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Bu bildirinin amaci, yogun bir otoyolda konvoylarda dizi
kararliligin1 saglamak i¢in orantili integral (PID) kontrol tek-
niginin uygulanmasini incelemektir. Kontrol stratejisi, bir PID
kontrol algoritmasi tasarlamay1 ve konvoyun istikrarli ve senk-
ronize bir hareketi siirdiirmesi i¢in araglar arasindaki hiz ve me-
safeyi ayarlamayi icerir. Caligma, trafik akig stirekliligini artir-
mak icin, degisen ara¢ hizlarin1 hesaba katmak iizere PID ka-
zancinin araglar arast mesafe kurallarina gore optimize edilme-
sini incelemistir. Ara¢ modeli ve miifreze modeli olusturularak,
hava siirtinme katsayisinin etkisi dahil edilmistir. Trafik kural-
larindaki iki ara¢ arasi mesafe miifreze dinamiginde ele alinip
incelenmistir. Arag modeli ve miifreze modeli tizerinden yapi-
lan simulasyonlar trafik kurallart kullanilarak degerlendirilmis-
tir. Dogrusal olmayan model dogrusallastirilarak, merkezi bir
kontrolcii ile araglarin belirli bir siire boyunca takip mesafesini
korudugu ortaya konulmustur. Sonuglar, 6zellikle Istanbul gibi
kentsel alanlarda trafik zorluklarini hafifletmek i¢in potansiyel
faydalar1 vurgulanarak gelismis trafik akisi, azaltilmig trafik si-
kisiklig1 ve artan dizi kararlilig: elde edilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglar1, verimli ve giivenli ulagim sistemlerinin geligtirilme-
sine katkida bulunacak ve gelecegin akilli trafik aglarinda PID
optimizasyonu ve diger kontrol uygulamalar1 i¢in degerli bilgi-
ler saglayacaktir.

Abstract

In order to establish string stability in vehicle platoon on
a congested freeway, the deployment of a proportional integ-
ral (PID) control technique is the subject of this research. The
goal of the control strategy is to keep the platoon’s formation

stable and synchronized by creating a PID control algorithm
and changing the speed and space between the vehicles. In or-
der to improve traffic flow optimization, the study looks into
optimizing the PID gain in relation to the inter-vehicle distance
rules to account for varying vehicle speeds. The influence of the
air friction coefficient is taken into consideration when building
the vehicle model and the platoon model. The platoon dyna-
mics takes into account and analyzes the distance between two
vehicles according to traffic regulations. Simulations based on
traffic laws are used to test the vehicle model and platoon mo-
del. The nonlinear model is made linear, and it is demonstrated
that a central controller keeps the cars’ following distance cons-
tant for a predetermined amount of time. The results improved
traffic flow, decreased traffic congestion, and boosted string sta-
bility, underscoring the potential benefits to easing traffic issues,
particularly in urban regions like Istanbul. The findings of this
research will help create effective and secure transportation sys-
tems and offer insightful information for PID optimization and
other control applications in future intelligent traffic networks.

1. Giris

Cagdas toplumda artan hareketlilik talebini kargilamak i¢in oto-
yollar ve diger ulasgim aglan etkin ve giivenli bir sekilde ca-
ligmalidir. Birbirine yakin giden ara¢ gruplarindan olusan arag
miifrezesi dizi kontrolii, otoyol performansini artirmak igin
olas1 stratejilerden biridir. Bununla birlikte, giivenlilik ve enerji
verimliligi icin, ara¢c miifrezesinin dizi kararliligini ele almak
zorunludur. Ara¢ miifrezesinin davranigim1 diizenleme ve dizi
kararliligint koruma amaciyla, PID kontrol teknigi verimli bir
sekilde uygulanabilmektedir. Popiiler bir geri besleme kontrol
teknigi olan PID kontrolii, bireysel araglarin hizini ve ivmesini,
onlerindeki araca olan mesafeye ve aracin hizina gore degistirir.
Miifrezedeki araclar aras1 mesafe oransal, integral ve tiirev de-



Siskenleri tarafindan yonetilir. PID kontrolii basit ve kullanim1
kolaydir, ancak ara¢ miifrezesi senaryolarinda ortaya ¢ikan kar-
masik dinamikler ve belirsizliklerle basa ¢cikmakta zorlanabilir.

[1] ¢alismasinda, trafik sikigikligi, sinirh altyapi, hava kir-
liligi ve kazalara yol acan insan hatalar1 sorunlarinin ele alin-
masinda Akilli Ulagim Sistemlerinin (ITS) 6nemini tartigmak-
tadir. Otonom siirlig ve igbirligine dayali siiriis tekniklerindeki
geligsmelerin altin1 ¢izmekte ve ticari araglarin miifrezelenmesi
konusuna deginmektedir. Caligmalari ile, ekiplerin kablosuz ile-
tisim yoluyla igbirlikgi siirtig yeteneklerini sergiledigi Hollanda
GCDC 2011 yarigmasini katilmiglardir. Araglarin uzunlamasina
hareketi otonom olsa da, direksiyon hala insan stiriiciiler tara-
findan kontrol edilmekte olup, odak noktas, trafik sikigikligini
azaltmak icin ara¢ takimlarinin dizi kararliligini gelistirmektir.
Yazarlar bu yarismaya katilmig ve teorik kontrol ve iletisim
kavramlarin1 kullanarak kooperatif adaptif hiz sabitleyici’nin
(KAHS) pratik uygulamalarini gelistirmiglerdir. Insan siiriicii
miidahalesinden kaynaklanan eksiklikler ve kaza riskleri, adap-
tif h1z sabitleyici(AHS) kontrolorleri ve araglar arasinda kablo-
suz miizakere yoluyla iyilestirmiglerdir.

Modern sehirlerin artan niifus ve arag sayist ile artan trafik
sorunlartyla karg1 karsiya kaldigi bir gercektir. Sikigiklik, ge-
cikmeler ve artan yakit tiiketimi gibi yogun trafi§in olumsuz
sonuglart, ulagim sistemlerinin verimliligi ve siirdiriilebilirligi
icin 6nemli bir endise kaynagidir. Bu baglamda, aragtirmacilar
ve mithendisler, trafik akigini iyilestirmek ve trafik sikigikligini
azaltmak i¢in farkli kontrol yontemleri ve stratejileri iizerinde
caligmaktadirlar.

Yine [2] ¢aligmasinda, ilk olarak CarSim ve Matlab arac-
lar1 yardimiyla verimli ara¢ modelleme ve parametre tanimlama
anlatilmistir. Ardindan, giivenli miifreze olugturma, degerlen-
dirme kriterleri ve akilli araclarda standart adaptif hiz sabitle-
yici uygulamasinin ayrintilar verilmistir. Daha sonra, ayni ara-
lik politikasini ve giivenlik gereksinimlerini koruyarak daha is-
tikrarli ve saglam siiriis i¢in miifreze topolojisi ve arag sirala-
masinin éneminden bahsedilmistir.

[3] tizerinde goriilen yazarlarin yaptiklari ¢alismada bir arag
takiminda araclar aras1 mesafeyi ve hizi kontrol etmek icin
bir model &ngoriilii kontrol (MOK) yaklagimi kullanmuglardar.
Amag, arac arali§in1 optimize ederek yol giivenligini artirmak
ve yakit tiiketimini en aza indirmektir. Dogrusal olmayan dina-
mik model dogrusallagtirilir ve merkezi bir kontrolor bir zaman
ufku boyunca ara¢ ivmelerini diizenler. Yaklagim, sabit ve za-
manla degisen hiz referans degerleri ile iki vaka caligmasinda
test edilmig ve ozellikle sabit hiz durumu icin etkinlik goster-
mistir. Caligmalarinda kullandiklari ara¢ dinamigi ve hareket
denklemleri calismamiza da 11k tutmustur.

Bu caligmanin sonugclari, trafik akiginin iyilestirilmesi, tika-
nikligin azaltilmasi ve dizi kararliliginin arttirilmasi gibi 6nemli
katkilar saglamay1 amaclamaktadir. Calismanin sonuglari, gele-
cegin ulagim sistemi gelistirme ve trafik yonetimi alaninda karar
vericiler ve miihendisler i¢in 6nemli basit bir rehber niteligi ta-
styacaktir. Ayrica akilli ulagim aglarinda potansiyel PID kontrol
ve optimizasyon uygulamalarina iligkin yeni bilgiler saglaya-
bilir. PID kontrolii ile otoyollaridaki ara¢ miifrezesi senaryola-
rinda dizi kararliligina ulagmak ve trafik akigini optimize etmek
icin etkili kontrol stratejilerinin anlagilmasina da katkida bulu-
nacaktir.

2. Arac ve Miifreze Dinamikleri

Arag dinamikleri ve miifreze matematiksel modeli bu boliimde
aciklanmaktadir

2.1. Isimlendirme

Caligmada goriilebilecek tiim parametre ve sembollerin isim-
lendirilmesi ve birimleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Isimlendirme

Sembol Tamm Birim

mg Ara¢ Agirhigt o
0 Yol agist rad

T Dogrusal yer degistirme m

i Dogrusal hiz =

z Dogrusal ivime 7
Fuy On tekerlek kuvveti N
For Arka tekerlek kuvveti N
F, Kuvvetlerin toplami1 N
Ryy On tekerlekler diren¢ kuvveti N
Rar Arka tekerlekler direng kuvveti N
R, Direng kuvvetlerinin toplam1 N
Foero Aerodinamik siiriikleme kuvveti N
Froad Kuvvet sonucu 6 N
p Hava yogunlugu %
Cq Aerodinamik siiriikkleme katsayisi -
A Aracin Fiero karst alani m>

d Iki arag arasindaki mesafe m
Z; Oncii aracin konumu m

i Oncii aracin uzunlugu m

L Istenen sabit mesafe m
ep Hata sinyali —
F(t) Oncii arag icin hizlanma sinyali —
Gr(s) Oncii arag transfer fonksiyonu -
Gp(s) | Onceki arag transfer fonksiyonu —
K Aralik politikas: sabit blok -
xr(t) Oncii ara¢ konum sinyali —
xp(t) Onceki arag¢ konum sinyali —
x, (t) Oncii arag hiz sinyali —
x’p(t) Onceki arag iz sinyali -

2.2. Arac¢ Modeli

Her aracin kendi dinamik parametreleri vardir, ancak dinamik
prensibi hepsi i¢in aynidir. Bu boliimde, ara¢ dinamigi olugtur-
mak i¢cin Newton’un ikinci yasasini kullantyoruz.

Sekil 1’den de goriilecegi tizere;

mi:Fz_Rw_Faero_Froad (])
Donme direncini ve yol agisini sifir olarak alirsak, Firoqq ve

R’ de sifir olacaktir.
Aracin 6n bolgesine etki eden hava direnci igin;

Fae'ro - %PCdAV (2)



Sekil 1: Ara¢ Dinamikleri.

Sistem dinamik denklemlerini agagidaki gibi ifadeler vere-
rek yazabiliriz;

mx = Fy — %pC’dAV 3)

Denge noktast & = 20[m/s] etrafinda Taylor agilimu ile
dogrusallastirmadan sonra basit ara¢ dinamiklerimiz su sekilde
gosterilecektir;

1

mi = —
m

F, — QOLpCdAL.E + QOOLpCdA 4)
m m

2.3. Hava Direncinin Etkisi

Sturtiinme katsayisi (Cy) bir aracin havada hareket ederken kar-
stlastig1 direncin bir 6l¢iisiidiir. Daha diisiik bir C'y degeri daha
aerodinamik bir geometriye isaret eder, bu da hava direncinin
azalmasina ve aerodinamik performansin artmasina neden olur.
Cy degeri arag dinamiklerini gesitli sekillerde etkiler. flk ola-
rak, daha yiiksek bir C degeri hava direncini artirarak hizlan-
manin, son hizin ve yakit verimliliginin azalmasina neden olur.
Ikinci olarak, capraz riizgarlar veya yiiksek hizli manevralar si-
rasinda artan yanal kuvvetlere neden olarak dengeyi etkileyebi-
lir. Son olarak, daha yiiksek Cy degeri, siirtiinmenin tistesinden
gelmek i¢in daha fazla gii¢ gerektirir ve bu da daha yiiksek ya-
kat tiiketimine neden olur. Cy ara¢ dinamigini etkileyen 6nemli
katsayilardan biridir. Bu degerin ne olacagi bu boliimde analiz
edilmektedir.

Cjq iizerine yapilan bir ¢aligmada, sifir sapma agisinda Ah-
med govdesinin 4,7 kat1 olan 4,91x1,83x1,35 m boyutlarindaki
bir govde tizerinde 2 milyon ve 13 milyon Reynolds sayis1 ara-
Iiginda Cy katsayisini1 Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak
deneysel olarak incelemis ve sonug olarak Cy katsayisinin sabit
aliabilecegi yoniinde bir sonug elde etmiglerdir.[4] Su anda tra-
fikte gorebildigimiz kiiciik boyutlu bir elektrikli ara¢ olan Re-
nault Zoe e-Tech aracinin boyutlar iizerinden Cd katsayisinin
ne olabilecegi ¢ikarimini yapabiliriz. [5]

Tablo 2: Ara¢ Boyutlar:

Aracg Uzunluk | Genislik | Yiikseklik | Alan
Ahmed Body 491 1.83 1.35 2.4705
Renault Zoe 4.087 1.562 1.506 2.3524

Belirledigimiz aracin Tablo 2’de kullanilan Ahmed
Body’nin boyutlarina ve alanina yakin degerlere sahip ol-
dugunu goriiyoruz. Bu aracin trafikte gidebilecegi en diisiik
izt 30[km/h] ve havamn kinematik viskozitesini 15.06 -
1075[m?/s] olarak belirledigimizde 20°’de ; Reynolds sayist
2.261 - 10° olacaktir. Ayn1 hesaplamay1 Ahmed Body icin yap-
tigimizda Reynolds sayis1 2.717 - 10° olacaktir.

0.29

0.281

0.27 I . . . . I
0 2 4 6 8 10 12 14
Re. 1076

Sekil 2: Reynolds Sayisina Kars: Siiriikleme Katsayisi. [6].

( —Re-10-6 )
Cq =0.2788 4 0.0915 - e* 17971 5)
Bu durumda Sekil 2’de goriilen ¢caligmada, (5) denklemin-
deki siirikleme katsayisinin ampirik ifadesini kullanmak bizi
daha dogru bir sonuca gotiirecektir.

2.4. Arac Miifrezesi

Dizi kararlilig1, trafik akis kontroliinde, 6zellikle de ara¢ miif-
rezesi baglaminda kritik bir kavramdir. Bir grup aracin sabit bir
hizda seyahat ederken ivmelenme ve frenleme esnasinda veya
diziyi bozabilecek bir aracin dahil/hari¢ olmasi durumlarinda
aralarindaki mesafeyi veya boslugu sabit tutma becerisini ifade
eder. Dizi kararliligi, trafik sikigikligini onlemek ve diizgiin ve
verimli bir trafik akig1 saglamak icin gereklidir. Dizi kararlilig:
problemi, aralarindaki boglugun sabit kalmasin1 saglamak i¢in
tek tek araglarin hizini ve ivmesini diizenleyebilen kontrolorle-
rin tasarlanmasini igerir. Etkili dizi kararlili§1 kontrol mekaniz-
malar trafik akis verimliligini 6nemli dl¢iide artirabilir, yakat
tilketimini azaltabilir ve kaza olasilifin1 en aza indirebilir. Bu
nedenle, trafik kontrolii ve yonetimi alaninda ¢ok énemlidir.
Trafik sabit aralik politikasi ile dizi kararlilig1 kontrolii igin
matematiksel ifadeyi yazabiliriz, adimlar sunlardir:

Ti; —Ti—1 = L (6)

L=1;+d @)

L ifadesi, istenen mesafenin ve lider aracin uzunlugunun top-
lam1 olan sabittir.

x¢7$¢71*L:0 (8)
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Sekil 3: Lider ve onceki araglar arasindaki boyutlar.

Bu istenen ifadedir. Incelenecek bir hata parametresi oldugunda
ifade su sekilde olur;

€p = Tj — Ti—1 — L (9)

Dizi denge kontrolii i¢in, e, — 0 konum hatasin1 ve 6nceki ara-
cin ivmesinin &;—1 — 0 olmasini istiyoruz. [7]

Iki arac arasinda mesafe kontroliinii trafik kurallarinda ska-
ler hizin yarisinin mesafe olarak belirlenmesini matematik mo-
del olarak ortaya koyup kullanmak istersek;

_1d
T2t

Bu sekilde ifade edebilir. Simulink simiilasyonunda, bu
denklem lider ve 6nceki araclar arasindaki mesafeyi olusturmak
icin kullanilacaktir. Bu ifadenin sabit istenen mesafeye gore
daha verimli oldugu sonuclarda gosterilecektir.

(10)

Ti — Ti—1

3. Kontrol Yontemi

Aragtan araca iletisim ve otonom siirilg sistemleri gibi modern
teknolojileri kullanan ara¢ miifrezesi, yakin ve koordineli bir
sekilde hareket eden bir grup araci tanimlar. PID kontrolii gibi
kontrol teknikleri, bir miifrezenin araliklarin1 ve koordinasyo-
nunu dogru seviyelerde tutmak icin kullanilir. Miifrezedeki her
arag, Oniindeki aracin hizina ve aragtan uzakligina bagli olarak
hizin1 ve ivmesini degistiren bir PID denetleyicisine ve sensore
sahiptir. Belirli bir aracin araclar aras1 mesafesi sinyali ve ger-
cek araclar aras1 mesafe (Olciilen siire¢ degiskeni) ¢ok onemli-
dir. Kontrolor, oransal, integral ve tiirev terimlerini kullanarak
aracin hizlanmasin veya hizini etkileyen 6nemli degerlere gore
uygun bir kontrol sinyali olusturur. Bu sinyal ile ger¢ek mesafe
arasindaki fark yani hata sifira inecek sekilde dongii islemeye
baslar.

Sekil 4’te goriilebilen calismamizda, oransal, integral ve tii-
rev terimleri ayarlama araci kullanilarak belirlenecektir. Bu sa-
bitleri etkili bir yol ile belirledigimizde su sekilde elde ederiz;
K, =195.8, Kq = 2875.6, K; = 2.

Simulink modelinde de bulunan ara¢ dinamikleri Sekil 4
tizerinde goriilebilir. Reynolds sayis1 ve ortam sicakligina bagl
olarak hava siirtinme Cy katsayisinin hesaplanmasi eklenmis-
tir, aralik politikasi blogu Sekil 4’te K olarak gosterilmektedir.

HOB e EAGI R EAG!
[T ]

—/

PRy EAO) % xp(t)

Sekil 4: Sistemin Genel Blok Diyagrami.

4. Simulasyon Sonuclar:

Giris sinyali, lider aracin 1. ve 3. saniye araliklarinda 2000
N’luk bir kuvvetle hizlandig1 ve 20. ve 22. saniye araliklarinda
-2000 N’luk negatif bir kuvvetle fren yaptig1 bir hizlanma se-
naryosu olarak ayarlanmigtir. Bu senaryo aracin trafikteki iler-
leyisine gore dogal olarak karmagiklasip degisebilecektir.

2000 [—
1500 1|
— 1000 - ‘
(]
B
2]
500 ‘
=
3 O
=]
=
5 500
B
i
-1000 -
-1500 I
-2000 | ! ! ! s
0 5 10 15 20 25 30

Zaman(saniye)

Sekil 5: Referans Kuvvet Sinyali.

Lider ara¢ ve onceki ara¢ arasindaki ilk mesafe 5[m], li-
der aracin baglangi¢ izt 10[m/s] , 6nceki aracin baglangi¢ hizi
0[m/s] olarak belirlenmistir.

Iki aracin birbirine gore hareketini incelemek icin simiilas-
yon 200 saniye boyunca calistirilmistir. Ancak 30 saniye i¢in
anlamli sonuglar elde edildigi goriilmiis ve bu zaman araligin-
daki grafikler paylasilmigtir. Bu durumda araglarin konum de-
Sisimi incelenmis ve ivmelenmeler haricinde hizlarinin esitlen-
digi goriilmustiir. Yakinlik analizi yapilarak herhangi bir car-
pismadan kaginildig: ve hata sinyalinin sifira yakinsadig tespit
edilmistir.

Bu sonug bize PID kontroloriiniin bu durum igin yeterli ¢6-
ziime sahip oldugunu gostermektedir. Ote yandan, verimli bir
kontrol algoritmasi belirlemek icin diger kontrol algoritmalari
ile elestiriye ve karsilastirmaya agik olacaktir.
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Sekil 6: Lider Arag ve Takipg¢i Aracin Konumu.

Sekil 6’dan goriilecegi iizere lider ve 6nceki arag arasindaki me-
safe lider aracin hizina gore siirekli olarak korunmustur.

Lider Arag Hizi

== Onceki Arag Hiz
.

Hiz(m/s)

10 15 20 25 30
Zaman(saniye)

o
o

Sekil 7: Lider Arag ve Takipgi Aracin Hizlar1.

Sekil 7°den lider aracin ivmelenme ve frenleme sonrast hizinin
10m/s oldugu goriilebilir.

Yakinlk

257

20 7

Yakinlk (m)

10 15 20 25 30
Zaman (saniye)

o
o

Sekil 8: Lider Arag ve Takip¢i Arac Arasindaki Mesafe.

Hizlarin degisimine gore kontrolcii mesafe ayarlamasini
yapmustir. Sekil 8 tizerinden araglar arasindaki mesafenin denk-
lem (10) ile km/saat niceligi iizerinden hesaplanarak herhangi
bir girig sinyalinin olmadig1 ve araglarin rejime girdigi 5. ve 20.
saniye aralifinda onceki aracin mesafeyi kapatmaya calisarak
22 metreye yakinsamasi ve 25. saniye sonrasinda 18 metreye
yakinsayarak yerlesmesi gerektigi Sekil 7°deki hizlar ile hesap-
lanarak goriilecektir.

Hata(m)

0 5 10 15 20 25 30
Zaman(saniye)

Sekil 9: Lider Arag ve Takipgi Araclar Aras1 Konum Hatasi.

Sekil 9°dan goriilecegi lizere giris sinyalimize gore ve kont-
rol algoritmamiz sonucunda, hata sifira yakinsamistir. Elde edi-
len simulasyon sonuglar1 verilen baglangic sartlarina ve modele
gore kontrolciiniin igleyisiyle istenen araliklarda kalmis ve uy-
gunlugu seyredilmisgtir.

S. Sonuclar

Arag¢ modeli itici teker kuvveti ve hava direnci kuvveti kulla-
milarak olusturulmus, ara¢ hizinin 20 m/s oldugu denge nok-
tast civarinda dogrusallastirilarak model olusturulmustur. Mo-
del icine hava sicaklif1 parametresine bagli olarak (5) denk-
leminde yer alan ampirik ifade ile hava siirtinme katsayisi
hesaplanmis ve modele her iki ara¢ igin de yerlestirilmistir.
Araglar arasi olmasi gereken aralik modeli trafik politikasi
tizerinden birimi km/saat olmak kaydiyla ondeki ara¢ hizinin
yarisini birimi metre cinsinden olacak sekilde belirlemis ve
MATLAB/Simulink iizerinden simulasyonlar yapilmigtir. Kont-
rol simiilasyonunda ara¢ modelleri tizerinde PID uygulanmistir.
Araglar arasinda sabit bir mesafe yerine aracin oniindeki ara-
cin hizinin yarist kadar bir mesafe hem trafik kurallarina uyum
acisindan hem de PID denetleyici ile araglar arasindaki mesafe-
nin korunmasi agisindan daha verimli bir gekilde belirlenmistir.
Lider araca verilen ivmelenme ve frenleme sinyali sonrasinda
onceki aracin mesafeyi istenen seviyeye getirdigi herhangi bir
carpisma durumunun olmadigi, hatanin sifira yakinsadigi go-
rilmiigtiir. Ara¢ modelinin matematiginin olugturulmasi ve bu
modeldeki parametrelerin ayrintili incelenmesinde bir ufuk aca-
rak ileriki ¢caligmalarin ana ve ince hatlarina katkida bulunmaya
destek olmustur. Ara¢ modeli optimizasyonuna katkida bulun-
mustur.



Bu c¢alisma ilerde yapilacak ve daha fazla otonom arac-
tan olusan bir miifrezenin model 6ngoriilii kontrol(MOK) gibi
farkli kontrol yontemleriyle ilerletilmesinde bir basamak ola-
caktir. Tleriki calismalar VISSIM gibi simulatérlerde Istanbul
gibi trafik problemi had sathada olan gehirlerin otoyollarinda
simule edilebilecektir.
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