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Otomatik acil durum fren sistemi, gelismis siiriis destek
sistemleri arasinda siiriis giivenligi artigina fayda saglayan
6nemli bir pargadir. Otomatik acil durum fren sistemlerinin
kullanim alani, gelismis siiriis destek fonksiyonlarinin sehir igi
stirigleri desteklemeye baglamasiyla bitylimektedir. Kontrolsiiz
kavsaklarda sola doniiste otomatik acil durum freni uygulamast,
acil durum fren sistemlerinin yaygin bir sekilde kullanilmakta
olan yaya, bisikletli, yavaslayan veya duran araca carpma
senaryolarina ek olarak giivenlik standartlarinda yerini almigtir.
Bu ¢alismada kontrolsiiz kavsaklarda sola doniis sirasinda karst
seritten gelen araglara karsi otomatik acil durum fren sistemi
algoritmasi gelistirilmistir. Algoritma sola doniis manevrasinin
basladiginin tespit edilmesiyle devreye girerek olasi bir
carpisma durumunda test aracinin kavsak iginde durmasi yerine
seridini heniiz terk etmeden durmasini amaglamaktadir.
Araglarin  hareket takibiyle belirli bir 6ngorii ufkunda
bulunacaklar1 konumlar1 hesaplanarak olas1 bir kavsak igi
carpigma tespit edilmektedir. Carpisma tespiti durumunda acil
durum fren sistemi devreye girerek test aracin1 durdurmaktadir.
Onerilen yontem, IPG CarMaker ve MATLAB/Simulink
ortaminda hazirlanmig kapali ¢evrim benzetim ortaminda test
edilmis ve test aracinin kavsak icine girmeden durabildigi
gdzlenmistir.

Abstract

Automated emergency braking system is an important part
among the advanced driving assist systems in terms of driving
safety. Automated emergency braking system use cases are
extended as advanced driving assistance functions are utilized
for city driving. Unprotected left turn application takes part in
safety standards along with pedestrian, cyclist, and slowing or
stationary vehicle scenarios. In this study, an automated
emergency braking system algorithm is developed for opposing
vehicles during unprotected left turn. The algorithm aims to
detect possible collisions when left turn maneuver is started,
and to stop the test vehicle in its lane instead of the intersection.
Vehicle motions are tracked for a prediction horizon to detect
potential collision in the intersection. In case of a collision
detection, automated emergency braking system intervenes to
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stop the test vehicle. The proposed method is tested in a closed
loop test environment that is prepared in IPG CarMaker and
MATLAB/Simulink environment.

1. Giris

Geligsmis siiriis destek fonksiyonlar: tiimiiyle otonom
araglara giden yolda temel omurgay: olusturmasinin yani sira
siiriiciilere konfor ve giivenlik saglamasi agisindan giiniimiiz
araglarinda siklikla kullanilmaktadir. Ornegin, uyarlamali seyir
kontrolii, seritten ayrilma uyar sistemi, serit takip sistemi ve
kor nokta algilama sistemi gibi sistemler genellikle otoyol
stiriisiinii desteklemek i¢in kullanilmaktadir. Tamamen otonom
arag hedefine ulagmak i¢in gelismis siiriis destek sistemlerinin
sehir i¢i kullanim igin de evrilmesini gerektirmektedir. Bu
baglamda, otomatik acil durum fren sistemi sehir i¢i siirliste
stiriicliye  giivenlik acisindan fayda saglayacak Onemli
sistemlerden biri olarak goriilmektedir.

Arag fonksiyonlarmin giivenlik smiflandirmasimi yapan
Euro NCAP (The European New Car Assessment Programme),
otomatik acil durum fren sisteminin kullanim alanlarini ve test
kriterlerini belirlemistir. Buna gore otomatik acil durum fren
sisteminin giivenlik siniflandirmasi test aracinin O6niindeki
duragan veya yavaglayan araglar, karsidan karsiya gegen
yayalar veya bisikletliler igeren gesitli siiriis senaryolarinda test
edilmektedir.

Literatiirde de otomatik acil durum fren sistemi lizerine
farkli alanlarda birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ornegin,
otomatik acil durum fren sisteminin ara¢ dinamiklerinin ve
aracin haberlesme performans: ile gergekei analizini yapilarak
carpigma iizerindeki etkileri incelenmistir [1]. Yayalarin dahil
oldugu trafik kazalarindaki yaralanmalar daha ciddi sonuglar ve
can kayiplar1 dogurabildigi i¢in acil durum freni sehir igi siiriis
icin olduk¢a Gnemli bir giivenlik onlemidir. Otomatik acil
durum fren sistemlerinin kullaniminin yaya ve bisikletliler igin
6lim ve yaralanmalart ne kadar azalttigina dair calismalar
yaymlanmistir [2,3]. Bu baglamda, yayalarin dahil oldugu test
senaryolarinda aracin karar verme algoritmasinin kritik hiz
belirleme ¢alismasiyla [4], acil durum fren sistemi testleri igin
verimlilik ve hassaslik degerlendirmesi yapilmistir. Otomatik
acil durum fren sistemlerine eslik eden siiriicii uyari sisteminin
analizi, arkadan ¢arpma senaryolar1 ve yayalar icin otomatik



acil durum frenlemesi 6ncesinde ¢arpigma uyari sisteminin
devreye senaryolarda incelenmistir [5]. Acil durum fren
sistemine dis etmenlerin etkilerinin incelendigi, yayalarin
boyutu, hizi, yonii ve ortamin aydinlik seviyesini géz 6niinde
bulunduran bir analiz de ortaya koyulmustur [6].

Otomatik acil durum fren sisteminin  kullanim
senaryolarina kontrolsiiz kavsaklarda sola doniis senaryosu da
Euro NCAP senaryo kataloguna eklenmistir. Bu duruma uygun
olarak, sola doniiglerdeki kazalarda otomatik acil durum fren
sisteminin test aracinda ve hem test hem de hedef aragta
kullanilmasinin kaza durumlarina etkisini incelenmistir [7, 8].
Ayrica sola doniislerde otomatik acil durum frenleme sistemin
aktiflesmesi i¢in kullanilan garpisma zamani esik degerlerinin
degistirilerek kaza oranlarinin azaltilmasi tizerine bir ¢aligma
yapmugstir [9]. Diger bir ¢alismada, otomatik acil durum fren
sisteminin solda doniislerde yaya ve bisikletliler iizerinde etkisi
degerlendirilmistir [10].

Bu c¢alismada, kontrolsiiz kavsaklarda sola doniisler
sirasinda  standart otomatik acil durum fren sistemi
uygulamalarina bir gelistirme olarak 6ngorili acil durum fren
sistemi Onerilmigtir. Bu sayede test aracinmin acil durum
frenleme sonrasinda kavsak i¢inde durmasi yerine seridinden
ayrilmadan once durmasi saglanarak kavsak i¢i giivenliginin
arttirtlmasi amaglanmigtir. Buna ek olarak standart acil durum
frenlemesi sistemiyle kavsak igerisinde hedef aracin goriildigii
andan itibaren test aracinin durmasina kadar gegen siirenin
yeterli olmamasi durumunun da Oniine  gegilmesi
amaglanmugtir.

Calismanin ikinci ve Tglincii boliimlerinde sirasiyla
standart otomatik acil durum frenleme sistemi ve Onerilen
ongoriilii acil durum frenleme sistemi anlatilmig, dordiincii
boliimiinde 6ngoriilii acil durum frenleme sisteminin testinde
kullanilan simiilasyon ortami ve test sonuglart verilmis, son
boliimde ise sonuglar ve gelecek calismalar verilmistir.

2. Otomatik Acil Durum Fren Sistemi

Otomatik acil durum fren sistemi, acil durum olusmadan
once ¢arpisma tehlikesine karsi siiriiciiyii uyarmak, acil durum
frenlemesi esnasinda siiriiciiniin tepkisinin yetersiz kaldig1
(6rnegin, fren pedalina yeteri kadar basilmamasi) durumlarda
stirliciiyli desteklemek ve siirliciiniin ¢arpismaya sebebiyet
verebilecek tehlikeli durumlara tepkisiz kalma durumunda ise
otomatik frenlemeyi baglatan gelismis siiriicii destek ve otonom
siirlis destekleme sistemidir.

Otomatik acil durum fren sistemi aractaki alg sistemi, ara¢
kontrolii ve eyleyici sistemleri ve kullanici arayiizii sistemiyle
birlikte ¢alismaktadir. Sekil 1°de 6rnek bir otomatik acil durum
fren sistemi mimarisi ve temel yazilim bloklar1 gdsterilmistir.
Algi sisteminden aracin i¢ sensorlerinden hiz, ivme gibi
degerleri elde olgiiliirken, alg1 sistemine bagli ¢evre birimlerden
(6rnegin, radar kamera gibi) hedef aracin konum, hiz ve ivme
bilgileri hesaplanmaktadir. Anlik olarak paylasilan algilama
verilerini kullanarak otomatik acil durum fren sistemi, olasi bir
kaza (diger bir deyisle carpisma) tehlikesine bagli olarak karar
almaktadir.

Otomatik acil durum fren sisteminin frenleme kararinmn
icras1 Arag Kontrolii ve Eyleyici Sistemler tizerinden koordineli
bir sekilde gergeklesmektedir. Acil durum frenleme Kararin
icrasinda ve bu durumdan kisa bir siire once aktiflesen acil
durum uyarist siiriicti ikaz karari ise islem Kullanici Arayiizii
Sistemi tizerinden gorsel, isitsel ve/veya dokunsal uyaricilar ile
gerceklestirilmektedir.
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Sekil 1 — Otomatik acil durum frenleme sistemi

Otomatik acil durum frenleme sistemi, aldigi kararlari
ondeki aracin goreli anlik hizina ve iki arag arasindaki mesafeye
bagl olarak hesaplanan ¢arpisma zamam (TTC, Time To
Collision) degerine gore belirlemektedir. Carpisma zamani
(TTC) asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Ax
TTC = — 1
o @)
Burada Ax test arac1 ile 6ndeki arag arasindaki mesafeyi, Av ise
test ara¢ ile Ondeki ara¢ arasindaki goreceli hizi ifade
etmektedir. Sekil 2°de 6rnek bir senaryo gosterilmistir.

Sekil 2 — Ornek otomatik acil durum fren senaryosu

Otomatik acil durum frenleme sistemi, hesapladigi ¢arpma
zamani degerine gore, kademeli olarak aksiyonlar almaktadir.
Ilk kademe, carpma zamani degerinin belli bir esik degeri
istiinde olmasi ile tanimlanir ve giivenli siirlis olarak kabul
edilir. Bu kademede otomatik acil durum frenleme sistemi araci
gozlemlemeye devam etmekle beraber dogrudan aktif rol
almaz, stirlictiniin manevrasini giivenli bir sekilde tamamlamasi
beklenir. Bu asama genellikle siiriiciiniin gaz pedalina belirli bir
degerden fazla bastig1 durumlarda devre dis1 kalir.

ikinci kademede carpma zamam degerinin belli bir esik
degerinin altinda olmasi ile carpigsma riskine karsilik siiriicii
ikaz edilir. Bu ikaz kullanici arayiizli sistemi iizerinden gorsel,
isitsel ve/veya dokunsal uyaricilar ile yapilir. Bu kademede
otomatik acil durum frenleme sistemi, siiriiciiniin tepkisinin
yetersiz veya siiriicliniin tepkisiz olmasi olasiligma karsi
kontrol ve frenleme sistemlerini bilgilendirerek olasi bir acil
durum frenlemesi i¢in araci hazirlar.

Son kademede ise c¢arpma zamani degerinin kazaya
sebebiyet verebilecek kadar diisiik degerlere ulasmasi ile acil
durum frenleme destegi baslatilir. Bu destek, mevcut frenleme
isteginin otomatik acil durum fren sistemi tarafindan arttirilarak
aracin frenleme sistemine iletilmesiyle gerceklenebilecegi gibi
otomatik acil durum fren sistemi tarafindan dogrudan da
tetiklenmektedir. Bu asamada yapilan frenleme ile siriici
tepkisinin yeteriz kaldigr durumlar ve siiriicii tepkisiz kaldig1
durumlari kapsamaktadir.



3. Ongériilii Otomatik Acil Durum Fren Sistemi

Otomatik acil durum fren sistemi, hedef arag ile test araci
arasindaki goreli hiz (Av) ve konum (Ax) bilgisini kullanarak
bir ¢arpigsma zamani hesaplar. Carpigma zamani, hedef aracin
test aracinin Oniinde tespit edildigi andan itibaren anlik konum
ve hiz bilgisine gore hesaplanir. Dolayisiyla kavsakta sola
doniis hareketi gibi manevralarda, karsi seritten gelen araglar
gibi heniiz test aracinin dniinde bulunmayan araglar i¢in sistem
kullanilamaz. Doniis sirasinda hedef aracin, test aracinin
oniinde tespit edilip ¢arpisma zamani hesaplanmasi: durumunda
otomatik acil durum fren sistemi aract kavsak igerisinde
durdurabilir. Hatta giincel araglarda direksiyon agisina bagl
olarak otomatik acil durum fren sisteminin devre dis1
birakilmasi yaygin bir uygulamadir. Dolayisiyla sehir ici
kavsaklarda sola doniis manevralarinda standart acil durum
frenleme sistemi yerine Ongoriilii bir acil durum frenleme
sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Onerilen 6ngbriilii acil durum fren sistemi ile kontrolsiiz
kavsaklarda sola doniis durumunda aracinin doniis manevrasi
baslangicinda heniiz i¢inde bulundugu serit igerisinde durmasi
amaglanmaktadir. Bu c¢aligmada onerilen kontrol algoritmasi
kars1 seritten gelen aracin ve test aracinin belirli bir zaman
dilimi (veya zaman penceresi) i¢erisinde bulunacagi pozisyon
ve hiz durumlarini hesaplayarak olast bir g¢arpismayi
ongormektedir. Bu zaman dilimi (veya zaman penceresi)
ongorii ufkunu olusturmaktadir ve 6ngorii ufku igerisinde
carpigmanin oldugu an iki ara¢ arasindaki ¢arpisma zamani
olarak belirlenir.

Araglarin 6ngorii ufkundaki pozisyon (X) ve hiz (V)
bilgileri hareket denklemleri ile asagidaki gibi hesaplanir.

Kiest(t) = Xeese (to) + Veese (£) X t (@)
Veest(t) = Veest (to) + Agest (to) X t 3)
Xneaer () = Xneder (to) + Vheaer () X t €)]
Vhedaer(t) = Vieger (to) + Aneaer (to) X t ®)

Burada Xtest ’ Xhedef ) Vtest ) Vhedef ) Atest ’ Ahedef
degiskenleri hedef ve test araglarmin 6ngorii ufkunun
baslangicindaki ( t, ani) anlik konumlarmni, hizlarmi ve
ivmelerini  vermektedir. Xiest . Xneder + Veest + Vheder
degiskenleri ise hedef ve test araglarinin 6ngérii ufku (t)
icerisindeki tahmini konumlarint ve hizlari vermektedir.
Ongérii  ufkunun  baslangicindaki  test araci pozisyonu
(X¢est (to)) manevranin baglangi¢c noktasi olarak belirlendigi
icin 0 kabul edilmistir. Hedef aracin baslangi¢c pozisyonu
(Xneaes(to)) ise hedef aracin test aracna gore dngdrii ufku
bagsindaki pozisyonunu belirtmektedir. Ongérii ufku esit
araliklarla boliinmiis bir zaman dizisi olarak tanimlanmustir.

t = kT, k € [1,N] (6)

Burada T 6ngiirii ufkundaki zaman araligini, k 6ngiirii ufku
icindeki zaman dilimlerini, N ise 6ngorii ufku i¢indeki zaman
dilimi sayisint ifade etmektedir. Ayrica NT degeri Ongorii
ufkunun toplam zaman penceresi uzunlugunu vermektedir.

Sola doniiy manevrasinin baglamasindan, test aracinin
kavsak icerisinde hedef aracin seridinin ortasina ulagmasina
kadar gegen siire, Ongdrii ufkunun maksimum degerini
vermektedir. Kavsak icerisinde seyahat etme siiresi farkli test

arac1 hizlarinda farkli olacag igin, ongorii ufku test aracinin
hizina bagli bir harita ile gergeklenmistir. Harita kalibrasyonun
yapilabilmesi igin Euro NCAP sola doniis test senaryolarindan
faydalanilmistir. Euro NCAP standartlarinda sola dontis acil
durum frenleme testleri i¢in 10, 15 ve 20 km/s’lik senaryolar
belirlenmigtir. Bu hizlara karsilik gelecek sekilde sirasiyla 4, 3
ve 2 saniyelik 6ngorii ufuklart dogrusal bir harita gergeklemesi
ile yazilima entegre edilmistir.

Ongorii ufkun icerisinde bir carpisma meydana gelip
gelmedigi araglarin birbirine en yakin dis noktalar: arasindaki
uzakliklar ile tespit edilmektedir. Sekil 3’te olasi bir ¢arpisma
diyagram olarak gosterilmektedir.

Sekil 3 — Sola doniiste otomatik acil durum frenleme

Sekil 3’te goriildiigli gibi araglarmn Dbirbirlerine en ug
noktalarindan ¢aptiklari  durumda merkez noktalarmin
arasindaki uzaklik, araglarin uzunluklarma (L), araglarin
genisliklerine (W) ve test aracinin dogrultusuna, diger bir
deyisle sapma agisina, (¢p) bagli olarak hesaplanabilir.

A () = Lhe% + % X cOs ((ﬁ(t)) @)
Ay (t) = —Whgdef + % X sin ((ﬁ(t)) ®)
@(t) = Grest(to) + qstest (to) X t (9)

Burada ¢ degeri 6ngorii ufkunda hesaplanarak test aracinin
ongorii ufkundaki tahmini dogrultusunu (sapma agisini)
vermektedir. Buna gore, 6ngorii ufkundaki tahmini test aract
dogrultusu kullanilarak, test ve hedef araglarinin x ve y
eksenlerindeki merkez noktalari arasindaki mesafeler (A, (t)
ve A, (t)) hesaplanmaktadir. Bu hesaplanan merkez noktalari
arasindaki mesafelerinin giivenli siirtis limitlerinin altinda
kaldig1 durumlarda, 6nerilen 6ngoriilii acil durum frenleme
sistemi algoritmas1 ngorii ufkunda olast bir ¢arpigma tespit
etmekte ve acil durum frenlemesini baslatmaktadir.



4, Benzetim Cahismalar:

Otomatik acil durum fren sistemi algoritmasi testi igin
AVL Aragtirma ve Miihendislik Tiirkiye sirketine ait Kia Niro
EV test aract modeli IPG CarMaker benzetim programinda
olusturulmustur. Bu benzetim programinin Simulink arayiizii
ile AVL’nin gelistirdigi baz otonom ara¢ yazilimi kapali
cevrim ara¢ kontrol test ortammma entegre edilmistir. Bu
caligmada gelistirilen 6ngoriilii acil durum fren sistemi ise bu
kapali ¢evrim test ortami igerisinde halihazirda var olan acil
durum fren sistemine entegre edilmistir.

Benzetim ortamindaki test aracinda standart otomatik acil
durum frenleme sistemi halihazirda bulundugu i¢in 6ngoriilii
acil durum frenleme sistemi algoritmasi var olan arag yazilimi
iizerinde ¢alismaktadir. Ayrica benzetim ¢alismalari esnasinda,
test araci Siiriicli kontrolorii tarafindan kontrol edilen sola
doniis sinyalinin aktiflesmesi durumunda Onerilen 6ngoriilii
otomatik acil durum fren sistemi devreye alinms, standart acil
durum frenleme sistemini devre dig1 birakan direksiyon agisi
smir1 ise devre dis1 birakilmustir. Benzetim igin Sekil 4’te
goriilen 4-yol kavsagi hazirlanmis ve hedef ara¢ (mavi arag)
test aracinin (sari arag) doniis yolunu kesecek sekilde
konumlandirilmistir. Hedef aracin baslangi¢ hizi ve konumu,
test aracinin baglangi¢ hizi ve konumuna goére acil durum
frenleme sistemi devrede olmadiginda kavsak ortasinda bir
carpisma olusacak sekilde ayarlanmigtir.

Acil durum fren sistemi devredeyken test araci ve hedef
ara¢ kavsaga yaklastikga ongorii ufkunda kavsak igerisinde
carpisma Ongoriilmektedir. Sekil 5’te goriildiigii gibi carpigsma
zamani Ongoriisii, 6ngdrii ufku limitinin altmna indiginde
algilanmaktadir. Carpisma zamanin ongorii ufku iginde yer
aldigi an ile 1.5 saniyeden kii¢iik oldugu ana kadar siiriicii uyari
modu aktiflesmektedir. Carpisma zamani 1.5 saniyenin altina
indiginde acil durum frenleme modu aktiflesmekte ve arag
duragan hala gelene kadar (t=2.55s) frenleme aksiyonuna
devam etmektedir. Benzetim sonucunda acil durum fren
sistemi sayesinde test aracinin kavsak igine girmeden frenleme
yaparak durdugu ve potansiyel bir kazayr Onledigi
goriilmektedir.

Sekil 4 — Sola doniis otomatik acil durum frenleme
testi i¢in kontrolsiiz kavsak modellemesi
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Sekil 5 — Ongoriilen carpisma zamanina gore otomatik
acil durum fren sistemi aktivasyonlar:

Otomatik frenlemenin devreye girdigi anki (Sekil 5’teki
t=2.41 am1) 6ngorii ufkundaki dilimlerde hesaplanan garpigma
zamanlari Sekil 6’da goriilmektedir. Iki arag¢ arasindaki
boylamsal mesafe farki 6ngorii ufkunun 15. diliminde (t=1.5s)
limitin altina inerken, yanal mesafe farki da 15. dilimde (t=1.5s)
limitin altina inmektedir. Dolayistyla 6ngoriilii otomatik acil
durum frenleme algoritmasi 1.5 saniye sonra ger¢eklesecek bir
carpigsma ongoriisii yapmaktadir. Tespit edilen ¢arpisma zamani
1.5 saniyelik frenleme aktivasyonu limitine ulastigi igin
ongorili otomatik acil durum frenleme sistemi t=2.41 aninda
frenleme moduna gegmektedir. Bu frenleme aktivasyonundan
onceki 14 6ngorii ufku diliminde ise (yani t=2.27 anindan
itibaren) olas1 bir kaza ihtimaline kars1 ongoriilii otomatik acil
durum frenleme sistemi siiriicii ikaz1 yapmaktadir.
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Sekil 6 — Ongoriilen carpisma zamanina gére otomatik
fren aktivasyonu

5. Sonuclar

Onerilen 6ngériilii otomatik acil durum fren sistemi,
kontrolsiiz kavsaklarda sola doniislerde meydana gelebilecek
kazalarin onlenmesi veya azaltilabilmesi igin doniis sirasinda
hedef araglarin ve test aracinin hareketini 6ngorii ufku boyunca
hesaplayarak olasi kavsak i¢i kazalari tahmin etmektedir.
Yapilan benzetim c¢aligsmalari sonucunda, kavsak igerisinde
olast bir kaza tespit edildiginde fren sisteminin devreye girerek



test aracinin seridini terk etmeden durmasi saglanmustir.
Boylece klasik acil durum fren sistemi uygulamalarinda
karsilasilacak olan kavsak i¢inde hedef tespiti sonrasi kavsak
icinde frenleme ve durmanin dniine ge¢ilmistir. Bu sayede daha
giivenli bir kavsak kontroli saglanmustir. Acil durum
frenlemesinin devreye girmesinden 6nceki agama olan siiriicii
uyart sistemi, ¢arpisma zamani esigi ile carpigsma tespiti yapilan
ongorii ufku ani arasinda devreye girmektedir. Sola doniis
stireci kisa bir zaman aldig1 i¢in siiriicii uyarisi da kisa
stirmektedir. Bu durumda siiriiciiniin ikaz uyarisin1 algilayip
frenlemeyi kendisi yapmasi igin yeterli zaman kalmayabilecegi
gozlenmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda, koordinat sistemi olarak arag
koordinat sistemi kullanilmasi ve saglayacagi faydalarin
gbzlenmesi amaglanmaktadir. Buna ek olarak araglar arasi
haberlesme sistemlerinin eklenmesi ile iki aragta birden
ongoriilii acil durum fren sistemi oldugu durumda araclar
arasinda bir koordinasyon saglanmas {izerinde ¢aligilacaktir.
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