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Dogrusal Karesel Regiilator ve ileri Beslemeli Kontrol Yontemi ile
Otonom Araclar icin Kooperatif Uyarlamah Hiz Kontrol Sistemi

Cooperative Adaptive Cruise Control System for Autonomous Vehicles
with Linear Quadratic Optimal Regulator and Feedforward Control
Method

Onemli noktalar (Highlights)

& Arag konvoylarinda uyarlamali hiz kontrol sistemleri giiniimiizde olduk¢a onemli bir tgknolojidir. /
Adaptive cruise control systems in the vehicle convoies are a rather important technology to

% Uyarlamali hiz kontrol sistemlerini takviye edici kontrolciilerle desteklemek perfor
Complementing the adaptive cruise control systems with advanced controllers incre

% Arag¢ konvoyuna uygulanacak yontemin sistematik olmasi uygulamada pratik‘@s 7. stematic
control technic of the method to be applied to the vehicle convoy provides pr%icalit ;

Grafik Ozet (GraphicalAbstract)

Bu ¢alisma, bir ara¢ konvoyunda kooperatif uyarlamali hiz kontrol sistemi icin ileri beslemeli bir kontrolcii ile
desteklenmis dogrusal optimal karesel kontrolcii tasarumini ele almaktadir.] This study deals with the design of a
linear optimal quadratic controller supported by a feedforward controller for a cooperative adaptive cruise control
system in a vehicle convoy.
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Sekil. Kooperatif uyarlamali hiz kontrol sistemi i¢in kapali gevrim sistem gosterimi. /Figure. Representation of
cloosed-loop system for cooperative adaptive cruise control system.

Amag (Aim)

Kooperatif uyarlama
cooperative adapti

Dogrusal
linear

Dogrusal optimal kontrolciiniin basarisi ve bu kontrolciiye ileri beslemeli kontrolcii eklenmesi ile iistiin performans
elde edilmesi / The success of the linear optimal controller and achieving superior performance the addition of
feedforward control to this controller

Sonuc (Conclusion)

Onerilen kontrol yapisi ile bir kooperatif uyarlamali hiz kontrol sisteminin iistiin performans ile kontrol edilmesi /
Controlling a cooperative adaptive cruise system with superior performance with the proposed control structure.

Etik Standartlarin Beyani(Declaration of EthicalStandards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of thisarticledeclarethatthematerials and methodsused in
thisstudy do not requireethicalcommitteepermission and/or legal-specialpermission.
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konvoyundaki ara¢ sayisi olmak iizere, araglar arasindaki uzunlamasina yonde matemati
edilmektedir. Sonrasinda, dogrusal karesel optimal regiilator ve ileri beslemeli kontrol
gerceklestirilmektedir. Elde edilen kontrolcii sekiz aragli bir konvoy igin saggjsa

profilleri ile test edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal karesel regiilator, kooperatif uyarlamal

kontrol sistemleri.
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vehicles, where N is the nu
performed with the linear-q
tested with numerical si
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control systems.

Otono temleri otomatiklestirilmis
mod r ara¢ kontrol sistemidir.
U trol sistemine sahip bir arag
oniin gore belli hiz, belli aralikta (zaman
veya m takibi gerceklestirebilmektedir [1-2].
Uyarlamali Wiz kontrol sistemleri araglarin uzun stireli

tam otomatik siiriis hedefine ulagmasi igin etkili bir
siiriis saglamaktadir ve arastirmacilar bu sistemler
iizerine olduk¢a fazla egilmislerdir [3]. Araglar
arasindaki giivenligin devam ettirilmesi i¢in otonom
araglarda en genel olarak PID (proportional-integral-
derivative) kontrol yontemi arag hizlarini ve araglar
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N, arag

yunun hiz kontrolii
lar1 ve farkli hiz yoriinge

ol System for
Quadratic Optimal
d Control Method

ous-driving adaptive cruise control systems consisting of platoons
a feed-forward controller is presented in order to improve the performance of
al model is obtained for N vehicles in the longitudinal direction between

arasindaki i¢ mesafeyi diizenlemek igin kullanilmaktadir
[3-6]. Dogrusal kontrolciilerin yaninda kestirime dayali
model Ongoriilii kontrol yontemleri [7-8] ve bulanik
mantik kontrolciiler literatiirde ilgi gérmiis diger one
¢ikan yontemlerdir [9-10]. Bu c¢alismalarda model
ongorilii kontrol ydntemlerinin model dogruluguna
hassasiyeti ve agir iglem yikiine sahip olmasi, ve
bulanik kontrol tabanli yontemlerde optimal sonuglarin
zorlugu ve ¢ok parametreli yapida bir kontrolcii olmasi
bahsedilen bu iki yontemin PID kontrolcii yontemine
gore dezavantajlaridir. Diger taraftan, PID kontrolciide
de kontrol parametrelerinin belirlenmesi gecici durum
cevabinda zorluklar yaratmaktadir. Bunlarin disinda,
hem wuygulama kolayligt hem de optimal sonug
verebilmesi yoniiyle dogrusal karesel optimal regiilator
kontrol metodu 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, PID kazang
parametrelerinin belirlenmesinde de dogrusal karesel
regiilator kullanilmaktadir [11]. Ayrica, uyarlamali hiz



kontrol sistemleri tizerine gergeklestirilmis bir arastirma
calismasinda literatiirdeki diger kontrol yaklagimlari
verilmektedir [3].

Otonom araglar i¢in uyarlamali hiz  kontrol
sistemlerinde  kontrol  yapilarmmin  ilerletilmesinin
yaninda araglarin kendi aralarinda haberlesmesi ile
araglar arasi takip cok daha iyi seviyelere ¢ikmaktadir.
Araglara kablosuz kisa menzilli 6zel modemlerin dahil
edilmesi ile saglanan performans iyilestirilmesi
sonucunda kooperatif hiz kontrol sistemleri ortaya
cikmaktadir. Kooperatif yapidaki bu sistemler daha
once bahsedilmis olan uyarlamali hiz kontrol
sistemlerinin ilerletilmig bir modelidir ve boylece elde
edilen kontrolcii yapist uyarlamali kontrol sistemi
iizerine ileri beslemeli bir filtre tasarimi ile elde
edilmektedir [12]. Bu modelde en onemli yenilikler
arkadaki araca 6ndeki aracin hiz bilgisinin iletilmesidir
ve bdylece konvoy diizeninde olan araglar arasindaki
Ozel takip anlayisinin sifir takip hatali sistem
performansinin elde edilmesidir. Lider ve onu takip
eden araglardan olusan konvoy sistemlerinin manevra
kontrolii iizerine literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur
[13-14]. [13] c¢alismasinda yazarlar, bir arag
konvoyunda boyuna hareket ve yanal hareket i¢in PID
kontrolcii, kayan kipli kontrolcli, model 0Ongoriilii
kontrolcii, H, kontrolcti, bulanik mantik kontrolcg
sinir aglanir tabanli kontrolcli ve dogrusal kar@e
regiilator kontrolcii stratejilerinden bahsetmektedirlg
Bunlarin yaninda [14] ¢aligmasi uyarlamali hiz
sistemlerinin kooperatif anlayisla siiriillmesin
saglayan ileri beslemeli kontrolcii ydnte
stratejilerini ele almaktadir.

Bu calismada N tane otonom ar
heterojen ara¢ konvoyunda araglarin sabt
takibi i¢in bir geri beslemeli d
(dogrusal  karesel

gerceklestirilmektedir.

konvoyu i¢in dog
gosterimind en yeonra dogrusal kontrol
b7 beslemeli  kontrol yapisi
1sal benzetim sonuglart ile
test edilmektedir. Sayisal

da kooperatif hiz kontrol sistemi,

(yani ileri b€slemeli kontrol yapist varliginda) araglarin
takiplerinin daha basarili oldugu gozlenmektedir.
Bahsedilenlerin yaninda, bu c¢alismanin literatiire
katkilari:

- N tane aragtan olusan bir ara¢ konvoy sistemi
icin sistem dinamik modelinin sistematik
olarak elde edilmesi,

- Cok boyutlu dinamik sistem denklemine goére
kontrolciiniin  tasarlanmasi ve tasarlanan

kontrolciiniin konvoyda degisen arac sayisina
gore kolaylikla uygulanmasi,

- Tasarlanan sistematik kontrol yo6ntemi, ileri
beslemeli bir kontrol yontemi ile desteklenmesi
ve bdylece kooperatif uyarlamali hiz kontrol
sisteminin elde edilmesi

seklinde siralanmugtir.

Bu ¢alismanin devami su sekilde organize edilmektedir.
Bir sonraki baglikta ara¢ {ist seviyeli kontrolii i¢in
dinamik model verilmektedir ve sonrasinda buna uygun
olarak dogrusal karesel kontrolcii insasi
Devaminda, ileri beslemeli ko
tanitilmaktadir. Sonraki baslikta, i

yapist
ip bir

calismalar1  verilmekted®
gosterilmektedir. Son ola

2. ARAC
(VE MODELLING)
Arag hiz ¢rinde iist seviyeli ve alt

yapist bulunmaktadir [6], [14].
iMvapist ara¢ konvoyundaki araglar
melenmenin ~ hesaplanmasinda
seviyeli kontrolcii yapisi istenilen
eya yavaslamanin gerceklestirilmesi/
si i¢in gerekli gaz ve fren durumlarinin

eviygli bir kontrol yapisi ele alindigindan, alt seviyeli
rol yapisinin iyi tasarlandigimnin ve gerekli isterleri
yiiksek oranda yerine getirdigi varsayilmaktadir. Bunun
sebebi, alt seviye kontrolclinlin sinirli bant genigligine
sahip olmasi nedeniyle konvoydaki araglarin arzulanan
ivmeyi tam olarak takip edememesinin kaginilmaz
olmasidir.  Ust

seviyeli  bir  kontrol  yapisi
tasarlayabilmek igin temel bir ara¢ dinamigi
a;(t) = %;(t) 1)
T &4(D) + o (1) = u; (D) 2
seklinde elde edilmektedir ki burada a; arag

konvoyundaki i. aracin ivmesini, x; ara¢ konvoyundaki
i. aracin konumunu, T; alt seviyeli kontrolciiniin sonlu
bant genigligine denk gelen zaman gecikmesini farkli
bir ifadeyle i¢ eyleyici dinamigine ait parametreyi, u;
iist seviyeli kontrolcii tarafindan firetilen ivmelendirme
giris sinyali yani kontrol sinyali girisini gostermektedir.
Bu durumda, (1) ve (2) denklemleri kullanilarak, arag
dinamiginin transfer fonksiyonu
Xi(s) 1
Gi(s) = Ui(s) = sZ(tjs+1)

bigiminde elde edilmektedir [5], [14].
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3. DOGRUSAL KARESEL REGULATOR (DKR)
TASARIMI (LINEAR QUADRATIC
REGULATOR (LQR) DESIGN)

Bu baglikta N tane aragtan olusan bir otonum konvoy
sisteminin kontrolii icin dogrusal karesel optimal
regiilatdr tasarimi ve analizleri verilmektedir. N tane
ara¢ i¢in  bahsedilen tasarirm ve  analizlerin
genellestirilmis halde elde edilmesi igin araglar
arasindaki uzaklik hesaplama felsefesinin, araglar
arasindaki mesafe hesaplamalarmin ve arag konvoy
modelinin olusturulmas: gerekmektedir.

Literatiirde otonom ara¢ konvoylarmdaki aragl&
uzakliklar1 iizerine U¢ farkli yakinlik/uzaklik yonte
bulunmaktadir [2]. Sabit uzaklik, sabit zaman aralag
degisken zaman araligt bu yontemlerdir. Sa
araligi yontemi daha iyi performans elde e
kolay uygulanabilirlik ozelliklerinden
uygulamada fazlaca tercih

arag¢ hizlart  (Viyq, Vi, Vie1) 1 arag
arasindaki uzaklik (d; i
Araglar arasinda sabit politikast

diigiiniilerek, 1i.arag 1

4)
ki burada p; durma
racin hizini, tng, ifadesi i
araligin1  gostermektedir.

zaman

(®)
olarak yazilmaktadir. (4) ve (5) kullanilarak gercek ve
istenilen gorece uzaklik hata tanimi ve hata dinamigi, e;
ifadesi, i. ara¢ igin hata degiskenini ve dg; ara¢ icin
istenilen gorece konum farkini gostermek iizere
e =dj —dg;

€ = Xj—1 — X — Xj thq,i

(6)

Y

konvoydaki  tim
uzakliklarin dogrusal mg

. Burada x4 konvoyun takip
nvoyun takip ettigi aracin
takip ettigi aracin ivmesini

Xq(t) — x4 (1)
%, (1) — x,(t)
xy_2 (1) — Xy (©)
va(®) — vy (0)
vy (1) = vy (t)

VN2 (t) — VN1 (D)
®  a(® aN-1]
xq(t) — x4 ()
x1 (D) — X ®

U = [aq

Y(t) =

[xN_2 (1) - XN-1(D)]

Ov—ixn—1)  Ionoaxn-1)

A=

On—1xn-1)  ON-1xN-1)

Omn—1x1)  —thalv—1xn-1)

| |

bigiminde yazilabilmektedir ki 0(* x ) V€ Ita x4 sirastyla
stfir ve birim matrisleri ve bu matrislere ait alt indisler
ise bu matrislerin boyutlarin1 gostermektedir. Boylece N
tane aragtan olusan bir konvoy sistemi i¢in dogrusal bir
model olusturulmustur. Bu noktada, olusturulan
dogrusal modelde ((7)-(8)) kontrol edilebilirlik ve
gozlenebilirlik testlerinin yapilmas1 [16] sonrasinda
sistem her iki test icin tam rankli olarak elde
edilmektedir. Devaminda DKR kontrolciisii tasarimina
gecilebilmektedir. DKR kontrolciisii maliyet
fonksiyoneli J:

[I(N—lxN—l) O(N—lxl)]+[0(1xN—1) —IN—1xn-1)]

C= [_I(N—lxN—l) 0(N—1><N—1)]
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Sekil 2. Kooperatif uyarlamali hiz kontrol sistemi i¢in kapali ¢gevrim sistem gdsterimi. (Repre
for cooperative adaptive cruise control system.)

J = [ X"(OQX(®) + UT(HRU(D)dt 9)

seklinde yazildiginda Q = CTC ve R sirasiyla durumlar
iizerinde ve kontrol girigleri {izerinde ceza katsayi
matrisleri olmak iizere yazilmaktadir. Ayrica, DKR
kontrolcii maliyet fonksiyonelinde kontrol sinyallerini
cezalandiran R ceza matrisi

1

R=vy p 0(1xn-1) °
Onv—ixy  Ion—1xn-1)

olarak  tasarlanmaktadir ki y sistem

ayarlayabilmek icin bir kontrolcii kazanci,
kiiciik pozitif bir sayiy1 gostermektedir.
parametrelerin degerleri mevcut hesaplam

baglt olarak ayarlanilabilmektedir. gGeri
kontrolcii
U(t) = —R™'BTPX(t)

= —KX(t)
sinyali, P pozitif sabit d
lzere,

0 =PA+ APT — RBREBTP + Q (11)
biciminde tanimlan ksel bir diferansiyel
denklem elde edilmektedir.

al1 hiz kontrol sistemini igin
poperatif uyarlamali hiz kontrol

caligmada, losuz haberlesme ag1 ondeki aracin
ivmelenme “verilerini saglamaktadir ve ileri beslemeli
bir kontrolcii ile kooperatif uyarlamali hiz kontrol
sistemi elde edilmektedir. Bahsedilen kontrolcii yapisi
Sekil 2'de sematik olarak gosterilmektedir.

Yukarida wverilen blok diyagraminda x; ve X;
degiskenleri sirasiyla N arach bir konvoyda i. aracin
konumunu ve ivmesini, Gg,(s) ve Hg,(s) sirastyla N
aragli bir konvoyda i. aracin transfer fonksiyonunu ve
geri  besleme yolundaki transfer fonksiyonunu,
Cpkr;(s) Ve Cip,,(s) swrasiyla geri besleme kontrolciisii

ve ileri besleme kontr

ivmelenme bilgisi almaktadir ve
optem klasik uyarlamali hiz kontrol
It olarak ileri beslemeli bir kontrol
gesteklenmektedir. Ayrica bu sekilde bir
apisi ara¢ takip sistemindeki gecikmeleri
gaktadir. Sekil 2'deki kontrolcii diyagraminda
Kapfosuz haberlesme aginda zaman gecikmelerinin
olmadig: varsayilarak, x;_; Ve e; sinyalleri ile iligkili
transfer fonksiyonu

Ei(s) _ 1-5°Cip;(5)Gk; (s)H;(s)

Xi_1(s)  1+Cpkg;($)Gk; (H; (s) (12)
seklinde yazilabilmektedir. Burada, ileri beslemeli
kontrolcii ~ hata  sinyalini  sifirlayacak  sekilde
tasarlanmasi istendiginden, (12) transfer
fonksiyonundaki ileri beslemeli kontrolcii

1 = 52Cyp,(5) G, ()Hi () = 0 (13)
denklemi dikkate alinarak

1

€)= Forme e (14)
biciminde tasarlanmaktadir [6], [14]. Burada

belirtilmelidir ki ileri beslemeli kontrol yapisindaki
kablosuz haberlesme gecikmelerinin olmadig1 varsayim
kontrolcii sinyalinin basitlestirilmesi igin yapilmustir,
ancak benzetim ¢alismalarinda kablosuz haberlesme
gecikme zamani 0.3 s olarak ayarlanmistir.

5. BENZETIiM CALISMALARI (SIMULATION
STUDIES)

Bu alt baglikta otonom ara¢ konvoyu igin tasarlanan

dogrusal  karesel regiilator ve ileri  beslemeli
kontrolciilerden olusan kontrol yapisinin
uygulanabilirliginin  gosterilmesi  icin MATLAB
ortaminda  gerceklestirilen  sayisal ~ benzetimler



sunulmaktadir. N tane ara¢ icin gerceklestirilen
tasarimda N=9 ve T =
{0.3,0.4,0.6,0.35,0.7,0.65,0.55,0.65}, i =
{1,2,3,4,5,6,7,8} i¢in benzetimler sunulmaktadir. thy,
ifadesi istenilen takip zaman araligi tiim araglar igin
ayni degerde ve 0.6 s olarak alinmistir. Bu c¢alismada
sabit zaman araligi stratejisi ile gerceklestirilen
kooperatif uyarlamali hiz kontrol sistemi icin istenilen
zaman araligi, konvoy sisteminin kararsiz olmamasini
saglayacak sekilde secilmektedir. Ayrica, lider arag
aniden durdugunda veya hizin1 korudugunda, arkadaki
aracin ondeki araca ¢arpmamasi i¢in hesaplanan bu siire
degeri, yol durumuna, siiriicli tercihine ve tecriibesine
gore degisebilmektedir. Bu noktada bu deger
literatiirdeki c¢alismalara bakildiginda 0.6 s ile 0.7 s
arasinda ele alinmaktadir [14]. Kontrolcii kazanglart y =
0.02,e = 1e — 5 olarak atanmaktadir. y ve € kontrolcii
kazang degerleri, DKR  kontrolci  maliyet
fonksiyonelinde kontrol sinyallerini cezalandiran R
matrisini sekillendirmektedir. R matrisi i¢in biiylik bir
deger segmek, sistemi daha az enerji ile kararli kilmaya
calistiginiz anlamina gelmektedir. Bu calismada ele
alman kooperatif uyarlamali hiz kontrol sistemi, agresif
sistem yanit1 ve ani frenleme gibi 6zellikleri barindirdig:
icin R degeri kiigiik secilmelidir. Ayrica, bu degerler
ampirik olarak atanmistir. Benzetim sonuglart iki far
istenilen hiz profili i¢in sunulmaktadir. Her iki @u
profili i¢in de kontrolcii kazanglar1 ayni sec¢ilmektedi
Hesaplanan kontrolcii kazanci sayfa sonunda Verll ist
Burada belirtmek gerekir ki kontrol kazancin
istenilen ara¢ ivmesi, konvoyun kontrolii ig
degildir, ilk satir degerleri sifira yuvarla
Gergeklestirilen benzetim ¢alismalary iki
profili i¢in sunulmaktadir (Sekil 3(b)
Benzetim c¢aligmalar1 ile sun

araliginin  takibini
zamanlari (Sekil 4

0

0.1500 0.0325

0.9820 0.1502

—6.9348 0.9801

—0.9206 —6.9357

—0.2603 —-0.9184

—0.0768 —0.2537

0.0038 —0.0127 —0.0668

56 0.0069 0.0059 —0.0046

0 0 0 0

—1.5364 0.0568 0.0428 0.0333
—0.3662 —1.5255 0.0656 0.0491
-0.0971  —0.3597 —1.5192 0.0708
—0.0097 —0.0918 —0.3533 —1.5126
0.0182 —0.0060 —0.0858 —0.3453
0.0221 0.0194 —0.0018 —0.0779
0.0160 0.0200 0.0196 0.0029
0.0072 0.0108 0.0149 0.0169

Benzetim sonuglari incelendiginde her iki hizlanma
profilinde de konvoydaki araglarin basarili takipleri
goriilmektedir. Bu sonuglara bakildiginda sabit zaman
aralig1 distiniilerek tasarlanan ileri beslemeli kontrolcii
ile dogrusal karesel optimal regiilatdr kontrolciisiiniin
otonom araglardan olugsan bir heterojen arag
konvoyunda takip basarist gozlenmektedir. Bunun
yaninda, ara¢ sayist 8 olarak alinmasina ragmen,
kooperatif uyarlamali hiz kontrol sisteminde hiz ve
ivme agisindan konvoyda arkaya gidildik¢ce artis
olmadig1 gozlenmistir. Ayrica burada beljrtilmelidir ki
dogrusal karesel regiilator kontrolciisii
kontrol yapist ile birlestirildiginde ara
gecikmeler olduk¢a azaltilabil
gostermek hem de Onerilen@yapgnin
anlamak 1g:1n yukarldaklgenzet

kullanilarak, iki daha
gergeklestirilmistir. sunulan ki
benzetim ile ay a verilmektedir ve
sadece d&B iilator kontrolciisiiniin
basarisi 20 . Boylece, dogrusal karesel
regiilato basarisi  tek  basina
incelenmek yrica ileri beslemeli kontrol

ormansina olan iyilestirmeleri
rlamali hiz kontrol sistemi igin
benzetim sonuglart Sekil 7, Sekil 8,
ekil 10'da sunulmaktadir. Kooperatif hiz

sisteminden alman sonuglar ile
gtirildiginda her iki hiz profilinde de araglarin
nda ve ivmelerinde asimlarin  oldugu

gorulmektedlr ( Sekil 3(b) — Sekil 7(b), Sekil 4(a) -
Sekil 8(a) ve Sekil 5(b) - Sekil 9(b), Sekil 6(a) - Sekil
10(a)). Bunun yaninda araglarin ilerleme zamanlar1 tigte
bir oraninda iyilesmektedir ( Sekil 4(b) - Sekil 8(b) ve
Sekil 6(b) - Sekil 10(b)). Buradan anlagilmaktadir ki
uyarlamali hiz kontrol sistemi tek basina basarili bir
takibi saglamaktadir ancak kablosuz haberlesme agimnin
kullanan ileri beslemeli bir kontrolcii yapist ile ¢ok daha
iistlin bir performans elde edilebilmektedir.

0 0 0 0
0.0011 -0.0075 —0.0072  —0.0034
0.0288 —0.0029 —0.0094 —0.0058
0.1455 0.0232  —0.0067 —0.0084
0.9756 0.1378 0.0152 —0.0091

—6.9376 0.9673 0.1239 0.0037
—0.9142 —-6.9415 0.9487 0.0927
—0.2405 —0.9041 -6.9525 0.8845
—0.0475 —0.2054 —0.8640 —7.0149
0 0 0 0
0.0237 0.0143 0.0066 0.0017
0.0365 0.0236 0.0118 0.0035
0.0519 0.0359 0.0198 0.0066
0.0759 0.0534 0.0324 0.0124
—1.5042 0.0818 0.0529 0.0235
—0.3338 —1.4916 0.0891 0.0456
—0.0664 —0.3145 —1.4696 0.0944
0.0072 —0.0471 —-0.2715  —1.4149-



Mesafe (m)

Sekil 3. Kooperatif uyarlamali hiz kontrol sistemi: benzetim sonuglari hiz profili 1:
(Cooperative adaptive cruise control system: simulation results speed profile 1: vehicle pos

lvrne (m/e)

Sekil 4. Kooperatif uyarlamali
ilerleme zamanlar1 (b) (Coop
vehicle headway time for 504

2000
1500
2 1012 14 (1B 18 : Istenilen
4 : d : Aragl
= g ; : Arag? N
D | = Arac3
: Aragd
: : : Aragh
0 : : Aragh ||
: : : Arag?
: : : : Aragh
500 i I i i I i 1 i i
1] 10 20 30 40 a0 60 70 60 90
Zaman(g)

800

100

700 -
BOOR--- -
S0 Isteniler ||
Arag!
Aragz
300 H Aragd
: : Aragd
DD F-ete i i Arach
: Arach
100 : : Arag?
: : : AragB
i L [
100 i I i i I i | I |
0 1 20 30 40 50 60 70 60 90
Zaman(g)

(@)

0B

(1) T

02

0 :
: istenilen :

D2kt Arag L 4

AragZ : :

: Arag3 : :
04k Aracd i 4

Aragh

Arach : : :
0Er Arac? : 1

Aragd : : :

0.8 i | ! i 1 I 1 1 i

] 10 20 30 40 £0 =i1] 70 80 S0

Zarnan(s)

(@)

ive gdapti
ec

[N

(@)

100

16 n
Istenilen
14 Aragl i
Arag2
12 Aragd i
Aragd
10 Aragh i
= Arach
7o Arag? i
E AragB
o -
£ 6p

80182 B4 55 BB

2 i I i i I i

0 10 20 30 40 50 60
Zaman(g)

il a0 90

100

- ‘ Ve
¢ umlar1 (§), afa¢ hizlart (b)
i&(a), i

cle sgeeds (b))

T
OBOS - bt o
0.6
@Dggg_ : S
= : Istenilen
= :
= : Aragz
053 : s
I : Arag3
@
£ : Aracd
- £ oses) : Aracs |
- Aragh
058t Arag? |
: Arach
\ 0575} : 3 .
057 | L L i | | J I L
50 £5 =i1] B5 70 75 80 85 S0 95 100

(b)

35

benzetim sonuglart hiz profili 1: ara¢ ivmeleri (a), 50 s -60 s igin arag
cruise control system: simulation results speed profile 1, vehicle accelerations (a),

Istenilen
Arag]
n Aragd 1
Arag3
e Aragd q
Aragh
20 Aragh i
F AragT
E 5 Arach
~ N
T
10
5
0 :
5 i 1 1 i 1 i 1 | i
0 10 20 i 40 a0 28] il a0 90

(b)
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Cizelge 1. Kooperatif uyarlamali hiz kontrol (KUHK) sistemi ve uyarlamali hiz kontrol (UHK) sistemi igin takip zaman
degerlerinin kargilastiriimasi (istenilen takip zamani ¢4, 0.6 s) (Comparison of the headway time values for the
cooperative adaptive cruise control system (CACC) and adaptive cruise control system (ACC) (desired headway

time tpq, : 0.6 5))

Hiz Profili 1

Hiz Profili 2

Karsilagtirma Kriterleri

UHK(ACC) KUHK(CACC) __ UHK(ACC) _ KUHK(CACC)
Min. thg, (5) 05767 05919 05767 05919
MaK. tyq; (5) 0.6070 0.6009 0.6070 0.6009
Ortalama t,g. (5) 05951 05982 05951 05982
thq, takip hatast RMS degeri _ 0.0082 0.0029 0.0082 0.0029

Optimal dogrusal kontrol stratejisine ve ileri beslemeli
kontrol ydntemine dayali kooperatif uyarlamali hiz
kontrol sistemine ve sadece optimal kontrol yontemi ile

ele

alinan

uyarlamali hiz kontrol sistemine ait

performans sonuglar1 hem grafik olarak hem de sayisal

analitik hesaplamalarla karsilagtirtlmistir. Cizelge 1'de
konvoy arag takip siiresi baz alinarak hem hiz profili 1
hem de hiz profili 2 igin bazt hesaplamalar
sunulmaktadir. Bu sonuglarda, minimum arag¢ takip
stiresi, maksimum arag takip siiresi, ortalama arag takip
stiresi ve ara¢ takip hatasinin RMS degerleri



sunulmaktadir. Cizelge 1 sonuglart  kooperatif
uyarlamali hiz kontrol sisteminin basarisini analiz
etmemize yardime1 olmaktadir. Ornegin, hiz profili 2'de
arag¢ takip hata RMS degeri 2.5 katina kadar iyilestigi
goriilmektedir. Ayrica, hiz profili 1'de ise bu deger 4
katina kadar ilerletilmektedir. Diger taraftan sunulan her
bir karsilastirma kriterinde Onerilen biitiinlesik kontrol
stratejisinin basarisi goriilmektedir.

Uyarlamali hiz kontrol sistemlerinde bir diger basari
analiz yontemi frekans alaninda yapilmaktadir. Bu
analiz yontemi, konvoy arag¢ takip sisteminde takip
hatasinin konvoyda arkaya dogru azaldigini gdsteren bir
ozelliktir ve bu ozellik dizi/konvoy kararlilik (string
stability) olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemde,
konvoyu olusturan her ara¢ i¢in dizi kararlilik transfer
fonksiyonu elde edilebilmektedir [15], [17-19]. Dizi
kararlilik transfer fonksiyonlarmin genlik frekans
cevaplarinin asimsiz olmasi durumunda kesin dizi
kararlihg: (strict string stability) elde edilmektedir.
Ozellikle heterojen ara¢ konvoylarinda basar1 analizinin
yaptlmasinda ve pratikte dizi kararliliginin elde
edilmesinde bu yontem Onem arz etmektedir. Bu
calismada kooperatif uyarlamali hiz kontrol sistemi i¢in
Onerilen Dbiitlinlesik kontrol stratejisi sonucunda her
araca ait genlik frekans cevaplar1 Sekil 11°de
cizdirilmigtir. Ayrica, uyarlamali hiz kontrol sistemin
elde edilen genlik frekans cevaplari da Sekil 11 iize@n
eklenmistir. Sekil 11'de goriilmektedir ki kooperafl
uyarlamali hiz kontrol sisteminde asimsiz bir fieka
tepkisi elde edilirken, uyarlamali hiz kontrol si
asim goriilmektedir. Bu sonug, kooperatif uya
kontrol sisteminin kesin dizi kararliligini ve
gostermektedir. A

Bode Diagram

[l

e |

Magnitude (dB)
IS

-0l .
10 10
Frequency (rad/s)

Sekil 11. Kooperatif uyarlamali hiz kontrol (KUHK)
sisteminde ve uyarlamali hiz kontrol (UHK)
sisteminde dizi kararliligin karsilastirilmasi

(Comparison of the string stability in the cooperative
adaptive cruise control system (CACC) and in the
adaptive cruise control system (ACC) )
Bu caligmada gerceklestirilen kontrolcili stratejisinin
gecerliginin dogrulanmasi i¢in [6] ¢alismasinda sunulan
sonuglar bu c¢alismada sunulan sonuglar ile
kiyaslanabilir. Ornek aliman galismada UHK ve KUHK

sistemi sonuglar1 (6rn. UHK igin mak. tq; (S): 0.6089,
KUHK i¢in tpg, (s): 0.6012) ile bu ¢alismada elde
edilen UHK ve KUHK sonuglart (6rn. UHK i¢in mak.
thq; (s): 0.6070, KUHK i¢in mak. tnq, (S): 0.6009)
ortiismektedir. Bu ortiisme  disiintildiginde  6rnek
calismada maksimum ara¢ takip siiresinde yaklagik 8
kat kadar iyilestirme oldugu, bu ¢alismada ise her iki hiz
profilinde de maksimum arag takip siiresinde yaklagik
7.8 kat kadar istenilen degere yaklastig1 goriilmektedir.
Bu sonuglar gostermektedir ki bu ¢alismada oOnerilen
biitiinlesik kontrolcii stratejisi amacina ulaggmaktadir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada otonom bjr @r,
sabit zaman araliginda " i
problemi dogrusal kare
beslemeli bir kontrol
konvoyundaki

ip “edebilme
r ve ileri
mektedir. Arag
sebilir  oldugu
ogrusal durum uzay
nda, dogrusal karesel
stirilmistir ve devaminda ileri
® araclarin i¢in kooperatif
sistemf olusturulmustur. Genel tasarim
sonra sekiz aragtan olusan bir

Sayisal benzetimlerde iki farkli hiz
onuglar verilmektedir. iki farkli hiz profili
gerceklestirilen benzetim sonuglarinda kooperatif
hali hiz kontrol sisteminin uyarlamali kontrol
ine gore ara¢ takibinde asimsiz bir cevap verdigi
goriilmektedir ve bdylece dizi kararliligi saglamaktadir.
Ayrica, istenilen takip zamani T{izerine verilen
hesaplamalar (Cizelge 1) sonrasinda minimum arag
takip siiresinde yaklasik en az 2.5 kat iyilesmenin,
maksimum ara¢ takip siiresinde en az 7.8 kat
iyilesmenin, ortalama arag takip siiresinde en az 2.5 kat
ilerlemenin ve arag takip hatasinin RMS degerlerinde en
az 2 kat giclendirmenin oldugu goriilmektedir. Bu
veriler 6ncesinde de onerilen kooperatif uyarlamali hiz
sistemi, ileri beslemeli kontrolcii yapist olmaksizin yani
uyarlamali hiz sistemi performansi ile karsilagtirmigtir
ve sunulan sonuglar Onerilen biitiinlesik kontrolcii
yapisinin uygulanabilirligi ve bagarisini gostermektedir.
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