

GCDC yarismast ic¢in kullanilacak olan IMU algilayict CROSSBOW firmasi
tarafindan tretilen IMU400 model IMU algilayicidir [16]. IMU400 6 serbestlik
derecesinde Olcum yapabilmektedir. Bunlardan tgl X-Y-Z eksenlerindeki ivmeler
diger tigii ise X-Y-Z eksenlerine gore agisal hizlardir. Sekil 2.20°de IMU algilayici
ve dik koordinat sistemi gorilmektedir. Tasit tizerinde herhangi bir miidahalede
bulunmadan IMU algilayiciy1 konumlandirilabilecek en uygun boélge on koltuklarin

arasinda ve hemen arkasinda bulunan ve Sekil 2.21 de goriilebilen bolgedir.
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Sekil 2.20 : CROSSBOW marka IMU algilayict ve dik koordinat sistemi [18].

Bu bolge aracin agirlik merkezine yakin bir noktada bulunmaktadir. Boylelikle
yapilan Olgiimlerin hassasiyeti kabul edilebilir degerler mertebesinde olur ya da

Olgtimler aracin agirlik merkezine uzakligina bagli olarak diizeltilebilirler.

¥

it e Y J
R

Sekil 2.21 : IMU algilayici yerlesimi.

soaree iy

On sag ve 6n sol koltugun altinda ve kizaklarin bitim bolgesinde bulunan sa¢ parca
iizerindeki kanallar kullanilarak sag ve sol taraftan mesnet alinip sistemin
sabitlenmesi diistiniilmistiir. Bunun yaninda sistem, algilayicinin X-Y eksenine gore
acisal olarak ayarlanabilecek sekilde yerlesimine izin vermelidir Ki ara¢ ekseni ile
algilayic1 ekseni arasindaki kacikliklar telafi edilebilir olsun. Sekil 2.22°de goriilen
sistem iki adet saga ve sola ayrilan kollar ve iki adet iist iiste konumlandirilmis
diizlem levhalardan olusmaktadir. Kollar vasitasi ile sistem, aracin koltuk kizaklarina

sabitlenecektir.
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Sekil 2.22 : Atalet 6lgme algilayicisi aparati ti¢ boyutlu gizimi.

Ust iiste iki adet levha kullanilmasimin sebebi, diger parcalar alttaki levhaya kaynak
ile sabitlenirken {istteki levhanin bir pim yardimiyla alttaki levha ile bosluklu
gececek sekilde baglanacak olmasidir. Boylelikle kollar ve alt levha, sabit bir sekilde
monte edilirken Ustteki levha hareket edebilir olacak ve algilayicinin ekseninin
ayarlanabilmesi icin gerekli serbestlik saglanmis olacaktir. Ust levhanin iizerine X ve
Y eksenlerindeki kacikliklar1 da telafi edebilmesi icin 4 adet M3 civata deligi
acilmistir. Ust levhanin eksen kagikliginin fazla oldugu béliimiin tersi tarafinda
bulunan civatalar sikigtirilarak sistemin, kagikliginin fazla oldugu yere dogru agisal

olarak donmesi ile eksen kacikligin alinmasi saglanir.
Elksen ayan ipin avar civatalan
s g e

-
'

]

Eksenden kagik yerlesimf® B Eksende yerlesim B
i}

. Monte edﬂnﬁs
Genel goriniy - M hal

Sekil 2.23 : IMU algilayici destegi imal edilmis hali.
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2.1.4 Arag ici tezgahlar ve yerlesimi

Ara¢ igerisinde kullanilacak olan algilayicilar, isleyiciler, kontrol {initeleri,
bilgisayarlar, elektriksel aksam ve de kullanicilar igin gerekli ¢alisma bélimleri
olusturmasi amaciyla tezgahlar tasarlanmalidir. Bu tezgahlar ara¢ hareket halinde
iken sabitligini koruyabilecek sekilde araca monte edilmeli ve ara¢ bu gereksinimler
kargilanirken herhangi bir imalat islemine tabii tutulmamalidir. Aracin arka koltugu
bu is i¢cin en uygun yer olarak secilmistir. Arka koltuklar {ic kisi ig¢in
tasarlanmiglardir ve iki parca olarak imal edilmistir. Bu pargalardan biri, iki kisilik
digeri ise tek kisiliktir. Bu tek kisilik koltugun alt kisminin sokiilmesi ve sirt
kismmin sokiilen alt kisma yatirilmasi ile ortaya ¢ikan bolim donanimlart alacak
yeterlilikte bos alan saglamaktadir. Tezgahi buraya sabitleyebilmek icin ise sokilen
alt koltuktan arda kalan M8 civata deliginin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Tezgahi ikinci bir noktadan sabitleyebilmek icin koltugun sirt kismini sabitleyen
kilidin yanindaki civata deliginin kullanilmasi diisiinilmistiir. Tiim bu gereksinimler
ve ¢cOzimler iizerine Sekil 2.24 de verilen li¢ boyutlu ¢izimdeki tasarim ortaya

¢ikarilmstir.

Eoltule kilidinin crvatasina
mesnedlenecelti

~

Eoltugun altndald civata delifine _’

saplama le mesnedleceltir

Sekil 2.24 : Arag i¢ine konumlanacak tezgahin {i¢ boyutlu ¢izimi.

Gii¢ birimleri aracin bagaj kismina yerlestirileceginden, bu birimler i¢in ikinci bir
tezgahinda imal edilmesi planlanmistir. Bu tezgahin araca sabitlenebilmesi i¢in bagaj
tavaninda bulunan iki adet civatadan yararlanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu civatalara

monte edilecek lama malzemeler ile sistem bagajin iist kismindan sabitlenecektir.
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Tezgahin alt kismi ise galvaniz levha ile kapatilip diizlemsel bir yiizey elde edilmis
ve bu ylizeyin lizerine cirt bantlar yapistirilarak aracin hizlanma ve yavaslama

durumlarinda, sistemin bagaj icerisinde sabit bir sekilde durmasi saglanmaistir.

Giig sistemi i¢in kullanilacak olan akiilerin yerlesimde ise ¢elik levhalar blkdlerek 6
adet akii icin althik yapilmistir. Bu altiklarin uygun bolgelerine agilan kanallardan
gecirilen cirt bantlar ile akiler sabitlenmistir. Levhalarin altina cirt bant yapistirarak
sistemin kaymasi odnlenmistir. Bunun yaninda akii altliklari, bagaja yapilan tezgaha
da civata yardimi ile sabitlenmistir. Sekil 2.25 ve Sekil 2.26’da sirasiyla aracin igine

ve bagajina yapilan tezgahlar ile gii¢ sistemi gorulmektedir.

Sekil 2.26 : Bagaja yerlestirilen tezgah ve gi¢ sistemi.
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2.1.5 Pedal kuvvet algilayicisi ve yerlesimi

Pedal kuvvet algilayicilar1 otomotiv uygulamalarinda kullanilmak iizere {iretilen 6zel
kuvvet algilayicilaridir. Fren pedali kuvvet algilayicisi bir gerinim élgerdir. Gerinim
Olcer, Sekil 2.27°de goriildiigi gibi ¢ok ince 6zel bir telin sarilip, yaprak film ile
kaplanmasi ile olusturulur. Bu algilayici, direng telinin tzerine uygulanan kuvvet ile

telin lizerindeki voltajin degisimini algilayarak 6l¢iim yapar.

_ Metallk direnc
telt

Plastik taban

Sekil 2.27 : Gerinim 6lcer (strain gauge) [19].

Pedal algilayicisi, KYOWA firmasini iirettigi LPR-B-05KNS2 modelidir [20].

Cizelge 2.1 : Pedal algilayici 6zellikleri [20].

Kalibrasyon sabiti | 0,08562kgf/mV
Olgiim sapmasi %0,03

Olgiim araligt | 0 — 500Newton
Histerezis %0,04

Pedal kuvvet algilayicisinin 6zellikleri Cizelge 2.1°deki gibidir.

o
i

T
b
z
P

LPE-E-52
Sekil 2.28 : KYOWA pedal algilayicisi dlgiileri [20].
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Gerinim Olgerler ¢ok kiiciik voltaj degisim araliklarinda calistiklarindan dolay1 bu
voltaj degisiminin kuvvetlendirilmesi gerekmektedir. Sekil 2.29°da gorilen sinyal
isleme birimi, KYOWA marka CDV-456B modelidir.

Sekil 2.29 : Pedal algilayicisinin sinyal isleyicisi.

Sekil 2.28’den de goriilecegi iizere bu algilayici, pedal {izerine yerlestirilebilecek
Olcilerde ve aparatlari ile birlikte imal edilmistir. Pedal algilayicisi, yan bakis
acisinda goriilen aparat {izerindeki civatalar vasitasiyla aracin fren pedalina monte
edilecektir. Fren pedalina herhangi bir miidahalede bulunmadan montaj islemini
gerceklestirebilmek igin pedal kaugugunun altinda bulunan delikler ve cesitli
kanallardan yararlanilacaktir. Sekil 2.30’da goriildigi gibi Smm’lik lama parca
pedalin altina ve pedal kuvvet algilayicist da pedalin tizerine yerlestirilip vidalanarak
algilayicinin montaji yapilmistir. Algilayici, lama ve pedal arasina konulan stinger

malzeme ile de pedalin iizerindeki esnek boyanin zarar gérmesinin oniine gegilmistir.

&y

A

¥ 0

o

L

Pedal algilasyicis

Sekil 2.30 : Fren pedal kuvveti algilayicisi ve sabitleme lamasi.
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Pedal kuvvet dlgme algilayicisinin kullanim nedeni, yaris kurallarina gdre aracin
istendigi anda siiriicii tarafindan gaz veya fren pedalina basilarak otonom seyir
halinden ¢ikarilip mandel seyir haline dondirtlmesi yani surticiinin denetimine
alinmasi gerekliligidir. Ne zaman ki siirlicii fren pedalina basarsa algilayict bu

kuvveti algilayip kontrolciiyii devreden ¢ikaracaktir.

Bunun i¢in pedaldan gelen algilayict sinyali, MABX kontrolcusiinin devreden
cikarma (override) blogu ile degerlendirilir. Override blogu, pedal kuvvet
algilayicisindan gelen sinyali, degeri 6nceden belirlenen esik voltaji ile kiyaslar.
Sinyal degeri, esik voltajinin altinda ise CACC kontrolclsiinden gelen gaz veya fren
istegini araca gondermekte, esik degerinin lizerinde iSe 0 zaman araci otonom seyir
halinden ¢ikarmaktadir. Algilayici i¢in konulan esik voltaj degeri, istenmeden
algilayiciya az miktarda temas halinde otonom seyir halinin devreden ¢ikmamasi igin
gereklidir ayrica ortamda bulunan mevcut giiriiltiilerde hatali sinyaller olusturmasi
nedeniyle algilayicinin, sistemi istenmeyen durumlarda devreden ¢ikarmasina neden

olabilmektedir.

2.2 Otonom arag sistemleri

Tast testleri i¢in kullanilan robotlar, insan uygulayicilarin gaz veya fren pedali i¢in
gereken kuvvetleri her deney icin aym degerde tekrar edememesi nedeniyle
kullanilmaktadir. Bunun yani sira deneyler esnasinda olusabilecek bazi durumlarda
hayati tehlikelerin bulunuyor olmasi da bu robotlarin kullanim nedenlerindendir [21].
Bu sistemlerde ama¢ aracin insan siiriicii tarafindan kullaniminda olusacak cesitli
senaryolarda verecegi tepkiyi test etmek oldugundan fren sistemi icerisinde herhangi

bir bilesene degil de dogrudan fren pedalina miidahalede bulunurlar.

Sekil 2.31 : Horiba firmasinin ADS-7000 test robotu [22].
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Sekil 2.31 de gorilen robot, Horiba firmasinin irettigi ADS-7000 model robotudur
[22]. ADS-7000 robotu, salinim 6l¢iim, salinim tahammiil ve yakit tiiketimi testleri
icin iretilmistir. Aracin fren sisteminin yaninda gaz, debriyaj ve vitesine de
midahalede bulunabilmektedir. Tim eyleyiciler DC servo motor ile kontrol

edilmektedir. ADS-7000’in donanim 6zelikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : ADS-7000 robotunun 6zelikleri.

Eyleyici Kurs Uygulama Kuvveti
Gaz 200 mm 160 N
Fren 200 mm 220 N
Debriyaj 200 mm 410N
. .. ... .| Xekseni 250 mm
Vites Degistirici Y ekseni 200 mm 220N

Bir diger fren sistemine miidahale edebilen robot da Stdhle firmasinin tirettigi SFP
2000FF ve SFP 2000RP model otonom siiriis robotlaridir [23]. Sekil 2.32’den de
goriilecegi lizere robot fren sisteminin yaninda gaz, debriyaj, vites ve direksiyon
sistemlerine de miidahalede bulunmaktadir. Direksiyona midahalede bulunulabilme
ozeligi ile SFP model robotlar hem tasit testlerinde hem de otonom siiriis
sistemlerinde kullanilabilinmektedir. Tim eyleyiciler DC servo motor araciligiyla ile

kontrol edilmektedir.

Sekil 2.32 : SFP 2000RP otonom siiriis robotu [23].
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SFP 200RP’nin donanim 6zelikleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 : SFP 2000RP robotunun 6zelikleri.

Eyleyici Kurs Uygulama Kuvveti
Gaz 150 mm 100 N
Fren 150 mm 350 N
Debriyaj 200 mm 200 N
: .. ... | Xekseni 250 mm
Vites Degistirici Y ekseni 200 mm 250 N
Agisal Hiz Nominal Moment
Direksiyon 1086 Derece/saniye 28 Nm

Auckland universitesinde, Horiba ve Stdhle firmasinin iirettigi robotlara benzer bir
robot tasarlanmistir [24, 25]. Sekil 2.33’de goriilen robotta eyleyici olarak 12V DC
servo motorlar gaz ve fren sistemlerine miidahale ederken, bir baska DC servo motor
ise direksiyonu ucunda kaucguk sirtiinme malzemesi bulunan bir motor ile kontrol
etmektedir. Sistem diger iki robottan farkli olarak tam frenleme ihtiyaci i¢in havali

bir silindir kullanmaktadir.

Pedal
evleyicist

Pnématile
silind

Sekil 2.33 : Auckland tiniversitesinin tirettigi robot siiriicii [24].

Sekil 2.34°deki Froude Hoffman firmasimnin “Robot Driver” adimi verdigi triini
yukarida anlatilan robotlara benzer bir sistemdir [25]. “Robot Driver” adli iiriin vites
degistirme hizin1 kontrol edebilmekte ve vites degisim konumlarini otomatik olarak

algilayabilmektedir.
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, /N
Sekil 2.34 : Freug Hoffman firmasinin otonom arag robotu [25].
AB Dynamics adli firmanin robotlar1 gaz ve fren sistemi i¢in dogrusal eyleyiciler
yerine 4 kol mekanizmalarindan yararlanmaktadir [26, 28]. Kurs ve uygulayabildigi
kuvvet degerleri diger robotlara gore kiyaslandiginda AB Dynamics firmasinin
robotlar1 daha yiiksek performans saglamaktadir. Sekil 2.35’de gaz, fren debriyaj ve

direksiyon sistemleri igin gelistirilmis robotlar gorilmektedir.

P G robotu‘_
-

(o

Sekil 2.35 : AB Dynamics firmasinin otonom arag robotlari [27].

37



2.2.1 Fren sistemine mudahale

Fren sistemleri araglarin yavaslayabilmelerini saglayan sistemlerdir. Uygulamada
havali veya hidrolik gii¢ ile ¢alisan ¢esitli fren sistemleri mevcuttur [29]. Fren
sistemleri siirlicii tarafindan fren pedalina uygulanan kuvvet ile caligmaktadir.
Otonom fren sistemlerinde ise siiriicii yerine sistemin gesitli eyleyiciler ile ¢alismasi
gerekmektedir. Bu eyleyicilerden bazilart otonom siirlis sistemleri bolumiinde

anlatilan robotlarin fren mekanizmasina miidahale eden kisimlarina benzer yapidadir.

Bunlarin disinda frenin hidrolik hattina miidahalede bulunan sistemlerde mevcuttur.
Sekil 2.36’da goriilen bu sistemlerde, fren istegini motorun emme borusu ya da
vakum pompasindan aldig1 basing kuvveti yardimiyla arttiran vakum kuvvetlendirici
(Vacuum Booster) ile on ve arka fren disklerine ne kadar hidrolik basilacagini
ayarlayan ana merkez silindirin (Master Cylinder) arasina yerlestirilen eyleyici ile
fren sistemine miidahalede bulunulmaktadir [30]. Hidrolik devre igin gerekli basing
ikinci bir pompa yardimiyla saglanir. Basingli hidrolik sivi, akiimiilatorde toplanir.
Asirt basing olusmasi durumunda rahatlatma valfi ile sistemdeki fazla basing
alinmaktadir. ~ Sistemde bulunan servo valf sayesinde gerekli hidrolik basing
ayarlanmaktadir. Tasit otonom seyir halinde hareket ederken bu sistem eger ki
yetersiz frenleme yaparsa, bu durumda siiriicii tarafindan pedala miidahale etmek

sureti ile sisteme daha fazla frenleme yaptirilabilinmektedir.

Vakun -~
Ana merkez kUWEﬂendjfi_c_i/

Fren
pedal

-;—:-»f/} Alcimilator

Sekil 2.36 : Dogrudan hidrolik eyleyicili otonom fren sistemi [30].
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Fren pedalina miidahalede bulunan otonom fren sistemlerin de ise fren pedalina
baglanan hidrolik ya da pnOmatik bir eyleyici ile pedali c¢ekerek frenleme
yapilabilinmektedir [30-33]. Sekil 2.37 de goriilen devrede fren pedalini hareket
ettiren eyleyici kendisi icin gereken hidrolik glicli, motor iizerine baglanan yardimci
bir kayis ile calisan pompa tarafindan basinglandirilan akigskanin akiimiilatorde

toplanmasi ile elde etmektedir.

Waloum ’
krrretlendiric
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Sekil 2.37 : Fren pedalina hidrolik eyleyici ile midahale edilmesi [30].

Fren pedalina miidahale etmek i¢in tercih edilen diger bir yontem de pedala baglanan
bir tel araciligiyla frenleme yapmaktir [28, 34-39]. Bu yontem ile galisan cesitli
tasarimlar basariyla uygulanmistir. Ornegin, VEHICO firmasinin iirettigi fren pedal
robotu fren pedalinin {izerine yerlestirilen bir DC motor araciligiyla tasita otonom
frenleme yaptirabilmektedir [39]. DC motorun ¢ikis mili {izerindeki kasnaga sarili
celik tel, fren pedalinin hemen altinda bulunan zemin boélgesinde herhangi bir
noktaya sabitlenebilmektedir. Motor milinin dénmesi ile beraber celik tel, kasnak
tizerinde sarilarak fren pedalina basma kuvveti uygular ve tasit yavaslamaya baslar.
CP 800 model fren eyleyicisi 800N’luk kuvveti 50cm/saniye hizla uygulayabilme
kapasitesine sahiptir ve toplam agirligi 1kg’dir. Sistem GCDC yarigsma sartlar igin
¢cok uygun tasarima sahiptir. Siriiciiyii rahatsiz edecek herhangi bir engel
olusturmamaktadir. Acil durumlarda siirici pedala fazladan fren kuvveti de

uygulayabilmektedir. Tiim bu kompakt yap1 ve tatmin edici performans degerlerine
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ragmen fiyat1 itibari ile yarigma icin kullanilamamaistir. Sekil 2.38’de Vehico firmasi

tarafindan gelistirilen CP800 fren pedal eyleyicisi goriilmektedir.

Sekil 2.38 : Vehico firmasinin iirettigi fren pedal eyleyicisi [39].

Fren sistemine DC motor ve pedala monte edilen celik tel kullanilarak mtidahale
eden bir bagka tasarimda Asya Teknoloji Enstitiisii tarafindan yapilmistir [34, 35].
Bu calismada pedalin hemen alt noktasina DC motor monte edilmistir. Celik tel ise
DC motor ¢ikis mili tizerindeki kasnaga baglanmistir ve tel, buradan koruyucu esnek
spiral boru ile fren pedalinin altinda bulunan kasnaga iletilmistir. Celik tel, bu kasnak
tizerinde 90 derece a¢1 yaparak fren pedalinin hemen altina baglanmistir. Bu sistem,
ucuz ve kolay Uretilebilir bir sistemdir. Sekil 2.39°de Asya Enstitiisii tarafindan

gelistirilen otonom fren sistemi goriilmektedir.

Pedal kst

Sekil 2.39 : Asya Teknoloji Enstitlisi otonom fren sistemi [34].

Kookmin (niversitesi otomotiv miihendisligi boliimiinin tasarladigi otonom fren
sistemi motorun ve c¢elik ¢ekme telinin konumlandirilmasi itibari ile GCDC

yarigmasi i¢in énemli avantajlar saglamaktadir [36]. Sekil 2.40°da gorilen sistemde
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DC motor koltugun altina yerlestirilerek tasit igerisinde gizlenirken, celik gekme teli

ara¢ dosemesinin altindan gegirilerek gizlenebilmistir.

Sekil 2.40 : Kookmin iiniversitesinde yapilan otonom fren sistemi [36].

Tam otonom araglarin belli etaplari en kisa siirede ge¢gmek i¢in yaristigt DARPA
yarismasina katilmak i¢in AUSTIN takimmin hazirladigi otonom aracin fren
sisteminde de fren pedalina, ¢elik kablo ile ¢ekilerek midahale edilmektedir [38]. Bu
sistemde, DC motordan elde edilen dairesel hareketi dogrusal harekete geviren
eyleyici kullanilmistir. Bu eyleyicinin avantaji, celik telin dairesel motorlarda
kullanilan kasnaklardan ¢ikma problemini ortadan kaldiriyor olmasidir. Dogrusal
eyleyici bir kizak (izerinde kayacak sekilde tasarlanmistir. Arag otonom seyir halinde
calisirken elektromanyetik bir miknatis kizak {izerindeki sistemi ileriye dogru cekip
orada sabitlemektedir. Ne zaman ki tehlikeli bir durum ile karsilagildiginda acil
durum diigmesine basilmasi ile elektromanyetik miknatisin giicii kesilir ve dogrusal
eyleyicinin arkasina baglanan bir yay sistemi geriye dogru g¢ekerek araca tam

frenleme yaptirir. Sekil 2.41°de Austin takiminin fren sistemi tasarimi goriilmektedir.

=old resm

Fedal lﬁs

Sekil 2.41 : Austin takiminin hazirladigi otonom fren sistemi [38].
2.2.2 Otonom fren sistemi tasarim ve imalati

Otonom fren sistemi tasarimi ve imalati i¢in anlatilan robotlar ve otonom fren

sistemlerinden yola ¢ikilarak cesitli tasarimlar yapilmistir. Bu tasarimlar yeni
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fikirlerin ortaya c¢ikmast ile guncellenerek araca uygulanan sisteme kadar

gelistirilmistir.

Fren sistemi tasariminda ¢6ziilmesi gereken ilk problem uygun mesnet noktalarinin
bulunarak aracin herhangi bir noktasina delik delme, kaynak vb. imalat islemleri
uygulanmadan sistemin montajinin yapilabilmesidir. Bir diger kistas ise bu mesnetler
ve sistemin yapisi siiriiciiye rahatsizlik vermemeli ve onun hareket kabiliyetini
kisitlamamalidir. Sistem GCDC yarismasi icin gerekli olan -4,5 metre/s? ivmeyi
saglamak i¢in gerekli olan frenleme kuvvetini iiretebilecek kapasitede olmalidir.

Bunun i¢in aracin fren testlerinin yapilmasi gerekmektedir.

2.2.2.1 11k fren sistemi tasarimi

Yukarida anlatilan kisitlardan yola ¢ikilarak arac igerisinde g¢esitli mesnet noktalari
arannugtir. Ik olarak siiriicii koltugunun altinda bulunan 4 adet civatadan destek
alinarak sistemin sabitlenmesi diistintilmustiir. Sekil 2.42°de goriildiigi tzere,
koltugun altinda bulunan karsilikli ikiser adet civatalar arasina aliiminyum sigma
profiller konularak iki adet kolon olusturulmustur. Kolonlar koltuk sistemini
yiikseltmektedirler. Kolonlarin hemen altina kolonlardan destek alarak siiriiciiniin
kullandig1 bolgenin etrafinda dolagsmak sureti ile fren pedalinin altina kadar ulagan
aliminyum profil ¢ergeveler konulmasi tasarlanmistir. Koltuk tarafinda ve de pedalin
altina gelen noktalarda iki adet kasnak, aliiminyum profillerin alin yiizeylerinde

bulunan deliklere oturan miller yardimiyla monte edilmistir.

Zenel gérinis (selme tell o

E asnaldlar

sistemn valundan Pedal kst

Sekil 2.42 : 11k fren sistemi ii¢ boyutlu gizimi.
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Motorun, surtcuyu engellememesi igin, siiriicii koltugunun hemen altina
yerlestirilmesi diisliniilmiistiir. Cerceve sistemi g¢elik levha ile kaplanarak c¢ekme
telinin siirliciinlin ayaginin altinda siiriiciiyii engellemesinin oniine gecilmis olacaktir.
Bu levhanin tizerinde siirliciiniin ayaklarinin kaymamasi i¢in de levhanin kauguk

malzeme ile kaplanmasi gerekecektir.

2.2.2.2 ikinci fren sistemi tasarim

Ilk sistemin, yapisal oOzelikleri geregi bazi eksikleri bulunmaktadir. Bunlar,
stiriiciiniin ayaklarinin hemen altinda bulunan zeminin kasnak ve ¢cekme telinin bu
kisimdan ge¢mesi nedeniyle yiikselmesi ve siiriiciiniin ayaklari ile pedal seviyesinin
degismesidir. Bunun yaninda motorun konumlandirilmas: itibari ile daha uygun bir

noktaya yerlestirilmesi de strlcl konforunu arttiracak niteliktedir.

Bu noktalar géz oOniine alindiginda ilk olarak ¢elik telin, siirliciinlin ayaklarinin
hemen altindan ge¢ip fren pedalinin altindaki kasnaktan dolasarak fren pedalina
ulasincaya kadar izlemis oldugu yolun degistirilmesi gerekmektedir. Fren pedalina
celik teli istenilen giizergaha goére ulastirmak amaciyla fren teli koruyucu spirali
kullanilmas: diistiniilmiistiir. BOylece spiral sayesinde c¢elik tel, fren sisteminin
cevresinde dolandirilmak suretiyle siiriiciiye engel teskil etmeden fren pedalina

baglanabilecektir.

Fenel gorinig 7 - Ustten bakag

Sekil 2.43 : ikinci fren sistemi ti¢ boyutlu gizimi.

Sekil 2.43’de ikinci fren sisteminin U¢ boyutlu ¢izimi goriilmektedir.
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Motor ise siiriicii koltugunun hemen oniindeki bolgeden alinip siiriici koltugunun
altinda bulunan kisma yerlestirilerek ergonomik bir tasarim elde edilnilmis
olunmaktadir. Koltugun altinda bulunan civata deliklerine monte edilecek olan
bilikiimlii levhanin iizerine de dogrusal motor gelecektir. Dogrusal motorun ucuna
baglanan celik tel spiral kilif ile sistemin ¢evresinden dolandirilarak fren pedalina
monte edilecektir. Dogrusal motor kullanilmasi g¢elik telin kasnaktan ¢ikma

problemini ortadan kaldirmaktadir.

2.2.2.3 Uglincti fren sistemi tasarim

Engelli araglarinda, siirlictinlin = engel durumuna gore c¢esitli  sistemler
kullanilmaktadir [40, 41]. Ornegin, ayaklarindan engelli siiriiciiler icin yapilan
sistemlerde pedallara, direksiyon altina veya direksiyon milinin baglandigi arag
sasisine monte edilen sistemler yardimiyla miidahalede bulunulur. Sekil 2.44°de
engelli araclar i¢in yapilan fren sistemi goriilmektedir. Bu tasarimdan yola ¢ikarak
GCDC yarigsmasi i¢in otonom fren yapabilecek yeni bir sistem tasarlanmstir.

v

b

ﬁFren ve gaz pedalmdali 1
rot ba;lan

Drelstyon ks

Sekil 2.44 : Engelli araglari i¢in tasarlanan sistem [41].

Oncelikli olarak sistem icin mesnet noktalar1 bulunmalidir. Direksiyon sisteminin
hemen altinda bulunan 4 adet civata yardimiyla sistemin sabitlenmesi
distintilmiistiir. Celik profil malzemeler ile olusturulacak kafes sistem iizerine
dogrusal motor yerlestirilecektir. Dogrusal motorun tahrik kutusunun arka kisminda
gorilen pim ile motor agisal donme serbestlik derecesine sahip olacak sekilde monte
edilecektir. Motorun ¢ikis milinin ucuna boru profil malzeme monte edilecektir.
Boru profilin i¢inde fren pedalina rot basi ile baglanan mil hareket edecektir. Bu
milin boru profil i¢inde hareket edecek sekilde tasarlanmasi ile herhangi bir acil
durum ihtimalinde sistem g¢alisgamaz ise siirlici tarafindan fren pedalina basildigi

zaman, mil sistemden bagimsiz sekilde boru profilin icinde hareket edebilecektir.
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Boylelikle fren pedals, siiriiciiniin uyguladigi kuvvet ile daha fazla frenleme etkisi
olusturulabilecektir. Sistem, otonom seyir halinde motor mili ucundaki boru profile
kuvvet uygular iken, boru profilde iginde bulunan mile bu kuvveti aktaracaktir ve
boru profilin icindeki milde pedala gerekli kuvveti uygulayarak araca frenleme
yaptiracaktir. Milin ucundaki rot basi eksendeki kagikliklari karsilarken ayni

zamanda pedal ile mil arasinda agisal donme serbestlik derecesi de saglamaktadir.

(Genel gériinig Dogrusal eyleyict

Bom ( Setiat
Gormumnde )

_-Rot Bas

IBom ve toil alrsamm I

Sekil 2.45 : Uclincii fren sisteminin tig boyutlu gizimi.

2.2.2.4 DOrduncu fren sistemi tasarim

Dogrusal motor, fiyati nedeniyle kullanilamadigindan sistemin tekrar donel motor ile
tasarlanmasi gerekliligi dogmustur. Ikinci tasarima benzer bir tasarimin bazi dnemli
degisiklikler yapilmak sureti ile performansinin arttirilmasi saglanacaktir. Bu
sistemler arasindan digerlerine nazaran daha iistiin oldugu diisiiniilen dordiinci
sistemin imalati yapilacaktir. Oncelikle, siiriicii koltugunun altinda bulunan destek
profilleri kaldirilacaktir. Sistem, destek noktasi olarak koltugun hemen altinda
bulunan ve désemenin altina gizlenmis olan iki adet civata deliginden yararlanilarak
monte edilecektir. Koltugun altina yerlestirilen ve gene koltuk civatalarina sabitlenen
levha ise, yeni bulunan civata deliklerinden, koltugun dordiincii ve yatay
konumlandirilmig civatasindan ve koltuk rayr iizerinde bulunan delikten monte

edilecektir.

Sekil 2.46’da sistemin son halinin U¢ boyutlu ¢izimi gorilmektedir.
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Sekil 2.46 : Dordunci fren sisteminin ¢ boyutlu ¢izimi.

Sekil 2.47°de gorilen mesnetler kullanilarak sistem desteklenmistir.

ol gt %

Sirici koltugu
altindaki mednetler -

E cltuk vatay [
civatast ;
5

Sekil 2.47 : Otonom fren sistemi i¢in kullanilan mesnetler.

Fren pedalinin hemen altinda bulunan nokta ¢ekme teline uygulanan kuvvetten Oturu
sehim yapabileceginden buranin da ara¢ Uzerinde bulunan mesnetler yardimiyla

desteklenmesi gerekmektedir. Bunun igin, aracin otomatik vites olmasi sebebiyle bos

46



birakilan debriyaj pedalinin mesnet deliginin kullanilmasi diistiniilmistiir. Sekil
2.48’den gorildigii gibi debriyaj pedali tizerindeki delikten yararlanilarak fren
sistemi daha sabit hale getirilmistir. Cekme telinin strtliinme nedeniyle fren sistemini
belli bir pozisyonda sabitlemesi dnlemek i¢in Sekil 2.48’deki ¢ekme yay1 da sisteme

eklenmistir.

[

Sekil 2.48 : Debriyaj pedali mesnedi.

Son olarak imalat islemlerinin kolayligt ve sistemin mukavemeti acisindan
aliminyum profil yada kutu gelik profiller yerine soguk ¢ekme lama malzemelerin
kullanilmas: tercih edilecektir. Bu malzemeler 1sitilarak ya da gekicle vurulmak
sureti ile kolaylikla sekil alabilmekte ve soguk ¢ekme islemi ile iiretildiklerinden

dolay1 malzemenin pekligi artmaktadir.

Fren sisteminin imalati egme-biikme islemi ile yapilmistir. Bu yontem daha once
anlatildigr gibi ara¢ lizerinde Olcii alinip, malzemelerin gerekli noktalarindan
biikiilmesi ile yapilir. Biilkme isleminden sonra biikiilen malzeme arag {izerinde 6l¢ii
kontroliine tutulur. Eger 6l¢ii istenildigi gibi degilse gerekli olgti farki kadar tekrar
biikiiliir. Boylelikle sistem aracin Olgiilerine uygun sekilde imal edilir. Egme ve
biikme isleminde iiretim hassasiyetleri 6n planda degildir. Bukilen malzemeler daha
sonra kaynak islemi ile birbirlerine kaynatilirlar. Kaynak yontemi olarak elektrik ark

kaynagi ve MIG kaynagi kullanilmstir.
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Oksijen kaynagi ise daha ¢ok malzemenin sitilip biikiilmesi esnasinda kullanilmastir.
Sekil 2.49°da fren sisteminin imalat asamalar1 goriilmektedir.

) oy ( ¥ ‘ . Lra:m?ar-‘bﬁtﬁﬂren
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Sekil 2.49 : Fren sisteminin imalat asamasindaki resimleri.

Koltugun hemen altinda bulunan motor sabitleme flansi, 3 farkli motor
sabitlenebilecek sekilde tasarlanmistir. Otonom fren sisteminde kullanilan eyleyici
SMART Motor firmasinin, SM34165DT model DC servo motorudur. Bu motorun
secilme nedeni, Olglleri itibari ile ara¢ koltugunun altina kolaylikla
yerlestirilebilirken, gii¢ itibari ile de tatmin edici performans saglamaktadir.
Motorun hemen 6niine konulan redaktér ise APEX Dynamics firmasimin PG-060

modelidir. Cizelge 2.3’de motor ve redaktorin 6zelikleri verilmistir.

Cizelge 2.4 : SM34165DT ve PG-060 redaktor 6zelikleri.

Motor

Nominal Devir 5100 rpm
Moment 1,45 Nm
Glg 615 Watt
Voltaj 24 volt
Ortalama Akim 15,5 amper

Redaktor
Cevrim orani 15
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Sekil 2.50°de otonom fren sistemin son hali ve Smart motor gortlmektedir.

Sekil 2.50 : Otonom fren sistemi ve Smart motor.
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3. TASIT DiNAMIiGi MODELI

Tasit dinamik denklemleri ile araglarin dinamik davraniglar1 bilgisayar ortaminda
modellenebilinmektedir. Bu modeller, araclarin dinamik davramislarinin
matematiksel ifadeler ile tanimlanmasi ile olusturulurlar. Bu ifadelerin hassasiyeti,
benzetim sonunda elde edilen sistem cevaplarinin da gercek sisteme yakinlagsmasini
saglamaktadir. Boylelikle, uzun, yorucu ve masrafli arag testleri yerine bilgisayar
ortaminda saniyeler igerisinde gercege yakin sonuglar alinarak araglarin
performanslar iyilestirilebilir, elde edilen sonuclar {izerinden testlere baglanarak
gereksiz zaman kaybi Onlenebilir. Bu boliimde, GCDC yarismasinda kullanilacak
aracin boyuna kontrolcii tasarimi i¢in benzetim modeli olusturulacaktir. Yarigma, diiz
bir otoyol iizerinde gergekleseceginden tek izli tasit modeli adi verilen ve en basit
hali ile U¢ serbestlik derecesine sahip ara¢c modelinin zerine boyuna model

eklenerek benzetimler yapilacaktir.

3.1 Ara¢ Modellemesine Giris

Arag¢ modeli i¢in Oncelikle aracin hareket dinamigini iceren model kurulmali ve daha
sonra bu modele aracin ¢esitli bilesenlerinin dinamigi eklenmelidir. Bunlar, boyuna,
yanal ve savrulma dinamikleri ve bunlara eklenecek olan motor, fren sistemi,
tekerlekler gibi bilesenlerin dinamikleridir. Tim bu modellerin eklenmesi ile
olusturulan sisteme ayrica gesitli diren¢ dinamikleri de eklenerek modelin istenen

hassasiyette sonuclar verebilmesi saglanabilmektedir.

Tum bunlardan 6nce araca ve kiresel koordinatlarda uygun eksen takimlarinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. SAE tarafindan tasitlar igin belirlenen standart eksen
takimi Sekil 3.1’de goriildiigii gibidir. Bu eksen takiminda X ekseni dogrultusu,
boyuna eksen ve bu eksene gére déonme agis1 da yuvarlanma ya da yalpalama agisi
olarak adlandirilir. Y ekseni dogrultusuna yanal eksen ve bu eksene gore donme
acisina da kafa vurma agisi denir. Z ekseni dogrultusu ise aracin diisey ekseni ve bu
eksene gore donme agisina savrulma agisi denir. Eksen takimi aracin agirlik

merkezine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.1 : SAE standartlarina gore arag eksen takimi [42].

Aracin sasisine bagli ancak sasiden ayr1 olarak hareket edebilen lastikler iginde ayri

bir eksen takimi belirlenmelidir. Tekerlegin yaptig1 hareket kendi eksen takimina

gore tanimlanip daha sonra ara¢ ve en sonunda sabit eksen takimina gore ifade

edilebilmektedir.

Sekil 3.2’de SAE standartlarina gore tekerlek eksen takimini gérmekteyiz.
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Sekil 3.2 : SAE standartlarina gore tekerlek eksen takimi [42].

Buna gore:

Tekerlek diizlemi, donme eksenine normal dogrultudaki tekerlegin merkez

eksenidir.
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Tekerlek merkezi, tekerlek diizlemi ile donme ekseni arasindaki kesisim
noktasidir.

Tekerlek temas noktasinin merkezi, tekerlek diizlemi ile donme ekseninin yol
diizlemi lizerindeki yansimasinin ara kesitidir.

Yiiklii tekerlek capi, tekerlek diizleminde tekerlek merkezinin, tekerlek temas
merkezine olan mesafesidir.

Boyuna kuvvet (F,), yol tarafindan lastik {izerine uygulanan, yol diizlemi
tizerindeki kuvvet bilesenidir ve tekerlek diizlemi ile yol diizleminin kesisim
noktasina paraleldir.

Yanal kuvvet (F,), yol tarafindan lastik iizerine uygulanan, yol diizlemi
tizerindeki kuvvet bilesenidir ve tekerlek diizlemi ile yol diizleminin kesigim
noktasina diktir.

Normal kuvvet (F,), yol tarafindan lastik tizerine uygulanan ve yol diizlemine
dik olan kuvvettir.

Asirt donme momenti (M,), yol tarafindan lastiklere uygulanan ve yol
dizlemi ile tekerlek diizleminin kesisim noktasina paralel olan moment
ifadesidir.

Yuvarlanma direnci momenti (M), yol tarafindan yol diizleminde lastiklere
uygulanan ve yol dizlemi ile tekerlek diizleminin kesisim noktasina dik olan
momenttir.

Dizeltme (Hizalama) momenti (M,), yol tarafindan lastiklere uygulanan ve
yol diizlemine dik momenttir.

Kayma agis1 (@), tekerlegin boyuna dogrultusu ile hiz dogrultusu arasindaki
acidir.

Egim acis1 (y), tekerlek diizlemi ile dikey eksen arasindaki acidir. Arag

iireticileri tarafinda uygun degerlerde segilirler.

3.2 Dogrusal Olmayan Tek izli Ara¢c Modeli

Tek izli arag modeli aracin ondeki ve arkadaki tekerleklerini, gene onde ve arkada

tek bir tekere indirgeme kabuliinii yapmaktadir. Tek izli ara¢ modeli bu yilizden

bisiklet modeli olarak bilinmektedir. Bisiklet modelinde, aracin boyuna, yanal ve

savrulma dinamikleri dikkate alinmaktadir. Tek izli ara¢ modeli i¢in kurulan

denklemler yanal dinamik ile ilgilidir ancak boyuna yondeki dinamigi tanimlayan
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denklemler de modele eklenerek boyuna dinamik, tek izli arag modeli ile beraber
modellenebilinmektedir [43].

A 4
-
v

Sekil 3.3 : Tek izli arag modeli [44].

Tek izli arag modeli, aracin yalpa yani (X) ekseni etrafindaki donme ve kafa vurma
yani (Y) ekseni etrafindaki donme modelini icermemektedir. Sekil 3.3’de kullanilan

parametreler Cizelge 3.1’de agiklanmistir.

Cizelge 3.1 : Bisiklet modelinde kullanilan parametreler [44].

C.G Aracin agirlik merkezi X0, Yo Yere sabit eksen takimi
V | Agirlik merkezine ait hiz vektorii | X-Y Sasi eksen takimi
B Yanal kayma agisi Vf On tekerlek hiz vektorii
ly On aks-agirlik merkezi mesafesi A Arka tekerlek hiz vektorii
L. | Arka aks-agirlik merkezi mesafesi | af On teker yanal kayma agis1
F¢ On teker yanal kuvveti o Arka teker yanal kayma agis1
F Arka teker yanal kuvveti B; On teker hlZl;lz?SI arasindaki
5¢ On teker yonelim agisi B, Arka teker hlz;(-jam arasindaki
Oy Arka teker yonelim agisi Y Savrulma (Dénme) agist

Aracin agirlik merkezindeki hiz vektorii ile aracin boyuna ekseni arasindaki aci
sasinin yana kayma agisin1 () gostermektedir. x, — y, eksen takimi yer {izerinde
istenilen bir noktaya konumlandirilmis eksen takimidir. Savrulma agis1 (W) arag
tizerinde konumlandirilmis eksen ile yer {izerinde konumlandirilan eksen arasinda ve
dikey eksene gore dénme miktaridir. On ve arka tekerleklerdeki yanal kayma acilari,
tekerlegin merkez diizlemi dogrultusu ile tekerlek hizinin dogrultusunun aracin

boyuna eksenine gore yaptigi agilarin farkidir.
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Buna gore:

ar = 0 — Py (3.2)
ar =6, — Br (3.2

olarak tanimlanir. Denklemlerdeki f ve r ifadeleri 6n ve arka tekerlekleri temsil
etmektedir. Burada &y ve &, tekerleklere siiriicii tarafindan direksiyon ile uygulanan
donme agilaridir. Yalnizca 6n tekerler araciligi ile yonlendirilen araglar igin &, agisi
sifir olur. Tekerlekler {izerindeki hiz vektori ile tekerlek merkez diizlemi arasindaki
ag1 diisiik hizlarda sifir kabul edilerek denklemler kinematik olarak coziilebilirler.
Yiiksek hizlarda ise lastikler Gzerindeki kuvvetler hizin karesi ile orantili olarak

arttigindan bu yaklagim artik kabul gérmez.

Bu kayma acilarina bagli olarak deneysel sonuglar sunu gostermistir ki kiiglik kayma
acilarinda yanal tekerlek kuvvetlerinin kayma agis1 ile dogru orantili olarak
degismektedir [45]. Buna gore, yanal tekerlek kuvvetleri 6n ve arka tekerler igin su
sekilde:

Fr = Cap(8 — By) (3.3)
F = Corp(—Br) (3.4)

ifade edilebilir. Bu ifadelerdeki Cyrve Cg, terimleri, 6n ve arka lastikler igin doniis
sertligini ifade etmektedirler. § acis1 6n tekerler ile yonlendirilen arag i¢in direksiyon

agisidir. By ve B, agilari ise 6n ve arka tekerlek hizlarinin arag boyuna eksenine gore
yaptig1 acidir.
u terimi, lastik ile yol arasindaki siirtiinme katsayidir. Bu deger:

1 Kuru yol igin

u=1405 Islak yol icin (3.5)
0,15 Buzlu yol igin

alinabilir.

Arag¢ merkezindeki hiz denklemi yazilirsa eger:
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V=VcosBi+VsinBj (3.6)

elde edilir. ifadenin tiirevi bize aracin kiitle merkezindeki ivmesini verecektir:

__dV_[V V(sin PRt +V di
a_dt_ cosf sinf)f |t cos,Bdt

. . dj 3.7)
+[Vsing + V(cos B)B]j + Vsin B ¥

, ai _ dj . e ot : :
3.7’nolu denklemde bulunan d—; ve d—i ifadeleri birim vektorlerin tiirevleri olup sasi

eksen takimmin yer diizleminde konumlandirilan eksene gére zamana bagli agisal

degisimini ifade etmektedir. Bu iki ifadenin tiirevi ¢oziimlenirse eger:

. . .
E=‘Pk*t=‘l’ (3.8)
dj .. .
E=‘Pk * ] ==Y (3.9)

elde edilir. Denklem 3.8 ve 3.9, ivme ifadesi olan denklem 3.7’de yerine konulursa

eger agsagidaki denklemler elde edilir.

_dv o ,
a=—= [V cosfB — V(sm,B),B]i + V cos B ¥j
dt (3.10)
+ [V sinB + V(cos B)B]j — V sin g Wi
= [VcosB =V (sinB)B — V(sinp)¥]t
+ [V sin B + V(cos B)B + V(cos B)¥]j (3.31)
= Ayl +ayj (3.42)

3.12 denklemindeki fwve j birim vektorleri ile carpilan ifadeler, sirasiyla aracin
sasisine konumlandirilan eksene gore x ve y eksenlerindeki ivmeleri ifade
etmektedirler. Tek izli model icin dinamik denklemler boyuna, yanal eksenler ve

savrulma momenti yani diisey eksende donme hareketine gore yazilirsa eger,
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Arag boyuna eksenine gore kuvvet denklemi:

Z F, = ma, (3.13)
m[V cos B —V(sinB)B — V(sin)¥] = F, (3.14)

Ara¢ yanal eksenine gore kuvvet denklemi:

Z F, = ma, (3.15)
m|[Vsinf + V(cos B)B + V(cos p)¥] = F, (3.16)
Arag diisey eksenine gore donme (Savrulma) moment denklemi:

I,Y =M, (3.17)

olarak ifade edilir. Denklemlerdeki W ifadesi aracin savrulma agisal ivmesini, I,
aracin dikey eksene atalet momentini ve m aracin Kkiitlesini belirtmektedir.

Denklemler matris bigiminde yazilirlarsa:

—sing cosB 01[mV(B +W¥) Fy
l cosf sinf 0 mV = (3.18)
0 0 1 Izq’ M,

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadenin tersi kendisine esit oldugundan matris bi¢imi su

sekilde yeniden diizenlenebilir:

mV (S + %) —sinf cosf 01| F
my  [=|cosp sing Of[% (3.19)
LY 0 o 1l(m,

Ara¢ dinamik denklemlerindeki kuvvet ve moment ifadeleri, kuvvet koordinat
doniistimii ya da tekerlek donme agis1 yansimasi olarak ifade edilir ve tekerlek
Uzerindeki boyuna ve diisey kuvvetlerin etkisine gore de yazilabilirler [43]. Buna

gore:
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Fx = —sin 6f Ff — sin 67- E (320)
F, = cos & F; + cos 6, F, (3.21)

MZ = lf COS 6f Ff — lr Ccos 67- P;a (322)

olarak ifade edilir. Denklemlerin matris olarak ifade edilmesi halinde:

E, —sind;  —siné, F
Fy = | COS 6f Ccos 67- [F{F:I (323)
M, lrcos 8y —l.cosé,.| "

seklini almaktadir. Aracin kiitle merkezindeki hiz bileseninin 6n ve arka tekerleklere

indirilmesi ile, yanal tekerlek kuvvetlerinin hesabi igin kullanilan, arag¢ sasisinin

boyuna ekseni ve tekerlek hiz vektorii arasindaki ac1 hesaplanabilir. Oncelikle aracin

On ve arka tekerleklerindeki hiz vektorlerinin esitlikleri,

On tekerlekler igin:

Ve =V + Wk x I (3.24)
Ve =V +W¥lj (3.25)
Arka tekerlekler igin:

V., =V + Wk x (-0 (3.26)

V.=V -W,j (3.27)

seklinde yazilabilir. V,V; ve V. sirasi ile aracin kiitle merkezindeki, 6n ve arka

tekerlerindeki hiz vektorleridir. Boyuna eksendeki 0On, arka tekerler ve kutle

merkezindeki hiz bilesenleri irdelendiginde birbirlerine esit olduklar1 goriiliir.

Buradan su esitlik ifadesi:

V. cos B =V cos B =V cos 55 (3.28)
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seklinde yazilabilir. Bu hiz vektorlerinin yanal eksendeki (y eksenindeki) bilesenleri

yazilirsa:

On teker i¢in yanal hiz esitligi,

VesinBy = Vsinp + ;¥ (3.29)

Arka teker i¢in yanal hiz esitligi,

V.sinf, = Vsinf — ¥ (3.30)

seklinde ifade edilebilir. Boyuna ve yanal hiz ifadeleri 6n ve arka tekerler i¢in
oranliginda tekerlek hiz vektdrii ile sasi eksen takiminin boyuna ekseni arasindaki ag1

bulunabilir.

Buradan 6n teker icin boyuna ve yanal hiz ifadeler oranlanirsa eger,

VesinBe  Vsing + LW

Vs cos Br ~ Vcosf (3.31)
LW
tanfy = tanf + Vcosp (3.32)
— tan [an g + -2
By = tan™" |tan B Vcosp (3.33)
olarak bulunur. Arka teker i¢in ayn1 islemler tekrarlanirsa eger,
V.sinB, Vsing +1.¥
V.cosB,  Vcosp (3.34)
B R
tanf, = tanf + Vcosp (3.35)
o LY
B, =tan™ " |tanf — Vcosp (3.36)

olarak bulunur.
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Sekil 3.4 de tek izli arag¢ modelinin SIMULINK bloklar1 goriinmektedir.

2D ,E
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Sekil 3.4 : Tek izli arag modeli SIMULINK bloklari.
3.3 Boyuna Tasit Modeli

Sekil 3.5’de goriildiigli iizere arag boyuna yonde hareket halinde iken cesitli
kuvvetlerin etkisinde seyir etmektedir. Bu kuvvetler egimli yolda yer ¢ekimi etkisi
ile olugan egim direnci, lastiklerin elastik yapisi nedeniyle olusan yuvarlanma direnci

ve riizgar direnci gibi ¢esitli kuvvetleri kapsamaktadir.

Sekil 3.5 : Boyuna yonde araca etkiyen kuvvetler [45].
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Bu kuvvetler altinda, boyuna tasit dinamik esitligi su sekilde yazilabilmektedir,
ma, = Fyp + B — Faero — Ryp — Ry —mg siné (3.37)

Bu ifadede gecen terimler;

e Fys, On tekerlek Uzerine etkiyen boyuna lastik kuvvetidir.

o [F.., arka tekerlek tizerine etkiyen boyuna lastik kuvvetidir.

o F,.ro, ruzgar direnci kuvvetidir.

e Ry, On tekerlek Uzerine etkiyen yuvarlanma direnci kuvvetidir.

e R, arkatekerlek Uzerine etkiyen yuvarlanma direnci kuvvetidir.

e mgsin@, ifadesi ise aracin kiitlesi nedeniyle iizerine etkiyen yergekimi

kuvvetinin egim dolayisiyla tekerleklere boyuna yonde yansimasidir.

3.3.1 Ruzgar direng kuvveti

Ortamda bulunan hava igerisinde hareket halinde olan tasitlar, hava ile girdikleri
etkilesim nedeniyle siirtinme kuvvetlerine maruz kalirlar. Modellemelerde, hava

direncinin sadece boyuna yondeki etkisi dikkate alinmaktadir.
Faero = O-SPCdAf e + Vriizgar)z (3.38)

Riizgar direng kuvveti esitliginde kullanilan parametreler soyle agiklanabilir,

e p, havanm yogunlugudur. 15 °C de ve 101,32 kPa basingta 1,225 kg/m3
almabilir.

e (g4, aracin aerodinamik siirtiinme katsayisidir. Binek araglar igin 0,28 ile 0,35
degerleri arasinda degismektedir. Yokus asagi testleri uygulanarak araglarin
stirtiinme katsayilar1 bulunabilir.

e Ay, aracin 6n yansima alanidir. Binek araglar i¢in Ay = 1.6 + 0.00056(m —
765) olarak hesaplanabilir.

e V., aracin boyuna yondeki hizidir. metre/s cinsinden ifade edilir.

® Viizgar» aracin boyuna yonindeki riizgarin hizidir. metre/s cinsinden ifade
edilir. Aracin hizinin tersi yoniindeki riizgar hiz1 pozitif, ara¢ hizi ile ayni

yondeki riizgar hizi negatif alinir.
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3.4 Yuvarlanma Direnci

Lastik ve yol Uzerinde, ara¢c hareket halinde iken yere normal dogrultudaki
kuvvetlerin etkisi ile deformasyonlar meydana gelmektedir. Yol (zerindeki
deformasyonlar ihmal edilebilir. Lastik Gzerindeki deformasyon ise yol ile temas
yiizeyi arasindaki bolgeye lastigin donmesi ile giren malzemenin gerinmesi ile
olusur. Bu gerinim enerjisi, malzeme temas bolgesinden ¢iktiginda tam olarak geri
kazanilamaz ve bu kayip enerji lastigin temas yiizeyindeki kuvvet dagilimini bozar
ve buda yuvarlanma direnci adi verilen bir etki olusturur. Yuvarlanma direnci su

formil ile modellenir,

Ryr + Ryr = f(Fzp + Er) (3.39)

Formuldeki f terimi yuvarlanma direnci katsayisidir. Genellikle 0,01 ile 0,04
arasinda degisen degerler alir. Binek araglar i¢in bu deger 0,015 alinabilir [45].
F,r ve F, terimleri lastikler Gizerine yer dizlemine gore normal dogrultuda etkiyen

kuvvetlerdir.

1y

e > ©

>

Ax

Sekil 3.6 : Yuvarlanma direncinin tanimlanmasi [46].

Sekil 3.6’da normal kuvvetin (F,), tekerin hizina bagh olarak dikey eksenden
sapmasi (Ax) gortlmektedir. Bu sapma ile olusan moment (F, X Ax) boyuna ydnde

yuvarlanma diren¢ kuvvetine neden olur.
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3.4.1 Lastikler Gzerindeki normal kuvvetlerin hesabi

Sekil 3.5°de goriildiigii iizere normal kuvvetler tekerlekler ile yer arasinda, tekerlek
eksenine dik olarak etki ederler. Bu etki aracin kiitlesi, arag i¢erisindeki yiik dagilima,
aracin boyuna ivmesi, hava siirtiinme kuvveti ve yolun egim agisina baghdir. On
tekerlekler tizerindeki normal kuvvet hesabi i¢in 6n tekerin yer ile temas noktasina

gbére moment alinirsa,
Fzr(lf + lr) — Faerohgero — mayh — mghsin@ —mgls cos 6 = 0 (3.40)

seklinde ifade edilir. Esitlik i¢in aracin kafa vurma agisinin sifir oldugu kabull

yapilir. Buradan,

_ FaeroNgero + mayh + mghsin 6 + mgly cos 6

E, = P (3.41)
olarak bulunur. Arka tekerlere gére moment alinirsa eger,

For(lr + 1) + Faerohgero + mih + mghsin @ — mgl, cos 6 = 0 (3.42)
seklinde ifade edilir. Buradan 6n teker iizerindeki normal kuvvet,

F, = —Faerohaero — mayh — mghsin + mgly cos 0 (3.43)

lr+ 1,
olarak bulunur.

3.5 Egim Direnci

Tasit egimli bir yolda ilerlerken, yer¢ekimi ile olusan kuvvetin bileseni diisey ve
boyuna eksende etki etmeye baslar. Bu diisey eksende olusan etki arag iizerinde bir
diren¢ kuvveti meydana getirir. Bu diren¢ kuvveti su formiil ile ifade

edilebilmektedir,

Fegim = mgsin ? (3.44)
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Bu kuvvet tasit egim ¢ikarken negatif yonde tesir ediyorsa da egim inislerinde pozitif

etki yapmaktadir.

3.6 Motor Modeli

Icten yanmali motor, aracin hareketi igin gerekli olan giiciin iiretildigi kisimdir. Bu
motorlar 1s1 enerjisini, piston ve krank mekanizmasi vasitasi ile hareket enerjisine
ceviren sistemlerdir. igten yanmali motorlarin modelinde parametrik yontemler
vardir ancak bu modellerin olusturulma asamalar1 biraz zahmetlidir. Bunun yerine
motorun deneysel sonuglar1 ile elde edilen veriler ile olusturulan statik motor
haritalarin1 kullanmak hizli ve hassas model olusumuna izin vermektedir [44, 47].
Motor haritasi i¢in gerekli motor verileri arag sasi testleri sonucu elde edilir. Sekil
3.7’de GCDC yarismasinda kullanacagimiz aracimizin sasi test diizenegi semasi
gorilmektedir. Sasi test diizeneginde 6nden cekisli arabamizin c¢ekis tekerleri, test
diizeneginin altinda bulunan ve Sekil 3.8’de gorilebilen tamburlarin {izerine
getirilerek arac¢ sabitlenmektedir. Motora verilen gaz girdileri ile tekerlerden elde
edilen kuvvet degerleri bu tambura bagh algilayicilar tarafindan algilanarak ekrana
gonderilmektedir. Bu kuvvet degerleri aracin belli gaz agikliginda ve belli motor
devirlerinde adim adim yapilir. Tiim bu sonuglar kayit edilerek aracin motor haritasi
elde edilmis olur. Ara¢ motor sasi testleri Istanbul Teknik Universitesi biinyesinde

kurulan ve ara¢ testleri iizerine uzmanlasmis OTAM laboratuarlarinda

gergeklestirilmistir.
! Hava durumu
L 29 derece
= _ i +- 5 derece
Mnﬂend:rme Siireg :I e el .
- 1stasyonu girig/cilog
mogutucy
N

..... X
i

Tamburlar

Sekil 3.7 : Motor test diizenegi [48].
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Motor testi esnasinda ara¢ tekerleri motordan gelen gii¢ ile tamburlar iizerinde
donerken aracin sasisi durmaktadir. Bu nedenle normal siiriis sartlarinda ortaya ¢ikan
rizgar etkisi ile motorun sogumasi bu noktada gergeklesemediginden aracin Oniine
konulan bir fan ile aracin tekerlerinin hizina uygun gerekli riizgar etkisi saglanarak
normal yol sartlarindaki sogutma etkisi yaratilmaktadir. Sekil 3.9’de rlizgar tlrbinini

gormekteyiz.
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Motor haritas1 kullanarak yapilan modelde, motorun devri ve gaz pedalinin konumu
girdi olarak haritaya verilirken, c¢iktt olarak ise motor moment degeri elde
edilmektedir. Bunun i¢in, tamburdan elde edilen kuvvet degerleri tambur ¢api, vites
orani, diferansiyel orani ve gerekli verim degerleri ile boliinerek elde edilir. Bu
degerleri kullanmadan tekerden elde edilen kuvvet degerleri de dogrudan
kullanilabilir. Motor haritasina, negatif moment degerleri eklenmesi ile birlikte araca
gaz girdisi olmadig1 durumlarda motorun siirtlinmeleri ve diger etkenler nedeniyle
olusan yavaslatma etkileri de modellenebilmektedir. Sekil 3.10°da aracin moment
haritas1 goriilmektedir. Testlerden elde edilen sonuglar ile olusturulan motor
haritasindaki moment eksen degerleri ara¢ saglayicisi firmanin gizlilik ilkeleri

nedeniyle normalize edilerek yayinlanmaktadir.

=]

Normalize Kuvvet Degeri

= = Tan

Tl
3 -

Motor Devri [rpm] mw_ﬁ, == P Gaz Agikhigi [%)

Sekil 3.10 : Ara¢ motor haritasi.
3.7 Fren Sistemi Modeli

Aracin hizlanmasini saglayan tahrik sistemi ile birlikte yavaglamak ve durmak igin
gerekli olan fren sisteminin modelinin de ¢ikarilmasi gerekmektedir. Fren sistemleri,
pedala siiriicii tarafindan uygulanan kuvveti, vakum yiikseltici yardimi ile
kuvvetlendirerek ana merkez silindirine aktarir. Bu silindir, hidrolik basincini uygun
oranlarda bolerek 6n ve arka teker balatalarina giden hidrolik hattina aktarir.
Basinglandirilan hidrolik sivisi, {izerindeki basinci fren diskleri ve kampanalar
icindeki balatalara iletir. Balatalar, hidrolik sivisindan aldiklari basing ile fren
diskleri lizerinde siirtiinme kuvveti yaratarak araglar1 frenlemektedirler. Sekil 3.11°de

fren sisteminin semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.11 : Fren sistemi semasi [31].

Sekil 3.11 fren sistemi igerisindeki karmasik yapiyr gostermektedir. Bu karmagsik
yapi, dogasi geregi dinamik davramisinda dogrusaldan sapmalar gdstermektedir.
Modellenmesi zaman alic1 ve zahmetli olan fren dinamigi modeli yerine fren
sisteminin haritalarin1 ¢ikarmak hassas sonuglar elde edilmesini ve modelleme
zamaninin azaltilmasini saglamaktadir. Fren sistemi, verilerinden elde edilecek olan
fren haritas1 tamburlu fren test cihazi yardimiyla yapilmaktadir. Sekil 3.12’de cihazin
semas1 goriilmektedir. Diizenek tizerindeki bir numarali ok fren momentini, iki
numarali ok dondirme momentini, {i¢ numarali ok tambur ¢iftini, dért numarali ok
sanzimanlt elektrik borusunu, bes numarali ok moment kolunu, alti numarali ok
hidrolik kuvvet Olciim kutusunu, yedi numarali ok hidrolik borusunu ve sekiz

numarali ok fren kuvveti gosterge cihazini belirtmektedir [49].

Test i¢in Oncelikle aracin lastikleri, tamburlu cihazin iizerine ¢ikarilir. Cihaz iizerinde
bulunan motorlar vasitasi ile lastikleri belli hiz degerlerinde dondiirmeye baslarlar.
Istenilen hiza ulasildiginda fren pedalina kuvvet uygulanarak cihazin motorlari
tarafindan dondiiriilen tekerlerin durdurulmasi saglanir. Bu islem esnasinda
tamburlar tizerindeki kuvvet degerleri olgiilerek fren sisteminin uyguladigi kuvvet
algilanir. Bu islem, pedala uygulanan kuvvetler belli araliklarla arttirilarak

tekrarlanir. Bu sirada lastik kuvvetinin yani sira fren pedalina uygulanan kuvvet ve
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ana merkez silindirindeki basinglarda olgiilmektedir. Sekil 3.13°de ara¢ fren test

diizeneginde goriilmektedir.

Sekil 3.12 : Fren test diizenegi [49].

Sekil 3.14°de fren sisteminden elde edilen veriler ile olusturulan ve fren pedalina
gore ana merkez silindirin basing degisimini gosteren grafik goriilmektedir. Sistemde
belli miktarda 6li bolge bulunmaktadir. Belli bir basinca kadar fren pedalina
uygulanan kuvvet ile ana merkez silindir basinci arasinda dogrusal bir iliski

bulunmaktadir. Vakum yiikselticinin doyuma wulasmasi ile bu egrinin egimi

azalmaktadir.

G SR |

Sekil 3.13 : Arag fren testinde iken.
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Sekil 3.14 : Ana merkez silindir basinci ile fren pedal kuvveti grafigi.

Fren pedal kuvveti ile fren balatalarina etkiyen frenleme basinci arasindaki grafik
ayni egilimi gostermektedir yalnizca on ve arka tekerlere giden frenleme basincinin

dagilimi ana merkezin basing dagitim oranina bagli olarak degismektedir.

Fren sisteminin haritas1 elde edildikten sonra benzetimde kullaniimak tizere sistemin
modelinin ¢ikarilmas1 gerekmektedir. Daha oOnce anlatilan otonom frenleme
sisteminin dinamikleri ile aracin fren hattinin dinamikleri modelde bir arada temsil
edilmelidir. Sekil 3.15°de goriildiigii iizere otonom fren sisteminin frenleme basing
girdisinden fren basing ¢iktisina kadar olan kisminin sistem tanimlama yontemleri ile
modeli ¢ikarilmalidir. Aracin frenlemesi icin gerekli yavaslama ivme referansi,
aracin kiitlesi ile carpilarak gereken frenleme kuvveti Newton’un ikinci yasasina

gore elde edilmektedir.

F=ma (3.45)

Bu kuvvet degeri, fren haritasindan gegirilerek gerekli frenleme basing degeri elde
edilmis olur. Motorun istenilen basing degerini verecek kadar fren pedalina ne kadar
midahale edecegini saptamak igin motora verilen referans voltaji ile aracin CAN
hattindan okunan ana merkez basing degerleri elde edilir. Sekil 3.16’da elde edilen

bu grafik gorulmektedir.
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Sekil 3.16 : Ana merkez silindir basinci ile motor voltaj grafigi.

Bu grafige gore, ana merkez silindir basinci ile motor referans voltaji arasinda
neredeyse dogrusal bir iligki vardir. Bu egrinin egimi kullanilmak sureti ile basingtan
motor i¢in gerekli olan voltaj degerine gecis yapilabilmektedir. Fren sistemine
maniel basing degerleri verilerek, sistemin buna karsilik trettigi basing degerleri
Sekil 3.17°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde, sisteme verilen girisler karsisinda

alman cevaplarin dinamiginde dogrusal olmayan dinamiklerin mevcut oldugu
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gorilmektedir. Sistemin verdigi cevap dogrusal olmayan etkiler igerse de genelde
birinci dereceden sistem davranisina benzer cevaplar vermektedir. Bunun yaninda

sistemin belli bir gecikme degerine de sahip oldugu goriiliir.
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Sekil 3.17 : Otonom fren sistemi manuel referans giris ve cevabi.
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Sekil 3.18 : Tanimlanmis model cevabi.
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Bu degerler ile MATLAB programinin System Identification ara¢ kutusu yardimiyla
sistemin transfer fonksiyonu elde edilebilmektedir. Grafik icin yapilan incelemeler
dogrultusunda tanimlanacak modelin birinci derece ve 6lii zaman igerecek sekilde
secilmesi uygundur. Sonu¢ olarak, birinci, ikinci, Gg¢linci dereceden modellerde
denenerek yapilan tanimlama iglemlerinde birinci dereceden sistemin hem basit hem
de vyiiksek dereceden modeller ile ayni seviyede sistemi tanimlayabildigi

gOrilmiistiir. Sekil 3.18’de tanimlanan modelin cevabi goriilmektedir.

Tanimlanan birinci dereceden gecikmeli modelin transfer fonksiyonu s6yledir.

1

G — - 0.0864865 3.46
fren = 015211s +1° (3.46)
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4. CACC KONTROL ALGORITMASI

Yollarin kapasitelerini arttirmak ve trafik sikisikligi gibi bircok problemi ¢6zmek
icin en iyi yol, tasitlarin kisa izleme mesafelerinde konvoy halinde seyir
edebilmelerini saglamaktir. Adaptif seyir sistemleri (ACC), radar ya da lidar benzeri
tarayici algilayicilar vasitasi ile araglarin Onlerini tarayarak gerekli bilgileri alirlar.
Bu bilgiler konum ve hiz bilgileri olmaktadir. Konum ve hiz bilgileri ile 6ndeki
aracin hizini takip edebilmekte ve bununla beraber istenen izleme mesafesinde takip
yapilabilmektedir. ACC sisteminde bulunan kisitlar nedeniyle bazi durumlarda
yeterli performans saglanamamaktadir. Bu nedenle, ortaya yeni bir teknoloji olan
Kooperatif Adaptif Seyir Kontrolcisti (CACC) ¢ikmistir. Bu boliim ACC sistemi
hakkinda bilgiler verip, CACC sisteminin bu teknolojiye getirdigi istiinliikler ve
yenilikler anlatilacaktir. Bununla beraber CACC benzetim sonuglari ve GCDC

yarisinda elde edilen verilerin yorumlar1 yapilacaktir.

4.1 Adaptif Seyir Kontrolcusu (ACC)

Adaptif seyir kontrolcusi (ACC), standart seyir kontrolcii sistemlerinin ilerletilmis
halidir. ACC sisteminde geleneksel seyir kontrol sistemlerinden farkli olarak 6nde
bir ara¢ oldugu durumlarda izleyen tasit kendi hizin1 6ndeki araca gore uyarlamakta
ve siiriicii tarafindan belirlenen izleme mesafesi ile takip yapmaktadir. ACC
sistemleri ile donatilmis araclar, seyir halinde iken genel olarak su durumlarla

karsilasirlar:

Birinci durumda, aracin 6niinde baska bir aracin olmamasi durumunda, standart seyir

kontrol sistemlerinde bulunan énceden ayarlanmis hiz degerini takip ederler.

Ikinci durumda ise ne zaman ki onlerinde bir ara¢ oldugu verisi tarayici tarafindan
algilanirsa, ACC devreye girerek ondeki aracin hiz ve konum bilgisine gore izleyen
arac1 uygun izleme mesafesinde takip eder ve 6ndeki aracin hizimi izleyecek sekilde

kontrol eder.

Sekil 4.1°deki gibi ACC sistemi, araglar arasi izleme mesafesinin hesaplanan

degerden az olmasi durumunda sisteme frenleme yaptirmaktadir.
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Sekil 4.1 : ACC ile donatilmis ara¢ konvoyu [50].

Frenleme belli seviyeyi astiginda ACC sistemi suriiclyl uyarmaktadir. ACC, surtci
tarafindan gaz veya fren pedalina basilmasi ile devre dig1 birakilabilir. Tasit
pazarindaki ACC teknolojisi trafik hizinin 40 km/saat den daha fazla hizla aktig
durumlarda devreye girebilmektedirler [50]. Bu yuzden dur ve kalk teknolojisine
sahip araglar iiretilmeye calisilmaktadir ancak hali hazirda bu tip sistemler pazara

¢cikmis durumda degildir.

Son zamanlarda ortaya ¢ikan tasittan tasita iletisim sistemleri ile ACC donanimli
araglarin gereksinim duydugu veriler tasit {lizerindeki algilayicilar ile degil de
dogrudan 6ndeki araglarm bu verileri yayinlamasi ile elde edilmektedir. Iste bu
tasitlar arasi iletisim sisteminin ortaya ¢ikmasi kooperatif adaptif seyir sistemlerini

dogurmustur.

4.2 Kooperatif Adaptif Seyir Kontrolcusiu (CACC)

Tasittan tagita iletisim sistemlerinin trafik akisini, giivenligini ve siirlicii konforunu
ilerletmek ag¢isindan seyir kontrol sistemlerine dnemli bir ivme kazandirmistir. Bu
sistem ile tasitlar seyir kontrolii i¢in gerekli konum ve hiz verilerinin yaninda diger
onemli verileri de alabilme imkanmna kavusurlar (Bkz. EK C). Konum ve hiz
verilerinden baska ivme verisinin de elde edilebilir olmasi konvoy kararligini
arttirmada yardimci1 olmaktadir. Bu veriler sadece takip halindeki aracin hemen
oniindeki aragtan degil de, konvoy tizerindeki diger araglardan da elde edilir. Yol
tizerindeki diger seritlerde seyir eden araglarinda bilgilerine ulasilabilmesi ile serit
degistirme, kavsaklarda ani karsilasma, araglarda hatali durumlarin olusmasi vb. gibi
durumlarda trafik akis1 ve giivenligi list seviyelere ¢ikmaktadir. Sekil 4.2°de CACC
donanimli araglarin olusturdugu konvoy gorilmektedir. ACC teknolojisinde
kullanilan ortam tarayicilarinin menzilleri 100 metre civarindadir. Oysaki CACC
teknolojisinde bu bilgiler modemler vasitasi ile ¢ok daha genis menzillerde her bir
araca yaymlanabilinmektedir. Ondeki aracin konum ve hiz bilgisi radar veya lidar

gibi algilayicilar ile elde edildigi takdir de verilerin lzerinde giiriiltii olusmaktadir.
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Sekil 4.2 : CACC ile donatilmig arag¢ konvoyu [50].

Algilayict sinyallerinin ugus siiresi, sinyal iletimi ve sinyalin iglenmesi siirecinde
olusan gecikmelerde ACC teknolojisinin 6ndeki aracin hizlanma ve yavaslama gibi
eylemlerine daha gec¢ tepki vermesine neden olmaktadir. CACC teknolojisinde ise,
gelen veriler iletisim sistemi iizerinden saglandigindan daha temiz ve daha hizh

aktarilmaktadir.

Takip mesafesi, izleyen aracin hizi ile takip zamani katsayisinin ¢arpimi ile elde
edilmektedir [51].

dtakip = Vi X Lrakip zamam 4.2)

Bu formiile gore, izleyen aracin hizi ile dogru orantili olarak izleme mesafesi de
artmakta ya da azalmaktadir. Takip zamani degerleri ACC donanimli araclarda 1 ila
2 saniye degerleri arasinda degisirken, CACC ile donatilan araglarda bu deger 0,6
saniye olarak GCDC yarismasinda basariyla denenmistir ve hedefi de 0,5 saniyedir
[50].

4.3 Otonom Tasit Takip Kontrol Yapilan

ACC ve CACC ile donatilmig araglar benzer kontrol yontemlerine sahiptirler.
Aralarindaki fark ise ACC teknolojisine sahip araclarin gerekli verileri tasit
tizerindeki tarayicidan aliyor olmasi, CACC ile donatilan araglarin ise bu bilgileri
kablosuz modemler araciligiyla aliyor olmasidir. CACC donanimhi ara¢ konum ve

hiz verilerinin yaninda ivme verilerine de ulagabilmektedir.

Otonom kontrol yapisi genel itibari ile {ist ve alt seviye kontrolcii olmak iizere iki
farkli katmandan olusur. Ust seviye kontrolde, ¢esitli kontrol yapilar1 kullanilarak
aracin onlndeki aract uygun konum ve hizda takip edebilmesi i¢in gereken ivme

degeri hesaplanmaktadir. Hesaplanan ivme degeri alt seviye kontrolciiye
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gonderilerek burada gerekli motor giicii veya fren kuvveti degerleri hesaplanir [52,

53].

Otonom tasit takip kontrolcii yapisi icin ¢ok ¢esitli kontrol yontemleri
kullanilmaktadir. Bunlardan en temel sayilabilecek kontrolcii yapist PD ve Pl tip
kontrolcii yapisidir. PD ve PI kontrol yapilari, bagil konum ve bagil hiz verilerini
oransal ve turev ya da entegral katsayilari ile ¢arparak gereken ivme isaretini Ureten
kontrol yapilaridir. Bunun yaninda, 6ncii aracin ivme sinyalinin kullanilmasi ile de
takip edilen arag i¢in arzu edilen ivme referansi olusturulmaktadir [3, 34, 35, 50, 54].
Gene ayni verileri kullanarak olusturulmus bir diger kontrol yapisi da sabit zaman
aralig1 olarak adlandirilan yontemdir [45, 55-58]. Bir diger yontem ise kontrol isareti
ile eyleyici kapasitesi arasinda en uygun degerlere gore tasarim yapan LQR
kontrolcii yapisidir [51-53, 59-61]. Bunlarin disinda kayma tip kontrol ve model

kestirimi yapan kontrol yontemleri de literattirde mevcuttur.

4.4 Alt Seviye Kontrolcii Tasarimi

Alt seviye kontrolcl, Ust seviye kontrolciiden gelen ivme referansindan hizlanma ya
da yavaslama kuvvetini elde edip fren yada gaz sistemlerini harekete gecirmektedir
(Bkz. Ek D). Motor ve fren igin gereken kuvvet Newton’un ikinci hareket yasasina

gore aracin kiitlesi ile ivmesinin ¢arpimi yardimi ile bulunur.

Onceki béliimlerde anlatilan motor tablosu, motorun iirettigi moment degerine gore
degil de dogrudan lastikler iizerine aktardigi kuvvete gore hazirlandigindan gereken
kuvvet degeri aracin aktarma organlarindaki kayiplara bakilmaksizin dogrudan
kullanilmistir. Bunun igin, testler aracin iigiincii vitesinde yapildigi i¢in Uglncu vites
de seyir halinde iken motor tablosundan alinan kuvvet degerlerini vites ¢evrim
oraninin 1 oldugu diisiintlerek dogrudan kullanilmalidir. Birinci, ikinci, dérdiincl ve
besinci vitesler i¢in bu viteslerdeki vites oranlari, li¢lincii vitesin vites orani ile
bolinerek hesaba katilmalidir. Soyle ki, aracin vites aktarma oranlar1 Cizelge 4.1°de
gosterildigi gibidir. Cizelge 4.1°de verilen vites orani1 degerleri {igiincii vitesin vites
oranina boliindigi takdir de ara¢ dGglnci vites de iken, lastiklerinden alinan kuvvet
degeri tablodan ¢ikan kuvvet degeri ile ayn1 olur yani deneyden elde edilen kuvvet
degeridir. Aracin vitesi U¢unci vitesten baska viteslere gegtigi takdir de o vitesin
oranlari, iigilincii vitesin oranina boliinilip, tablodan elde edilen kuvvet degeri ile

carpilir boylece diizeltilmis vites degerleri ile kuvvet tablosu kullanilmis olur.
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Boylelikle, iiciincii vites i¢in yapilan deneysel kuvvet verileri dogru bir sekilde diger

vites oranlarina da aktarilir.

Cizelge 4.1 : Vites oranlari ve diizeltilmis vites oranlari.

Vites Degeri | Vites Orani | Diizeltilmis Vites Orani
1 4,273 4,273/1,444= 2,9591
2 2,238 2,238/1,444=1,5499
3 1,444 1,444/1,444=1
4 1,029 1,029/1,444=0,7126
5 0,767 0,767/1,444=0,5312

Burada, her bir vites seviyesinin aktarma verimi degerlerinin ayn1 oldugu kabul

edilmektedir. Pratikte bu degerler birbirlerine ¢ok yakindirlar.

Motor tablosu iki farkli girise sahiptir. Bunlardan ilki motorun devri digeri ise
stiriiclinlin gaz pedalina basma oranidir. Motor devri, aracin hizina ve vites oranina
bagl olarak elde edilebilir. Gaz pedal orani ise motorun belirli devirde hangi kuvvet
icin hangi miktarda gaz girisine ihtiya¢ duydugunun bilinmesine baglhidir. Bunu
saglamanin yolu motorun ters kuvvet haritasinin olusturulmasidir. Motor haritasina
i¢ degerleme yontemi uygulanarak motorun ters haritasi elde edilebilir [62].
Tablonun olusturulmasinda ilk adim tiim motor devirlerinin bir eksene ve diger tiim
kuvvet degerlerinin de diger bir eksene yazilmasidir. Bu degerlere karsilik gelen gaz
aciklik oranlari da hangi kuvvet ve devir degerine karsilik geliyorsa o noktalara
yerlestirilir. Degerler tabloya yerlestirildikten sonra fark edilecegi {izere son tabloda
her kuvvet degerine karsilik bir gaz acikligi degeri bulunmamaktadir. Bu noktada i¢
degerleme yontemi ile bu gaz agikliklar1 da doldurulmalidir. Diyelim ki ayni1 devir
tizerinde iki adet kuvvet degerine (F; F,), iki adet gaz agikligi tam olarak denk
gelsin (64, 8), eger ki bu iki kuvvet degeri arasinda bir F3; kuvveti varsa bu kuvvete

karsilik gelecek gaz agikligi (63),

F—F

0, =
T R-F

x (6, —6,) + 6, (4.2)

formald ile bulunur. Boylelikle tiim ara kuvvet ve motor devri degerlerine karsilik
gelen gaz oranlan belirlenmis olmaktadir. Gaz oranlari, benzetim ortaminda motor
diz kuvvet tablosuna, aragta ise gaz sinyal voltajina cevrilmelidir. Islemler

gerceklestirildikten sonra elde edilen ters kuvvet haritas1 Sekil 4.3’de gorilmektedir.

77



Gaz Aqiklig1 [%]

1000

3000

i o
Motor Devri [rpm] Normalize Kuvvet Degeri

5000 -0.5

Sekil 4.3 : Ters motor tablosu.

Harita Uzerindeki kuvvet eksen degerleri destekleyici firmanin gizlilik ilkeleri
nedeniyle normalize edilerek yaymlanmaktadir. Haritanin dikey ekseni gaz agiklik
orani, yatay eksenleri ise devir ve kuvvet degerlerini gosterir. Gaz oran1 benzetimler
i¢in kullanilabilir bir degerdir ancak arag i¢in bu gaz orani1 degerinin aracin gaz voltaj
degerine gore oranlanip MABX kontrolor ¢ikisindan aracin gaz pedali girisine
beslenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, gaz pedalinin %0 ile %100 gaz agiklik orant,
aracin gaz besleme voltaji olan 0,5 volt ile 2 volt degerlerine oranlanmalidir. %0 ile
%100 gaz aciklig1r oran1 O volt ile 1,5 volt arasinda ¢ikis saglayacak sekilde bir
katsayi ile ¢arpilip sonuca 0,5 volt bias eklenmesi ile ¢ikista istenen gaz sinyali elde

edilebilmektedir.

Frenleme i¢gin gereken kuvvetin belirlenmesi motor igin yapilan yontemin bir benzeri
olmaktadir. Frenleme ivme istegi iist kontrolcii tarafindan hesaplanarak alt seviye
kontrolcuye gonderilir. Alt seviye kontrolctde bu frenleme ivmesi Newton’un ikinci
yasasina gore aracin kiitlesi ile carpilarak gereken kuvvet degerine
cevrilebilmektedir. Bu kuvvet degeri fren testlerinden elde edilen tablo yardimiyla
ana merkez silindir basincina gevrilmektedir. Tablodaki fren kuvveti grafiginin
dogrusal olmasi1 sebebiyle tablo yerine, tablonun egimi ile kuvvet degeri carpilarak
istenen ana merkez basincida bulunabilir. Aracin CAN hattindan gelen ana merkez
silindir basincit geri besleme yapilarak uygun hata isareti iiretilip kontrolciiye
gonderilmektedir. Kontrolciiniin ¢ikisi, voltaj sinyali olarak motora 1,3 voltluk bias
eklenerek gonderilmektedir ki bu bias degeri motoru sifir konuma gotiiriir. Motora

giden sinyal 3 voltluk doyum blogu ile kisitlanarak asir1 frenleme yapilmasi
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Onlenmistir. Boylece frenleme alt seviye kontrolciisii de tamamlanmis olmaktadir.
Sekil 4.4’de ve Sekil 4.5°de sirasiyla gaz ve fren alt seviye kontrolcii bloklar

gorulmektedir.
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"= » A
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Sekil 4.4 : Alt seviye gaz kontrolcusu.
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Sekil 4.5 : Alt seviye fren kontrolcisd.
4.5 Ust Seviye Kontrolcii Tasarim

Ust seviye kontrolcii, dndeki tasit1 izlemek igin gerekli ivme sinyalini iretmektedir.
Bu ivme sinyali, 6ndeki aracin ve izleyen aracin konum, hiz ve ivme bilgileri ile

hesaplanarak alt seviye kontrolciiye gonderilir (Bkz. EK E).

Ondeki araci izlemek igin cesitli kontrolcii yapilar1 kullanilmaktadir. Bunlar daha
oncede bahsedildigi lizere sabit zaman aralig1 kontrolcii yapis1 [45], konvansiyonel
kontrolcii yapisi [50] ve LQR kontrolcii yapisidir [51, 59, 61].

4.5.1 Sabit zaman arahig1 kontrolcii tasarimi

SZA kontrolciisii hem tasitin kendi karalilifini hem de bu tasitlarin olusturdugu
konvoyun Kkararliligini saglayabilmektedir. SZA Kkontroliinde araglar arasindaki
mesafe izleyen aracin hizi ile takip zaman katsayisi ¢arpilmak sureti ile bulunur.

Boylelikle artan konvoy hizlarinda tasitlar arasi mesafede artarak yeterli frenleme
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mesafesinde izleme yapilmis olur. Sekil 4.6’da konvoy halinde ilerleyen tasitlar
gorilmektedir.

Xi-1

Sekil 4.6 : Konvoy halinde seyir [45].

Ust seviye kontrolcii i¢in araglar aras1 mesafe su sekilde tanimlanir,

& =X; — Xj—1 + li (4.3)

Burada,
X; ve x;_, sirasiyla takip eden ve 6nci araglardir.

[;_; Onde seyir eden aracin iizerindeki GPS anteninin konumu ile aracin arka

tamponu arasindaki mesafedir.

Tasitlar aras1 mesafe hatasi ise su sekilde,

Ty = X — Xi—1 + li—1 + deakip + dsapit (4.4)

tanimlanmaktadir. Burada d;qy;p arzu edilen hiza bagl tagitlar aras1 mesafedir ve su

sekilde,

dtakip = Vi X ltakip zamam (4.5)

ifade edilebilir. dgp;t, stirekli durumda tasitlar arasindaki glivenli izleme

mesafesidir. Daha dnce de bahsedildigi lizere arka ara¢ hizinin sabit bir zaman degeri
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ile ¢arpilmasi sonucu izleme mesafesi elde edilmektedir. Bu izleme zamani, ACC
donanimli araglar igin 1 saniye ila 2 saniye arasinda degerler alabilirken, CACC
donanimli araglar i¢in 0,5 saniyeye kadar indirilebilir [50]. Surekli halde takip eden
aracin hizi 30 metre/s oldugu durumda, takip zamani 0,6 saniye ise iki arag

arasindaki takip mesafesi de 18 metre olacaktir.

SZA kontrolciisii i¢in 6nerilen kontrol kurals,

1
a, = — t_ (SL + ATL') (46)

tz

olarak tanimlanmaktadir [56]. Burada &; ifadesi araglar arasindaki hiz hatasini
belirtmektedir. iki ara¢ arasindaki mesafe hatasi (7;) ise bir A katsayis1 ile garpilarak
konum hata sinyali hassas olarak ayarlanabilmektedir. A katsayisinin sifirdan biiyiik

degerleri i¢in tasitlar aras1 mesafe hatasi t; sifira yaklagsmaktadir.

Bu kontrol kurali ACC donanimli araglar i¢in tasarlanmistir. ACC araglarin konum
ve hiz sinyallerini kullanilabilmesi yiiziinden 6ncii aracin ivmesi ile ilgili herhangi
bir kontrol ifadesi bulunmamaktadir. CACC donanimli araglarin ivme bilgisine de
ulasabilmesi bize bu kontrol yapisina 6ndeki aracin ivme sinyalini de besleyebilme

imkan1 sunmaktadir.

Ivme sinyalinin de beslenmesi ile sabit zaman arali1 kontrolciisii,

1
a; === (& + A7) + Kiyme * i1 (4.7)

tz
olarak tanimlanmaktadir. a;_; ifadesi Oncl aragtan gelen ivme bilgisini temsil
etmektedir. Ivme verisi takip eden aracin ivme verisi ile geri besleme yapilmadan

sisteme beslendiginden Kj,,,,. ile carpilarak Oncii aracin ivme verisinin hata sinyali

uzerindeki etkisi de oranlanmis olacaktir.

4.5.2 Konvansiyonel kontrolcl tasarimi

Bir diger kontrolcii yontemi de konvansiyonel kontrol yontemidir. Bu kontrol
yapisinda konum, hiz ve ivme bilgileri belli katsayilar ile ¢arpilarak oncii araci takip
edebilmek i¢in gerekli ivme degeri hesaplanmaktadir. Bu kontrolcii yonteminde

konum, hiz ve ivme verileri kazang¢ katsayilar1 ile g¢arpilmaktadir. Hangi hata
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degerine daha fazla 6nem verilecegine gore uygun katsayr degerleri ayarlanabilir.
Konvansiyonel kontrolcii yapisinda oncii araci takip i¢in gereken ivme degeri su

matematiksel ifade araciligiyla:

a;, = Kivmeai—l + Kkonum(xi—l - dtakip - li—l - dsabit) (48)

+ Khlz(vi—l - vi)

tanimlanmaktadir [50]. Bu ifade i¢inde gegen terimler sunlardir:

* Kiyme, OnCU arag ivmesi kazang katsayisidir.
®  Kyonum, konum hata katsayisidir.

e Kj,,, hiz hata katsayidir.

Konum ve hiz hatasi geri besleme yapilirken, dncii ara¢ ivmesi ileri besleme ile
sisteme beslenmektedir. Bu yiizden ivme katsayisi genellikle 1 alinir [50]. ivme
katsayis1 geri beslemesiz oldugundan bu degeri 1’in lizerinde almak takip mesafesi
hatasini arttirabilecek sonuclar ortaya ¢ikarabilmektedir.

4.5.3 Lineer optimal kontrolcl tasarim

Tasit izleme icin kullanilan lineer en uygun kontrolcli tasarimi igin olusturulan

durum uzay1 modeli su sekilde,

X =Ax+Bu+Tw 4.9
. _ [0 -1 0 0

X = [0 0 ]x + [_1]” + [1] Fi-1 (4.10)
yazilabilir [61]. Bu ifadedeki durum ve giris matrisleri soyle,

x = [(dtakip + dsapit) — (Xj—1 — X; — li—1)] (4.11)
Vi-1 =~V

tammlanmaktadir. Durum matrisinin birinci satirindaki  dygkip + dsgpic  ifadesi
tasitlarin saglamasi gerekli mesafedir. x;_; — x; — [;_4 ifadesi ise tasitlar arasindaki
gergek mesafedir. Bu iki deger arasindaki fark konum hatasini olusturmaktadir.

v;_1 — v; ifadesi Oncii ve takip halindeki araclarin birbirleri arasindaki hiz farkini
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ifade etmektedir. Durum geri besleme kontrolci tasarimi izleme mesafe hatasini ve
hiz hatasin1 en kiigiiltecek sekilde olusturulmalidir. u sisteme verilen referans
ivmedir ve u = —Kj5,x olarak tanmmlamr ve LQR kontrolct igin maliyet

fonksiyonunu en kiigiiklestirecek sekilde secilmelidir. Maliyet fonksiyonu su sekilde,
] = f (xTQx + uTRu)dt (4.12)
0

ifade edilir. Q ve R matrisleri soyle,

9, 0
Q=[01 ), (4.13)

R=r (4.14)

tanimlanmaktadir [63]. Q matrisi icindeki d; ve d, katsayilar1 araglar arasindaki
izleme mesafesi ile hiz hatalar1 arasinda bagil 6nemi belirlerken, R matrisi enerji
tilketimini belirlemeye yarar. Yani bu katsayilarin uygun degerlerde secimi siiriis
konforu ve performans arasinda miibadele yapmayi saglar. Takip halindeki arag i¢in
gerekli ivme referansini bulmak icin maliyet fonksiyonun ¢déztlmesi gereklidir.

Ricatti‘nin indirgenmis matris esitligi su sekilde,

ATP+ PA—PBRIBTP+(Q =0 (4.15)

ifade edilir. Bu esitlikten pozitif tanimli Hermitian matrisi P ¢c6ztimlenebilir. Kazang

matrisi K, su esitlik,

K =R"'BTP (4.16)

ile ifade edilir. Ricattinin indirgenmis matris esitliginden ¢ekilen P matrisi kazang
ifadesinde yerine yazilirsa araglar arasi takip igin gereken ivme referans sinyalinin

konum ve hiz hata kazang katsayilar1 bulunmus olur.

Son olarak kontrol sinyali yazilirsa eger,
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u=a;_1 = k1 ((deakip + dsapit) — Xi—1 — X — Li—1)) + k2 (Vi1 (4.17)

—v) t a4

olarak ifade edilebilir. Ondeki aracin ivmesi LQR parametrelerinin hesabinda dikkate
alinmamaktadir sadece ileri besleme yapilarak LQR kontrolciisiiniin hesapladigi
ivme referans degerinin iizerine eklenmektedir. Parametreleri hassas olarak
ayarlayabilmenin kolaylig1 nedeniyle lineer optimal kontrolcii yapist yaris esnasinda

kullanilmustir.

4.5.4 ivme referansmin simirlandirilmasi

Hesaplanan ivme referansi bazi durumlarda izleyen araci asirt hizlanma ve
yavaslamaya maruz birakabilmektedir. Bazi1 ¢alismalarda tasitin iginde bulunan
yolcular igin yavaslama ivmesinin 2,5 metre/s? olmas1 konforlu yolculuk icin ideal
deger olarak belirtilmistir [51]. GCDC yarismast i¢in bu sinirlar +2 metre/s? ile -4,5
metre/s? arasinda degismektedir. Bunu saglamak icin kontrolciiden alinan ivme
referansinin hemen Oniine bir doyum blogu konulur. Bu doyum blogu sayesinde
sinirlarin disinda bir ivme referansi iretilse dahi limit noktalardaki degerlerin

iistiinde ivme referansi sisteme beslenemeyecektir.
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5. BENZETIM, TEST VE YARISMA SONUCLARI

GCDC yarigsmasinda kullanilacak ara¢ icin olusturulan model yardimiyla kontrolcii
yapilari benzetim ile bilgisayar ortaminda test edilmistir. Bilgisayar ortaminda
performansi istenilen diizeye getirilen kontrolcii arag¢ iizerinde denenmistir. Yarista
kullanilan kontrolcli zaman yetersizligi yiiziinden pek fazla gelistirilememistir. Bu
bolumde benzetim ve vyarista elde edilen sonuglar verilip performanslar
karsilastirilacaktir. Son olarak da yaristan sonra yapilan yol testleri ile performansi

gelistirilen kontrolcti ile elde edilen sonuglar verilecektir.

5.1 Benzetim Sonuclari

Benzetim sonuglari, daha once anlatilanlar 1s18inda olusturulan {i¢ ayr1 kontrolcii
yapisinin - sonuglarin1 igermektedir. Simiilasyonlarda takip zamani yaris igin
hedeflenen deger olan 0,6 saniye alinmistir. Simulasyonlarda, yarisma esnasinda
GCDC aracinin, yarigmaci araglara bozucu etki olarak uyguladigi hiz profili
kullanilmistir. Benzetim sonuglar1 dncelikle CACC araci igin yapilacak sonrasinda

ise ACC teknolojisi ile konvoy kararlilig1 karsilastirilacaktir.

Bu boliimde kullanilan modelde CACC araglar igin haberlesme gecikme zamani 20

milisaniye, ACC araglar icin ise 500 milisaniye degerlerinde alinmistir [50, 64].

5.1.1 Sabit zaman arahig1 kontrolciisii benzetim sonug¢lari

SZA kontrolciisii i¢in konum hatasini oranlayan katsayr A = 0,6 alinmistir. Bu deger
icin elde edilen konum, hiz, takip mesafesi ve ivme sonuglar sirasiyla Sekil 5.1,
Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 gorilmektedir.

Sekil 5.1°deki pozisyon verilerinden de goriilecegi lizere SZA kontrolciisii ile yapilan

benzetimde araglar aras1 mesafenin korundugu goriilmektedir.

Sekil 5.2°deki hiz grafikleri ise SZA kontrolciiniin hiz hatas1 bakimindan yeterli
performans gosterdigi goriilmektedir. Hiz hatasi 3,4 km/saat ile —2,4 km/saat
arasinda degismektedir. Ozelikle genel hizlanma ve yavaslama egilimlerinin bittigi

noktalarda hiz hatalar1 en yiiksek degerlerine ulasmaktadir.
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Sekil 5.3°deki grafikten hiz farklar1 nedeniyle olusan tasitlar arasindaki mesafenin 2

metre ile -3,4 metre arasinda degistigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.1 : SZA kontrolcU tasit konumlart.
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Sekil 5.2 : SZA kontrolcl tasit hizlar.
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Sekil 5.3 : SZA kontrolcl gergeklesen mesafe ve istenilen mesafe.
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Sekil 5.4 : SZA kontrolcl ivme referansi.
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Sekil 5.4’de doyma blogunun ¢ikisindan alinan ivme referansinda, tasitin 2 metre/
s?’lik ivme sinirinda &zelikle yiiksek frekanslardaki hiz degisimlerinin oldugu 100.
ile 150. ve 200 ile 250. saniyeler arasinda sik sik c¢ikmak zorunda kaldig
gorilmektedir. 4,5 metre/s? frenleme ivme referansin da ise smirlarin ¢ok da
astlmadig1 goriilmektedir. Frenleme dinamiginin, hizlanma dinamiginden daha hizli
oldugu diisiiniiliirse frenleme ivmesi sinirlarinda gorilen referans degerinin az olmasi

siirlis konforunu da artirmaktadir.

5.1.2 Konvansiyonel kontrolcl benzetim sonuclar:

Konvansiyonel kontrolcli i¢in konum hatasini oranlayan katsayt Kyonym = 0,9
almmistir. Hiz hatasin1 oranlayan katsayr Kj,, = 1,9 alinmustir. Ivme degerini
oranlayan katsay1 ise Kj,,. = 1 olarak alinmistir. Bu degerler icin elde edilen
konum, hiz, takip mesafesi ve ivme grafikleri sirasiyla Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7
ve Sekil 5.8 gortlmektedir. Sekil 5.5’deki konum grafiginde tasitlar aras1 mesafenin

kararl1 sekilde korundugu goriilmektedir.

Sekil 5.6’daki hiz grafiginde ise takip eden aracin hizi lider aracin hizi ile
ortismektedir. Hiz hatasi farki 2,3 km/saat ile -3,4 km/saat arasinda degisim

gostermektedir.
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Sekil 5.5 : Konvansiyonel kontrolcii tasit konumlari.

88



o0
o

=]
=
T
1

[n7]
(]
T
1

7
=
T
1

Tasit hizlar: (km/h)
&

a0 =
0r - =
— Lider arag
w7 Takip araci .
)
1] 1 1 1 1 1 .
a &0 100 150 200 250 300
Zaman(s)
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Sekil 5.7 : Konvansiyonel kontrolcii ger¢eklesen mesafe ve istenilen mesafe.
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Sekil 5.7°deki araglar arasinda arzu edilen mesafe degeri, ani yavaglama ve
hizlanmalarda dahi tasitlar arast mesafe farkinin 2,5 metreden fazla agilmadigi ve
yine -1,5 metreden de fazla kapanmadigi goriilmektedir. Araglar arasi mesafe
baslangigtan itibaren 5 saniye igerisinde istenen degerlerde seyretmeye basladigi

gorilmektedir.

Sekil 5.8’deki ivme referanst degerleri doyma sinirlarinin iginde bulunmaktadir. Bu
degerlerin, yiiksek frekanslar da hiz dalgalanmalar1 iceren lider arag hiz profiline
ayak uydururken gereken ivme referansim1i asim yapmadan saglayabildigi aym

zamanda da suriis konforu sinirlarina da ¢ok fazla yaklagsmadigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8 : Konvansiyonel kontrolcii ivme referansi.
5.1.3 LQR kontrolcl benzetim sonuglar:

LQR kontrolcl igin konum ve hiz hatalari arasinda istenen referansa 6nem verecek
olan Q matrisinin ve referans sinyalini oranlayan R matrisinin secilmeleri

gerekmektedir. Q ve R matrisleri benzetim calismalarinda su degerlerde, Q =
[é 125], R = [2] secilmistir. Bu degerler i¢in elde edilen konum, hiz, takip

mesafesi ve ivme grafikleri sirasiyla Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de

90



gorilmektedir. Konum grafiginde tasitlarin birbirlerini kararli sekilde izledikleri

gorilmektedir.
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Sekil 5.9 : LQR kontrolci tasit konumlari.
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Sekil 5.10 : LQR kontrolci tasit hizlar.
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Hiz grafiginde lider ara¢ hizinin 6nemli dlgiide takip edilebildigi gorilmektedir. 50.
ve 100. saniyelerdeki hizlanma ve yavaslamalarin sonlandigi noktalarda asimlarin
oldugu goriilmektedir. Tasitlarin hiz farki 2,4 km/saat ile -3,4 km/saat arasinda

degerler almaktadir.
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Sekil 5.11 : LQR kontrolcu ger¢eklesen mesafe ve istenilen mesafe.
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Sekil 5.12 : LQR kontrolcl ivme referansi.
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e

Sekil 5.11°deki takip mesafesi degerlerinin 1,5 metre ile -3 metre arasinda degistigi
gorilmektedir.

LQR kontrolciisiiniin ivme referans degerlerinin doyum sinirlarinda degerler aldig
gorilmektedir. Hizlanma sinira, o6zelikle hiz grafigindeki yiiksek frekans
bolgelerinde siklikla ulasildigi goriilmektedir. Yavaglama icin gereken ivme sinirina
da ozelikle 100. ve 270. saniyelerde ger¢eklesen uzun frenleme siirecinde ulasildigi

gorulmektedir.

5.1.4 CACC ve ACC performans karsilastirmasi

CACC teknolojisi kendisinden onceki ACC teknolojisinin gelistirilmis seklidir.
CACC teknolojisin kullandigr iletisim sisteminde gecikmelerin az olmasi nedeniyle
tepki zamanlar1 da kisalmaktadir. ACC donanimli araglar tizerlerinde bulunan Lidar
tarayicilar vasitasiyla konum ve hiz bilgilerini elde ederler. Bu algilayicilar giiriiltii
kaynaklarina, parazitlere ve hassasiyetten sapmalara agiktirlar. Bu nedenle bu
algilayicilardan gelen verilerin kullanilmadan once yogun sekilde siiziilmeleri
gerekmektedir [64]. Bu bolimde de daha once bahsedildigi gibi haberlesme
gecikmesi 20 milisaniye ve Lidar algilayicinin gecikmesi ise 500 milisaniye

alimustr.

Bu bélimde CACC ve ACC donanimli 5 araclik konvoy olusturulmustur. Her bir
kontrolct icin konvoy uzunluklarinin olmasi gereken konvoy uzunlugundan sapmasi
hesaplanmis ve karsilagtirilmasi yapilmistir. Araglar arasi konvoy hata degeri su

sekilde hesaplanmaktadir [65].

1 n
Fokn = ——= ) (L(K) = Ly ())? 1)
k=1

Burada,

o [, gerceklesen konvoy uzunlugudur.
e L,,olmasi gereken konvoy uzunlugudur ve 5.2 nolu formiil ile ifade edilir.

e n, ornekleme sayisidir.

Olmast gereken konvoy uzunlugu oncii aracin hizina bagl olarak olusan izleme

mesafesini izleyen araglarin yakalayabilmesi ile saglanir ve su sekilde ifade edilir.
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N
Lw(k) = dsabit * (N - 1) + ttakip zamam * vl(k) * (N - 1) + Z li (5.2)

=1

5.2 ifadesinin daha dnce agiklanan ifadelerden geriye kalan terimleri sunlardir:

e N, konvoydaki ara¢ sayisidir.

e [;, konvoydaki araglarin uzunlugudur.

Konvoy uzunluk hatas1 formiilii ortalama karesel hata olarak (OKH) da adlandirilir
ve hatanin karesini toplamak sureti ile biiylik hataya daha ¢ok dnem vermektedir.
Bunun yaninda konvoy uzunluk hatasi i¢in ortalama mutlak sapma degeri de

hesaplanabilir. OMS su formiil ile ifade edilir.

1 n
Eous =~ Y 1(L(E) = Ly () (5.3)
k=1

Bu formiile gore pozitif veya negatif hatalar yani konvoyun olmasi gerekenden uzun
veya kisa olmasi ile olusan farkin mutlak degeri alinip toplanarak ornekleme
zamanina boliiniir boylece ortalama mutlak sapma bulunmus olur. Bu degerlere gore

CACC ve ACC teknolojileri konvoy benzetim sonuglarina gore kiyaslanmistir.
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Sekil 5.13 : SZA kontrolcusi CACC konvoyu konum benzetim sonucu.
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Sekil 5.14 : SZA kontrolcust CACC konvoyu hiz benzetim sonucu.

Sekil 5. 13’de CACC donanimli araglar ile geceklestirilen benzetim sonuglarina gore
araclarin konum degisimleri goriilmektedir. Konvoyun kararli sekilde hareket ettigi
gorilmektedir. Konvoy uzunlugunun olmasi gereken uzunluktan sapmasi OKH’ya

gore 11,96 metre, OMS’ya gore 1,946 metre olarak elde edilmektedir.

Sekil 5.14’deki grafikte 5 arag ile yapilan konvoy benzetim sonuglarindan konvoyun
hiz profilini kararl bir sekilde takip edebildigi goriilmektedir. 10. saniye civarinda
araclarin takip mesafesini yakalamaya c¢alistiklarindan belli bir salinim yaptiklar
goriluyor. Oncil arag ile en arkadaki ara¢ arasinda hiz farkinin +5 ile -3 km/saat

e

arasinda degistigi gozlenmektedir.

Sekil 5.15°deki grafikte ACC konvoyunun SZA kontrolclsu ile daha agik aralik ile
takip yaptig1 goriilmektedir. Gecikme zamanin yiiksek olmasindan dolayr ACC
kontrolcti ile yapilan izleme mesafesi hatasinin OKH’ya gore 632,8 metre, OMS’ye

gore 16,56 metre olarak elde edilmektedir.

Sekil 5.16’daki hiz grafiginde hiz hatasinin 18 km/saat ile -12 km/saat arasinda
degistigi gozlenmektedir. Bu hiz farkinin CACC ile karsilastirildiginda 3 kat fazla
oldugu goriilmektedir. ACC kontrolciisiiniin 10. saniye civarinda daha az salinim

yaptig1 da goriilmektedir
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Sekil 5.15 : SZA kontrolcusit ACC konvoyu konum benzetim sonucu.
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Sekil 5.16 : SZA kontrolciisit ACC konvoyu hiz benzetim sonucu.
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Sekil 5.17 : Konvansiyonel kontrolcti CACC konvoyu konum benzetim sonucu.
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Sekil 5.18 : Konvansiyonel kontrolctii CACC konvoyu hiz benzetim sonucu.
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Sekil 5.17°de CACC donanimli araglarin konvansiyonel kontrolct ile elde edilen
konum grafikleri gorilmektedir. Araclar arasi takip mesafesinin olmasi gereken
degere yakin bir sekilde izlendigi goriilmektedir. Konvoyun olmasi gereken
uzunluktan sapmasi OKH’ye gore 7,245 metre, OMS’ye gore 1,488 metre olarak

benzetim sonucundan elde edilmistir.

Sekil 5.18’deki hiz grafiginde hiz hatasi takip degerinin +8 km/saat ile -9 km/saat

degerleri arasinda kalmaktadir.
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Sekil 5.19 : Konvansiyonel kontrolcli ACC konvoyu konum benzetim sonucu.

Sekil 5.19°daki konum grafiginde ACC donanimli araglarin Konvansiyonel kontrolci
ile elde edilen konum grafikleri goriilmektedir. Konvoy uzunlugunun istenen

degerden sapmas1i OKH’ya gore 592 metre, OMS’ya gore 16,03 metredir.

Sekil 5.20’ye gore hiz takibi hatasi 20 km/saat ile -17 km/saat arasinda
degismektedir.

Sekil 5.21°deki grafikte CACC donanimli araglarin LQR kontrolcii ile elde edilen
konum grafikleri goriilityor. Bu grafige gore konvoy uzunluk hatalar1 OKH’ya gore
7,253 metre, OMS’ya gore 1,548 metre olarak benzetim sonuglarindan elde

edilmektedir.
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Sekil 5.20 : Konvansiyonel kontrolcii ACC konvoyu hiz benzetim sonucu.
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Sekil 5.21 : LQR kontrolcii CACC konvoyu konum benzetim sonucu.
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Sekil 5.22 : LQR kontrolcii CACC konvoyu hiz benzetim sonucu.

Sekil 5.22°deki hiz grafigine gore hiz farklar1 10 km/saat ile -8 km/saat arasinda

degismektedir.
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Sekil 5.23 : LQR kontrolcii ACC konvoyu konum benzetim sonucu.
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Sekil 5.24 : LQR kontrolcii ACC konvoyu hiz benzetim sonucu.

Sekil 5.23°deki grafikte ACC donanimli araglarin LQR kontrolcii ile elde edilen
konum grafikleri goriilityor. Bu grafige gore konvoy uzunluk hatalart OKH’ya gore

608,7 metre, OMS’ya gore 16,23 metre olarak benzetimden elde edilmektedir.

Sekil 5.24’deki hiz grafigine gore hiz farklari 16 km/saat ile -13 km/saat arasinda
degismektedir.

Cizelge 5.1 : CACC ve ACC performans karsilastirmas.

Kontrolci CACC ACC
OKH (metre) | OMS (metre) | OKH (metre) | OMS (metre)
SZA 11,96 1,946 632,8 16,56
Konvansiyonel 7,245 1,488 592 16,03
LQR 7,253 1,548 608,7 16,23

Cizelge 5.1 de her bir kontrol yontemi ile elde edilen konvoy uzunluk hatalari
verilmistir. Buradan anlasilacagi lizere CACC teknolojisi, ACC’ye gore ¢ok daha
basarili olmaktadir. Trafik akiginin artmasi i¢in, birim mesafede ACC’ye gore CACC
teknolojisinde daha ¢ok arag seyir edebilmektedir. CACC donanimli konvoy daha az
hata yaptigi i¢in siirlis glivenligi agisindan da ACC donanimli konvoya gore Ustlnlik

saglamaktadir.
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5.2 Yarisma Sonuglari

Bu kisimda ele alinan veriler yarismada yarisacak aracimizin yeterlilik testlerinde ve
iki glin stiren GCDC yarigmasimin ilk giinlinde alinan verileri kapsamaktadir.
Yarismanin ikinci giiniinde yapilan etaplarda cesitli aksakliklar nedeniyle veriler

toplanamamustir.

Yarigin kurallar1 geregi araglar igerisindeki yarigmacilar arasindaki iletisim radyo
araciligiyla yapilacak iken telsiz sistemine donulmiistiir. Telsiz sistemi kullanildigi
anda aracin pedalina yerlestirilen pedal kuvvet algilayicisinin sinyal voltaji tizerine
bias ekleyerek kontrolciiniin devre disina ¢ikmasina neden olmaktaydi. Bunun
yaninda, araglarin birbirleri ile olan iletisiminde ise hatalar ile karsilagildigindan
yaris esnasinda elde edilen sonuglarin performansinin bir miktar geride kaldigi
gbzlemlenmistir. Yarisma i¢in kullandigimiz aracimizin 1,3 dizel motor olmasi ve
aracin ekipmanlar ve ara¢ igerisindeki yarigmacilarin agirliklart nedeniyle arag
yiikleme kapasitesini asacak sekilde yiiklenmesi aracin dinamigini agirlagtirmistir.
Aracin dolu agirhigr yarisma esnasinda 1711 kg’dir. Veriler, 1 saniye ornekleme

zamani ile toplanmistir.

Oncelikle arag gereksinimlerinin kontrolii igin yapilan test sonuglarini gérmekteyiz.
Sekil 5.25°de arag ilk kez GCDC lider aracinin arkasinda gene GCDC hiz profilini
takip ederken goriilmektedir. Bu grafikten goriilecegi tizere ilk testlerde aracimizin
hiz profilini 0. ile 50. ve 100. ile 150. saniyeler arasinda gerceklesen hizlanmalarda
geride kaldigi goriilmektedir. Bu testten hemen sonra kontrolciiniin hiz katsayisi
arttirtlarak aracin hiz profilini takip etmekte daha atilgan olmasi saglanmistir. 250.

saniyeden sonra gerceklesen yavaglama birebir takip edilebilmistir.

Sekil 5.26’de goriilen takip mesafesi grafiginde ise aracin ilk hizlanma periyodunda
geride kalmasi nedeniyle 20. ile 100. saniyeler arasinda takip mesafesinin giderek
arttigr goriilmektedir. Bu mesafenin frenleme yapildig1 anlarda giderek kapandigi
gozlenmektedir. Aracin binek arag olmasi ve ekonomik etmenler gbéz onunde
bulundurularak tasarlanmis olmasi nedeniyle vites gegislerinin motor yiksek
devirlerde olmadigi zamanlarda ger¢eklesmesine neden olmaktadir. Bunun Oniine
gecilmesi ancak otomatik vites sistemine mudahale edilmesi ile mimkundur. Bu
noktada ara¢ saglayict firma TOFAS in gizlilik ilkeleri nedeniyle otomatik vites

bilgileri elde edilememistir.
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Sekil 5.25 : 13.05.2011 tarihli, GCDC lider araci ile alinan hiz verisi.
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Sekil 5.26 : 13.05.2011 tarihli, GCDC lider araci ile alinan mesafe farki verisi.
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Sekil 5.27 : 13.05.2011 tarihli, hazirlik konvoyundan alinan hiz verisi.
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Sekil 5.28 : 13.05.2011 tarihli, hazirlik konvoyundan alinan mesafe farki verisi.
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Sekil 5.27°deki hiz profili GCDC igin gerekli testlerin gegilmesinin hemen ardindan
yapilan ve GCDC yarigmacilariin test yapmak i¢in olusturduklar1 konvoydan
alinmis veri sonuglardir. Bu hiz profiline bakildiginda GCDC profiline benzemedigi
goriilmektedir. Hiz profili 6ndeki yarismacinin maniiel olarak olusturdugu profildir.
60. ile 100. saniyeler arasindaki hizlanma GCDC profilinden daha atilgandir ve daha

iyi takip edilmistir. Frenlemenin bu test i¢inde birebir takip edildigi goriilmektedir.

Sekil 5.28’deki takip mesafesinin, yarismasinin sinirlart disinda gergeklestirilen asiri

hizlanmalar haricinde takip mesafesini korumada yeterli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.29 : 14.05.2011 tarihli, birinci yaris etabindan alinan hiz verisi.

Sekil 5.29°deki hiz grafigi 14.05.2011 cumartesi gilinii yapilan yaris etaplarindan
alimmistir. GCDC hiz profilinin yarigma esnasinda daha iyi takip edildigi
goriilmektedir. Hiz farklarinn 5 km/saat ile -10 km/saat arasinda degistigi
gorilmektedir. Bu farklar sirasiyla 50. ve 110. saniyeleri arasinda olmaktadir.
Yiiksek frekansli hizlanma ve yavaslamalarin oldugu siirecler de hiz takibi yeterince
iyi yapilamamistir. Frenlemeler de gosterilen performans bu etap icin de lider arac
profili ile birebir ortlismektedir. Hiz farklar1 yiiziinden olugsan konum hatasinin da

artmasi nedeniyle bu etap esnasinda konvoy kararlilig1 bir miktar azalmistir.
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Sekil 5.30°de araglar arasi takip mesafeleri verilmistir. Takip mesafesinin, 30. ile 50.
ve 170. ile 200. saniyeler arasinda hiz takibinde geride kalinmasindan dolay1 takip
mesafesinin de yakalanamadig goriilmektedir. Frekansi yiliksek hizlanma ve
yavaslama bolgelerinde takip mesafesinin olmasi gereken mesafeye yakin seyrettigi
gorilmektedir. 250. saniyeden sonraki frenleme surecinde takip mesafesinin birebir
izlendigi goriilmektedir. 90., 110. ile 170. saniyelerdeki takip mesafelerinin asim

yaptig1 da goriilmektedir.
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Sekil 5.30 : 14.05.2011 tarihli, birinci yaris etabindan alinan mesafe farki verisi.

Sekil 5.31°’da GCDC yarismasinin cumartesi giinii yapilan etaplarindan alinmistir.
Grafikten de goriilecegi iizere etap baslangicinda iletisim problemi nedeniyle veri
kaydinda problemler yasanmistir. Hiz verileri incelendiginde bu etap da hiz takibi
performansinin ¢ok iyi oldugu gozlenmistir. Hiz hatasi, 9 km/saat ile -7 km/saat

arasinda degismektedir.

Sekil 5.32°deki tasitlar aras1 mesafe grafigin de ise tasitlar arasi izleme mesafesinin
olmasi gereken mesafeye yakin seyrettigi gortlmektedir. 125. ve 150. Saniyeler

arasinda bazi asimlarin oldugu da fark edilmektedir.

106



BEI T T T T
----- Takip araci

— Lider arag

80 Fhoes, .

o
-
T

m
-]
T

=
=
T

Tasithizlari (km/h)

i
]
T
1

L

| | | L
0 50 100 150 200 250
Zaman(s)

—
=
T

Sekil 5.31 : 14.05.2011 tarihli, ikinci yaris etabindan alinan hiz verisi.
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Sekil 5.32 : 14.05.2011 tarihli, ikinci yaris etabindan alinan mesafe farki verisi.
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5.3 Yarigsma Sonras1 Yapilan Testler ve Sonuglari

Arag iizerinde performans gelistirmek amaciyla Formula 1 Tuzla pistinin etrafinda
cesitli testler gergeklestirilmis. Bir etap i¢in kaydedilmis GCDC lider ara¢ verileri
sanal tasit gibi kullanilmistir. Lider ara¢ verisi yaklasik olarak 4,5 dakika
stirmektedir. Bu siire boyunca kat edilen mesafe 4 km’yi bulmaktadir. Tuzla pistinde
bu kadar uzun ve diiz bir yol olmadigindan ve de yol iizerinde egimler
bulundugundan gergeklestirilen testlerdeki sonuglar Helmond A-270 otobaninda
alman verilerden daha kétii sartlar altinda yapilmistir. Ornekleme zamani ise bu

testler icin 0,01 saniyedir.
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Sekil 5.33 : Tuzla pisti hiz grafigi.

Sekil 5.33°de Tuzla pistinde yapilan testlerde elde edilen hiz grafigi goriilmektedir.
Grafigin hiz ekseni burada metre/s cinsindendir. Hiz takibinin bu grafikte yarismaya
gore ¢ok daha iyi yapildig1 goriilmektedir. Ozellikle 50. saniyeye kadar olan siirekli
hizlanma periyodunun Hollanda’daki test ve yaris verilerindeki hiz takiplerine
nazaran daha yakin takip edildigini gostermektedir. 50. saniye den sonra aracin
hizinin lider ara¢ hiz referansina gore daha az asim yapmasit da bu farkin az

olmasindandir. 150. Saniyeden baslayan ve 175. Saniyeye kadar siiren yavaslama
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esnasinda aracin hizinda sapmalar gorilmektedir. Bu sapmalar pistin egimli
bolgesine gelindiginden kaynaklanmaktadir. Yiiksek frekanslardaki hiz takibi
oldukca yeterlidir. Yaklasik 4 km/ saat hiz farki gecilmemistir. Test alan1 yeterli
uzunlukta olmadigindan tiim sanal hiz profili takip edilememistir. 250. saniyeden

sonraki tasit hizlar1 arasindaki fark bu sebepten olugmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismas1 kapsaminda CACC donanimli aracin altyapisi olusturulmus, gaz ve
fren sistemlerine midahalede bulunularak aracin otonom siiriis yapabilmesi
saglanmistir. Caligmada kullanilan aracin sadece CC teknolojisine sahip olmasi
nedeniyle aracin fren sistemine disaridan miidahalede bulunabilmek i¢in gerekli

otonom fren sistemi tasarlanip basartyla uygulanmistir.

Aracin mekanik altyapisi i¢in gerekli olan algilayici destek birimlerinin imalati
yapilmistir. Bu mekanik sistemlerin tasarimlar1 ve ¢izimleri gerceklestirilmistir.
Aracin tim mekanik sistemi, araca herhangi bir imalat islemine tabii tutulmadan

gerceklestirilebilmistir.

Otonom fren sistemleri incelenerek ¢esitli tasarimlar yapilmistir. Bu tasarimlar
arasindan maliyet ve tasarim On sartlarini karsilamasi agisindan en uygun sistem
araca uygulanmistir. Araca uygulanan fren sistemi yaristan elde edilen sonuglardan
da goriildiigii lizere tatmin edici performans gostermistir. Araca mudahale etmeden
fren sisteminin tasariminin ve imalatinin yapilabilmesi, asilmas1 gii¢ bir problem olsa
da iistesinden gelinmistir. Fren sisteminde kullanilan gelik tel ile spiral tiip arasinda
olusan siirtinmeler sebebiyle fren telinde takilmalar meydana gelmistir. Bu problem,
fren pedalina, kars1 yay eklenmesi ile ¢oziilmiistiir. Problemin giderilmesinde teflon
kapli tiiplerin denenmesi ile siirtinme kuvvetlerinin ne derecede azaltilabilecegi

arastirilmalidir.

CACC donanimli aracin benzetimi yapilarak aracin performansi ve kontrolcii yapilari
smnanmistir. Benzetim sonuglar ile yaristan elde edilen sonuglar birbirlerine pekte
yakin degildir. Aradaki farklarin olusum nedenleri yarisma esnasinda haberlesme
sisteminde karsilagilan hatalar ve de aracin vites sisteminin ve aktarma organlarinin
benzetim ortaminda destekleyici firmanin gizlilik ilkeleri nedeniyle modellenememis
olmasidir. Tuzla pistinde yapilan testten elde edilen sonug ise benzetim sonuglart ile
ortiismektedir. GCDC yarigmasinda denenmek istenen takip mesafesi zamani olan
0,6 saniye basar1 ile test edilmistir. Bu takip zamani ile konvoy halinde seyir eden

araglar arasi takip mesafeleri kisaltilarak trafik akist arttirilmistir. 0,6 saniyelik takip
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zamani ile seyir halinde iken konvoy birlesme ve kopma senaryolarinda araglarin ani
tepkiler vermesi surict konforunu etkilemektedir. Bunun igin bu gibi senaryolar

uzerinde durulmalidir.

Yol sartlarinin miisait olmadig: karli ve yagmurlu hava sartlarinda veya yol yapisinin
kaygan oldugu durumlarda araglar yolun siirtiinme katsayisin1 tahmin ederek giivenli
frenleme mesafesi ile takip zamanindan elde edilen uygun takip mesafeleri arasinda
miibadele yapmalidir. Yol egim agisinin tahminin yapilmasi ile egimli yollarda

araclarin daha dinamik cevaplar verebilmesi saglanabilir.
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EKLER

EKA.1: Sistem yapisi
EKB.1: CC algoritmasi
EKC.1: CACC algoritmasi
EK C.1: Altseviye kontrolci

EK D.1: Ust seviye kontrolcii
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Sekil A.1 : Ust seviye kontrolc.

120



EKB.1

(GPS’den)

MEKAR Tagit Hizi En Yiiksek Tasit Hizi

(Yol Biriminden)

Hata Hesab1

v

Pl
KONTROL

Tasit Agirlig
(m)

Yuvarlanma Aerodinamik
Direng Direng
Kuvveti Kuvveti
Esik
Degeri=|50| N
F_des > Esik EVET- Doyum Gaz
a_des<a_max_acc Kontrol
Doyum Fren
a_des >
= Kontrol
a_max_dec
Eyleyici
Kontrolii
Yok

Sekil B.1 : CC algoritmasi.
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Sekil C.1 : CACC algoritmasi.
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Sekil C.1 : Alt seviye kontrolcu.
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Sekil D.1 : Ust seviye kontrolc.
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