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Oz

Otonom araglarda serit takibi ve uyarlamali hiz kontrolii
sistem kararliligi ve siiriis giivenligi acisindan kritik
problemlerdir. Bu ¢alismada, giivenlik-kritik tabanlt model
6ngorili kontrol (MPC) yontemi, giivenlik ve kararlilig:
garanti altina almak amaciyla kontrol bariyer fonksiyonlari
(CBF) ve kontrol Lyapunov fonksiyonlar1 (CLF) igeren
karesel programlama (QP) yapist ile tasarlanmigtir. Arag
dinamikleri ve CBF’ler nedeniyle lineer olmayan MPC
problemi  ozellikle gergek zamanli uygulamalarda
hesaplama maliyetini artirmaktadir. Hesaplama siiresini
azaltmak i¢in yalnizca tetiklenme anlarinda optimal kontrol
probleminin ¢oziimiinii giincelleyen olay tetiklemeli bir
mekanizma kontrolciiye eklenmistir. Onerilen ydntem,
CARLA simiilasyon ortaminda ii¢ senaryo ile test edilmis
ve olay-tetiklemeli mekanizmanin performansi korurken
hesaplama maliyetini  %50’nin  {izerinde azalttig1
gosterilmistir. Ayrica CBF performans parametreleri ve alt
tetikleme indisi degisimlerinin performansa ve hesaplama
stiresine etkileri degerlendirilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Giivenlik-kritik model 0Ongoriilii
kontrol, Otonom araglar, Kontrol bariyer fonksiyonlari,
Olay-tetiklemeli kontrol

1 Giris

Verimlilik ve giivenlik, otonom ara¢ kontroliiniin temel
unsurlaridir ve her ikisini bir arada ele alan yaklagimlar
giivenlik gerekliliklerini korurken yiiksek performansli
sonuglar elde etmek icin kritik dneme sahiptir. Giivenlik
protokollerinin saglanmast amaciyla kullanilan kontrol
bariyer fonksiyonlar1 (CBF) sistemin zaman igerisindeki
davranisim1 dikkate alarak giivenlik kisitlarini uygular ve
kiime degismezligi kavrami sayesinde sistem durumlarinin
onceden belirlenmis giivenli sinirlar iginde kalmasini saglar
[1].

Sistem kisitlarini etkin bir sekilde ele alma yetenegiyle
bilinen Model Ongériilii Kontrol (MPC) yéntemine CBF
kisitlarinin  eklenmesiyle, sistem Onceden tanimlanmis
giivenli sinirlar iginde tutulabilirken, ayni zamanda Kontrol
Lyapunov fonksiyonlarinin (CLF) eklenmesiyle kararlilik
saglanmakta ve dinamik performans iyilestirilmektedir. CBF
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tabanlt MPC literatiirde iki sekilde uygulanmaktadir. Birinci
strateji, CBF kisitlarin1 dogrudan optimal kontrol problemi
formiilasyonuna dahil etmektedir [2]. Ikinci stratejide ise
klasik MPC ile kontrol sinyalinin hesaplanmasi alt seviyede,
Karesel Programlama (QP) tabanli bir gilivenlik filtresiyle
CBF kisitlarinin uygulanmasi st seviyede
gerceklestirilmektedir [3]. Bu yaklagimlar, giivenlik
acisindan kritik sinir ihlallerini onlerken ayni zamanda
performansi korumay1 da miimkiin kilar.

Ozellikle gercek zamanli  sistemlerde, kontrol
sistemlerinin bir diger Onemli unsuru ise hesaplama
kaynaklarmmin  verimli  kullanimidir. Optimal  kontrol
problemini ¢evrimici olarak her zaman adiminda tekrar
¢ozen MPC, dogrusal olmayan sistem modeline ve
kisitlarina sahip oldugunda ve genis tahmin ufuklarinda
ylksek hesaplama maliyeti getirmektedir [4]. Bu sorun,
optimal kontrol probleminin yalnizca tetikleme zamanlari

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: fatmayildiz@mu.edu.tr (F. Yildiz Tascikaraoglu)
Gelis / Received: 26.08.2025 Kabul / Accepted: 13.10.2025 Yayimlanma / Published: 15.01.2026

doi: 10.28948/ngumuh. 1772241


https://orcid.org/0000-0002-6619-1431
https://orcid.org/0009-0002-2690-7252
https://orcid.org/0000-0003-1866-2515

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 15 (2026), 1772241
A. C. Eriist, G. Giiglii, F. Yildiz Tascikaraoglu

olarak adlandirilan belirli zaman adimlarinda ¢oziilmesiyle,
yani hesaplamalarin sikliginin azaltilmasiyla giderilmektedir
[5]. Tetikleme zamani kavrami ilk olarak siirekli zamanli
sistemlerde PID denetleyiciler ile kullanilmigtir [6]. Ayrik
zamanlt sistemler i¢in bir tetikleme mekanizmasinin
Onerilmesiyle olay tetiklemeli MPC yontemlerinin
kullanimma  baslanmistir  [7].  Sonrasinda, periyodik
tetikleme, kendi kendine tetikleme ve olay tabanli tetikleme
gibi ¢esitli mekanizmalar da gelistirilmistir [8, 9, 10-12]. Bu
yontemlerde, kontrol sinyali yalnizca uygulanabilirlik ve
kararlilik sartlarina dayali olarak onceden belirlenen bir
tetikleme kosulu saglandiginda giincellenmektedir. Bunun
haricinde onceki tetikleme aninda hesaplanan kontrol giris
dizisi, bir sonraki tetikleme anina kadar uygulanmaya devam
etmektedir.

Dayanikli MPC c¢alismalarinda olay tabanli tetikleme
kosulu genellikle, 6ngodriilen ve ger¢ek durumlar arasindaki
hatay1 sinirlayan 6nceden belirlenmis bir esik degeri olarak
ele alinir. Bu esik degeri, bozucu etkiler i¢in en kdtii durum
siirlar1 dikkate alinarak, yinelemeli uygulanabilirlik ve
Lyapunov kararlilik kriterlerine dayali bigimde g¢evrimdist
olarak belirlenir [13-17].

Otonom ara¢ sistemi c¢aligmalarinda gilivenlik-kritik
MPC’de yaygin bir yaklasim, giivenlik kisitlarmin Oklid
normu cinsinden ifade edilen mesafe kisitlar1 seklinde
modellenmesidir. Bu sayede, sistem durumlarinin minimum
mesafe gereksinimini higbir zaman ihlal etmemesi garanti
altina alinir [16-18]. Ancak, tahmin ufku yeterince uzun
degilse, bu mesafe kisit1 optimal kontrol probleminde aktif
olmayabilir. Boylece tehlikeli bir durum ortaya ¢ikana kadar
herhangi bir islem yapilmaz. Bu durum, 6zellikle sistem
davranisinin hizli degistigi olay tabanli MPC’de ciddi bir
giivenlik sorunu olusturur. Bunun nedeni, bu tir
mekanizmalarin giincellemeleri ya ¢ok seyrek tetiklemesi ya
da asir1 basitlestirilmis kosullara dayanmasidir; bu da
giivenlik kisitlarinin ihlaline yol agabilir.

Uyarlamali hiz kontrolii ve serit takip problemleri,
yalnizca optimal kontrolorlerle degil, ayni zamanda 6grenme
tabanli yaklasimlar araciligiyla da ele alinmaktadir. Ozellikle
derin pekistirmeli 6grenme yontemleri, giivenlik kriterleri
dikkate alinarak uyarlamali hiz kontrolii problemlerine
uygulanmakta [19] ve yiiksek hiz limitlerinde serit takip
problemlerinde test edilmektedir [20]. Ayrica, serit takip
problemlerinde kontrol sinyali dogrudan derin 6grenme
tabanli yontemlerle de {iretilebilmektedir [21]. Bununla
birlikte, 6grenme tabanli yontemler uygulamaya bagli olarak
basarili sonuglar sunsa da, olasiliksal yapilarindan dolay1
iiretilen kontrol sinyalinin kesinligi ve sistemin kararliligi
sinirli kalmakta, ve dolayisiyla giivenligi mutlak olarak
garanti edememektedir. Bu nedenle, sistem kararliligini
gbzeten ve giivenligi matematiksel olarak garanti altina alan
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Modele dayali yontemlerden giivenlik-kritk MPC
yonteminin olay tetiklemeli kullanimi mevcut literatiirde
heniiz az c¢alisilmig bir alan olarak goriinmektedir. Ayrik
zamanli sistemleri ele alan bir ¢aligma mevcut olsa da [22],
bu caligmada tetikleme mekanizmasina CBF’ler entegre
edilmedigi i¢in olay tabanli tetikleme siireci performans
odakli kalmakta, giivenlik boyutu ise g6z ard1 edilmektedir.

Bu calismada 6nerilen kontrol yonteminde CBF kisitlari
olay tetiklemeli MPC mekanizmasindan ayri1 uygulanarak
nihai kontrol sinyalinin her zaman giivenlik sartlarini
saglamasini garanti etmektedir. Bu filtre QP asamasinda
uygulanmaktadir. Ayrica, bu asamada kararlilik durumunun
bozulmamasi i¢cin CLF kisitlar1 da eklenmistir. Onerilen
yontem serit takibi ve uyarlamali hiz kontrolii problemlerine
uygulanmistir. Gergek zamanli bir benzetim ortami elde
etmek i¢in kentsel siiriis ortamlarin1 modelleyebilen, acik
kaynakli yliksek dogrulukta bir benzetim platformu olan
CARLA simiilatorii tercih edilmistir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde, oncelikle ara¢ dinamik
modeli ile glivenlik-kritik planlama modeline iligkin temel
bilgiler sunulmustur. Ardindan, Onerilen olay-tetiklemeli
MPC yaklasimi ve QP tabanli giivenlik filtresi tanitilmustir.
Uciincii béliimde CARLA simiilasyon ortami agiklanmus,
gercek zamanli benzetim sonuglari paylasilmis ve elde edilen
bulgularla ¢alisma sonug¢ boliimiiyle tamamlanmistir.

2 Materyal ve metot

2.1. Arag¢ dinamik modeli

Bu ¢alismada kullanilan otonom ara¢ modeli, klasik
yaklasim olarak kullanilan bisiklet modeline dayanmaktadir
ve Sekil 1°de ayrintili olarak gosterilmistir. Otonom araca ait
durum vektori { = [x, Y, Uy, Uy, l/),T] olarak tanimlanmastir.
Burada x,y aracin kiiresel koordinat sistemindeki
konumunu; vy, v, bu sistemdeki hiz bilesenlerini; ¥, yalpa
(yaw) acisini; r ise yalpa agisal hizint gosterir. Strekli-
zaman ara¢ dinamigi Denklem (1)’de sunulmaktadir. Arag
modeli ve tekerlek dinamiklerine ait detayli bilgi Zhou vd.
tarafindan sunulan ¢aligmada yer almaktadir [17].

Sekil 1. Arag¢ dinamik modeli

X = v, cos(¥) — vy, sin(y) (1a)
y = vy sin(¥) + v, cos(yh) (1b)
. 1
Uy = VyT + E z Fx,i )
i=fr
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_ 1

Uy = —nrt— Z Fy, (1d)
. i=f,r

. =T (1)

# =1 (g Py = LurF) (1

Denklem (1)’de %, y aracin kiiresel koordinat diizleminde
hizim, ¥,,v, aracin ivmelenmesini ve 7 ise agisal
hizlanmasini1 tanimlamaktadir. Ayrica m aracin kiitlesini, /
etrafindaki atalet momentini, Ly, ve L,f sirastyla arka ve 6n
tekerlek bileske noktalarmin ara¢ kiitle merkezine olan
boyuna mesafelerini; F,; ise yanal lastik kuvvetini temsil
eder. Boyuna ve yanal lastik kuvvetleri F,; ve F,; gbvde
koordinatlarinda modellenir; kiiresel koordinatlardaki
kargiliklari, aracin yonelim agist 3 ile tanimlanan dontisiim
matrisi kullanilarak elde edilir. Bu doniisiim Denklem (2) ve
(3)’te verilmektedir.

Fyi = F:x,i cos(u;) — I_:_y,i sin(u;) (2)
F,; = Fy;sin(u;) + F,; cos(u;) 3)

burada, F,; ve Fy,i govde (arag) koordinatlarindaki boyuna
ve yanal kuvvetleri temsil eder. indis i € {f, 7} olup sirasiyla
on ve arka tekerlegi belirtmektedir. Kiigiik kayma agilart
varsayimi altinda yanal kuvvet F),; dogrusal olarak Denklem
(4) ile verilen lastik modeliyle ifade edilmektedir.

F,; = Cgia; 4

burada, C tekerlegin yanal sertligini gosterirken, a; tekerlek
kayma agisin1 tamimlamaktadir, g;,i € {f,r} ise 6n ve arka
tekerlege uygulanan siirtiinme kuvvetini gostermekte olup,
Denklem (5) ile hesaplanmaktadir.

Lx‘rmg fomg

= ui’ = ”'7 5
2(Lys + Lyy) 9r 2(Lys + Lyy) ©)

9r
burada, p stirtinme kuvveti katsayisini, g yer ¢ekim ivmesini
temsil etmektedir. Son olarak aracin gévde koordinatlar1 ve
kiiresel koordinatlardaki hiz iliskileri Denklem (6) ile ifade
edilmektedir.

Vip =y Vyr =1y + 1Ly (6a)
= Uy —TLyy (6b)

Stirekli-zamanda Denklem (1) ile tanimlanan ara¢ modeli
bu caligmada Euler ayriklastirma metodu ile ayrik zamanda
modellenerek  kullanilmaktadir. Bu dogrultuda arag
sistemine ait model Denklem (7) ile ifade edilmektedir.

(e +1) = ¢(k) + Tsf (¢, ulk)) 7

burada, f(-) arag¢ dinamiklerini, T, Ornekleme zamanini,
u(k) ise kontrol girdisini tanimlamaktadir. Bu galismada
amag gilivenli serit takibi ve Ondeki aragla giivenli takip
mesafesini korumaktir. Bu dogrultuda kontrol vektorii

u(k) = [uf(k),Fy_f(k)] olarak kullanilmakta ve us(k) on
tekerlek yonlendirme agisini ifade etmektedir.

2.2. Giivenlik-kritik planlama modeli

Bu caligmadaki giivenlik-kritik planlama yapis1 6ndeki
aragla giivenli takip mesafesinin korunmasi ve giivenli serit
takibinin siirdiiriilmesi olarak ele alinmaktadir. Diger bir
ifadeyle, giivenlik konsepti ara¢c modeline ait durum
degisken vektorii ¢ ’nin siirekli olarak her iki alt problemi de
kapsayan C € R™ giivenli kiime igerisinde kalmasi ile
saglanmaktadir. Kiime i¢in eger {(0) = {, € C baslangi¢
kosulu saglaniyorsa, bu durum zamana baglh olarak {(t) €
C, ¥t bigciminde ifade edilir ve Denklem (8) ile tanimlanir.

C={¢eR"h({) = 0} ®)

burada, h(-) bariyer fonksiyonunu gostermekte ve giivenli
kiimeye ait sinirlar1 belirlemektedir. Bu kiimenin zamana
bagli olarak kiime degismezliginin korunmasi ise tasarlanan
kontrol sinyali u, € R? ile saglanmakta olup bu yaklagim
bariyer fonksiyonunu kontrol bariyer fonksiyonuna
doniistirmektedir. Bu dogrultuda, Denklem (9)’daki
esitsizlik saglaniyor ve y € [0,1] araliginda bir deger varsa,
arag modeli (1) igin giivenli bolge tanimlanabilir.

AR(S(k)) = —yh({ (k) (9)

burada, Ah = h({(k + 1)) - h(((k)) ve y performans
parametresidir. Buna gore, ara¢ modeline ait 6ndeki arag ile
giivenli mesafenin korunmasi igin tasarlanan h,.. bariyer
fonksiyonu Denklem (10) ile tanimlanmaktadir.

haec(§) = ds — d, (10a)
ds = Vego * Ts + dipin (10b)
Ahacc = _Vacchacc (IOC)

burada, d, ger¢ek zamanli mesafe Ol¢limiini, dg ise
Denklem (10b) ile hesaplanan giivenli mesafeyi temsil
etmektedir. Denklem (10b)’deki v,4, Ondeki aracin hizini,
dmin 1se Onceden tanimlanan minimum mesafeyi ifade
etmektedir. Bu dogrultuda giivenli mesafenin kontrolii
Denklem (10c) ile garanti altina alinmaktadir.

Otonom araca ait glivenli serit takibinin saglanmasi i¢in
tasarlanan kontrol bariyer fonksiyonu h;; Denklem (11)’de
verilmektedir.

wy
hie(©) = = — lewa] (11a)
€lat = Yv — Vic (11b)
Ahpg = —yikhik (11¢c)

burada w; serit genisligini, y, araca ait y eksen pozisyonunu
ve Y, seride ait orta noktanin pozisyonunu ifade etmektedir.
Son olarak Denklem (11c) ile serit takibinin saglanmasi
garanti altina alinmaktadir.
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2.3. Kontrolcii tasarimi

Bu boéliim, Denklem (1)’deki otonom ara¢ modeline ait
uyarlamali hiz kontrolii ve giivenli serit takibi i¢in tasarlanan
olay-tetiklemeli MPC’yi ve hesaplama yiikiinii azaltmaya
yonelik tetikleme mekanizmasini tanitmaktadir. Onerilen
kontrol mimarisinin genel yapis1 Sekil 2’de 6zetlenmistir.

a (1] Uy
Giivenlik Filtresi I AV

hacc hLK

<))

Sekil 2. Olay-tetiklemeli MPC ve QP-tabanli giivenlik
filtresiyle ACC—LK kontrol yapisi

Olay tetikleme
mekanizmas

2.3.1. Olay tetiklemeli MPC yaklasimi

Bu c¢alismada hesaplama yiikii, optimal kontrol
problemini yalnizca tetikleme anlarinda ¢6ziilmesi, yani
¢Oziim frekansinin diisiiriilmesi ile azaltilmaktadir. Buna
gore k = k; aninda ¢oziilen ve bir sonraki k;,, tetiklenme
anina kadar gecerli olarak tanimlanan optimal kontrol
problemi Denklem (12-15) ile sunulmaktadir.

min | V(¢(k; + N|k;))
Uk;

N-1

£ QU +jlk),utke (12)
=0

+jlk))

s.t {(k; +j + 11k;) (13)
= f(QCk; + jlk), ulk; + jlk;))

{(k; +jlk) € X, u(k; +jlk;) €U (14)

(ki + N|k;) € X; X (15)

burada X,U sirasiyla durum degiskenleri ve kontrol
sinyalleri igin simir kosullarini ifade ederken, X; terminal
bolgeyi ve N tahmin ufkunu gdstermektedir. Anlik maliyet
(k) = 3, (k)TQC, (k) + ulk;)TRu(k;) ile tanimlanirken,
{, durum degiskenleri ve referans arasindaki hatay1
belirtmektedir, V(ky) = {,(ky)TP{,(ky) ise terminal
maliyeti ifade etmektedir. Agirlik matrisleri Q, R, P uygun
boyutlarda secilir ve sistemin performans: ile kararlilik
gereksinimlerine gore belirlenir. Denklem igerisindeki
{(k; +jlk;), k; ve kiyq tetiklenme araliginda j € N —1
adim sonrasma kadar f(+) arag modeli kullanilarak tahmin
edilen durum degisken matrisini gostermektedir. Ayrica j
adim igerisinde optimal kontrol problemi ¢oziilmezse, durum
degiskenlerinin N indisinde terminal alana girmesi Denklem
(15) ile saglanmaktadir.

Optimal kontrol problemi i¢in bir sonraki ¢dziim aninin
kiy1 =k; +j Delirlenmesi ve ¢ozim frekansinin
diistirilmesi tasarlanan olay tetikleme mekanizmasi ile
saglanmaktadir. Buradaki amag elde edilen optimum kontrol
sinyallerini sirasiyla uygularken, anlik olarak dlgiilen durum
degiskenleri {(k; + j|k;) ile optimum durum degiskenleri
{*(k; + jlk;) arasmndaki sapmayi takip etmek ve bu
sapmalarimn belirlenen esik degeri gecmesi durumunda
optimal kontrol problemini tekrar ¢ozmektir. Bu sapmalar
model esitsizliklerinden ve sistemdeki giiriiltiilerden dolay1
ortaya c¢ikabilmektedir, buna gore k;,, an1 Denklem (16) ile
belirlenmektedir [23].

kiyr = sup{ll{(k; + jlk:) — {" (ki + jlkDI < $} (16)
j

burada ¢ tetiklenme mekanizmasina ait esik degerini ifade
etmektedir. Amag, ara¢ modelinde 6lgiilen durum vektori ile
optimal Ongorii arasindaki farki dikkate alarak sistem
performansini miimkiin oldugunca korumak ve hesaplama
ylkiinii azaltmaktir. Bu dogrultuda & esik degerinin
belirlenmesine temel olusturan j adimlik optimal kontrol
problem ¢6ziimii Denklem (17)’de tanitilmaktadir.

”{(ki.+1j|ki) = "k + jlk)I = (17
i-

S + ) Tof (50 + ), Gy + m)
m=0

+ w(k; +m)
j-1

=30 = ) Tf (8 ke ), (ke + )
m=0

Buradaki denklem i¢in {(k;) = {*(k;) esitligi ve
Lipschitz siireklilik kosulu L, kullamldi§inda [23, 24],
Denklem (18) elde edilmektedir.

e+ 1K) = € G + 1k (18)
!

= LTy ) GGk + mlke) = & g+ mlie)ll + jp
m=0

burada, p sistem igerisinde bulunan giiriiltiiye ait iist sinir1
gostermektedir. Denklem (18) i¢in [23]’de detaylar1 yer alan
Gronwall-Bellman-Ou-lang-type esitsizliginden
yararlanilarak elde edilen esik degeri Denklem (19)’da
verilmektedir.

IS Ck; + jlke) = " (ki + IR < jpete™sU™D (19)

Denklem (19)’da yer alan j indisi yerine sabit bir alt
tetiklenme indisi kullanilarak Denklem (20) elde
edilmektedir.

NS Chs + jlki) = ¢ (e + jlkI

< jminpeL(Ts(jmin_l) (20)
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burada j,,;, tetiklenme indisine ait en alt sinir1 belirtmekte
olup jmin <j < N iliskisi ile agiklanmaktadir. Segilen j,ip
degeri sistemin performans ve hesaplama yiikii arasinda
denge kurulmasini saglamaktadir. Bunlara ek olarak sisteme
ait Olclilen durum degiskenleri ile optimumum durum
degiskenlerinin arasindaki fark & = j,;, pe ¢TsUmin=1 esik
degerini asmast durumunda optimal kontrol probleminin
tekrar ¢oziilmesi saglanmaktadir. k;, k; 4, j, ve N arasindaki
baglant1 Sekil 3’te aciklanmaktadir.

Ne,
A
/’
kel o1 ()
U—
kl kt+1 ki+Nki
kit 1 1111
k; Kit1
i

Sekil 3. k;, k; .1, j, ve N arasindaki iliski

2.3.2. QP tabanl giivenlik-kritik problem tanimi

Bu bolim, olay tetikleme gergeklestiginde optimal
kontrol problemi (12-15) ¢6ziimii ile elde edilen optimum
kontrol sinyalinin (u,) giivenlik filtresinden gecirilmesini
ele almaktadir ve QP tabanli CLF-CBF giivenlik filtresi
Denklem (21-25) ile verilmektedir.

1 W, 0

Z—w) |y =)
+ W5V55- + WgaCC6§CC + W5LK6L2K

s.t Ahacc (((k)vuk) = _yacchacc(((k)) - 8acc (22)

e2y)

min
Uk, Sacc.SLK.Oy

Ahp (S (), uy) = _VLKhLK(((k)) — Ok (23)
AV(G(k), wie) = =y V({ (k) — 8y (24)
U € U,upyq —ug € AU (25)

Denklem (21)’deki kontrol sinyali, W, ve W, pozitif
agirhik matrisleri ile agirhiklandirilmakta ve 84.¢, 8;, 8y >
0 yumusatma degiskenlerini gostermektedir. Burada amag
QP filtrenin stirekli olarak sonug iiretebilir formda olmasini
saglamaktir. Kisit (21-22) sirasiyla dndeki arag ile giivenli
mesafenin korunmasini ve serit takibinin yapilmasini
saglamaktadir. Denklem (24)’teki esitsizlik CLF kisitini
icermekte olup AV({(k),w) = V({(k + 1)) = V(¢(K))
seklinde hesaplanmaktadir. Ayrica Lyapunov fonksiyonu
V(C (k)) ise {(kK)TP{(k) olarak secilmektedir ve QP
giivenlik filtresinin kararli kalmasinda kullanilmaktadir [25].

3 Bulgular ve tartisma

Bu boliimde, onerilen kontrol yonteminin etkinligini
arastirmak amaciyla CARLA simiilatér ortaminda bir
otonom arag¢ i¢in uyarlamali hiz kontrolii ve serit takibi
problemleri ele alinmistir. Bu amagla ti¢ farkli uygulama
gerceklestirilmistir:

(1) Siirekli tetiklemeli ve olay tetiklemeli kontrolciilerin
kontrol performansinin karsilastirilmasi

(2) CBEF parametrelerinin, ¥,.¢, ¥1x, glivenli mesafe koruma
ve serit takip performansina etkisinin analiz edilmesi
(3) Olay tetikleme mekanizmasinda yer alan j,,;,
tetiklenme alt indis parametresinin esik degerine,
kontrol ve hesaplama yiikiine etkisinin analiz edilmesi
Tanimlanan kontrol yaklagimina ait mimari Algoritma 1
ile sunulmaktadir. Algoritma igerisinde Satir 1-2 sirasiyla
simiilasyon parametrelerini, kontrolcli parametrelerini, arag
model parametrelerini, giivenlik filtresine ait bariyer
fonksiyonu ve tetiklenme mekanizmasina ait parametreleri
girdi olarak tanimlamaktadir. Satir 4 6l¢iim ile optimal
kontrol problemi ¢6ziimiine ait hatanin takibini, simiilasyon
baslangic  kosulunu ve  tahmin ufku  takibini
gerceklestirmektedir. Bu kosullara bagli olarak Satir 5 ile
problem ¢oziilmekte ve elde edilen optimum kontrol sinyali
ve durum degisken vektorii kaydedilmektedir. Satir 9-10°da,
optimum kontrol sinyali sirasiyla Denklem (22-24)’te yer
alan CBF ve CLF filtrelerinden gecirilerek gercek zamanl
olarak sisteme uygulanmakta ve araca ait durum degiskenleri
Olclilmektedir. Son olarak Satir 11 ile bu siirecin belirlenen
stire boyunca devam etmesi saglanmaktadir.

Algoritma 1: Carla simiilatdriinde otonom ara¢ modelinin
giivenlik-kritik olay tetiklemeli MPC yaklasimu ile serit
takibi ve uyarlanabilir hiz kontrolii.

1 Girdiler: T, N,Q,R,P,X,U,p
Arag model (1) parametreleri m, I, Ly, Ly, 1, Cs, Cr
CBF Yqcer Yik» Tetiklenme mekanizmasi L, jmin
2 Esitle: {(k;) < 0,{"(k;) < 0
3 while adim i < simiilasyon zamani do
if (ki + ) = (ki + Pl = §ori=00rj =
N-—-1
*(ky), u*(k;) < problem (11) ¢6z
U, < u(k;)
jeo
end if
QP-giivenlik filtresi (21) ¢6z
U < up(k; + )

@ 9T & W

Arag modeline u;, uygula ve {(k; + j) 6l¢limiinii
yap

1 iei+l, jej+1

12 end while

10

2.4. CARLA simiilator ortami

Gergek zamanli bir otonom siirlis simiilatorii olan
CARLA [26], c¢oklu arag ve trafik simiilasyon destegi
sunmaktadir. Bu sebeple, simiilasyon ortam kosullari hava
durumuna (giines, yagmur, bulutlu ve sisli), yol durumuna ve
trafik  yogunluguna gore belirlenebilmektedir. Test
calismalar1 TownlO haritasinda yapilmistir ve fiziksel
parametreleri Tablo 1’de verilen Lincoln MKZ modeli arag
kullanilmistir. Ayrica, arag modeline ait lastik parametreleri
Tablo 2’de verilmistir.



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 15 (2026), 1772241
A. C. Eriist, G. Giiglii, F. Yildiz Tascikaraoglu

Tablo 1. CARLA’daki ara¢ modeline ait parametreler

Arag fiziksel parametreleri Degeri

Arag Kiitlesi m 1715 kg

Atalet Momenti [ 2800 kg-m?
Dingil Mesafesi L, 3.0m

On Dingil Mesafesi Lys 1.35m

Arka Dingil Mesafesi L,,. 1.65m

Arag Genisligi 1.86 m

Arag¢ Uzunlugu 493 m

Arag Yiiksekligi 1.47m
Maksimum Doniis Agist u; +30° (+n/6 rad)

Gergek zamanli  simiilasyondaki  kontroldre  ait
parametreler Tablo 3’te verilmistir. Burada o6rnekleme
zamani T, ara¢ dinamiklerini yeterli dogrulukta
yakalayabilecek sekilde segilirken, tahmin ufku N ise sistem
performanst ve gergcek zamanli hesaplama yiikii dikkate
almarak belirlenmistir. Durum degiskenleri ve girisgler
tizerindeki fiziksel kisitlarin  smirlarmi  gosteren X, U
parametreleri CARLA simiilatdriinde bulunan ara¢ modeline
bagli olarak secilmistir. MPC’ye ait parametreler Q, R, P ise
sistemin kararliligint ve takip dogrulugunu gozeterek,
dengeleyici bir performans elde edecek sekilde deneysel
olarak ayarlanmstir.

Tablo 2. CARLA igerisindeki ara¢ modeline ait lastik
parametreleri

Arag lastik parametreleri Degeri

Lastik Tipi Radyal lastik

On Lastik Kose Sertligi C; 95,000 N/rad
Arka Lastik Kose Sertligi C, 140,000 N/rad
Maksimum Kayma Agisi a; +15° (+0.262 rad)
Siirtiinme Katsayist p 0.8

Yergekimi fvmesi g 9.81 m/s?

Lastik Basinci 2.2 bar (32 psi)

Tablo 3. Giivenlik-kritik olay tetiklemeli MPC yaklagimina
ait simiilasyon parametreleri

Simiilasyon parametreleri Degeri
T 0.1s
N 15
Q [2,2,0.1,0.5,0.5,0.3]
R [0.1,0.05]
P [10,10,1,2,2,1]
X [200, 200, 27, 30, 30,3]
v |+3000,+ 7]
t e
AU |+800,+ ]
- "T12
p 0.5

Benzetim sonuclarmin degerlendirilmesi asamasinda
kontrol performansi Denklem (26)’daki gibi Ortalama

Karesel Hata (OKH) metriginden faydalanilarak
hesaplanmustir.
1 Tsim
OKH = — > [IK(k) = &7 26)
sim =0

Burada, {(k;) ve (] sirasiyla aracin durum degisken
vektoriinii ve referans sinyali tamimlarken, Ty, toplam
simiilasyon siiresini gostermektedir.

2.5. Benzetim sonuglari

Onerilen kontrol ydnteminin otonom aracin giivenli
mesafe ve serit takibi kontroliindeki performansini 6l¢mek
icin CARLA ger¢cek zamanli simiilatoriinde yapilan {i¢
uygulamanin sonuglari bu boliimde sunulmaktadir.

Uygulama (1): Olay tetiklemeli MPC ile siirekli zamanli
klasik MPC yaklagimlarinin karsilagtirilmas: amaglanmigtir.
iki yontem de giivenlik-kritik MPC’dir. Sekil 4 her iki
yonteme ait gilivenli mesafe ve serit takibi korunumunu
gostermektedir. Sekilde goriildiigi gibi uyarlamali hiz
kontrolii i¢in 6ndeki aragla olmasi gereken mesafe (10m)
korunmus ve serit takibi (+£1.75m) giivenli bir sekilde
gergeklestirilmigtir. Grafiklerden her iki yontemin de benzer
kontrol performansi irettigi goriilmektedir. Olay tetiklemeli
ve stirekli zamanda MPC yaklagimlar1 i¢in OKH degerleri
karsilastirildiginda ise Onerilen yontemin sadece %1.78
performans kayb1 yasadigt hesaplanmistir. Ancak tetiklenme
sayilart karsilastirildiginda siirekli zamanda MPC, 0.1 s
ornekleme zamani ve toplam 100 s simiilasyon siiresi
boyunca 200 kez tetiklenirken onerilen olay-tetiklemeli
MPC sekil igerisinde de kirmizi noktalar ile isaretlendigi
iizere 99 kez tetiklenmis olup sayisal sonuglar Tablo 4°te
sunulmaktadir. Buna gore 6nerilen yontemin yaklagik olarak
hesaplama yiikiinii %50.5 azalttig§i sonucu ortaya
ctkmaktadir. Bu sonuca gore Onerilen yontemin gergek
zamanli uygulamalarda biiyiik bir avantaj saglayacagt acik
olup, 6zellikle hesaplama maliyetinde ve sistem performans
kriterinde 6nemli bir rolii olan tahmin ufku se¢iminde
esneklik saglamaktadir. Ayni uygulama igin Sekil 5’te
giivenlik-kritik olay tetiklemeli MPC yaklagimina ait kontrol
sinyalleri ve durum degigkenlerine yer verilmistir. Bunlara
ek olarak giivenli mesafe ve serit takibi i¢in tanimlanan CBF
degerleri de sekilde sunulmakta olup giivenli bdlge kirmizi
kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Simiilasyon siiresince hem
giivenli mesafenin hem de serit takip degerlerinin siirekli
olarak gilivenli kiime igerisinde yer aldig1 c¢ikarimi
yapilmaktadir.

Tablo 4. Olay tetiklemeli MPC ve siirekli zamanda MPC
icin kontrol performans kargilagtirmasi

. Serit takip Mesafe
Yontem Tetsllglcizlme hatas1 takip hatasi
Y (OKH) (OKH)
Siirekli zamanda MPC 200 0.16 15.87
Olay tetiklemeli MPC 99 0.17 16.16
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Sekil 4. Olay tetiklemeli MPC ve siirekli zamanda MPC
icin giivenli mesafe ve serit takip performans
karsilagtirmasi
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Sekil 5. Olay tetiklemeli MPC durum degisken
performanslari

Sekil 5’te  kontrol sinyalleri incelendiginde, ani
degisimlerin eklenen kisitlar (25) ile Onlenerek siiriis
konforunun istenilen 6l¢iilerde saglandig: goriilmektedir. Bu
sonu¢ aragta gaz/fren dengesinin korundugu, sert
manevralarin 6nlendigi anlamma gelmektedir.

Uygulama (2): Ikinci uygulamada ise CBF performans
parametreleri Y, ., ¥k degerlerinin model giivenligi ve
performansa etkileri analiz edilmektedir. Bu amagla
Denklem (22)’de kullanilan y,.. degeri sirastyla 0.1, 0.5 ve
0.9 segilerek testler yapilmistir. Sekil 6’da goriildiigi tizere
Yace arttirildiginda hg,.. fonksiyonu giivenli mesafeye ¢ok
daha yaklagmakta, y,.. azaltildiginda ise giivenli mesafenin
daha esnek bir sekilde korundugu gozlemlenmektedir.
Benzer bir test serit takip performansi iizerine yapilmistir. Bu
amacla Denklem (23) igerisinde kullanilan y,; parametresi
sirastyla 0.1,0.5 ve 0.9 degerleri secilerek simiilasyon
sonuglar1 alinmistir. Sonuglara gore, yine yiiksek y; x degeri
icin gerit siirlarina yakinlagsma ¢ok daha fazla olmaktadir.
Benzer sekilde y;x degerinin diisik degerleri igin h;y
fonksiyonunun daha esnek cevap iirettigi gozlenmektedir.
Sekil 6°da y,.. Ve yLx parametrelerinin uygun araliktaki
degerleri i¢in sistem giivenligi ve kararliliginin stirdiirildigi
araca ait mesafe ve serit takip performansi sonuglarinda
goriilmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda, y,.. ve yix
parametrelerinin, sistemin giivenlik sinirina ne kadar yakin
calismasinin istendigine bagl olarak segilmesi gerektigi
sonucuna vartlmistir.
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Sekil 6. Degisken y,.. ve ¥k parametrelerine ait giivenli
mesafe ve serit takip performansi

Uygulama (3): Son uygulamada ise olay tetikleme
mekanizmasinda kullanilan alt tetiklenme indisi jp,n
degerinin hesaplama yiikiine ve kontrol performansina etkisi
analiz edilmektedir. Simiilasyon ¢alismasinda, Onerilen
yontemin giirblizliigiinii ele almak amaciyla Onceki
uygulamalara ek olarak farkli ara¢c modelleri ve parametrik
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degisiklikler de degerlendirilmistir. Bu kapsamda Lincoln
MKZ ara¢ modeline ek olarak Mini Cooper ve Nissan Patrol
SUV ara¢ modelleri kullanilmigtir. Farkli ara¢ modelleri i¢in
alt tetiklenme indisi se¢imine bagli simiilasyon sonuglarina
ait performans degerleri Tablo 5’te sunulmaktadir.

Tablo 5. Alt tetiklenme indisi j,,;, degerinin kontrol
performansina etkisi

Arac fini - Tetiklenme Serit takip Mesafe takip
¢ p Jmin Sayisi hatasi (OKH)  hatas1 (OKH)
2 142 0.11 16.99
Lincoln
MKZ 3 123 0.17 16.17
4 116 0.18 16.40
2 143 0.17 16.16
Mini 3 124 0.17 1727
Cooper
4 116 0.22 16.11
2 142 0.17 17.51
Nissan
Patrol 3 122 0.23 23.39
4 116 0.20 20.38

Burada segcilen j,,,;, degeri artirildik¢ca Denklem (20) ile
tanimlanan esik degeri artmakta ve tetiklenme sayisi bu
dogrultuda azalmaktadir. Buna ek olarak tetiklenme
sayisinin azalmasi ise Onerilen yontemde yaklasik olarak
%39 performans kaybina neden olurken, hesaplama yiikiinii
yaklasik olarak %18 diisiirmektedir. Bu dogrultuda j,,;,
degerinin kontrol performanst ve hesaplama yiikiindeki
dengenin  gozetilerek secilmesi gerektigi sonucuna
varilmaktadir. Buna ek olarak, farkli ara¢c modelleri ile
yapilan testlerde onerilen yaklagimin tetiklenme sayisi ile
serit ve mesafe takip performanslari agisindan benzer
sonuglar irettigi, OKH metrigine bagli olarak gozlenmistir.
Bu sonuglar, oOnerilen yontemin model icerisindeki
parametrik  degisiklikler altinda da  gilirblizliglini
korudugunu ortaya koymaktadir.

4 Sonuglar

Bu calismada bir otonom aracin giivenli serit takibi ve
uyarlamali hiz kontrolii problemleri ele almmistir. Bu
amagla hem fiziksel kisitlar1 hem de giivenlik kisitlarimni
dikkate alan iki asamali bir kontrolcii onerilmistir. Ilk
asamada sadece tetiklenme anlarinda kontrol sinyalini
giincelleyen bir MPC, ikinci asamada ise kontrol bariyer
fonksiyonlarini ve kararlilik sartlarinin bozulmasini 6nleyen
kontrol Lyapunov fonksiyonlarin1 kisitlar seklinde i¢eren bir
karesel programlama yer almaktadir.

Onerilen olay tetiklemeli giivenlik-krittk MPC
yonteminin ger¢ek zamanli uygulamalardaki etkinligi
CARLA simiilatoriinde ti¢ farkli uygulama ile ele alinmustir.
[lk uygulamada olay tetikleme mekanizmasinin ayni
performans degerlerini %50.5 oraninda diisiik hesaplama
hiziyla saglayabildigi gézlenmistir. Ikinci uygulamada CBF
performans parametrelerinin artirilmasiyla kisit daha siki
hale geldigi i¢in gilivenlige verilen Onem artarken
performanstan 6diin verildigi gézlenmistir. Son uygulamada,
olay tetikleme mekanizmasinda yer alan alt tetiklenme

indisinin  artirllmasinin  hesaplama  yiikiinii  azalttig1
gozlenmistir. Ancak indis degeri, sistemin hedefledigi
kontrol performansi ve hesaplama maliyeti arasindaki
dengeye gore secgilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Onerilen ¢alismada hesaplama yiikii ile kontrol
performansi arasindaki denge alt indis parametresi {izerinden
kurulmusgtur. Ancak, farkli siiriis kosullari goz Oniinde
bulunduruldugunda ¢evrimdist belirlenen bu degerin
performanst  etkileyebilecegi  Ongoriilmektedir.  Bu
dogrultuda, gelecek calismalarda anlik kosullara uyum
saglayabilmek amaciyla tetikleme  mekanizmasinin
cevrimigi olarak ortam kosullarina uyarlandigi 6grenme-
tabanli yaklasimlar gelistirilebilir. Bir diger konu, mevcut
yontemde tetiklenme mekanizmasinin yalnizca kontrolor
tarafinda uygulanmasi ve kontrol sinyalinin her adimda
giivenlik filtresinden gegirilmesidir. Gelecek ¢aligmalarda,
hesaplama maliyetlerini daha da azaltmak i¢in giivenlik
kriterlerinin de tetikleme mekanizmasina entegre edilmesi,
boylece her adimda giivenlik filtresi ¢oziimiine duyulan
ihtiyacin ortadan kaldirilmast miimkiin olabilir.
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