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Kooperatif adaptif seyir kontrol sistemleri, otonom ve bag-
lantil1 ara¢ uygulamalarini hizlandiran gelecegin otomotiv tek-
nolojisinin 6nemli bir pargasidir. Bu bildiride, kooperatif adap-
tif seyir kontrol sisteminin geri beslemeli kontrol kismi i¢in pa-
rametre uzay1 tabanl analitik bir yontem 6nerilmigtir. Bu tasa-
rimda, alt seviye eyleyicilerde goriilen saf zaman gecikmesi be-
lirsiz bir parametre olarak ele alinmigtir. Bunun yaninda, kon-
voydaki araglar arasindaki konum hatasini azaltan ve kontrol
performansini iyilestiren ileri beslemeli kontrolcii tasarimi ya-
pilmustir. Onerilen tasarim, adaptif seyir kontrol sistemi ile dort
arach bir konvoy icin iki farkli senaryoda karsilagtirtlmistir.
Onerilen yontemin etkinligi, konvoy siiriis calismalari icin ta-
sarlanan ve hazirlanan CARLA-MATLAB/Simulink ortamin-
daki benzetim caligmalar1 ile gosterilmistir.

Abstract

Cooperative adaptive cruise control system is an important
part of future automotive technologies which accelerates the
application of autonomous and connected vehicles. In this pa-
per, an analytical design methodology based on parameter space
approach is proposed for the feedback control part of the cop-
perative adaptive cruise control. In this design, the pure time
delay in the lower part of actuation systems is considered as an
uncertain parameter. Besides that, a feedforward controller is
designed to minimize the position error between vehicles and
to improve control performance in the convoy. The proposed
design is compared with the adaptive cruise control system for

four vehicle convoy in two different scenarios. The effective-
ness of the proposed method is shown by the simulation studies
in the CARLA-MATLAB/Simulink co-simulation environment
which is designed and prepared for convoy driving studies.

1. Giris

Ulagim, toplum yagsamini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Ulagim
teknolojisindeki ilerlemeler insani ve ¢evreyi dogrudan etkiler.
Artan trafik sikigikli1 ve trafik kazalarinin ¢cogalmasi nedeniyle
bu durumu azaltmak, siiriicii ve yolcularin konforlu seyahatini
saglamak amaciyla otonom sistemler gelistirilmektedir. Giinii-
miizde tretilen araglardaki seyir kontrol sistemleri, siiriiciiniin
ve yolcularin konforuna ve giivenligine katki saglamaktadir.
Gilintimiizde seyir kontrol sistemleri; geleneksel seyir kont-
rol (GSK) sistemleri, adaptif seyir kontrol (ASK) sistemleri ve
kooperatif adaptif seyir kontrol (KASK) sistemleri olarak ince-
lenmektedir. GSK sistemlerinde arag hizi, siiriictiniin belirledigi
hiz seviyesinde gaz kontrolii ile kontrol edilmektedir. Bu sistem,
diger sistemlerin onciilii ve temel uygulamasidir. ASK sistem-
lerinde ara¢ hiz1, ondeki arag ile arasindaki mesafeyi veya takip
stiresini koruyacak sekilde gaz ve fren yoluyla otomatik olarak
kontrol edilir. Bu sistemde hem gaz, hem fren sistemi kullanilir
ve geleneksel seyir kontrol sisteminden farkli olarak genellikle
radar sensorii kullanilir. KASK sistemleri, ASK sistemlerinin
gelismis halidir ve bu sistemlerde radar yaninda araclar arasi ha-
berlesme teknolojisinden de yararlanilir. Ayrica KASK sistemi
araglar aras1 haberlesmenin getirdigi avantaj ile trafikte aracla-
rin konvoylar halinde gitmesini saglayan sistemlerdir [1, 2].
KASK sistemlerinde ondeki aracin ivme bilgisi modem ile-
tisimiyle arkadaki araca aktarilmakta ve aktarilan ivme bilgisi



kontrol sisteminde ileri besleme yolunda kullanilmaktadir. Bu
ilave bilgi ile ASK’ye gore daha kisa takip siireleri elde edil-
mektedir. Daha kisa takip siireleri trafik akigini hizlandirmakta
ve yollarin kullanim kapasitesini artirmaktadir [3].

KASK sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi acisindan li-
teratiirde gesitli ¢aligsmalar bulunmaktadir. Naus vd. tarafindan
yapilan caligmada frekans tanim bolgesinde konvoy kararlili-
g1in1 saglayan kontrol sistemi tasarimi yapilmig, benzetim orta-
minda ve arag yol testlerinde basariyla test edilmistir [4]. Uygu-
lama agirlikh bagka bir yayinda alt1 araglik konvoy i¢cin KASK
sistemi basariyla test edilmistir [5]. Gliveng vd. caligsmasinda
KASK sistemi tasarimi ve gergeklestirimi lizerinde durulmusg ve
onerilen kontrol yapist benzetim ortaminda ve yol testlerinde
bagariyla test edilmistir [6]. Emirler vd. caligmasinda, KASK
sisteminin geri beslemeli kontrol kismi i¢in parametre uzayi
yontemi ile tasarlanmig D-kararlilig1 saglayan PD kontrol ya-
pis1 onerilmistir. Tleri yol kontrol sistemi ile birlikte tim yap
homojen ve heterojen trafik ortaminda konvoy kararlilig1 aci-
sindan benzetim ortaminda basariyla test edilmistir [7].

Bu yayinda literatiire katki bakimindan KASK sisteminin
geri beslemeli PD kontrol yapisi, alt eyleyici (fren ve gaz) sis-
temlerinden kaynaklanan belirsiz saf zaman gecikmesi dikkate
alinarak, parametre uzay1 yontemi ile Hurwitz kararliligini sag-
layacak sekilde tasarlanmistir. PD kontrol katsayilar1 tasarimi
icin kullanmilacak analitik denklemler ¢ikarilmis ve zaman ge-
cikmesinin parametre uzay1 ¢oziim alanin kiigiilten etkisi gos-
terilmigtir. Bunun haricinde onerilen yontem, ASK sistemi ile
dort arach bir konvoyda, konvoya disaridan ara¢ dahil oldugu
ve olmadig1 durumlar icin CARLA-MATLAB/Simulink benze-
tim ortaminda kargilastirtlmastir.

Bildirinin bundan sonraki boliimleri su sekilde diizenlen-
mistir. Boliim 2’de kontrol sistemi tasariminda kullanilan arag
modeli verilmigtir. Bolim 3’te KASK sistemi tasarimi anlatil-
mustir. Parametre uzay1 yontemiyle geri beslemeli kontrolcti ta-
sariminin ve ileri beslemeli kontrolcii tasariminin detaylart ve-
rilmistir. B6liim 4’te CARLA-MATLAB/Simulink benzetim or-
taminin olugturulmasi ve iki farkli senaryo i¢in karsilagtirmalt
benzetim sonuglart verilmistir. Bildiri Bolim 5’te verilen so-
nuglarla sonlandirilmigtir.

2. Kontrol Sistemi Tasariminda Kullanilan
Arac¢ Modeli

KASK sistemi i¢in iist kontrol sistemi tasariminda (1) denkle-
mindeki temel boyuna ara¢ dinamigi kullanilabilir:

Tidi + Tia = kiui (t — i) ey
burada k; model kazancini, 7; ve 7; gaz ve fren alt kontrol
sistemlerinin etkilerini ifade etmek icin sirasiyla model zaman
sabitini ve zaman gecikmesini gostermektedir. Ara¢ pozisyonu
z; ile kontrol girisi u; arasindaki transfer fonksiyonu G;(s),
& = a,; olmak iizere (2) denklemindeki gibi yazilabilir.

o X»L(S) o kl‘

T Ui(s) T s2(ms+1)
Naus vd. tarafindan (2) denkleminde gosterilen transfer fonk-
siyonunun, ara¢ boyuna dinamiginin ifade edilmesinde deney-

sel sonuglarla uyumlu oldugu gosterilmistir [4]. Sekil 1’de ba-
samak ivme girisi igin iistte belirtilen temel ara¢ modeli ile

Gi(s) (@)

CARLA ara¢ modeli sonuglar1 gosterilmigtir. CARLA ara¢ mo-
deli ile uyumun saglanmasi icin k;, 7; ve ~y; sirastyla 0.98, 0.16
ve 0.1 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 1: CARLA ara¢ modeli ile model dogrulamasi.

3. Kooperatif Adaptif Seyir Kontrol Sistemi
Tasarim

KASK sistemi tasarimi, geri beslemeli kontrol ve ileri beslemeli
kontrol kisimlarindan olugsmaktadir. Bu kisimda 6ncelikle kont-
rol sisteminde kullanilacak olan araglar arasi istenen mesafe ve
mesafe hatasi tanimlanmugtir.

Sekil 2°de araglar aras1 mesafeler gosterilmektedir. Burada
¢ ara¢ indeksini, x;, ¢ aracinin konumunu, L;, ¢ aracinin uzun-
lugunu ve d;, 7 — 1 aracinin arkas ile ¢ aracinin 6nii arasindaki
mesafeyi gostermektedir.
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Sekil 2: Araglar aras1 mesafe gosterimi.

Sabit takip stiresi yaklasimina gore araclar arasi istenen mesafe
(3) denklemindeki gibi yazilabilir:

dri(t) = ri + thavi(t) 3)

burada r; araclar arasi istenen giivenli mesafeyi, v;, ¢ aracinin
hiziny, 1,4 takip siiresini gostermektedir. Takip siiresi, ¢ aracinin
sabit hizla giderken ¢ — 1 aracinin bulundugu konuma gelmesi
icin gereken siire olarak tanimlanir. Araglar aras1 mesafe hatasi
e;(t),(4) denklemindeki gibi tanimlanabilir:

ei(t) =di —dri(t) 4
(4) denklemi acik halde (5) denklemindeki gibi diizenlenebilir:

67;(15) = (1'7;_1(15) - {Ez(t) — Ll) — (’f’i + thd’l}i(t)) (5)



Kontrol sistemi tasariminda iglem kolaylig1 agisindan ve sabit
oldugundan bu yayinda ara¢ boyutlar1 L;= 0 olarak alinmistir.

3.1. Parametre Uzay1 Yontemi ile Geri Beslemeli Kontrolcii
Tasarm

KASK ve ASK sistemlerinde ortak olarak geri beslemeli kont-
rol yapist kullanilmaktadir. Araglar arasindaki istenen konum
farkinin korunabilmesi i¢in sistem, kendi aracinin mevcut ko-
numu ile takip edilen aracin konumunun farkini alarak siirekli
olarak bu fark degerini kontrol etmektedir. Sekil 3’te geri besle-
meli kontrol yapisi gosterilmistir.

Utpi G/(s) Xi

H(s)

Sekil 3: Geri beslemeli kontrol yapisi blok diyagrama.

Kontrol sistemi olarak literatiirde siklikla tercih edilen PD kont-
rol yapis1 secilmistir [4, 6, 7]. Bu secimde (2)’de gosterilen arag
modelindeki serbest integratorlerin yer almasi etkili olmustur.
PD kontrol sistemi ile istenilen degere az asimla hizl bir ge-
kilde ulagilmasi saglanmaktadir. Boylece aracin hizlanmasi ve
yavaslamast sistem tarafindan daha yumugak bir sekilde yapila-
bilmekte, siiriicli ve yolcular i¢in daha konforlu bir siiriig sag-
lanmaktadir. Sekil 3’te, (2) ile tanimlanan arag modeli G;(s)
haricindeki transfer fonksiyonlar1 (6) ve (7) denklemlerindeki
gibi yazilabilir:

Cfb,i(s) = kp + kgs (6)

Hi(s) =1+ thas 7

burada C'y; ; geri beslemeli kontrolcii transfer fonksiyonunu, &,
ve kq PD kontrol katsayilarini, H;(s) geri besleme yolu trans-
fer fonksiyonunu ve ¢4 takip siiresini gostermektedir. PD kont-
rol sistemi tasarimi igin parametre uzay1 yontemi kullanilmigtir.
Parametre uzay1 yontemi, genel olarak dayanikli kontrol sistemi
tasarimu ve parametrik belirsizliklere karg1 kontrol sistemi anali-
zinde kullanilan ¢ok amach bir yontemdir [8, 9]. Burada alt sis-
temlerden kaynaklanan zaman gecikmesi ; 'nin belirsiz oldugu
durumda, PD kontrol katsayilarinin bulunmasi i¢in parametre
uzay1 yontemi kullanilmigtir. Geri beslemeli kontrol sistemi ka-
rakteristik denklem,(8) denklemindeki gibi elde edilebilir:

(s, kp, ka,v) = s+ (kathae™ "° + 1)52+
(kptha + ka)e s+ kpe™ " (8)

Zaman gecikmesi teriminden dolay1 e™7®, karakteristik denk-
lem sonsuz sayida kok icermektedir [10, 11]. Bu kokler sanal
ekseni i¢ durumda gegebilir: (i) Gercek kok olarak sanal ekseni
gecebilir (s = jw = 0, w = 0) ve parametre uzayinda gercek
kok smirmi (GKS) olusturur. (ii) Karmagik eslenik kok olarak
w € (0, 00) icin sanal ekseni gegebilir ve karmagik kok sinirini

(KKS) olusturur. (iii) Frekans sonsuza giderken sanal ekseni ge-
cebilir ve sonsuz kok sinirint (SKS) olusturur. Zaman gecikmeli
karakteristik denklem (8) kullanilarak sabit zaman gecikmesi
degeri ~y; icin ky, kq sinirlarn gizdirilerek parametre uzayinda
¢oziim elde edilebilir. Buna gore GKS, s = 0 i¢in (9) denkle-
mindeki gibi elde edilir:

kp =0 ©)

(9) denklemi k4 eksenini gostermektedir ve zaman gecikme-
sinden bagimsizdir. KKS denklemi i¢in (8) denklemi kullanila-
rak elde edilir. KKS denklemi gergek ve sanal kisimlarina gore
ayrilarak bilinmeyen iki kontrol kazanci i¢in ¢ozdiiriildiigiinde
frekansin bir fonksiyonu olarak kontrol katsayisi1 (10) ve (11)
denklemlerindeki gibi elde edilir:

w2 (cos(yw) + thawsin(yw) — Twsin(yw) + tpaw? cos(yw))

Folw) = thaw? +1 (10)

w(sin(yw) — thaw? cos(yw) + Tw? cos(yw) + thaw® sin(yw))
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Sekil 4: Geri beslemeli kontrol sistemi i¢in parametre uzay1 ¢o-
ziim alani.

(10) ve (11) denklemi elde edilirken zaman gecikmesi ekspo-
nansiyel fonksiyonu Euler formiilii kullanilarak trigonometrik
siniis ve kosiniis fonksiyonu cinsinden yazilmistir. Gortildugii
gibi KKS zaman gecikmesine, takip siiresine, ara¢ modeli za-
man sabitine gore degismektedir. Bu problem i¢in SKS’den pa-
rametre uzayini etkilenen bir denklem gelmemektedir. (9) ve
(11) denklemleri kullanilarak Hurwitz kararli ve kararsiz bolge-
ler, 0.1 s ile 0.3 s arasinda 0.05 s’lik adimlarla degigen «; zaman
gecikmesi degerleri icin Sekil 4°teki gibi elde edilmistir. Zaman
gecikmesi degeri artikca Hurwitz kararli bolgenin alaninin azal-
dig1 goriilmektedir. Benzetim ¢aligmalarinda kullanilmak {izere
Hurwitz kararh bolgeden k&, ve kq degerleri sirasiyla 3.506 ve
0.407 olarak secilmistir.

3.2. lleri Beslemeli Kontrolcii Tasarim

Tleri beslemeli kontrol sisteminin amaci, geri beslemeli kont-
rolciiye ek olarak ondeki aracin ivme bilgisini de kullanarak
kontrol performansinda iyilesme saglamaktir. Sekil 5’te ileri
besleme kontroliinde dahil oldugu tiim kooperatif adaptif se-
yir kontrol sistemi yapisi gosterilmistir. Ileri besleme kontrol
tasariminda mesafe hatasini e;’yi teorik olarak sifir yapacak bir
yaklagim kullanilabilir [7].
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Sekil 5: Kooperatif adaptif seyir kontrol sistemi blok diyagrama.

Bunu saglayabilmek i¢in oncelikle, e; ve x;—1 arasindaki
transfer fonksiyonu Sekil 5’teki blok diyagrami géz Oniine ali-
narak (12) denklemindeki gibi yazilabilir:

E;  1—8*Cyp:Gi(s)Hi(s)e "*
Xio1 14 Chpi(s)Gi(s)Hi(s)
burada C/ s ; ileri beslemeli kontrolciiyii, 5 arac modemleri ara-
sindaki zaman gecikmesini gostermektedir. Tasarim esnasinda
sistem iizerindeki zaman gecikmesinin etkisi e ~°° degeri dik-
kate alinmazsa, sifir mesafe hatasi igin (12) transfer fonksiyonu
dikkate alinarak (13) denklemindeki esitlik yazilabilir:

(12)

1—s°CysiGi(s)Hi(s) =0 (13)

Buradan ileri beslemeli kontrolcii (14) denklemindeki gibi tes-
pit edilebilir:
1

$2Gi(s)Hi(s) as

Crsi=

4. Kooperatif Adaptif Seyir Kontrol Sistemi
Tasariminin CARLA-MATLAB/Simulink
Ortaminda Benzetimi

CARLA otonom siiriis sistemlerinin gelistirilmesini, egitimini
ve onaylanmasini desteklemek i¢in gelistirilen acik kaynakli bir
benzetim ortamudir [12]. Bu bildiride MATLAB/Simulink kul-
lanilarak gelistirilen ASK ve KASK sistemleri CARLA benze-
tim ortaminda gerceklenmistir.

4.1. Kontrol Sistemi Testleri icin CARLA-
MATLAB/Simulink Benzetim Ortaminin Hazirlanmasi

CARLA, gorsel kaplama ve fizik benzetiminde esneklik ve ger-
cekeilik icin inga edilmistir. Gorsellestirme i¢in Unreal Engine
4 (UE4) grafik motorunu kullanir. A¢ik kaynak koduna ve pro-
tokollere ek olarak, CARLA agik dijital varliklar (kentsel dii-
zenler, binalar, araglar) saglar ve bunlar serbestce kullanilabilir.
CARLA dinamik bir diinyay1 benzetir ve bu diinya ile etkile-
sime giren bir ajan arasinda basit bir arayiiz saglar. Bu iglevi
desteklemek i¢in CARLA, sunucunun benzetimi ¢aligtirdigi ve
sahneyi olusturdugu bir sunucu-istemci sistemi olarak tasarlan-
mugtir.

CARLA benzetim ortami, ROS tabanli kontrol mimarile-
rini ile etkilesim saglamak icin CARLA ROS Bridge adi verilen

bir arabirim bulundurmaktadir. Benzer ¢aligmalarda da bu yapi-
nin kullanildig1 gézlemlenmigtir.Bu bildiride CARLA’da mev-
cut olan TESLA model 3 aracinin ilgili parametreleri kullanil-
mugtir. [13, 14]. Sekil 6’da Unreal Engine Tabanli CARLA or-
tamui ile bu calismada gelistirilen ROS Tabanl ara¢ kontrol mi-
marisin haberlesme yapisi gosterilmistir.

Python C++ 4
Sosrunner || s | v | WATLAS
P (Default) ||Interface L
ﬂ Standalone #R9S
Unr.eal < > < > «—> ROS.
Engine sNOt?tl:;
crip!

Sekil 6: CARLA ortamu sinyal akigt.

Algoritmanin dogrulanmasinda kullanilan yol, Road Runner ya-
zilimu {izerinden olusturulup Unreal Engine {izerinden derlene-
rek CARLA benzetim ortamina aktarilmigtir.

Algoritma ¢aligmalari, oncelikle MATLAB/Simulink orta-
minda gelistirilmigtir. Daha sonra ROS Bridge ile iletilen bilgi-
ler MATLAB ROS ara¢ kutusu kullanilarak alinmig ve CARLA
ortami ile iletisim kurulmustur. Algoritma iizerindeki ilk testler
bu sekilde yapildiktan sonra gelistirilen Simulink blok diyag-
ramlari, Tustin metodu kullanilarak ayriklagtirilmis, daha ka-
rarl1 ve hizli ¢aligabilmesi icin C++ kodlarina doniistiiriilerek
CARLA ortamina entegre edilmistir. Sekil 7°de CARLA can-
landirma ekrani gosterilmistir.

Sekil 7: CARLA canlandirma ekrani.

4.2. Benzetim calismalari

Benzetim calismalarinda, iki farkli senaryo ele alinmistir. Test-
ler ASK ve KASK sistemileri i¢in gerceklestirilmistir ve iki
sistemin sonuglari birbiri ile karsilagtirilmigtir. Testler sirasinda
gerekli veriler toplanmig ve MATLAB ortaminda grafik haline
getirilmigtir. Benzetimlerde yolcu konforu diistiniilerek ivme
degerleri degerleri -4 ve +4 m /s arasinda siirlandirilmistir.



4.2.1. Benzetim Senaryosu 1: ASK ve KASK sistemlerinin
konvoya disaridan arag dahil olmadiginda karslastirilmast

Ik benzetim senaryosunda Sekil 8’deki gibi dort ara¢ aym se-
ritte konvoy halinde sirali sekilde hareket etmektedir. Arag bas-
langi¢ hizlar1 60 km/s olup, lider ara¢ (1. arac) hizi 40 km/s’e
diistiriilmiistiir. Ardindan lider ara¢ hizi, tekrar 60 km/s hiza ¢1-
karimusgtir.

Sekil 8: Benzetim senaryosu 1: ara¢ konumlari.

Sekil 9°da ASK sistemi kullanildig1 durumda ivme-zaman, hiz-
zaman, konum-zaman ve takip siiresi-zaman grafikleri gosteril-
migtir.

vme(m/s?)

0 10 20 30 0 10 20 30
Zaman(s) Zaman(s)

10 20 30 o 10 20 30
Zaman(s) Zaman(s)

Konum (m)

Sekil 9: Benzetim senaryosu 1: ASK sistemi i¢in araglarin ko-
num, hiz, ivme ve takip siiresi grafigi.

Sekil 10°daki grafiklerde KASK kullanildigi durumda ivme-
zaman, hiz-zaman, konum-zaman ve takip siiresi-zaman grafik-
leri gosterilmistir.
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Sekil 10: Benzetim senaryosu 1: KASK sistemi i¢in araglarin
konum, hiz, ivme ve takip siiresi grafigi.

Sekil 9 verilen sonuglar incelendiginde ASK sisteminde mut-
lak degerler agisindan ivme ve hiz degerlerinin, konvoyda lider
aracgtan arkaya dogru gidildikce arttig1 goriilmektedir. Bu du-
rum trafikte sok dalgalarma sebep olup konvoy kararliliginin

saglanamamasina neden olmaktadir. Sekil 10’daki KASK sis-
temi sonuglarinda ise konvoyda arkaya gidildik¢ce mutlak ivme
ve hiz degerlerinde artig goriilmeyip konvoy kararlilig1 saglan-
maktadir. Takip siireleri karsilastirildiginda KASK sistemi ile
hedeflenen takip siiresi degerinin etrafinda sabit kalindigi, ASK
sisteminde ise takip siiresi i¢in hedeflenen degerden o6zellikle
hiz degisimlerinde sapmalar oldugu goriilmektedir.

4.2.2. Benzetim Senaryosu 2: ASK ve KASK sistemlerinin
konvoya digaridan arag dahil oldugunda karsilagtirilmas:

Sekil 11°deki ikinci benzetim senaryosunda, 1., 2. ve 4. araclar
sirali sekilde sag seritte konvoy halinde giderken, 3. ara¢ sol
seritte seyir halindedir.

Sekil 11: Benzetim senaryosu 2: serit degisikligi oncesi arac
konumlari.

Sag seritte konvoy halindeki araclarin hizlar1 60 km/s olup, 3.
ara¢ konvoy halindeki araglarin hizindan 1 m/s daha hizli hare-
ket etmektedir. 3. aracin x eksenindeki konumu 1 ve 2 numarali
araglarin x eksenindeki konumunun orta noktasina vardiginda,
3. ara¢ konvoy halindeki araclarin geridine gegis yapmakta ve
hareketlerine konvoy halinde 1-3-2-4 sirali sekilde devam et-
mektedirler. Sekil 12°de serit degisikligi sonras1 ara¢ konumlari
goriilmektedir.

Sekil 12: Benzetim senaryosu 2: serit degisikligi sonrasi arag
konumlari.

Sekil 13’te serit degisikligi Oncesi, serit degisikligi yapildig1 an
ve sonrasi yanal konum - zaman ekseninde gosterilmigtir. Bu-
rada yesil ¢izgi serit degisikligi baslangicini, lacivert ¢izgi ise
serit degisikligi bitigini (ilgili seride teker basma anini) temsil
etmektedir. Benzetim senaryosu 2 i¢cin ASK ve KASK sistem-
leri kullanildiginda ivme-zaman, hiz-zaman, konum-zaman ve
takip siiresi-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 14 ve Sekil 15°te
gosterilmigtir.

Sekil 14 ve Sekil 15°teki sonuglar karsilastirildiginda ASK
sisteminde 26. saniyede 4. aracin Oniindeki ara¢ olan 2 numa-
rali arac ile carpisma riski oldugu goriilmektedir. Iki arac ¢ok
yakinlagmig fakat carpismamuigtir. Bu durum KASK sisteminde



olusmamakta ve araglar giivenli sekilde konvoy siiriisiine devam
etmektedir. KASK sisteminin oldugu durumda arag girisi son-
ras1 son iki ara¢ haline gelen 2. aracin ve 4. aracin ivme ve hiz
degisimlerinin daha yumusak oldugu ve konvoydaki ivme ve
hiz dalgalanmasinin ASK’li konvoya gore daha iyi oldugu go-
riilmektedir. Benzer durum takip stirelerindeki degisimden de
anlagilabilir. Ozellikle 2. ara¢ ve 4. arag incelendiginde iste-
nen takip siiresi degerinden sapma miktar1 ASK’li sisteme gore
onemli dl¢iide azalmigtir. Bu durum konvoy siiriiglerinde arag-
lar aras1 modem iletisiminin ve ivme bilgisinin aktarilmasinin
onemini gostermektedir.

‘, ifﬂ N
‘;MV Y X

0 510 15 20 25 30 35 0 510 15 20 25 30 35
Zaman(s) Zaman(s)

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 14: Benzetim senaryosu 2: ASK sistemi i¢in araglarin ko-
num, hiz, ivme ve takip siiresi grafigi.
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Sekil 15: Benzetim senaryosu 2: KASK sistemi i¢in araglarin
konum, hiz, ivme ve takip siiresi grafigi.

5. Sonuclar

Bu bildiride, otonom araglar i¢in kooperatif adaptif kontrol sis-
temi tasarimu yapilmustir. Geri beslemeli PD kontrol sistemi,
fren ve gaz alt sistemlerinden kaynakli saf zaman gecikmesi
dikkate alinarak parametre uzay1 yontemi kullanilarak gercek-
lestirilmigtir. Bu sekilde, Hurwitz kararli PD katsayilar icin
analitik denklemler elde edilmigtir. Bunun yaninda, mesafe ha-
tasi sifirlayacak gekilde ileri beslemeli kontrol sistemi tasa-
rim1 yapilmugtir. Onerilen kooperatif adaptif seyir kontrol sis-
temi, CARLA-MATLAB/Simulink ortaminda konvoya arag da-
hil oldugu ve olmadig: iki farkli senaryoda adaptif seyir kont-
rol sistemi ile dort aragl bir konvoy i¢in karsilagtirilmistir. Her
iki senaryo sonucuyla kooperatif adaptif seyir kontrol sistemi-
nin adaptif seyir kontrol sistemine gore otonom konvoy sii-
riislerindeki basaris1 ortaya konulmustur. lerleyen calismalarda
konvoydaki arag¢ sayisi arttirilarak; hem sag, hem de sol serit-
ten araglarin konvoya dahil olmasi, konvoydaki bir aracin kon-
voydan cikarak serit degistirmesi gibi senaryolarin incelenmesi
planlanmaktadir.

6. Tesekkiir

flk ii¢ yazar, AVL Arastirma ve Miihendislik sirketine bu ¢a-
Iismay1 yaparken sunduklart maddi ve manevi desteklerinden
dolay1 ¢ok tesekkiir etmektedir.
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