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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 uyarlamalr hiz kontrol sistemleri giiniimiizde olduk¢a onemli bir teknolojidir. / Adaptive
cruise control systems in the vehicle convoies are a rather important technology today.

% Uyarlamali hiz kontrol sistemlerini takviye edici kontrolciilerle desteklemek performans: artirir./
Complementing the adaptive cruise control systems with advanced controllers increases performance.

% Arag¢ konvoyuna uygulanacak yontemin sistematik olmasi uygulamada pratiklik saglar. / Being a systematic
control technic of the method to be applied to the vehicle convoy provides practicality.

Grafik Ozet (GraphicalAbstract)

Bu ¢alisma, bir ara¢ konvoyunda kooperatif uyarlamali hiz kontrol sistemi icin ileri beslemeli bir kontrolcii ile
desteklenmis dogrusal optimal karesel kontrolcii tasarumnt ele almaktadir.l 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 igin kapali ¢evrim sistem gosterimi. /Figure. Representation of
cloosed-loop system for cooperative adaptive cruise control system.

Amag (Aim)

Kooperatif uyarlamali hiz kontrol sisteminin optimal kontroliinii saglamak. / To provide optimal control of the
cooperative adaptive cruise control system.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Dogrusal karesel optimal kontrol ve ileri beslemeli kontrol yontemlerinin birlestirilmesi/ Combining methods of the
linear quadratic optimal control and feedforward control

Ozgiinliik (Originality)

Genellestirilmis bir kontrol yapisimin elde edilmesi. | Obtaining a generalized control structure.

Bulgular (Findings)

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 idistiin performans ile kontrol edilmesi /
Controlling a cooperative adaptive cruise system with superior performance with the proposed control structure.
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oz
Bu ¢alismada, belli sayida arag takimindan olusan uyarlamali hiz kontrol sistemlerinin kendiliginden siiriilmesi igin dogrusal bir
kontrolcii tasarimi ele alinmaktadir. Bunun yaninda, uyarlamali hiz kontrol sisteminin performansinin iyilestirilmesi igin ileri
beslemeli bir kontrolcii sunulmaktadir. Béylece kooperatif uyarlamali hiz kontrol sistemi elde edilmektedir. N, ara¢ konvoyundaki
arag sayisi olmak iizere, araglar arasindaki uzunlamasina yonde matematiksel model N tane arag i¢in elde edilmektedir. Sonrasinda,

dogrusal karesel optimal regiilator ve ileri beslemeli kontrol tasarimu ile arag konvoyunun hiz kontrolii gergeklestirilmektedir. Elde
edilen kontrolcii sekiz araglt bir konvoy i¢in sayisal benzetim ¢aligmalar1 ve farkli hiz yoriinge profilleri ile test edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal karesel regiilator, kooperatif uyarlamah hiz kontrol, ileri beslemeli kontrol, otonom ara¢
kontrol sistemleri.

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

ABSTRACT

This paper tackles the design of a linear controller for autonomous-driving adaptive cruise control systems consisting of platoons
of vehicles in a given number. In addition to that, a feed-forward controller is presented in order to improve the performance of the
adaptive cruise control system. The mathematical model is obtained for N vehicles in the longitudinal direction between vehicles,
where N is the number of vehicles in the vehicle convoy. Afterward, the cruise control of the vehicle convoy is performed with the
linear-quadratic optimal regulator and the feed-forward controller design. The devised controller has been tested with numerical
simulation studies and different velocity trajectory profiles for an eight-vehicle convoy.

Keywords: Linear quadratic regulator, cooperative adaptive cruise control, feed-forward control, autonomous vehicle
control systems.

arasindaki i¢ mesafeyi diizenlemek i¢in kullanilmaktadir

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Otonom ara¢ kontrol sistemleri otomatiklestirilmis
modern araglar igin bir arag kontrol sistemidir.
Uyarlamali hiz kontrol sistemine sahip bir ara¢ oniindeki
bir araca gore belli hiz, belli aralikta (zaman veya
mesafe) takibi gergeklestirebilmektedir [1-2]. Uyarlamali
hiz kontrol sistemleri araglarin uzun siireli tam otomatik
siiriis hedefine ulagmasi i¢in etkili bir siiris
saglamaktadir ve arastirmacilar bu sistemler {iizerine
oldukca fazla egilmislerdir [3]. Araglar arasindaki
giivenligin devam ettirilmesi i¢in otonom araglarda en
genel olarak PID (proportional-integral-derivative)
kontrol yontemi ara¢ hizlarini ve araglar

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : fadiguzel@yildiz.edu.tr

[3-6]. Dogrusal kontrolciilerin yaninda kestirime dayali
model Ongoriili kontrol yontemleri [7-8] ve bulanik
mantik kontrolciiler literatiirde ilgi gérmiis diger One
cikan yontemlerdir [9-10]. Bu ¢aligmalarda model
ongorilit kontrol yontemlerinin model dogruluguna
hassasiyeti ve agir islem yiikiine sahip olmasi, ve bulanik
kontrol tabanl yontemlerde optimal sonuglarin zorlugu
ve c¢ok parametreli yapida bir kontrolcii olmasi
bahsedilen bu iki yontemin PID kontrolcii yontemine
gore dezavantajlaridir. Diger taraftan, PID kontrolciide
de kontrol parametrelerinin belirlenmesi gegici 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
regiilatdr kullanilmaktadir [11]. Ayrica, uyarlamali hiz
kontrol sistemleri {izerine gerceklestirilmis bir aragtirma
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calismasinda literatiirdeki diger kontrol yaklagimlar
verilmektedir [3].

Otonom araglar i¢in uyarlamali hiz kontrol sistemlerinde
kontrol yapilarin ilerletilmesinin yaninda araglarin
kendi aralarinda haberlesmesi ile araglar arasi takip ¢ok
daha iyi seviyelere ¢ikmaktadir. Araglara kablosuz kisa
menzilli 6zel modemlerin dahil edilmesi ile saglanan
performans iyilestirilmesi sonucunda kooperatif hiz
kontrol sistemleri ortaya c¢ikmaktadir. Kooperatif
yapidaki bu sistemler daha once bahsedilmis olan
uyarlamali hiz kontrol sistemlerinin ilerletilmis bir
modelidir ve bodylece elde edilen kontrolcli yapisi
uyarlamali kontrol sistemi {izerine ileri beslemeli bir
filtre tasarimi ile elde edilmektedir [12]. Bu modelde en
onemli yenilikler arkadaki araca oOndeki aracin hiz
bilgisinin iletilmesidir ve boylece konvoy diizeninde olan
araglar arasindaki 6zel 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] ¢aligmasinda yazarlar, bir arag
konvoyunda boyuna hareket ve yanal hareket i¢in PID
kontrolcii, kayan kipli kontrolcii, model &ngoriili
kontrolcii, H,, kontrolcii, bulanik mantik kontrolcii, sinir
aglanir tabanli kontrolcli ve dogrusal karesel regiilator
kontrolcii stratejilerinden bahsetmektedirler. Bunlarin
yaninda [14] calismast uyarlamali hiz kontrol
sistemlerinin kooperatif anlayisla siiriilmesine olanak
saglayan ileri beslemeli kontrolcii yontemlerini ve
stratejilerini ele almaktadir.

Bu galismada N tane otonom aragtan olusan bir heterojen
arag konvoyunda araglarin sabit zaman aralig takibi i¢in
bir geri beslemeli dogrusal kontrol yontemi (dogrusal
karesel optimal regiilator) tasarimi
gerceklestirilmektedir. Bunun yaninda, arag takip
performansini iist seviyelere ¢ikarmak igin kablosuz
haberlesme aglarindan faydalanan ileri beslemeli bir
kontrolcii ile kontrol yapist desteklenmektedir. Arag
konvoyu icin dogrusal model dinamigi durum uzay
gosteriminde elde edildikten sonra dogrusal kontrol
yontemi tasarimi ve ileri beslemeli kontrol yapisi
verilmektedir. Ayrica, sayisal benzetim sonuglari ile
kontrolcii  performansi test edilmektedir. Sayisal
benzetim ¢aligmalarinda kooperatif hiz kontrol sistemi,
kablosuz haberlesmenin olmadigi hiz kontrol sistemi ile
kargilagtirilmaktadir ve kablosuz haberlesme varliginda
(yani ileri beslemeli kontrol yapist varliginda) araglarin
takiplerinin daha basarili oldugu gozlenmektedir.
Bahsedilenlerin yaninda, bu c¢alismanin literatiire
katkilar1:

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

- Cok boyutlu dinamik sistem denklemine goére
kontrolciiniin ~ tasarlanmas1  ve tasarlanan
kontrolciiniin konvoyda degisen ara¢ sayisina
gore kolaylikla uygulanmas,

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

seklinde siralanmustir.

Bu ¢alismanin devami su sekilde organize edilmektedir.
Bir sonraki baglikta ara¢ {ist seviyeli kontrolii icin
dinamik model verilmektedir ve sonrasinda buna uygun
olarak dogrusal karesel kontrolcii ingas1 sunulmaktadir.
Devaminda, ileri beslemeli kontrol yapisi tanitilmaktadir.
Sonraki baglikta, sekiz araca sahip bir konvoy icin
gerceklestirilen bilgisayar tabanli benzetim calismalari
verilmektedir ve kontrolcii bagaris1 gosterilmektedir. Son
olarak, bu c¢aligmanin 0&ne ¢ikan sonug¢larindan
bahsedilmektedir.

2. ARAC DINAMIiGi ve MODELLEMESI
(VEHICLE DYNAMICS and MODELLING)

Arag hiz kontrol sistemlerinde iist seviyeli ve alt seviyeli
iki kontrolcii yapis1 bulunmaktadir [6], [14]. Ust seviyeli
kontrolcii yapisi arag konvoyundaki araglar i¢in istenilen
ivmelenmenin  hesaplanmasinda  devredeyken, alt
seviyeli kontrolcii yapist istenilen ivmelenmenin veya
yavaglamanin gerceklestirilmesi/ takip edilmesi igin
gerekli gaz ve fren durumlarinin ayarlanmasinda
kullanilmaktadir. Bu calismada {ist seviyeli bir kontrol
yapist ele alindigindan, alt seviyeli kontrol yapisinin iyi
tasarlandiginin ve gerekli isterleri yiiksek oranda yerine
getirdigi varsayillmaktadir. Bunun sebebi, alt seviye
kontrolciiniin sinirli bant genisligine sahip olmasi
nedeniyle konvoydaki araglarin arzulanan ivmeyi tam
olarak takip edememesinin kaginilmaz olmasidir. Ust
seviyeli bir kontrol yapisi tasarlayabilmek igin temel bir
ara¢ dinamigi

i (t) = %;(0) 1)
T &;(1) + i () = u;(0) (2
seklinde elde edilmektedir ki burada o; arag

konvoyundaki i. aracin ivmesini, x; ara¢ konvoyundaki i.
aracin konumunu, T; alt seviyeli kontrolciiniin sonlu bant
genisligine denk gelen zaman gecikmesini farkli bir
ifadeyle i¢ eyleyici dinamigine ait parametreyi, u; list
seviyeli kontrolcii tarafindan iiretilen ivmelendirme giris
sinyali yani kontrol sinyali girisini gostermektedir. Bu
durumda, (1) ve (2) denklemleri kullanilarak, arag
dinamiginin transfer fonksiyonu
Xi(s) 1
Gi(s) = m - s2(tjs+1)

bi¢iminde elde edilmektedir [5], [14].

®)
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Sekil 1. Ara¢ Konvoyundaki Sirali Araglarin Gosterimi [15] (Representation of the Vehicles in the Vehicle Convoy [15])

3. DOGRUSAL KARESEL REGULATOR (DKR)
TASARIMI (LINEAR QUADRATIC
REGULATOR (LQR) DESIGN)

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

Literatiirde otonom ara¢ konvoylarindaki araglarin
uzakliklar lizerine ili¢ farkli yakinlik/uzaklik yontemi
bulunmaktadir [2]. Sabit uzaklik, sabit zaman aralig1 ve
degisken zaman araligi bu yontemlerdir. Sabit zaman
araligi yontemi daha iyi performans elde edilmesi ve
kolay uygulanabilirlik ozelliklerinden dolay1
uygulamada fazlaca tercih edilmektedir. Arag
konvoyunu temsili gosterimi Sekil 1'de sunulmaktadir.
Sekil 1'de N tane aragtan olusan konvoydaki i. ara¢ i¢in
arag hizlari (v, 4, vj, vi_1) ve herhangi iki ara¢ arasindaki
uzaklik  (djyq,dj,dj_;)  gosterilmektedir.  Araglar
arasinda sabit zaman araligi politikas: disiiniilerek,
i. arag i¢in istenilen gorece konum farks (dg;):

dg;i = pi + X thg; (4)
bi¢iminde yazilabilmektedir ki burada p; durma

mesafesini, x; ifadesi i. aracin hizini, ty,4; ifadesi i. aracin
istenilen zaman araligin1 gostermektedir. Tasarimlarin

basitligi  igin  durma  mesafesi sifir  olarak
ayarlanabilmektedir [6]. Iki ara¢ arasindaki gdrece
gercek uzaklik

di = Xj—; —Xj ®)

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

e = d; —dg;

€ = Xi—1 — Xi — Xj tha, (6)

olarak elde edilmektedir. N tane aragtan olusan
konvoydaki tiim araglar ve araclar arasindaki uzakliklarin
dogrusal modeli uygun derecelerle ifade edilmis A, B ve
C matrisleri ile

X(t) = AX(t) + BU(Y) )
Y(H) = CX(H) ®)
olarak yazilabilmektedir. Burada x4 konvoyun takip
ettigi ara¢ konumunu, vq konvoyun takip ettigi aracin
hizini, og konvoyun takip ettigi aracin ivmesini
gostermek lizere

Xq(t) —x,(6)
X1 (D) = x2(1)

XN-2 () - Xn-1(t)
va(®) — vy ()
vi(® = v,(0)

X() =

N2 (t) — vn_1 (D)
U®) = [aq(t)  ay(t) oN-1]
Xq(t) — x4 (1)

Y(t) = x1 (1) R X2(t)

no2 (®) — X1 (0)]

On—1xn—1)  Ten—1xn-1)

A=
Omv—1xn-1)  On-1xn-1)
B

On—1x1)  —thaln—1xn-1) ]

B [[I(N—lxN—l) On—1x1)] F [Oc1xn-1) —In—1xn-1)]

C=[-In-1xn-1)  On-1xN-1)]

biciminde yazilabilmektedir ki O Ve It x4 sirastyla
sifir ve birim matrisleri ve bu matrislere ait alt indisler ise
bu matrislerin boyutlarim1 gostermektedir. Boylece N
tane aractan olusan bir konvoy sistemi i¢in dogrusal bir
model olusturulmustur. Bu noktada, olusturulan dogrusal
modelde ((7)-(8)) kontrol edilebilirlik ve gozlenebilirlik
testlerinin yapilmasi [16] sonrasinda sistem her iki test
icin tam rankl olarak elde edilmektedir. Devaminda
DKR kontrolciisii tasarimma gegilebilmektedir. DKR
kontrolciisii maliyet fonksiyoneli J:
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— > Ci,(s)

Cpokr,(s)

T

HKi(S) <

Sekil 2. Kooperatif uyarlamali hiz kontrol sistemi i¢in kapali ¢evrim sistem gosterimi. (Representation of cloosed-loop system for

cooperative adaptive cruise control system.)

J = J, XT®QX(® + UT(ORU®)dt )

seklinde yazildiginda Q = CTC ve R sirasiyla durumlar
lizerinde ve kontrol girisleri iizerinde ceza katsay1
matrisleri olmak iizere yazilmaktadir. Ayrica, DKR
kontrolcii maliyet fonksiyonelinde kontrol sinyallerini
cezalandiran R ceza matrisi

1

R=y €
On—1xt)  Ien—1xn-1)

01xn-1)

olarak  tasarlanmaktadir ki 7y sistem ¢ikisini
ayarlayabilmek i¢in bir kontrolcii kazanci, € oldukca
kiiciik pozitif bir sayiy1 gostermektedir. Bu sabit
parametrelerin degerleri mevcut hesaplama yiikiine bagh
olarak ayarlanilabilmektedir. Geri beslemeli kontrolci

U(t) = —R“'BTPX(t)
= —KX(t) (10)

sinyali, P pozitif sabit degerlere sahip bir matris olmak
lizere,

0 =PA+ APT — PBR™!BTP +Q (12)
bi¢iminde tanimlanan matematiksel bir diferansiyel
denklemin ¢6ziimii sonucunda elde edilmektedir. Burada
elde edilen kontrolcii tasarimi N tane aragtan olusan
konvoyda uyarlamali hiz kontrol sistemini i¢in
onerilmektedir. Kooperatif uyarlamali hiz kontrol sistemi
elde edilmesi araglar arasindaki haberlesme aginin aktif
kullanilmas: ile saglanabilmektedir. Bu ¢aligmada,
kablosuz 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 verilen blok diyagraminda x; ve X
degiskenleri sirasiyla N aragh bir konvoyda i. aracin
konumunu ve ivmesini, Gg,(s) ve Hg,(s) sirastyla N
arach bir konvoyda i. aracin transfer fonksiyonunu ve
geri  besleme yolundaki transfer fonksiyonunu,
Cpkr;(s) Ve Cip;(s) sirastyla geri besleme kontrolciisii

ve ileri besleme kontrolcisiinii, Upkg,(s) Ve Uy, (s)

ifadeleri sirasiyla geri besleme kontrolcii sinyali ve ileri
besleme kontrolcii sinyalini gostermektedir.

4. ILERi BESLEMELI KONTROLCU TASARIMI
(DESIGN OF FEEDFORWARD CONTROLLER)

Kooperatif uyarlamali hiz kontrol sisteminde her bir arag
ontindeki aracin ivmelenme bilgisi almaktadir ve boylece
bu yontem klasik uyarlamali hiz kontrol sisteminden
farkli olarak ileri beslemeli bir kontrol yapisi ile
desteklenmektedir. Ayrica bu sekilde bir kontrol yapisi
arag takip sistemindeki gecikmeleri azaltmaktadir. Sekil
2'deki kontrolcii diyagraminda kablosuz haberlesme
aginda zaman gecikmelerinin olmadigi varsayilarak,
Xi_q Ve e; sinyalleri ile iligkili transfer fonksiyonu
Ei(s) _ 1—sZCibi(s)GKi(s)HKi(s)

Xi-1(s)  1+Cpkg;(s)G; (s)H; (s)

seklinde yazilabilmektedir. Burada, ileri beslemeli
kontrolcii hata sinyalini sifirlayacak sekilde tasarlanmasi
istendiginden, (12) transfer fonksiyonundaki ileri
beslemeli kontrolcii

(12)

1 — 5%Cip, ()G, (s)H,(s) = 0 (13)
denklemi dikkate alinarak
Cipy (5) = 5 (14)

s%G; (S)Hk; (s)
bigiminde tasarlanmaktadir [6], [14]. Burada
belirtilmelidir ki ileri beslemeli kontrol yapisindaki
kablosuz haberlesme gecikmelerinin olmadig1 varsayimi
kontrolcii sinyalinin basitlestirilmesi igin yapilmustir,
ancak benzetim calismalarinda kablosuz haberlesme
gecikme zamani 0.3 s olarak ayarlanmigtir.

5. BENZETiM CALISMALARI (SIMULATION
STUDIES)

Bu alt baglikta otonom ara¢ konvoyu i¢in tasarlanan
dogrusal karesel regiilator ve ileri beslemeli
kontrolciilerden olusan kontrol yapisinin
uygulanabilirliginin ~ gdsterilmesi icin MATLAB
ortaminda gerceklestirilen sayisal benzetimler
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sunulmaktadir. N tane arag i¢in gerceklestirilen tasarimda
N =9 ve t; ={0.3,0.4,0.6,0.35,0.7,0.65,0.55, 0.65},
i=1{1,23,4,5,6,7,8} icin benzetimler sunulmaktadir.
tpq; ifadesi istenilen takip zaman araligi tiim araglar igin
ayni degerde ve 0.6 s olarak alinmistir. Bu c¢alismada
sabit zaman araligi stratejisi ile gergeklestirilen
kooperatif uyarlamali hiz kontrol sistemi i¢in istenilen
zaman araligl, 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¢aligsmalara 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 se¢gmek, sistemi daha az enerji ile kararli kilmaya
calistiginiz anlamina gelmektedir. Bu calismada ele
alian 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 farkli
istenilen hiz profili i¢in sunulmaktadir. Her iki hiz profili
icin de kontrolcii kazanglart aymi secilmektedir.
Hesaplanan kontrolcii kazanci sayfa sonunda verilmistir.
Burada belirtmek gerekir ki kontrol kazancinin ilk satir1
istenilen ara¢ ivmesi, konvoyun kontrolii i¢in gerekli
degildir, ilk satir degerleri sifira yuvarlanmaktadir.
Gergeklestirilen benzetim ¢alismalari iki farkli hiz profili
i¢in sunulmaktadir (Sekil 3(b) ve Sekil 5(b)). Benzetim
caligsmalari ile sunulan sonuglarda, ara¢ konumlar1 (Sekil
3(a) ve Sekil 5(a)), arag hizlar1 (Sekil 3(b) ve Sekil 5(b)),
arag ivmeleri (Sekil 4(a) ve Sekil 6(a)) ve son olarak 0.6
olarak ayarlanan sabit zaman araliinin takibini
gostermek icin arag ilerleme zamanlar1 (Sekil 4(b) ve
Sekil 6(b)) verilmektedir.

0 0 0 0
—7.0026 0.9698 0.1500 0.0325
—0.9390 —-6.9676 0.9820 0.1502
—-0.2718 —0.9230 —6.9348 0.9801

K=[-0.0885 —0.2645 —0.9206 —6.9357
—0.0236 —0.0829 —0.2603 —0.9184
0.0009 —-0.0187 —0.0768 —0.2537
0.0076 0.0038 —0.0127 —0.0668

L0.0056 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
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Benzetim sonuglar1 incelendiginde her iki hizlanma
profilinde de konvoydaki araglarin basarili takipleri
goriilmektedir. Bu sonuglara bakildiginda sabit zaman
aralig1 diisiiniilerek tasarlanan ileri beslemeli kontrolcii
ile dogrusal karesel optimal regiilatdr kontrolciisiiniin
otonom araglardan olusan bir heterojen arag
konvoyunda takip basarist gozlenmektedir. Bunun
yaninda, ara¢ sayist 8 olarak alinmasina ragmen,
kooperatif uyarlamali hiz kontrol sisteminde hiz ve
ivme acisindan konvoyda arkaya gidildikce artis
olmadig1 gézlenmistir. Ayrica burada belirtilmelidir ki
dogrusal karesel regiilatdr kontrolciisii ileri beslemeli
kontrol yapist ile birlestirildiginde ara¢ takiplerinde
gecikmeler oldukc¢a azaltilabilmektedir. Hem bunu
gostermek hem de dnerilen yapinin etkinligini daha iyi
anlamak i¢in yukaridaki benzetimlere ek olarak, aym
hiz profilleri ve ayn1 dogrusal karesel regiilator tasarimi
kullamilarak, iki  benzetim  ¢alismasi1  daha
gergeklestirilmigtir.  Bu  benzetimler, sunulan iki
benzetim ile ayn1 agiklama siralariyla verilmektedir ve
sadece dogrusal karesel regiilatér kontrolciisiiniin
basaris1 gosterilmektedir. Boylece, dogrusal karesel
regiilator  kontrolclisinin ~ bagarist  tek  basina
incelenmektedir ve ayrica ileri beslemeli kontrol
yapisinin sistem performansina olan iyilestirmeleri
goriilmektedir. Uyarlamali hiz kontrol sistemi igin
gerceklestirilen benzetim sonuglari Sekil 7, Sekil 8,
Sekil 9 ve Sekil 10'da sunulmaktadir. Kooperatif hiz
kontrol sisteminden alman sonuglar ile
karsilastirlldiginda her iki hiz profilinde de araglarin
hizlarinda ve  ivmelerinde asimlarin  oldugu
goriilmektedir ( 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 zamanlar
iicte bir oraninda iyilesmektedir ( Sekil 4(b) - Sekil 8(b)
ve Sekil 6(b) - Sekil 10(b)). Buradan anlasilmaktadir ki
uyarlamali hiz kontrol sistemi tek basina basarili bir
takibi saglamaktadir ancak kablosuz haberlesme aginin

kullanan ileri beslemeli bir kontrolcii yapisi ile ¢ok
daha iictiin hir narfanrmancg elde edilehilmektadir

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
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Sekil 7. Uyarlamal1 hiz kontrol sistemi: benzetim sonuglar1 hiz profili 1: arag konumlari (a), arag hizlar1 (b) (Adaptive cruise control system:
simulation results speed profile 1: vehicle positions (a), vehicle speeds (b))
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system: simulation results speed profile 2: vehicle positions (a), vehicle speeds (b))
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Sekil 10. Uyarlamali hiz kontrol sistemi: benzetim sonuglari hiz profili 2: ara¢ ivmeleri (a), 50 s -60 s igin arag ilerleme zamanlar1 (b)
(Adaptive cruise control system: simulation results speed profile 2: vehicle accelerations (a), vehicle headway time for 50 -60

sec (b))

Cizelge 1. Kooperatif uyarlamali hiz kontrol (KUHK) sistemi ve uyarlamali hiz kontrol (UHK) sistemi i¢in takip zaman degerlerinin

kargilastiriimast (istenilen takip zamani tpg,: 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 t,g, : 0.6 s))

Hiz Profili 1

Hiz Profili 2

Karsilastirma Kriterleri

UHK(ACC) KUHK(CACC) _ UHK(ACC)  KUHK(CACC)
Min. thq, (5) 05767 05919 05767 0.5919
Mak. tyg, (5) 0.6070 0.6009 0.6070 0.6009
Ortalama t,,g, (5) 05951 05982 0.5951 0.5982
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 uyarlamal1 hiz kontrol sistemine ait performans
sonuglar1 hem grafik olarak hem de sayisal
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analitik hesaplamalarla karsilagtirilmigtir. 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
stresi ve arag takip hatasimin RMS degerleri
sunulmaktadir. Cizelge 1 sonuglar1 kooperatif uyarlamali
hiz kontrol sisteminin basarisin1 analiz etmemize
yardimci olmaktadir. Ornegin, hiz profili 2'de arag takip
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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 karsilagtirma kriterinde onerilen biitiinlesik kontrol
stratejisinin basarisi goriilmektedir.

Uyarlamalt hiz kontrol sistemlerinde bir diger basari
analiz yontemi frekans alaninda yapilmaktadir. Bu analiz
yontemi, konvoy arag takip sisteminde takip hatasinin
konvoyda arkaya dogru azaldigini gosteren bir 6zelliktir
ve bu ozellik dizi/konvoy kararlilik (string stability)
olarak adlandirilmaktadir. Bu ydntemde, konvoyu
olusturan her arag i¢in dizi kararlilik transfer fonksiyonu
elde edilebilmektedir [15], [17-19]. Dizi kararlilik
transfer fonksiyonlarinin genlik frekans cevaplarinin
agimsiz olmasi durumunda kesin dizi kararliligi (strict
string stability) elde edilmektedir. Ozellikle heterojen
ara¢ konvoylarinda basart analizinin yapilmasinda ve
pratikte dizi kararliliginin elde edilmesinde bu yontem
Onem arz etmektedir. Bu ¢aligmada kooperatif uyarlamali
hiz kontrol sistemi i¢in Onerilen biitiinlesik kontrol
stratejisi sonucunda her araca ait genlik frekans cevaplar
Sekil 11°de ¢izdirilmistir. Ayrica, uyarlamali hiz kontrol
sisteminde elde edilen genlik frekans cevaplar1 da Sekil
11 iizerine eklenmistir. Sekil 11'de gorlilmektedir ki
kooperatif uyarlamali hiz kontrol sisteminde agimsiz bir
frekans tepkisi elde edilirken, uyarlamali hiz kontrol
sisteminde asim goriilmektedir. Bu sonug, kooperatif
uyarlamali hiz kontrol sisteminin kesin dizi kararliligin
ve basarisini gostermektedir.

Bode Diagram

[uwcacaly

Magnitude (dB)
Iy

Rl .
10 10
Frequency (rad/s)

Sekil 11.Kooperatif uyarlamali hiz kontrol (KUHK) sisteminde
ve uyarlamali hiz kontrol (UHK) sisteminde dizi
kararliligin karsilastirilmast (Comparison of the string
stability in the cooperative adaptive cruise control
system (CACC) and in the adaptive cruise control
system (ACC) )

Bu c¢alismada gerceklestirilen kontrolcii stratejisinin

gecerliginin dogrulanmasi igin [6] ¢aligmasinda sunulan

sonuglar bu c¢alismada sunulan sonuglar ile
kiyaslanabilir. Ornek alman ¢alismada 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 sonuglari (6rn. UHK i¢in mak. tyq; (S):
0.6070, KUHK igin mak. tygq, (5): 0.6009) drtiismektedir.
Bu ortiigme diisiiniildiigiinde 6rnek ¢alismada maksimum
ara¢ takip siiresinde yaklasik 8 kat kadar iyilestirme
oldugu, bu calismada ise her iki hiz profilinde de
maksimum arag¢ takip siiresinde yaklasik 7.8 kat kadar
istenilen degere yaklastigi goriilmektedir. Bu sonuglar
gostermektedir ki bu calismada oOnerilen biitiinlesik
kontrolcii stratejisi amacina ulagsmaktadir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada otonom bir ara¢ konvoyunda araglarin sabit
zaman aralifinda birbirlerini takip edebilme problemi
dogrusal karesel optimal regiilator ve ileri beslemeli bir
kontrol yapist ile incelenmektedir. Ara¢ konvoyundaki
ara¢  saywismin  degisebilir  oldugu  disiiniilerek
genellestirilmis bir dogrusal durum uzay modeli elde
edilmistir. Sonrasinda, dogrusal karesel regiilator
tasarimi gergeklestirilmistir ve devaminda ileri beslemeli
bir kontrolcil ile araglarin i¢in kooperatif uyarlamali hiz
sistemi olusturulmustur.  Genel tasarim prosediirii
sunulduktan sonra sekiz aragtan olusan bir konvoy i¢in
elde edilen ydntem benzetim sonuglar1 ile
desteklenmistir. Sayisal benzetimlerde iki farkli hiz
profili i¢in sonuglar verilmektedir. Iki farkli hiz profili
icin gerceklestirilen benzetim sonuclarinda kooperatif
uyarlamali hiz kontrol sisteminin uyarlamali kontrol
sistemine gore ara¢ takibinde asimsiz bir cevap verdigi
goriilmektedir ve bdylece dizi kararliligi saglamaktadir.
Ayrica, istenilen takip zamani lzerine verilen
hesaplamalar (Cizelge 1) sonrasinda minimum arag takip
stiresinde yaklasik en az 2.5 kat iyilesmenin, maksimum
arag 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
giiclendirmenin oldugu goriilmektedir. Bu veriler
oncesinde de onerilen kooperatif uyarlamali hiz sistemi,
ileri beslemeli kontrolcli yapist olmaksizin yani
uyarlamali hiz sistemi performansi ile karsilastirmistir ve
sunulan sonuglar dnerilen biitiinlesik kontrolcii yapisinin
uygulanabilirligi ve basarisint géstermektedir.
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