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OZET

Giiniimiizde yogun trafik kosullarinda dahi siiriiciisiiz ve kendi kendine ilerleyebilen
otonom otomobiller iiretebilmek i¢in otomotiv endiistrisindeki birgok firma biiyiik bir yaris
icindedir. Otomobillerin  siirliciistiz hareket edebilmesi otonom siiriis  olarak
adlandirilmaktadir. Otonom siiriisiin temelini Gelismis Striicii Destek Sistemleri (GSDS)
olustururken, Uyarlamali Hiz Kontrolii (UHK) sistemi siiriicii destek sistemlerinin arasinda
Oonemli bir yere sahiptir. UHK sisteminde gelismis algilayici veri isleme ve kontrol teknikleri
kullanilarak aracin ¢evresi algilanir ve aracin 6niinde bulunan diger arag ve engellere bagh
olarak aracin kendi hizin1 ayarlamasi, eger bir engel yoksa da aracin mevcut hizini korumasi

saglanir.

Bu tez calismasinda Bulanik Mantik tabanli UHK sistemi tasarlanmis ve
modellenmistir. Tasarlanan UHK sistemi iist seviye kontrol ve alt seviye kontrol olmak tizere
iki kistmdan olusmaktadir. Ust seviye kontrolde bulanik hiz denetleyicisi ve bulanik mesafe
denetleyicisi olmak iizere iki farkli bulanik mantik denetleyicisi tasarlanmustir. Ust seviye
kontrol, radar algilayicisindan algiladig: bilgilere bagh olarak hangi bulanik denetleyicinin
¢ikiginin kullanilacagini belirlemektedir. Alt seviye kontrolde tasarlanan PI denetleyici, st
seviye kontrolden elde edilen hedef ivme degerine bagli olarak araca uygulanmasi gereken
pedal komut degerlerini tiretmektedir. Benzetimi yapilan modelin dogrulugunun sinanmasi
icin piyasada bulunan bir aracin teknik verileri kullanilarak araca ait motor modeli, aracin
aktarma organlarinin modeli ve aracin gévdesinin modeli benzetimi yapilarak ara¢c modeli
olusturulmustur. Benzetimi yapilan sistemin performansmin test edilmesi i¢in giinliik
hayatta karsilasilabilecek 7 farkli senaryo olusturulmus ve bu senaryolara gore
simiilasyonlar yapilmistir. UHK sisteminin tasarlanmasi, modellenmesi, aragc modelinin
olusturulmasi  ve  simiilasyonlarin  kosulmasi1 MATLAB-Simulink  ortaminda
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore tasarlanan sistemin basarili sonuglar

verdigi gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Siiriis, Gelismis Siirticii Destek Sistemleri, Uyarlamali Hiz
Kontrolii, Bulanik Mantik, Ara¢ Modelleme
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SUMMARY

Today, many companies in the automotive industry are trying their best to produce
autonomous vehicles that could move without driver even under heavy traffic conditions.
The ability of cars to move without driver is called autonomous driving. While Advanced
Driver Assistance Systems (ADAS) form the basis of autonomous driving, Adaptive Cruise
Control (ACC) has crucial importance among driver assistance systems. Advanced sensor
fusion and control techniques are used in the ACC technology to consider the limitations of
the environment of the vehicle. The vehicle adjusts its own speed depending on obstacles

that are in front of the vehicle and if there is no obstacle, vehicle keeps its preset speed.

In this study, Fuzzy Logic based ACC system has been designed and modeled. The
designed ACC system consists of two parts; high level control and low level control. Two
different Fuzzy Logic Controllers named as fuzzy speed controller and fuzzy distance
controller have been designed in high level control. The high level control determines which
Fuzzy controller’s output to be used, based on the information from the radar sensor. The Pl
controller has been designed in low level control uses target acceleration value obtained from
the high level control and produces pedal commands which are applied to the vehicle. In
order to verify the designed and modeled ACC system, a vehicle model has been created
using the technical data of a vehicle on the market. The vehicle model consists of engine
model, drivetrain model and vehicle body model. In order to test the performance of the
designed and modeled ACC system and vehicle model, 7 different scenarios which could be
encountered in real life have been created and simulations have been made according to
these scenarios. The design and modeling of the ACC system, modeling the vehicle and
running of the simulations have been carried out in MATLAB-Simulink environment. It has

been observed that the designed system gives successful results according to simulations.

Keywords: Autonomous vehicles, self-driving, car, Advanced Driver Assistance Systems,

Adaptive Cruise Control, Fuzzy Logic, Vehicle Model
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1. GIRIS VE AMAC

Ulkemiz de dahil olmak iizere diinya iizerindeki ara¢ sayis1 her gecen giin
artmaktadir. Tirkiye’de trafige kayitl ara¢ sayist 2009 yilinda 14 milyon civarinda iken,
2019 yilinda bu say1 23 milyonu asmistir (TUIK, 2019). Trafikteki arag sayis1 arttik¢a trafik
yogunlugu artmakta ve bu da 6liimlii, yaralanmali ve maddi hasarli trafik kazalarma yol
a¢gmaktadir. Tiirkiye’de 2019 yilinda toplam 1 milyon 168 bin 144 trafik kazasi meydana
gelmistir. Bu trafik kazalarinda 5 bin 473 kisi hayatin1 kaybetmis ve 283 bin 234 kisi
yaralanmistir. Kazalarin nedeni ile ilgili en ¢arpici istatistik siiriicii, yaya, arag, yolcu ve yol
kusur oranlarinda goriilmektedir. Oliimlii ve yaralanmali trafik kazalarinda, kazaya neden
olan kusurlara bakildiginda siiriicii kaynakli olarak gergeklesmis kazalarin oran1 %88 gibi
yiiksek bir oranla ilk siradadir (TUIK, 2020). Bu istatistik, siiriiciilerin iizerindeki yiikiin
hafifletilmesi gerektigini agik¢a gostermektedir. Bunun igin araglarin akilli olmasi, tehlike
durumunda siiriiciiyii uyarmasi ve gerektiginde siiriicliye yardimc1 olarak araca miidahale
edebilmesi gerekir. Giiniimiizde otomotiv sektoriinde, bu fonksiyonlar1 yerine getirerek
stirliciilere yardimci olan Gelismig Siiriicii Destek Sistemleri (GSDS) kullanilmakta, gelisen

algilayict ve yari iletken teknolojisi ile birlikte kullanimi yayginlagsmaktadir.

Uyarlamali hiz kontrolii (UHK), serit takip asistan1, kor nokta uyari sistemi, garpigma
Onleyici sistem gibi aktif giivenlik sistemleri GSDS altinda bulunan sistemlere 6rnek olarak
verilebilir (Vanholme vd., 2013). GSDS altinda bulunan teknolojilerin birlegimi ise otonom
araglar1 olusturmaktadir. Otonom araglar, aracin ¢evresinde bulunan diger araglar, engeller
ve aracin mevcut durumuna ait bilgileri degerlendirerek siiriiciiden bagimsiz bir sekilde
hareket edebilmektedir. GSDS altinda yer alan sistemlerin artmasiyla, otonom araglarin
gelisme siireci son 20 yilda ¢ok fazla hizlanmistir (Eskandarian vd., 2019). Otonom araglarin
gelisim stireci 1990 yillarinda baglamis olup, giiniimiizde artan algilayici teknolojileriyle
birlikte gelisimi hizlanarak devam etmektedir (Brummelen vd., 2018). Gegmisten giiniimiize
radar algilayici gesitleri, lidar, kamera algilayicilar1 ve gesitleri ve ultrasonik algilayicilar
olmak tizere farkl algilayici tipleri kullanilmistir. Otonom araglarda ise bu algilayicilarin
birgogu birlikte yer almakta ve verileri islenip birlestirilerek her bir algilayicinin getirdigi
avantajdan faydalanilmaktadir (Rasshofer ve Gresser, 2005). Otonom araglarin ve

algilayicilarin  gelisimini baglatan en Onemli teknoloji ise UHK sistemidir. UHK



sistemlerinde kritik 6neme sahip tasarim kriterleri giivenli ve konforlu siiriistiir. Sistemin
yiiksek ve diisiik ara¢ hizlarinda ve ayrica dur-kalk trafiginde gerekli giivenli takip
mesafesini korurken ayni zamanda konforlu ve sarsintisiz siirlis saglamasi gerekir (Levinson

vd., 2011).

Bu tez calismasinda bulanik mantik tabanli UHK sistemi tasarlanmis ve
modellenmistir. Benzetimi yapilan modelin dogrulugunun sinanmasi i¢in piyasada bulunan
bir aracin teknik verileri kullanilarak araca ait motor modeli, aracin aktarma organlarinin
modeli ve aracin govde modeli benzetimi yapilmis ve ara¢ modeli olusturulmustur.
Tasarlanan UHK sistemi ile ara¢ modeli uyumlandirilmis ve tim modelin performansi
stnanmistir. Benzetimi yapilan sistemin performansinin test edilmesi i¢in gilinliik hayatta
karsilagilabilecek cesitli senaryolar olusturulmus ve bu senaryolara gore simiilasyonlar
yapilmistir. UHK sisteminin tasarlanmasi, modellenmesi, ara¢g modelinin olusturulmasi ve

simiilasyonlarin kosulmast MATLAB-Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.

Bu tezin ikinci boliimiinde, yapilan literatiir arastirmalarina yer verilmistir. Burada
otonom araglarin ge¢misten giliniimiize olan gelisimi ve UHK sistemleri i¢in kullanilan
kontrol ydntemleri hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde, bulanik mantik
denetleyicileri hakkinda detayli bilgi verilmistir. Dordiincii bolimde, tasarlanan UHK
sisteminin kontrol yapist ve aracin modellenmesi anlatilmig ve MATLAB-Simulink
ortaminda yapilan benzetimler verilmistir. Besinci boliimde, tasarlanan ve benzetimi yapilan
sistemin performansi irdelenmis ve elde edilen simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir.

Altinc1 boliimde ise sonug ve Oneriler verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gelisen algilayici teknolojileri sayesinde GSDS altinda bulunan UHK, serit takip
asistani, kor nokta uyar1 sistemi, ¢arpisma onleyici sistem gibi aktif glivenlik sistemlerinin
gelisimi hizla artmaktadir. Gelisen yari iletken teknolojisi ile birlikte ise bu sistemlerin sahip
oldugu algilayici verileri hizli bir sekilde islenip, birlestirildikten sonra araca ait tim gevre
unsurlariin hep birlikte degerlendirilmesi yapilmaktadir (Hakuli ve Krug, 2016). GSDS
altinda bulunan tiim bu sistemlerin birlesimi ve algilayict verilerinin Dbirlikte

degerlendirilmesi Sonucunda otonom siiriis elde edilmektedir (Ziegler vd., 2014).

2.1. Gelismis Siiriicii Destek Sistemleri ve Otonom Siiriis

GSDS, otonom siiriis teknolojisi ve otonom araglar hakkindaki arastirma ve
calismalarin ge¢misi cesitli projeler, yarigmalar, iiniversiteler ve endiistri alanindaki
otomotiv tireticileri ile birlikte 1980°1i yillara kadar uzanmaktadir (Eskandarian vd., 2019).
1987 ile 1995 yillar1 arasinda yiiriitiilmiis olan PROMETHEUS (PROgraMme for European
Traffic of Highest Efficiency and Unprecedented Safety) programu, {iniversitelerin, otomotiv
dreticilerinin ve otomotiv sektdriine hizmet eden elektronik komponent iireticilerinin,
otonom araglar hakkinda teknik bilgi, yetkinlik ve teknolojilerini birlestiren bir ¢aligma
olmustur. Bu program otonom araglar i¢in yapilmis olan ilk biiylik proje olup, 6 Avrupa
tilkesinin katildigi, 749 milyon avroluk fonun ayrildigi bir ¢alismadir (Stuart ve Sanders,
2020). Prototip olarak gelistirilen bir aracin g¢evreyi izleyip siiriciiyii tehlikelere karsi
uyarmast ve bunun yaninda aracin algiladigi cevreye ait verileri birlestirerek kararlar

verebilmesi bu projeye damga vuran bir ¢calisma olmustur (Eleter ve Rombaut, 1996).

PROMETHEUS programindan sonra, otonom araglarin gelismesine zemin
hazirlayan en ilgi ¢ekici yarigma 2004 yilinda DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) tarafindan DARPA Grand Challenge adiyla yapilmistir. Bu yarista
araclarin siiriiciisiiz bir sekilde, arazi sartlarinda, seyriisefer sistemlerini etkin bir sekilde
kullanmasi, yol tizerinde karsilasilabilecek engelleri tespit edebilmesi ve engellere
carpmadan hareket ederek yarismayi tamamlamasi hedeflenmistir. Bu yarigmaya katilan 106

katilimcidan 15 takim son etaba kadar gelmis ancak higbir ara¢ yarisi bitirebilmeyi



basaramamistir. Bunun iizerine 18 ay sonra 2005 yilinda tekrardan diizenlenen yariga 197
takim katilmis, 23 takim son etaba gelmeyi basarmis, 5 takim yarisi bitirebilmis ve yarist

Stanford Universitesi’nin Stanley isimli arac1 kazanmistir (Buehler vd., 2007).

2007 yilinda diizenlenen DARPA Urban Challenge yarigsmasinda, arazi sartlarinda
engellerden kacinarak ilerlemenin de Gtesine gegilmistir. Bu yarigmada araclarin 96 km
boyunca yogun sehir i¢i trafigi sartlarinda ve siiriiciisiiz bir sekilde hareket ederken, trafik
isaretlerinin algilanmasi, karmasik kavsaklardan gecilmesi, serit degisikliginin yapilmasi,
engellerin algilanmasi ve gecilmesi, u-doniislerinin yapilmasi, park yapilmasi gibi gercek
hayat sartlar1 ele alinmistir. Diizenlenen yarigsmaya katilan 89 takim, dnce 35 sonra da 11
takima indirgenmis ve yarismayr 6 takim bitirebilmistir. Yarismayr Carnegie Mellon
Universitesi’nin Boss isimli arac1 kazanmistir (Buehler vd., 2009). Yarismada dérdiincii
olan takimin gergek zamanli hareket planlamaya yonelik gelistirdigi RRT (rapidly-exploring
random trees) algoritmasi, aracin etrafinda bulunan statik ve hareket eden engelleri
algilayarak rotadaki en uygun seridi belirlemesini saglamis ve bu Ozelligiyle bir¢ok
caligmaya konu olmustur (Kuwata vd., 2009). Bu yarisma, otomotiv sektoriiniin de ilgisini
¢ekmis, yarismaya katilan takimlar cesitli sponsorluklar almig ve otonom araglarin
gelisimine biiylik katkida bulunmustur. Yarismada ikinci olan takimin kullandigi
algilayicilar, aracin ¢evresini algilamak icin gelistirdigi algoritmalar, aracin kazadan
kaginmak i¢in gosterdigi davranislar otomotiv sektdriine biiylik katkilarda bulunmustur
(Montemerlo vd., 2009). Ayrica bu takim, ¢alismalarini daha da ileri tagimus, ilerledigi rota
tizerinde algiladig araglarin yani sira trafik kosullarinda algilanmasi gereken bisiklet ve yaya
gibi engeller ile trafik isaretleri gibi nesnelerin algilanmasi i¢in ¢evreyi algilama
algoritmalarin1 gelistirmis ve gergek hayat kosullarinda test etmislerdir (Levinson vd.,
2011). Bu ¢alisma igerdigi nesne algilama, konum belirleme, serit planlama ve algilayici

kalibrasyonu gibi konulardan dolay1 bir¢ok patente ve ¢alismaya konu olmustur.

DARPA yarigmalarinda araglarin diisiik hizlarda ilerlemesi ve 6nceden verilen
haritaya gore rotalarin belirlemesi gibi durumlar gercek hayatta otonom araglarin
karsilasabilecegi senaryolar1 igermemektedir. Bundan dolay1 2010 yilinda VisLab tarafindan
VIAC (VisLab Intercontinental Autonomous Challenge) isimli bir ¢alisma yapilmistir. Bu
calismada, italya’dan Cin’e 13000 km boyunca aracin otonom bir sekilde ilerlemesi

hedeflenmistir. Bu ¢alismay1 simdiye kadar yapilmis proje ve yarislardan ayiran en 6nemli



ozellik, otonom arag¢ icin gercek hayattaki yol kosullari gecerli olup, daha Oncesinde
kullanilacak bir harita veya ¢ikarim yapilabilecek bir rota ve trafik senaryosu olmadan,
arkada ilerleyen aracin 6nde giden araci takip etmesidir. Bu ¢alisma, VisLab’in otonom
siiris teknolojisi i¢in 15 yillik calismasinin bir iirlinii olup, tasarlanan sistemlerin
performansini goriilmesi ve calisma sirasinda toplanan veriler ile performansin gelistirilmesi

amaciyla yapilmistir (Broggi vd., 2012).

Giliniimlizdeki otonom araglar gectigi bolgelerde, ilgili bdlge i¢in kendilerine
haritalar ve bilgiler olusturmakta ve bu bolgeden sonraki gegislerinde bolge hakkindaki
bilgiyi kullanmaktadir. Bu durum ¢ok fazla verinin kayit edilmesi ve ara¢ hareket ederken
hizli bir sekilde islenip degerlendirmesini gerektirir. Ayrica otonom arag daha 6nce o
bolgeden gegmemis ve bolge hakkinda dnceden elde ettigi bir bilgisi yoksa sahip oldugu
GPS konumlandirmasina giivenmesi gerekecektir. Otonom aracin ulasmaya caligtig
bolgede yollarda giincelleme yapildiysa ve aracin seyriisefer sisteminde bolge hakkinda
giincel bilgi olmamasi durumunda ise ara¢ hata yapabilir ve kazaya karisabilir. Bu durumun
elimine edilmesi i¢in V2I (araglarin cevredeki yapilar ile haberlesmesi) haberlesmesi
kullanilabilir ve ilgili bolgedeki yolun giincel durumu hakkinda ara¢ bilgi sahibi olabilir
(Brummelen vd., 2018). Ayrica tamamen otonom araglardan olusan ve trafik 1siklari
bulunmayan bir kavsakta, dnce hangi aracin ilerlemesinin gerektigi vb. durumlarda V2V
(araglarin birbiri ile haberlesmesi) haberlesmesi kullanilabilir ve boylece kavsak gibi yol
kesisim bolgelerinde hangi aracin 6nce gegmesinin gerektigi ve diger araglarin buna uygun
hareket edebilmesi saglanabilir. Bu bilgiler dogrultusunda 2011 ve 2016 yillarinda
diizenlenen GCDC (Grand Cooperative Driving Challenge) yarismalari ile araglarin birbiri
ile haberlesmesi ve cevredeki yapilar ile haberlesmesi ve buna goére kooperatif siiriis
yapabilmeleri amaglanmigtir (van Nunen vd., 2012; Kianfar vd., 2012; Tas vd., 2018). Bu
caligmalarda, kooperatif UHK sistemine sahip araglar, sehir i¢i ve sehirlerarasi trafik
kosullarinda, arag-ara¢ haberlesme birimleri {izerinden birbirlerine mevcut konumu, hizi,
yonii gibi bilgileri aktarirken konvoy olusturarak ilerlemesi hedeflenmistir. Bu ¢aligmalarin
getirdigi en biiyiik katkinin arag-ara¢ haberlesmesi ve arag-yapi haberlesmesi oldugu
sOylenebilir. Araglarin kendi 6l¢tiigii algilayict bilgilerine ilave olarak ¢evredeki nesnelerle
haberlesmesi (V2X) sonucunda elde ettigi bilgilerin birlestirilmesi ile aracin konumunu
belirlemedeki dogruluk artirilmis ve aracin ilerledigi rota hakkinda bilgi sahibi olmasi

saglanmistir.



Literatiirde, kullanicilarin otonom siiriis ve otonom araglara yaklagimlarinin ve bakis
acilarmin degerlendirildigi ¢esitli arastirmalar yapilmistir (Bansal ve Kockelman, 2018;
Hinderer vd., 2018; Schoettle ve Sivak, 2014; Payre vd., 2014; Kyriakidis vd., 2015). Bu
arastirmalarda farkli kesimlerden kullanicilarin yasina, cinsiyetine, ka¢ yildir ehliyet sahibi
olduguna, gelir diizeyine, medeni haline, yasadig1 bolgedeki trafik yogunluguna, ortalama
giin igerisinde kag saat trafikte zaman gecirdigine, yilda kendi araci ile toplam kag kilometre
yol yaptigina, simdiye kadar kag kez kazaya karistigina dair bilgiler derlenmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda kullanicilarin otonom araglar hakkinda bilgi sahibi olup olmadiklari, yeni bir
ara¢ alirken otonom siiriis i¢in ekstra ne kadar bedel ddeyebilecekleri, otonom araglara
giivenip glivenmedikleri gibi bilgileri igeren istatistikler ¢ikarilmistir. Calismalarin geneline
bakildiginda, insanlarin otonom araglara olan bakis agisinin giderek iyilestigi goriilmektedir.
Ozellikle geng ve gelir diizeyi yiiksek kullanicilarin otonom araglari tercih etmeye daha
meyilli olduklar1 sdylenebilir. Bazi kullanicilar ise otonom araglari giivenli ve giirbiiz
bulmadig1 i¢in tercih etmeyeceklerini belirtmistir. Ayrica yapilan aragtirmalara gore tam
otonom araclarin oniindeki en biiylik engelin kullanicilardan ziyade yasal diizenlemelerdir
(Brummelen vd., 2018). Ornegin tam otonom bir arag kazaya karistig1 durumda yasal olarak
sorumlunun kimin olacagi hiikiimetler tarafindan heniiz tam olarak belirlenmemistir.
Ornegin giiniimiizde seviye 3 otonom siiriise sahip bir aracin simdiye kadar cesitli kazalara
karigtigt ve bu kazalar sirasinda da otopilot modunda (otonom siiriisiin aktif) oldugu
goriilmistiir (Anonim, 2020). Bu gibi kazalarda otonom aracin i¢indeki kullanici mu, tiretici
firma m1 yoksa kazaya neden olabilecek diger araglarin m1 sorumlu tutulacagi heniiz yasal
acidan tam anlamiyla bir kesinlik kazanmamistir. Gliniimiizde {iiretilen araclar arasinda en
yiikksek otonom siirlis seviyesinin 3 yani kosullu otonom siiriis oldugu bilinmektedir
(Brummelen vd., 2018). Bu 6zellige sahip bir arag otopilot modunda iken kendi kendine serit
degisikligi yapabilmektedir. Bu aracin karistig1 bir kazada siirlicli yagamin yitirmis ve bu
olaydan sonra firma otomatik serit degistirme Ozelligini yalnizca siiriicliniin elleri
direksiyonda iken olabilecegi yoniinde otopilot yazilimini giincellemis ve araglarindaki
otopilot modunun tamamen otonom siiriis anlamina gelmedigini ve ihtiya¢ durumunda
kullanicilarin direksiyon kontroliine sahip olmalar1 gerektigi belirtilmistir (Krisher ve
Durbin, 2016).

Otonom siirlisti gergeklestirebilen otonom araglar, aracin konumu ve ¢evresindeki

nesneleri algilayabilmek ic¢in radar, lidar, kamera gibi bir¢ok algilayicilar1 {izerinde



bulundurur. Bu algilayicilar sayesinde aracin 6niindeki, arkasindaki ve etrafindaki nesneler,
trafik lambalari ve isaretleri algilanir ve 6l¢iilen veriler kullanilarak aracin etrafinda hareket
eden araglarin tespiti ve takibi gibi hareketler yapilir (Sivaraman ve Trivedi, 2013). Aracin
cevresini algilamak icin kullanilan algilayicilarin birbirine gére avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir (Rasshofer ve Gresser, 2005). Gegmiste algilayicilarin maliyeti ve sahip
olunan teknolojiden dolay1 araglarda bu algilayicilar ayr1 ayri kullanilirken, giiniimiizde
hepsi bir arada araglarda kullanilmaktadir. Giincel global konumlama sistemi (GPS) bilgileri
ile konumunu tayin edebilen bir arag, ¢evresindeki engelleri ve diger araglari, trafik
lambalar ve isaretlerini ve aracin bulundugu seride ait yol ¢izgilerini de tam anlamiyla ve
dogru sekilde tespit edebildigi durumda siiriictiden bagimsiz olarak hareket edebilir. Bunun
icin otonom aragta bulunmasi gereken kamera, radar ve lidar algilayicilarinin arag {izerindeki
yerlesimi Sekil 2.1°de verilmistir. Otonom arag, kameralar ile aracin etrafindaki engellerin
ve yoldaki trafik isaretlerinin tespit ve takibini yaparken, n radar ve lidar ile aracin 6niindeki
engellerin tespit ve takibini yapmakta ve yanal radarlar ile aracin arkasinda ve kor noktalarda

kalan araglarin tespit ve takibini yapmaktadir (Gruyer vd., 2017).

" Kameralar

On radar ve lidar

Yanal radarlar

O Otonom arag

D Tespit ve takip edilen engeller

Yol cizgileri

Sekil 2.1 Otonom aragta bulunan algilayicilar (Gruyer vd., 2017)

Otonom araglarda kullanilan tiim algilayict verilerinin birlestirilerek kullanilmasi
sonucunda her bir algilayicinin tasarim limitleri elimine edilir ve aracin ¢evresinin
algilanmasindaki dogruluk artirthr. Algilayici verilerinin birlestirilmesinde merkezi,

dagitilmis ve melez olmak iizere ¢esitli flizyon yontemleri kullanilmaktadir. Merkezi fiizyon



yonteminde her bir algilayicinin ham verisi islendikten sonra tiim algilayict verileri
birlestirilerek aracin konumu ve hedef ara¢ tespiti icin tek bir global proses islemi
gerceklestirilir. Dagitilmis fiizyon yonteminde her bir algilayicinin ham verisi islendikten
sonra, her bir algilayici verisine gore aracin konumu ve hedef arag tespiti i¢in lokal proses
islemi yapilir ve sonrasinda bu lokal proses verileri birlestirilerek global proses islemi
gerceklestirilir. Melez fiizyon yontemi ise merkezi ve dagitilmis flizyon yontemlerin

birlesimidir (Gruyer vd., 2017).

Otonom araglar sahip oldugu teknolojiye ve kabiliyetlerine bagli olarak hangi
seviyede otonom siiriise sahip oldugunun belirlenmesi {izerine galigmalar yapilmis ve bu
calisma SAE J3016 standardinin temelini olusturmustur (Gasser vd., 2013). SAE J3016
standardina gore, GSDS bulunmayan araglar seviye 0 olarak kabul edilerek herhangi bir
sekilde otonom siiriis tanimina dahil edilmemektedir. Otonom siiriis i¢in seviye 1 olarak
kabul edilen smif tam anlamiyla otonom siiriis sayilmayip, siiriicii asistant olarak kabul
edilmektedir. Diger otonom siiriis seviyeleri ile ilgili olarak; kismi otonom siiriis seviye 2,
kosullu otonom siiriis seviye 3, yiiksek otonom siiriis seviye 4 ve tam otonom sliriis ise seviye
5 olarak tanimlanmaktadir. SAE J3016 standardina gore belirlenmis otonom siiriis seviyeleri

ve hangi seviyede hangi GSDS olmasi gerektigi Sekil 2.2°de verilmistir (Abuelsamid, 2018).

GSDS altinda bulunan UHK, serit takip asistani, kdr nokta uyar1 sistemi, ¢arpisma
Onleyici gibi sistemler yar1 otonom ve tam otonom araglarin gelisimi i¢in ¢ok &nemli
teknolojik adimlardir. GSDS, giivenligi artirmak, kazalar1 onlemek, siirlicii ve yolcu
konforunu artirmak ve enerji tiiketimini azaltmak tzere gelistirilmektedir. GSDS ve
dolayisiyla otonom araglarin gelisimini baglatan en onemli teknolojik adimlardan birinin
UHK oldugu yapilan aragtirmalarla goriilmistiir (Reschka vd., 2012; Gruyer vd., 2017).
Ayrica UHK sisteminin otonom siirlis i¢in ne kadar 6nemli oldugu, siiriicii asistani olarak
tanimlanan seviye 1’den sonraki tiim otonom siiriis seviyelerinde UHK sisteminin
bulunmasinin gerektigi Sekil 2.2°de verilmis SAE J3016 standardina ait gorselden

goriilebilir.
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Sekil 2.2 SAE J3016 standardina gore otonom siiriis seviyeleri (Abuelsamid, 2018)

2.2. Uyarlamah Hiz Kontrolii ve Kullamlan Kontrol Yontemleri

UHK sistemine sahip bir arag, aracin 6niine kendi hizindan daha yavas hizda seyir
eden bagka bir arag¢ ¢iktig1 durumda veya araglar arasindaki mesafe giivenli takip mesafesi
sinirlarinin disinda oldugu durumda, aracin hizinin gilivenli bir sekilde azaltilmasini
saglamakta ve gerekirse aract durdurmaktadir. Araglar arasinda giivenli takip mesafesi
saglandig1r durumda, aracin hizin1 6ndeki arac ile ayni olacak sekilde ayarlamakta, 6ndeki
araca gore aracin hizlanmasini ve yavaslamasimi saglamakta ve gilivenli takip mesafesini
koruyarak ilerlemektedir. Ondeki aracin hizi, siiriicii tarafindan ayarlanan hizin iistiine
ciktig1 kosulda veya ondeki aracin serit degistirdigi durumda yani aracin oniinde giivenli
slirlis mesafesini etkileyecek bir engel olmamasi durumunda, normal hiz kontroli (HK)
sisteminin zelliklerini de yerine getirerek, aracin hizini siiriictiniin daha 6nceden ayarladigi
hizda tutacak sekilde seyir etmesini saglamaktadir. UHK sistemi tiim bu fonksiyonlar
herhangi bir siiriicli miidahalesi olmadan yerine getirmektedir ancak aracin yanal diizlemde

yonlendirilmesi UHK sisteminin bir konusu degildir. Yani UHK sistemi aracin
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direksiyonuna miidahalelerde bulunmamakta, bunun i¢in siiriiclinliin veya serit takip gibi

sistemlerin devrede olmas1 gerekmektedir.

UHK sistemini aktif ederken siiriicii sisteme iki farkli girdi yapmaktadir. Ilk olarak
aracin Oniinde herhangi bir aracin olmadigi durumlarda gecerli olacak olan, aracin seyir
etmesini istedigi sabit hiz degeridir. Diger girdi ise aracin oniinde bir ara¢ oldugu durumda
gegerli olacak olan giivenli takip mesafesi araligidir. Siiriiciiniin talep ettigi giivenli takip
mesafesi aralig1 i¢in farkli seviyeler tanimlanabilir. Aslinda siiriicliniin girdigi bu giivenli
takip mesafesi araligi, UHK sistemi tarafinda zaman aralig1 olarak degerlendirilmektedir.
Giivenli stiriis i¢in sistemin kabul edebilecegi minimum zaman aralig1 degeri ve konforlu
sliriis i¢in sistemin aracin hizinda meydana getirecegi maksimum degisim degerleri yani
ivme limitleri ISO 15622 standardiyla sinirlandirilmistir. Bu standartta hiz kontrolii ile
mesafe Kontrolii arasindaki gegislerin siiriicii miidahalesi olmadan yapildig: belirtilirken,
sistemin minimum saatte 30 kilometre hizlarda ¢aligmasi gerektigi belirtilmistir (Winner,
2012). ISO 15622 standardinda belirtilen limit degerlere ek olarak, saatte 30 km altindaki
hizlart da kapsayan ISO 22179 standart1 bulunmaktadir. Yani bu standartta UHK sistemine
sahip aracin dur-kalk trafiginde de ¢calismasi hedeflenmistir. Standartta, sisteme sahip aracin
durdugu kosulda oOniindeki ara¢ ile arasinda minimum 2 ile 5 metre minimum aralik
birakmasi gerektigi belirtilmistir. Bu standartta diisik hizlarda kapsandigi igin, diisiik
hizlarda daha yiiksek hiz degisimlerine izin verilerek aracin ani duruglar yapmasina izin
verilmistir. Ayrica bu standartta, aracin hizina baglh olarak ivme limitleri tanimlanmig ve
konfor agisindan sarsintiy1 (jerk) ifade eden ivmedeki degisim igin limit degerler verilmistir
(Winner, 2012). Literatiirde farkl: siiriiciilere gergek trafik kosullarinda arag¢ kullandirilmasi
sonucunda minimum aralik ve zaman araliginin optimum degerlerinin belirlenmesi i¢in
yapilmis ¢alismalar bu tarz standartlarin olusturulmasina katkida bulunan bulunmustur (Han
ve Yi, 2006). Ayrica literatiirde sabit zaman aralig1 ile maksimum fren ivmesine bagli olarak
hesaplanan gilivenli mesafe araliginin karsilastirilmasina yonelik ¢alismalar da yapilmistir

(Zhang vd., 2019).

Normal HK sistemi, aracin hizini, siiriicii tarafindan belirlenen aracin sabit hizda
seyir etmesini istedigi hizda tutmaya galisirken, UHK sistemleri, normal HK sisteminin
ozelliklerine ilave olarak, aracin hizina bagli olarak mesafe kontrolii de yapabilmektedir.

Boylece bu sisteme sahip araglar boylamsal yondeki hareketini herhangi bir siiriicii
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miidahalesi olmadan gergeklestirebilmektedir. UHK sistemi bu 6zelliginden dolayr kontrol
problemi acisindan boylamsal diizlemde hiz ve mesafenin kontrol edilmesi olarak
degerlendirilebilir. Bu kontrol probleminin ¢oziimiinde yani UHK sistemin tasariminda
bircok kontrol yonteminin kullanildigi gériilmiistiir. UHK sisteminin gergeklenmesi igin
oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrol yontemi ve tiirevlerinin (Pl, PD, P vb.) kullanildig:
caligmalar bulunmaktadir (Wille ve Form, 2008; loannou vd., 1993). Literatiirde kayma Kipli
kontrol (sliding mode control, SMC) yontemi kullanilarak UHK sistemi tasarimini
gerceklestiren ¢galismalar goriilmiistiir (Ganji vd., 2014; Xiao ve Gao, 2011). Model 6ngériili
kontrol (model predictive control, MPC) metodu ortaya atildiktan sonra bu yontemin UHK
sistemi tasariminda siklikla kullanildig literatiirde goriilmistiir (Kilig vd., 2015; Kianfar vd.,
2012; Kural ve Giiveng, 2010). Literatiirde kesir dereceli kontrol (fractional order control,
FOC) ve dogrusal kuadratik regiilator (linear quadratic regulator, LQR) yontemleri ile UHK
sisteminin tasarlandigi ¢alismalar bulunmaktadir (Hosseinnia vd., 2014; Shakouri vd.,
2011). Literatiirde ayrica UHK sisteminin tasariminda bulanik mantik kontroliiniin (fuzzy
logic control, FLC) kullanildigi ¢alismalar bulunmaktadir (Ondogan ve Yavuz, 2019;
Haroon vd., 2019; Milanes vd., 2014; Milanes vd., 2012; Benalie vd., 2009; Pananurak vd.,
2009; Naranjo vd., 2007; Naranjo vd., 2003).

Literatiirdeki bir calismada (Wille ve Form, 2008), aracin boylamsal kontroliinde
yani UHK sistemi tasariminda oransal (P) ve oransal-integral (P1) denetleyicilerden olusan
kaskad kontrol yapisi kullanilmigtir. Tasarlanan sistemde dista yer alan dongideki P
denetleyiciler hiz hatasina bagli olarak araca uygulanmasi gereken ivme degerini
hesaplamigtir. Sistemde i¢ dongiide yer alan PI denetleyiciler hesaplanan ivmeye bagl
olarak araca uygulanmasi gereken gaz veya fren pedal komutlarini tiretmistir. Sistemde ayn
anda hem gaz hem de fren pedalina komut génderilmesini 6nleyecek bir mantik eklenmistir.
Literatiirdeki (loannou vd., 1993) calismasina ait UHK sistemi tasariminda, aracin
hizlanmasi i¢in kullanilan gaz pedal komutu i¢in sabit terimli, kazang ayarli ve adaptif olmak
tizere li¢ farkli PID denetleyici tasarlanmis ve performanslari karsilastirilmigtir. Aracin
yavaglamast i¢in ise siireksiz yapida bir fren algoritmasi ile sistemin negatif tork liretmesi
saglanmistir. Frenleme i¢in tasarlanan algoritmada, zaman aralig1 degerinin 0.4 saniye ile
1.5 saniye arasinda oldugu duruma gore katsayilar optimize edilmistir. Sistemde gaz ve fren

denetleyicilerin arasindaki gegisler i¢in bir algoritma olusturulmustur.
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Literatiirdeki bir ¢aligmada (Xiao ve Gao, 2011), konvoy halinde ilerleyen araglar
icin UHK sistemi tasariminda kayma Kipli kontrol yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada
araglarin birbiri ile haberlesmesi gibi bir durumdan bahsedilmemis ve kooperatif UHK
tasarimi yapilmamis, konvoy halinde ilerleyen araglar i¢in, araglar arasinda sabit zaman
araliginin korunmasi amaglanmigtir. Calismada UHK sistemi igin, ayni Sisteme sahip
araglardan olusan konvoylar i¢in homojen konvoy, farkli sistemlere sahip araglar igin
heterojen konvoy adi verilmistir. Ger¢ek hayatta homojen konvoy olmasi igin tiim araglarin
ayni marka ve model olmasi gerekmektedir. Calismada heterojen konvoylarda kullanilan
farkli UHK sistemlerinden kaynakli olarak sistemlerin birbiri arasindaki zaman sabiti
farkliliklar tasarlanan sistemin kararliligini negatif yonde etkilediginden bahsedilmistir.
Bunun i¢in pratik agidan dizi kararliliginin saglanmasi i¢in tasarlanan sistemde sonradan bir

takim ayarlama ve adaptasyon yapilmasi gerektigi aktarilmistir.

Literatiirdeki bir ¢aligmada (Kili¢ vd., 2015), UHK sistemi tasariminda model
ongoriilii kontrol yontemi kullanilmis ve sistem bir elektrikli arag iizerinde test edilmistir.
Tasarlanan sistem hiyerarsik yapida olup {ist seviye kontrol ve alt seviye kontrol olmak tizere
iki kisimdan olusmaktadir. Ust seviye kontrolde sistemin hangi durumda olmasinin gerektigi
sonlu durum makinesi ile belirlenmistir. Sistemin i¢inde olabilecegi durumlar; kapali,
mesafe kontrolii, hiz kontrolii ve gecis olarak tasarlanmis ve durumlar arasi gegislerde hangi
sartlarin saglanmasinin gerektigi verilmistir. Sistemin durumunun mesafe kontrol oldugu
kosul i¢in model ongoriilii kontrol kullanilmis ve bu denetleyicinin ¢ikisindan hedef ivme
degeri tiretilmistir. Elde edilen hedef ivme degerinin integrali alinarak hedef hiz degeri elde
edilmis ve alt seviye kontrole bu deger iletilmistir. Sistemin hiz kontrol durumunda oldugu
kosulda ise alt seviye kontrole hedef hiz degeri siiriicii tarafindan belirlenen deger olarak
iletilmektedir. Alt seviye kontrol igin PID denetleyicisi tasarlanmigtir. Bu denetleyici, tist
seviyeden elde edilen hedef hiz degeri ile aracin mevcut hizi arasindaki farkin olusturdugu

hata degerine bagli olarak elektrikli aracin siiriiclisiine gonderilecek sinyali iiretmistir.

Literatiirdeki bir ¢aligmada (Shakouri vd., 2011) tasarlanan UHK sisteminde kaskad
yap1 kullanilmig olup, i¢ dongii tasariminda aracin hizlanmasi igin kullanilan gaz pedal
komutu i¢in kazang ayarli dogrusal kuadratik kontrol yontemi kullanilmistir. Ayn1 zamanda
bu kontrol yontemi yerine kazang ayarli PI denetleyici de tasarlanmis ve performanslari

karsilastirilmistir. Aracin yavaslamasi icin fren sistemine iletilecek pedal komutu i¢in
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tasarlanmis olan PI denetleyici de i¢ dongiide yer almaktadir. I¢ dongiide sisteme bir
anahtarlama yapis1 eklenmis ve ayn1 anda hem gaz hem de fren pedalina komut gonderilmesi
onlenmistir. I¢ dongiide gaz ve fren pedal komutlarini iireten denetleyiciler, dis dongiiden
iletilen referans hiz ile aracin gergek hizini kullanmaktadir. Tasarlanan sistemde dis dongii
UHK sisteminin esas yapisint olusturmustur. Dis dongiide siiriicliniin istedigi arag¢ hizi,
aracin gercek hizi, araclar arasinda olmasi istenen mesafe, araclar arasinda 6l¢ililen mesafe
ve ondeki aracin hiz1 degerleri kullanilarak referans hiz degeri tiretilmistir. D1g dongiide yer
alan UHK sistemi tasariminda, bir anahtarlama yapisi olusturulmus ve sistemin UHK modu
ile normal HK modu arasindaki gegisler bu anahtar iizerinden Saglanmistir. Bu anahtar
yapisina gore eger araglar arasinda olmasi istenen mesafe, araglar arasinda Olgililen
mesafeden biiyiik ise veya siiriiciiniin istedigi ara¢ hizi, aracin ger¢ek hizindan kiigiik ise
sistemin normal HK modunda kalmaya devam etmesi saglanmistir. Bu kosullarin
saglanmamasi durumunda sistem UHK moduna geg¢is yapmistir. Sistem normal HK
modunda oldugu durumda i¢ dongiiye iletilen referans hiz degeri, siiriicliniin istedigi arag
hiz1 olmak {izere anahtar yapisi ile segilmistir. Sistemin UHK modunda oldugu durumda i¢
dongiiye iletilen referans hiz degeri i¢in, sistemde mesafe kontroliinii saglamak adina
tasarlanmig Pl denetleyicinin ¢ikisi kullanilmistir. Pl denetleyici araglar arasinda olmasi
istenen mesafe ile araglar arasinda Olgiilen mesafe arasindaki farkin olusturdugu hata
degerine bagl olarak referans hiz degeri tiretmistir. Tasarlanan sistemin tiimiinde kullanilan
denetleyicilerin katsayilarinin belirlenmesi igin farkli ¢alisma kosullar1 yaratilarak

katsayilarin optimizasyonu i¢in ugrasildig: belirtilmistir.

Literatiirdeki bir ¢alismada (Hosseinnia vd., 2014), UHK sistemi tasariminda kesir
dereceli kontrol yontemi kullanilmis ve tasarlanan sistem gercek bir araca entegre edilerek
performansi gozlemlenmistir. Tasarlanan sistemde diisiik hizlarda ondeki aracin takip
edilebilmesi ve konfor kisitlarinin saglanmasi amaglanmigtir. Tasarlanan sistem kaskad
yapida olup dis dongiide UHK fonksiyonlarinin yerine getirilmesi i¢in oransal-tiirevsel (PD)
denetleyici kullanilmistir. PD denetleyici araglar arasinda olmasi gereken minimum mesafe
ile araglar arasinda Ol¢iilen mesafe arasindaki farkin olusturdugu hata degerine bagli olarak
referans hiz degeri tiretmektedir. Bu denetleyicinin ¢ikisindaki referans hiz degeri ile aracin
gercek hiz degerlerinin toplami 6ndeki aracin hizindan ¢ikarilarak bir fark hiz degeri elde
edilmis ve bu deger i¢c dongiide yer alan kesir dereceli PI denetleyicilere gonderilmistir. I¢

dongiide gaz ve fren pedal komutlar1 i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere iki farkl kesir dereceli PI
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denetleyici tasarlanmistir. Bu denetleyiciler referans hiz degerine bagli olarak pedal
komutlar1 iiretmektedir. Tasarlanan sistem hem MATLAB’da simiilasyonlar ile hem de

gergek aracin iizerinde test edilmis ve sonuglarin ortiistiigi belirtilmistir.

Literatiirdeki bir ¢alismada (Ondogan ve Yavuz, 2019), UHK sistemi tasariminda
bulanik mantik kontrol yontemi kullanilmis ve tasarlanan sistemde diisiikk hizlarda 6ndeki
aracin takibinin yapilmasi ve konfor kisitlarinin saglanmasi amag¢lanmistir. Tasarlanan
sistem hiyerarsik yapida olup iist seviye sistem ve alt seviye sistem olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Ust seviye sistem UHK sisteminin esas yapisini olusturmus olup, sistemin
UHK fonksiyonlarin1 yerine getirmesi i¢in bulanik mantik tabanli denetleyici kullanilmistir.
Bulanik denetleyicinin girigslerinden biri uzaklik farki olup bu deger araglar arasindaki
Olciilen mesafe ile olmas1 gereken arasindaki farktir. Bulanik denetleyicinin giriglerinden
digeri ise goreceli hiz olup bu deger araclarin hizlari arasindaki farktir. Bulanik
denetleyicinin ¢ikisindan hedef ivme degeri hesaplanmis ve bu deger alt seviye sisteme
iletilmistir. Bulanik denetleyicinin veri tabanini olusturan girisler ve c¢ikiglar ic¢in
tanimlanmis bulanik kiimelerin her biri i¢in 9 {iyelik fonksiyonu olusturulmus ve iyelik
fonksiyonlar1 arasindaki iliskiyi tanimlayan IF-THEN kalipli 81 adet kuraldan olusan bir
kural tabani tanimlanmistir. Tasarlanan bulanik denetleyicide bulanik ¢ikarim metodu olarak
Mamdani yontemi tercih edilmistir. Bulanik denetleyici ¢ikisindan elde edilecek hedef ivme
icin en biiyiik deger 2.33 m/s? ve en kiiciik deger -3.33 m/s? olacak sekilde ¢ikis bulanik
kiimesine ait iiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik kural tabaninindaki IF-THEN yap1li kurallarin
tasarlandig1 belirtilmistir. Alt seviye sistem ise simiilasyonlarin yapilabilmesi amaciyla fizik
kurallarini baz alan matematiksel denklemler ve hesaplamalar igeren algoritmalardan olusan
kisim olarak verilmistir. Alt seviye sistemden elde edilen ¢iktilar {ist seviye sisteme girdi
olustururken, iist seviyede tretilen ¢ikti alt seviyeye girdi olusturmustur. Boylece iki
sistemin birlesiminin kapali ¢evrim mekanizmasini olusturdugundan bahsedilmistir.
Tasarlanan sistemin performansi simiilasyon ortaminda test edilmis ve basarili sonuglarin

elde edildigi belirtilmistir.

Literatiirdeki bir ¢calismada (Milanes vd., 2012), UHK sistemi tasariminda bulanik
mantik kontrol yontemi kullanilmis ve tasarlanan sistem gergek bir araca entegre edilerek
performansi gézlemlenmistir. Tasarlanan sistemde diisiik hizlarda 6ndeki aracin takibinin

yapilmasi ve gerektiginde aracin dur-kalk manevralarini yerine getirmesi amaglanmustir.
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UHK sistemi bulunan aracin 6ndeki araci takip ettigi ve dur-kalk manevralarini yerine
getirdigi kosullarinin hepsinde konfor kisitlarinin saglanmasi ve sarsintisiz siiriigiin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda UHK sistemi tasariminda bulanik mantik
tabanli kontrol yontemi yerine Pl ve akilli PI denetleyici tasarimlari yapilmis ve tiim
denetleyicilerin performanslar1 karsilastirilmistir. Bulanik denetleyicinin giriglerinden biri
hiz hatas1 olup bu deger istenen bagil hiz degeri ile gergek bagil hiz degeri arasindaki farktir.
Istenen bagil hiz degeri yapilan ¢alismada ideal takip mesafesinin integrali olarak
tanimlanmistir. Bulanik denetleyicinin veri tabanini olusturan bu giris i¢in tanimlanmis
bulanik kiime negatif, orta ve pozitif olmak tizere 3 {iyelik fonksiyonundan olusturulmustur.
Bulanik denetleyicinin girislerinden digeri ise mesafe hatasi olup, bu deger hesaplanan ideal
takip mesafesi ile araclar arasindaki gercek mesafe arasindaki farktir. Bulanik denetleyicinin
veri tabanini olusturan bu giris i¢in tanimlanmis bulanik kiime de negatif, orta ve pozitif
olmak iizere 3 iiyelik fonksiyonundan olusturulmustur. Bulanik denetleyicinin ¢ikisi ise
pedal komutu degerleridir. Denetleyici ¢ikisinda hangi pedala ne kadar yiizdelik oran ile
komut gonderilecegi ayarlanmistir. Bulanik denetleyicinin ¢ikist i¢in tanimlanmis bulanik
kiimede yer alan tiyelik fonksiyonlari fren, orta fren, orta, orta gaz ve gaz olarak tanimlanmis
olup hepsi tekil yapida ve sabit degerlidir. Bu bulanik kiimenin alabilecegi deger -1 ile 1
arasinda sinirlandirilmistir. Boylece bulanik denetleyici ¢ikisi 1 oldugunda %100 oraninda
gaz pedal komutu iretilirken, -1 oldugunda %100 oraninda fren pedal komutu tiretilmesi
amaglanmistir. Bulanik denetleyicinin veri tabanini olusturan girisler ve c¢ikislar igin
tanimlanmis {iyelik fonksiyonlar1 arasindaki iligkiyi tanimlayan IF-THEN kalipli 9 adet
kuraldan olusan bir kural tabani tanimlanmistir. Tasarlanan bulanik denetleyicide bulanik
cikarim metodu olarak Sugeno yontemi kullanilmistir. Hem bulanik denetleyici hem de akilli
PI denetleyici ile tasarlanan sistem, MATLAB’da simiilasyonlarla ve ayrica gergek aracin
lizerinde test edilmis ve basarili sonuglarin elde edildigi belirtilmistir. Cikarilan dersler
acisindan akilli PI denetleyicinin konfor agisindan daha iyi sonuglar verdigi ancak bu
denetleyicinin tasarlanan sistemin modeline bagli olarak tasarimin degismesi gerektigi
belirtilmistir. Ayrica bulanik denetleyicinin insan diisiince yapisinda oldugu i¢in uyarlandigi
sistemin modelinden bagimsiz olarak tasarlanabilecegi ve kolayca sisteme adapte

edilebileceginden bahsedilmistir.

Literatiirdeki bir ¢alismada (Benalie vd., 2009), UHK sistemi tasariminda bulanik

mantik kontrol yontemi kullanilmig ve tasarlanan sistem gercek bir araca entegre edilerek
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performansi gdézlemlenmistir. Tasarlanan UHK sistemi iist seviye kontrol ve alt seviye
kontrol olmak iizere iki kissmdan olusmakta olup, hiyerarsik yapidadir. Ust seviye kontrol
kisminda sistemin UHK fonksiyonlarini yerine getirmek iizere tasarlanmis bulanik mantik
denetleyici yer almaktadir. Bulanik denetleyicinin girislerinden biri mesafe hatasi olup bu
deger araclar arasindaki Olgiilen mesafe ile istenen mesafe arasindaki farktir. Bulanik
denetleyicinin girislerinden digeri ise goreceli hiz olup bu deger araglarin hizlar arasindaki
farktir. Bulanik denetleyicinin veri tabanini olusturan her 2 giris i¢in de tanimlanmis bulanik
kiime 7 tyelik fonksiyonundan olusturulmustur. Bulanik denetleyicinin ¢ikisi ise istenen
hizdir ve bu deger alt seviye kontrole iletilmektedir. Bulanik denetleyicinin ¢ikisi igin
tanimlanmis bulanik kiimede yer alan tiyelik fonksiyonlarinin hepsi tekil yapida ve sabit
degerli yaklasik 40 degerden olusmakta olup ¢ikis -84 ile +72 arasinda sinirlandirilmistir.
Bulanik denetleyicinin veri tabanini olusturan girisler ve ¢ikislar i¢in tanimlanmis iiyelik
fonksiyonlar1 arasindaki iliskiyi tanimlayan IF-THEN kalipli 49 adet kuraldan olusan bir
kural tabani tanimlanmistir. Tasarlanan bulanik denetleyicide bulanik ¢ikarim metodu olarak
Sugeno yontemi kullanilmigtir. Tasarlanan sistemde alt seviye kontrol kisminda PD
denetleyici tasarlanmigtir. Bu denetleyici iist seviyeden iletilen istenen hiz degeri ile aracin
gercek hizi arasindaki hiz hatasina bagli olarak aracin hizin1 ayarlamaktadir. UHK sisteminin
hiz kontrol ve mesafe kontrol modlarindan olustugu belirtilmis olup, alt seviye kontrol
kisminda sistemin hangi modda calismasimnin gerektiginin belirlenmesi i¢in bir akis
diyagrami olusturulmustur. Akis diyagrami tasariminda; bulanik denetleyicinin ¢ikisinda
tiretilen istenen hiz degeri, siiriiclinilin seyir etmek istedigi hiz degeri ile karsilastirilir ve bu
degerden biiyiik ise, istenen hiz degeri siiriiciiniin seyir etmek istedigi hiz degerine esitlenir
degilse ayni degerini korumaya devam eder. Sonrasinda istenen hiz degeri aracin mevcut hiz
degeri ile kargilagtirtlir ve bu degerden biiyiik ise istenen hiz degeri direkt olarak PD
denetleyiciye iletilir. Eger istenen hiz degeri aracin mevcut hiz degerinden kiigiik ise alt
seviye kontrolde ayrica fren kontrolii i¢in tasarlanmis bulanik denetleyici ¢ikisi kullanilir.
Fren kontrolii i¢in tasarlanmig bulanik denetleyicinin yapisi ¢alismada belirtilmemis olup
girisinin istenen hiz degeri ile aracin mevcut hiz degeri arasindaki fark oldugu goriilmiistiir.
Tasarlanan sistem gergek aracin iizerinde test edilmis ve basarili sonuglarin elde edildigi

belirtilmistir.

Literatiirdeki bir ¢alismada (Haroon vd., 2019), UHK sistemi tasariminda bulanik

mantik kontrol yontemi PID denetleyicinin katsayilarii belirlemek tizere kullanilmustir.
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Tasarlanan sistemde hem bulanik denetleyicinin hem de PID denetleyicinin girisi referans
hiz degeri ile aracin mevcut hiz1 arasindaki hiz farkidir. Ayni zamanda bu kontrol yontemi
yerine sabit katsayili PID denetleyici de tasarlanmis ve kontrol yontemlerinin performanslari
karsilastirilmistir. Tasarlanan sistemin performansinin test edilmesi igin senaryolar
olusturulmus ve sonuglar simiilasyonlar ile gosterilmistir. Sabit katsayili PID denetleyicinin
oldugu tasarimda, aracin hizinda degisiklik oldugu durumlarda overshoot, aracin sabit hizda
ilerledigi durumlarda ise osilasyonlarin yasandigi goézlemlenmistir. Bulanik mantik
denetleyicinin kullanildigi tasarimda ise aracin hizinda degisiklik oldugu durumlarda
overshoot yasanmadigi, aracin sabit hizda ilerledigi durumlarda ise hizin stabil oldugu ve

herhangi bir sekilde osilasyonlarin yasanmadigi belirtilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda, sistemin ¢iktis1 igin referans deger genellikle
hedef hiz degeridir. Hedef hiz degerinin oldugu ¢alismalarda ivme degerindeki kisitlar géz
ardi edilmis, hedef ivme degerinin oldugu ¢alismalarda ise 1SO22179 standard: referans
aliarak degisen hiz degerine gore bir limitleme yapilmamis bdylece diisiik hizlarda ani
yavaslamayi gerektiren negatif ivme degeri saglanamamustir. Ayrica ¢alismalardaki kontrol

modeli tasarimlari sadece ¢alismadaki arag i¢in kullanilabilir durumdadir ve jenerik degildir.

Bu tez ¢calismasinin literatiir katkis1 agagidaki gibi verilebilir.

e Bulanik mantik denetleyicilerinden olusan iist seviye kontrol ISO 22179 standarti
referans alinarak tasarlanmig olup tiim araglara uygulanabilir jenerik bir tasarimdir.

e Sistemin farkli araglara adaptasyonunda; tiim kontrol sistemi tasariminin
degismesine gerek kalmadan sadece alt seviye kontrolde yer alan ve pedal komut
degerlerini lireten PI denetleyicilerin katsayilariin degismesi yeterli olmaktadir.

e Ust seviye kontrolde yer alan bulanik mantik denetleyicilerinin ¢iktis1 hedef hiz
degil, hedef ivmedir. Boylece ISO 22170 standardinda belirtilen hiza bagli ivme
kisitlart sisteme uygulanabilmistir.

e Bulanik mantik denetleyicilerinde hiz kontrolii i¢cin Mamdani, mesafe kontrolii i¢in
Sugeno olmak iizere 2 farkli bulanik ¢ikarim yontemi kullanilmistir.

e Aracauygulanacak hedef ivme degeri icin direkt olarak 2 bulanik mantik denetleyici
cikisinda minimum alma yoluna gidilmemistir. Sistemin mesafe ve hiz kontrolii
cikiglart arasinda yumusak gecislerin yapilmasi giivenli takip mesafesi kosuluna

bagli bir anahtar ile saglanmustir.
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3. BULANIK MANTIK DENETLEYICIiLERI

Insan mantig1 dogas1 geregi fiziksel bir olguyu mutlak ve kesin ifadeler yerine
belirsizlige dayali ¢ikarimlar yaparak yorumlamak iizerine kuruludur. Bu belirsizlik
bilgisayar ve makine dili agisindan bir anlam ifade etmez iken insanlar i¢in bir olguyu
tanimlamak i¢in oldukca faydali bir yontemdir. Bulanik mantik da bilgisayar ve makine gibi
dijital sistemlere, insana benzer c¢alisma yetenegi kazandirmakta ve karmasik sistemlerin

tasarimini insan mantigina yaklastirmaktadir.

Gergekte karmagik bir sistem icerdigi bir¢ok giris ve ¢ikis parametreleri agisindan
dogrusal olmayan (non linear) sistemlerdir. Bir sistem ne kadar karmasiksa, sistem o kadar
fazla belirsizlik igerir ve bu tip karmasik sistemlerin matematiksel agidan modellenmesi bir
0 kadar zor olmaktadir (Ross, 2010). Bu tip belirsizlikler i¢eren dogrusal olmayan karmasik
sistemlerin matematiksel modeline ihtiya¢ duymaksizin, sistemden istenen ¢iktiyr saglamak
icin sistemin girisine uygulanan isaretlerin insan diisiince yapisi ve tecriibesine gore

belirlenmesi bulanik mantik denetleyicileri ile miimkiindiir.

3.1. Bulanmik Mantik

Bulanik mantig1 en anlasilabilir haliyle agiklamak gerekirse; bir problemi giinliik
hayatta kullandigimiz, matematiksel agidan kesin degerler icermeyen ifadeler ile ¢6zme
teknigidir. Ilk defa ekmek pisirecek bir kisiye, ekmegin 200 °C sicakliga ulasmasini
beklemesi ve sonrasinda firindan ¢ikarmasini sdylemek yerine ekmegin renginin hafif altin
sarist rengine ulastiktan sonra firindan ¢ikarilmasinin séylenmesi bulanik mantik kavraminin
giinliik hayatta karsilasilan bir 6rnegi olarak verilebilir. Benzer sekilde havanin sicakliginin
tam olarak derecesini sdylemek yerine ¢ok sicak, biraz soguk gibi subjektif ifadeler ile
tanimlanmas1 veya bir insanin tam olarak boyunun uzunlugunu séylemek yerine uzun boylu,
kisa boylu gibi objektif olmayan ifadeler ile tarif edilmesi bulanik mantik kavraminin giinlilk

hayatta kullanim bi¢imine 6rnektir.

Bulanik mantik objektif degil de subjektif olmasi yoniiyle klasik mantik (Aristo

mantig1) ile tamamen ayrismaktadir. Klasik mantik iki degerli (binary) bir mantik sistemidir
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ve klasik mantiga goére bir 6nermenin sonucu ya dogru ya da yanligtir. Bagka bir deyisle,
klasik mantikta 6nermelerin sonucu O veya 1 olabilmektedir. Bulanik mantik ise klasik
mantiga alternatif olarak ortaya ¢ikmustir ve siirekli degerli mantik (continuous-valued logic)
olarak tanimlanmistir (Ross, 2010). Yani bulanik mantiga gore bir dnermenin sonucu 0 ile 1

arasinda bir deger alabilir.

Klasik mantiga alternatif yaklasim ilk olarak filozof Max Black tarafindan 1937
yilinda yapilan c¢alismada olasilik teorisinde belirsizlik ifadesinin ag¢iklanmasina dair
kavramlari igermektedir (Ross, 2010). Belirsizlik kavramini olasilik teorisinden de 6teye
tastyarak, belirsizlik durumunda, belirsizlige dair iiyelik fonksiyonlar1 ile karar verici
mekanizmalarin olusturulmasi yaklasimi 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan yayinlanan
bulanik kiimeler (fuzzy sets) adli makale ile ortaya Konulmustur. Zadeh tarafindan
yayinlanan bu makale sonrasinda bulanik mantik kavrami ortaya c¢ikmustir. Zadeh
calismasinda, bir elemanmn ait oldugu kiimeye dair tiyelik derecesinin (degrees of
membership), klasik mantigin temelini olusturan kesin kiimeler (crisp set) yerine bulanik

mantigin temelini olusturan bulanik kiimeler ile tanimlanmasini1 6nermistir (Zadeh, 1965).

Klasik mantigin temelini olusturan kesin kiimelerde, bir eleman bir kiimeye aittir
veya ait degildir. Yani tanimlanan kiime uzayina gore, elemanin alabilecegi iiyelik derecesi
degeri ya 0 ya da 1 olabilir. Bulanik mantigin temelini olusturan bulanik kiimeler ise tiyelik
fonksiyonlarindan (membership functions) meydana gelmektedir. Yani bir elemanin iiyelik
derecesi degeri, ilgili bulanik kiime i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonlarina gore, O ile 1
arasinda olabilir. Eger bir eleman, bir iiyelik fonksiyonuna dahil degil ise iiyelik derecesi
degeri 0, tam dahil ise liyelik derecesi degeri 1 olmaktadir. Eger bir elamanin iiyelik
fonksiyonuna dahil olup olmadig: belirsiz ise, belirsizlik durumuna gore lyelik derecesi

degeri 0 ile 1 arasinda bir deger alir.
Kesin kiimelerin matematiksel agidan ifade edilisi Denklem 3.1°de verilmistir.

1,egerx €A

ma(x) = {O, aksi halde (3.1)
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Denklem 3.1°de; A kesin kiimeyi, x uzay kiimesinin kesin kiime elemanini ve pa(X) ise

tiyelik derecesi degerini ifade etmektedir.

Bulanik kiimelerin matematiksel acidan ifade edilisi Denklem 3.2’de verilmistir.

A = {(x,uA(x)),egerx € X}

(3.2)

Denklem 3.2°de; A bulanik kiimeyi, x uzay kiimesinin kesin kiime elemanini, X uzay

kiimesini, pa(X) ise tiyelik derecesi degerini ifade etmektedir.

Kesin kiime ve bulanik kiime kavramlarina 6rnek olarak Sekil 3.1°de insanlarin

yasina gore geng olma durumlarinin kesin kiime ve bulanik kiimelerine ait iiyelik

fonksiyonlar1 lizerinden gosterimi verilmistir.

Kesin Kiime Bulanik Kiime
1 1 8 ,-'"—\ 1
_08f 08 / \
3 g \
] g \
S 06+ 506
2 Geng - Geng \
T D
S04t 0.4 \
\
\
0.2 0.2 / \
0 * - . - 0 : - .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Yas Yasg
(a) (b)

Sekil 3.1 Insanlarin yasina gére geng olma durumu: (a) Kesin kiime, (b) Bulanik kiime

Sekil 3.1°de verilen kesin ve bulanik kiimelerin matematiksel agidan ifade edilisleri ise

Denklem 3.3 ve Denklem 3.4’teki gibidir.

ua9 = {

I,egerx < 25
0, aksi halde

(3.3)
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f%, eger0 < x < 15
1, eger15 < x < 25
pa(x) = J 40-x % (34)
| = eger 25 < x < 40
k 0, aksi halde

Sekil 3.1a’da gorildigi gibi kesin kiimeye gore 25 yasindan kii¢iik olan insanlar
geng insanlardir. Verilen kesin kiimeye gore yasi 25’ten biiyiik olan insanlar gen¢ degildir.
Yani insanin yasi 25’ten kiiglik ise geng¢ olarak tanimlanan iiyelik fonksiyonuna ait olma
derecesi (liyelik derecesi degeri) siirekli olarak 1 olmakta iken, insanin yas1 25’ten biiyiik ise

geng olarak tanimlanan iiyelik fonksiyonuna ait olma derecesi siirekli olarak 0 olmaktadir.

Sekil 3.1b’de goriildiigli gibi bulanik kiimeye gore yalnizca yas1 25’ten kiiglik olan
insanlar i¢in degil, yas1 0 ile 40 arasindaki tiim insanlar geng olarak degerlendirilmektedir.
Verilen bulanik kiimeye gore bir insanin yas1 0’dan 15’e dogru ilerledik¢e gengligin orantili
bir sekilde arttig1 goriilebilir. Yani insanin yas1 0’dan 15’e dogru ilerledikge, geng olarak
tanimlanan tiyelik fonksiyonuna ait olma derecesi de 0’dan 1’¢ dogru artmaktadir. Verilen
bulanik kiimeye gore 15 ile 25 yaslari arasindaki insanlarin tamamen gen¢ sayildigi
goriilebilir. Yani insanin yas1 15 ile 25 arasinda ise gen¢ olarak tanimlanan tyelik
fonksiyonuna ait olma derecesi de siirekli 1 olmaktadir. Verilen bulanik kiimeye gore insanin
yast 25°ten 40’a dogru ilerledik¢e gengligin orantili bir sekilde azaldig1 goriilebilir. Yani
insanin yas1 25’ten 40°a dogru ilerledik¢e, geng olarak tanimlanan iiyelik fonksiyonuna ait

olma derecesi de 1°dan 0’a dogru azalmaktadir.

26 yasindaki bir insan kesin kiimeye gore geng sayilmazken 25 yasinda bir insan geng
sayilmaktadir. Yani klasik mantiga gore 26 yasinda bir insan geng olarak goriilmemektedir.
26 yasindaki bir insan, bulanik kiimeye gore tiyelik derecesi degeri 1’e ¢ok yakin ancak tam
olarak 1 olmadigi igin, tamamen geng¢ sayilmasa da, daha az gen¢ sayilmaktadir. Yani
bulanik mantiga gore 26 yasindaki bir insan tamamen geng olmasa da halen daha geng olarak

gorilmektedir.

Sekil 3.1 {izerinden anlatilan 6rnekten goriilecegi lizere, insanlarin bir olgu karsisinda
mutlak ve kesin ifadelerle karar vermek yerine, tecriibe ve birikimlerini kullanarak

belirsizlige dayali ¢ikarimlar yaparak karar vermesi yaklasimi bulanik mantik kavraminin
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ortaya cikmasiyla fazlasiyla benimsenmistir. Boylece bulanik mantik, miihendislik,
otomotiv, goriintii isleme, tip, biyoloji, ekonomi, istatistik gibi pek ¢ok alanda karsilasilan

karmasik problemlerin ¢6ziimiinde tercih edilen bir yontem haline gelmistir (Bai vd., 2006).

Bulanik mantik tabanli bir denetleyici ilk olarak otomatik buhar makinesinin
kontroliinde, bulanik mantik kavraminin ortaya ¢ikmasindan yaklasik 10 yil sonra 1974
yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu
calismadan sonra bulanik denetleyicilerin kullanimi yaygmlagsmistir. Bulanik mantik ticari
anlamda ilk olarak Danimarka’da bulunan bir ¢imento fabrikasinin ¢gimento firinini1 kontrol
etmek i¢in Holmblad ve Ostergaard tarafindan 1982 yilinda kullanilmigtir. Bu ¢alismada
¢imento firmmlarinin dogrusal olmayan bir yapida oldugu ve kontroliiniin olduk¢a zor
olduguna deginilmis ve firin i¢inde bulunan karistmin sicakliginin, oksijen, azot oksit ve
karbon monoksit gibi gazlarin oranlarinin bulanik mantik denetleyicisi ile hassas bigimde

ayarlandigina deginilmistir (Bai ve Wang, 2006).

1987 yilinda Japonya’daki Sendai Metro’sunda Hitachi firmasi tarafindan tasarlanan
bulanik mantik tabanli denetleyicilerin metro hatlarindaki trenlerde kullanilmasi ile bulanik
mantik ve bulanik mantik tabanli denetleyiciler belli bir iine kavusmustur. Bulanik mantik
denetleyicisi ile tasarlanan trenin muadillerine gore yiizde 10 daha az enerji tiiketimi yaptigi,
daha yumusak hizlanma ve durma hareketleri sergiledigi ve hedeflenen konumda operatore
gore 3 kat daha iyi hassasiyet ile duraga 7 santimetre kala otomatik olarak durabildigi

goriilmiistiir (Schwartz ve Klir, 1992).

Bulanik mantik tabanli denetleyiciler ile tasarlanan sistemlerin basarilari goriildikten
sonra bulanik mantiga ilgi artmis ve 28 Mart 1989 yilinda Japonya’nin Yokohama kentinde
Hitachi, Honda, IBM, Mazda, Mitsubishi, NEC, Nissan, Omron, Ricoh, Sharp, Sony,
Sumitomo, Toshiba, Toyota, Volkswagen, Yazaki ve Yokogawa gibi alaninda lider global
firmalarin da bulundugu yaklasik 50 sponsor firma ile birlikte LIFE (Laboratory for
International Fuzzy Engineering Research) isimli bulanik mantik alaninda miihendislik

arastirmalar1 yapmak tizere laboratuvar kurulmustur (Davis, 1994).

1990’1 yillardan giiniimiize, otomotiv sektdriinde; elektronik yakit enjeksiyon

sistemleri ve hiz kontrol sistemleri gibi konularda, ev elektroniginde; camasir makineleri ve
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stiptirgeler gibi aletlerde, ilag sektoriinde; gesitli goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasi
yoniiyle ve bir ¢ok farkli iiretim teknolojilerinde bulanik mantik tabanli denetleyici

tasarimlar1 yapilmistir (Nyugen vd., 2002).

3.2. Bulamik Mantik Denetleyicilerin Yapisi

Bulanik mantik denetleyicileri; bulanik veri tabani (fuzzy data base), bulaniklastirma
(fuzzification), bulanik kural tabani (fuzzy rule base), bulanik ¢ikarim motoru (fuzzy
inference engine) ve durulastirma (defuzzification) birimlerinden meydana gelir. Sekil

3.2’de bulanik mantik denetleyicilerin yapisi verilmistir (Silva ve Pinto, 2017).

Bulamk Kural Tabam

Giris Cikis
Bulaniklastirma Bulanik Cikarim Motoru Durulastirma

L Bulanik Veri Taban J

Sekil 3.2 Bulanik mantik denetleyici yapisi (Silva ve Pinto, 2017)

3.2.1. Bulanik veri tabani

Bulanik veri tabani bulaniklagtirma ve durulastirma islemlerinin yapilabilmesini
saglar. Bir bulanik mantik denetleyici tasariminm ilk adimi bulanik veri tabaninin
olusturulmasi ile baglamaktadir. Kontrol edilmek istenen sistemin girisindeki ve ¢ikigindaki
kesin ve sayisal olan degisken degerlerinin dilsel degerler ile ifade edilecek bir bigime
cevrilmesi ve bu ifadelere gore giris ve ¢ikis i¢in olusturulmus bulanik kiimeler, bulanik veri
tabanin1 tanimlamaktadir. Bulanik mantik denetleyici yapisinin anlatiminda kullanilmasi
amaciyla 6rnek bir bulanik mantik denetleyicinin bulanik veri tabaninda her bir giris ve ¢ikis
igin tanimlanmis bulanik kiimelerin grafiksel gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir. Verilen
ornekte bulanik mantik denetleyicinin, ortamin sicakligina ve sicaklik degisim hizina bagl

olarak bir 1siticinin fan hizimi ayarladigi diisiiniilebilir. Ornekte 1. giris icin tanimlanan
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bulanik kiimenin ortamn sicakligini ifade ettigi ve her bir iiyelik fonksiyonun (UF) sirasiyla
az sicak, orta sicak ve ¢ok sicak oldugu diisiiniilebilir. Ornekte 2. giris icin tanimlanan
bulanik kiimenin ortamin sicakliginin bir dakikadaki degisim oranini ifade ettigi ve her bir
tiyelik fonksiyonun sirasiyla yavas, orta ve hizli oldugu diisiiniilebilir. Cikis i¢in tanimlanan
bulanik kiimenin ise 1siticinin olmasi gereken fan hizini ifade ettigi ve her bir iiyelik

fonksiyonun sirasiyla yavas, orta ve hizli oldugu diisiiniilebilir.

Girig-1 Girig-2 Cikis

—UF1 —UF1 —UF1

1 —UF2 1 —UF2 1 —UF2

UF3 UF3 UF3
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2

0

Sekil 3.3 Bulanik mantik denetleyici i¢in 6rnek bulanik veri tabani

3.2.1.1. Bulanik kiimeler

Bulanik mantik bagligi altinda da belirtildigi gibi, bulanik kiimeler iiyelik
fonksiyonlarindan meydana gelmektedir. Bulanik mantik denetleyicilerinde giris ve ¢ikis
icin tanimlanan bulanik kiimelerin temel amaci, kesin ve sayisal olan bir degiskeni tiyelik
fonksiyonlar1 yardimiyla dilsel bir ifadeye ¢evirmektir. Bulanik kiimeyi olusturan tyelik
fonksiyonlar1 tiggen (triangular), yamuk (trapezoidal), gauss, cauchy (generalized bell),
kivrik (sigmoidal) gibi bir¢ok farkli sekilden olusabilir.

Kullanilan {iyelik fonksiyonunun tipine bagli olarak sistemin dinamik tepkisi
degisebilmektedir. Uygulamanin durumuna bagli olarak degismekle birlikte en yaygin
olarak tiggen, yamuk, gauss ve cauchy tip tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Zaman
sabiti kiigtik olan ve dinamik tepki isteyen sistemlerde genellikle tiggen ve yamuk tip iiyelik
fonksiyonlar1, zaman sabiti bilyiik ancak yiiksek dogruluk gerektiren sistemlerde genellikle
gauss ve cauchy tip iiyelik fonksiyonlari tercih edilmektedir (Bai ve Wang, 2006). En yaygin
kullanilan tiyelik fonksiyon tipleri Sekil 3.4’te bir arada verilmistir.
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Ucgen  yamuk  gauss cauchy
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Uyelik Derecesi ()

0.25

0

Sekil 3.4 En yaygin kullanilan iiyelik fonksiyon tipleri

Ucggen tip iiyelik fonksiyonlarinin matematiksel agidan ifade edilisi Denklem 3.5°te

ve bu denkleme gore grafiksel gosterimi Sekil 3.5°te verilmistir.

(0, X < a

!E;_z,anSb -
M(X)— ﬂ,bSXSC ()

Lc—b

0, c <X

o
o
o

©
n

Uyelik Derecesi (W)

0.25¢

0 a b c

Sekil 3.5 Uggen tip iiyelik fonksiyonu
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Yamuk tip iiyelik fonksiyonlarinin matematiksel agidan ifade edilisi Denklem 3.6°da

ve bu denkleme gore grafiksel gosterimi Sekil 3.6°da verilmistir.

Uyelik Derecesi (u

0.751

0.5¢

025}

Hx) = o

r 0, x < a
xX—a < b
T a a < x <
1, b<sx <c (3.6)
d—x < < d
T ¢’ c< x <
L 0, d <x

a

c d

b

Sekil 3.6 Yamuk tip iiyelik fonksiyonu

Gauss tip tiyelik fonksiyonlarinin matematiksel agidan ifade edilisi Denklem 3.7°de

ve bu denkleme gore grafiksel gosterimi Sekil 3.7°de verilmistir.

plx) = e

3.7)
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=0.75¢
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05F

Uyelik Derecesi

0.25¢

[+

Sekil 3.7 Gauss tip tiyelik fonksiyonu

Cauchy tip tiyelik fonksiyonlarinin matematiksel agidan ifade edilisi Denklem 3.8’de

ve bu denkleme gore grafiksel gosterimi Sekil 3.8°de verilmistir.

ux) = Tcrb (3.8)

o
o
5

egim = - b/2a

<o
tn

Uyelik Derecesi (u)

025t

' ' '
c-a C c+a

Sekil 3.8 Cauchy tip tiyelik fonksiyonu
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3.2.2. Bulaniklagtirma

Bulanik mantik denetleyicilerinin girisini olusturan, kontrol edilmek istenen
sistemden okunan veya okunan verilerin islenmesiyle elde edilen, kesin ve sayisal degerlerin
bulanik veri tabaninda giris i¢in tanimlanmis bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlari ile

bulanik degerlere ¢evrilmesi islemi bulaniklastirma olarak tanimlanmaktadir (Ross, 2010).

Bulaniklastirma islemini bulanik veri tabani basliginda tanimlanmis 6rnek tizerinden
anlatmak gerekirse; 2 girisi bulunan bir bulanik mantik denetleyici tasariminda, bulanik veri
tabaninda her bir giris i¢cin A ve B isimleriyle bulanik kiimelerin tanimlandig: ve her bir
bulanik kiimenin 3 iiyelik fonksiyonundan olustugu varsayilmistir. Birinci giris A bulanik
kiimesi tizerinden bulaniklastirma islemine tabii tutulurken ikinci giris ise B bulanik kiimesi
tizerinden bulaniklagtirma iglemine tabii tutulmaktadir. Birinci giriste bulaniklastirma
islemine ugrayacak sayisal deger x, ikinci giriste bulaniklagtirma islemine ugrayacak sayisal
deger ise y olarak adlandirilmigtir. Bulaniklagtirma islemi i¢in verilen 6rnegin grafiksel

gosterimi Sekil 3.9°daki gibidir.

A Bulanik Kiimesi B Bulanik Kiimesi
—UF1 — UF1
—UF2 —UF2
UF3 UF3

HY)iyeo
M)y
H(X)gpy
HY) s
0 0 E
X Y

Sekil 3.9 Bulaniklastirma islemi grafiksel gosterimi

Sekil 3.9°dan goriilecegi ilizere birinci giristen okunan x sayisal degeri A bulanik
kiimesinde bulunan iiyelik fonksiyonlarindan hem iiyelik fonksiyonu 1 (UF1) hem de iiyelik
fonksiyonu 2 (UF2)’ye aittir. Birinci giristen okunan bu x sayisal degerinin UF1’¢ ait olma

derecesi p(x)or1 iken, UF2’ye ait olma derecesi p(x)or2 olmaktadir. Benzer sekilde ikinci
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giristen okunan y sayisal degeri B bulanik kiimesinde bulunan UF’lerden hem UF2 hem de
UF3’e aittir. ikinci giristen okunan bu y sayisal degerinin UF2’ye ait olma derecesi p(y)or2

iken, UF3’e ait olma derecesi p(y)ors olmaktadir.

Verilen 6rnege gore birinci ve ikinci giristen okunan x ve y sayisal degerlerinde
yapilan bulaniklastirma islemi sonucunda p(x)uri, p(X)ur2, W(y)ur2, u(y)urs olmak iizere 4
farkli tiyelik derecesi degeri elde edilmistir. Bulaniklagtirma islemi sonucunda elde edilen
tiyelik derecesi degerleri bulanik kural tabaninda tanimlanan kurallara gére bulanik mantik

islemine tabii tutulmaktadir.

3.2.3. Bulanik kural taban

Bulanik kural tabani, bulanik veri tabaninda sistemin giris ve ¢ikislarini temsil eden
bulanik kiimeler icin olusturulmus iiyelik fonksiyonlari arasindaki iliskiyi tanimlayan
kurallar biitiiniidiir. Bulanik kural tabaminda yazilan kurallar EGER-ISE (IF-THEN)
yapisinda olup, giristen okunan sayisal degerlerin bulaniklastirma islemi sonrasinda bulanik
degerlere ¢evrilmesi sonucunda elde edilen bulanik isaretlere gore ¢ikistan alinmasi gereken
bulanik isareti tanimlamaktadir. Bulanik kural tabaninda bulunan kurallar insanin bilgi ve
deneyimine dayandirilarak olusturulur ve bu sekilde bulanik mantik denetleyicisine insana
benzer ¢alisma yetenegi kazandirilmis olunur. Bulanik kural tabaninda bulunan kurallarin
sayisi, bulanik veri tabaninda her bir giris ve ¢ikis i¢in tanimlanmis bulanik mantik

kiimelerinin igerdigi tiyelik fonksiyonlari ile dogru orantilidir.

Bulanik kural tabaninda olusturulan kurallar1 bulanik veri tabanmi basliginda
tanimlanmis Ornek iizerinden anlatmak gerekirse, 1 ¢ikist bulunan bir bulanik mantik
denetleyici tasariminda, ¢ikis i¢in C ismiyle bulanik kiimenin tanimlandigi ve bu bulanik
kiimenin 3 iiyelik fonksiyonundan olustugu varsayilmistir. Durulastirma islemi sonucunda
cikista elde edilecek sayisal deger z olarak adlandirilacag: i¢in bulanik kural tabaninda
tanimlanan kurallarda da ¢ikis i¢in z degiskeni kullanilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda,

bulanik kural tabaninda 6rnek olarak Denklem 3.9°daki kurallar tanimlanmustir.
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Kural 1: Eger (x = UF1) ve (y = UF2) ise (z = UF3)
Kural 2: Eger (x = UF1) ve (y = UF3) ise (z = UF2)
Kural 3: Eger (x = UF2) ve (y = UF2) ise (z = UF1)
Kural 4: Eger (x = UF2) ve (y = UF3) ise (z = UF1)

(3.9)

Bulanik kural tabaninda tanimlanan kurallarla ilgili olarak, girigler arasindaki
baglant1 “ve” baglaci ile baglanirsa bu ifade her bir giristeki ilgili iiyelik fonksiyonunun
kesisim islemi ile baglandigin1 gosterir. Bu durumda yapilacak bulanik mantik islemi soyle
tanimlanabilir; Her bir giristeki sayisal degerde yapilan bulaniklastirma islemi sonucunda
elde edilen iyelik derecesi degerlerinden (verilen ornekte u(x)uri, u(X)ur2, w(y)ur2 Ve
w(y)urs degerleri) ilgili kural i¢in minimum olan deger alinir. Hesaplanan bu minimum
deger, ilgili kuralda ¢ikis i¢in tanimlanmis bulanik kiimenin tyelik fonksiyonuna ait olma
derecesi degerini gostermektedir. Bulanik kural tabaninda tanimlanan kurallarla ilgili olarak,
girisler arasindaki baglanti “veya” baglaci ile baglanirsa bu ifade her bir giristeki ilgili tiyelik
fonksiyonunun birlesim islemi ile baglandigini gosterir. Bu durumda yapilacak bulanik
mantik islemi s0yle tanimlanabilir; Her bir giristeki sayisal degerde yapilan bulaniklastirma
islemi sonucunda elde edilen iiyelik derecesi degerlerinden [u(X)uri, u(X)or, W(Y)ur,
w(y)or3] ilgili kural igin maksimum olan deger alinir. Hesaplanan bu maksimum deger, ilgili
kuralda ¢ikis i¢in tanimlanmis bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonuna ait olma derecesi
degerini gostermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda Denklem 3.9°da tanimlanmis kurallarin

matematiksel islem karsiligi Denklem 3.10°daki gibi olmaktadir.

Kural 1: u(z)UF3 = min[u(x)Upl' UO’)UFZ]
() 71 kR3]
Kural 3: u(z)UFl = min[u(x)[]pz' U(V)UFZ]
Kural 4: u(z)UFl = min[u(x)Upz' U(y)UFS]

Kural 2: u(z2)yi o = min

Verilen 6rnekte, bulanik kural tabaninda tanimlanan kurallara gore (Denklem 3.9)
yapilan matematiksel islemlerin (Denklem 3.10) grafiksel gosterimleri sirasiyla Sekil
3.10°daki gibidir.
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Girig-1 Girig-2
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Sekil 3.10 Bulanik kural tabaninda tanimlanmis kurallar ile yapilan islemlerin grafiksel
gosterimi: (a) Kural 1, (b) Kural 2, (c) Kural 3, (d) Kural 4
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Sistemin bulanik veri tabaninda tanimlanmis giris ve ¢ikislarini temsil eden bulanik
kiimeleri arasindaki iligskiyi gosteren bulanik kural tabaninda tanimlanmis kurallar ayrica
bulanik iligkisel matris (Fuzzy Associative Matrix) ile gosterilebilir. Denklem 3.9’da

tanimlanan kurallarin bulanik iliskisel matris ile gosterimi Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kural tabaninda tanimlanmis kurallarin bulanik iliskisel matris ile gdsterimi

Giris-1
Cilas UF1 UF2 UF3
o UF1 - - -
=} UF2 UF3 UF1 -
& UF3 UF2 UF1 -

3.2.4. Bulanik ¢ikarim motoru

Bulanik ¢ikarim motoru, bulanik veri tabaninda tanimlanmis olan sistemin giris ve
c¢ikislarina ait bulanik kiimeler ile bu kiimeler arasindaki iligkiyi tanimlayan bulanik kural
tabanindaki kurallarin ¢iktilarini bir araya getirerek, sistemin giris degerlerine gore liretecegi

¢iktinin belirlenmesini saglar.

Bulanik sistemlerde en yaygin kullanilan bulanik ¢ikarim yontemleri Mamdani,
Sugeno ve Tsukamoto modelleridir. Ik gikarim metodu olma 6zelligiyle birlikte, literatiirde
ve pratik uygulama alanlarinda en ¢ok kullanilan yontem Mamdani (1975) tipi bulanik
¢ikarim motorudur. Ortaya ¢ikis tarihi agisindan ikinci yontem olan Tsukamoto (1979)
bulanik ¢ikarim yaklagiminda, metodun ¢ikisi igin kullanilan iiyelik fonksiyonlarinin dogasi
geregi belirli durumlarda kullanilabilmesinden oOtiirli, hemen her tiirli sistemde
kullanilabilen genel bir bulanik ¢ikarim motoru yaklasimi degildir. En yaygin kullanilan
ikinci metot olan Sugeno (1985) bulanik ¢ikarim yontemi ise sistemlerde tanimlanan giris
ve c¢ikis kiimelerine gore sistematik bir yaklagimla bulanik kurallar olusturmayi

onermektedir (Ross, 2010).

Bu tez calismasinda Mamdani ve Sugeno bulanik ¢ikarim motorlarindan olusan

yontemler kullanildigi igin bu iki metodun 6zellikleri alt basliklarda detaylandirilmistir.
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3.2.4.1. Mamdani bulanik cikarim motoru

Mamdani bulanik ¢ikarim metodu ilk olarak tecriibeli operatorlerden elde edilen
dilsel ifadelere dayali kontrol kurallarinin sentezlenmesi ile ortaya ¢ikarilmig bir kontrol
sistemidir. Mamdani metodunda her bir kuralin ¢iktist bir bulanik kiimedir. Mamdani
bulanik ¢ikarim metodunda konuyla ilgili belli bir tecriibeye dayali kisiler tarafindan giris
ve ¢ikis kiimeleri i¢in Kurallar tanimlanmaktadir. Bu 6zelliginden dolayr Mamdani y6ntemi
sezgisel ve anlasilmasi kolay olup, bir kontrol problemi karsisinda insan dogasi ve

davraniglarina gore ¢ok rahat bir sekilde gore uyarlanabilmektedir (MathWorks, 2020).

Mamdani tipi bulanik ¢ikarim motoru, bulanik veri tabaninda tanimlanmis bulanik
kiimeler kullanilarak crisp giris degerlerine gore bulaniklastirma islemi sonucunda elde
edilen bulanik degerler ile bulanik kural tabaninda tanimlanmis kurallar kullanilarak
mantiksal iglemlerin (ve, veya) uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan bulanik kiimelerin
birlestirilmesi yontemidir. Bulanik kural tabaninda tanimlanmis her bir kural, birlesimi

yapilacak bir bulanik ifadeyi géstermektedir.

Mamdani metodunun denklemsel gosterimi Denklem 3.11°deki gibidir. Mamdani
metodu ‘Min-Max’ seklinde kesisim ve birlesim islemi olup, denklemdeki ‘r’ ifadesi,

bulanik kural tabaninda tanimlanmis kurallarin sayisini ifade etmektedir.

u(z)k = maxk{min[u(x)k, u(y)k]}, k=1,2,...,r (3.11)

Ornegin bulanik kural taban1 bashiginda tanimlanmis 4 kurala Mamdani yontemi uygulanirsa

Denklem 3.12 elde edilir.

W) = max{ min[p() 51, kO g2l minlpG) e kO E3l (3.12)
min[ll(x)Upz» H(}’)Upz]; min[u(x)Upz. H(}’)Upg] }

Mamdani yénteminin bulanik kural tabani bagliginda tanimlanan kurallara uygulanmasi ile

elde edilen ve Denklem 3.12’de gosterilen matematiksel islemin grafiksel gosterimi Sekil

3.11’deki gibidir.



Girig-1

Girig-2

Cikis

B

Mgy

HX)g

HX)gea

Cikis

Mamdani Bulanik Cikarim Sonucu

H@) g

birlesim

\

3. Kural Katkis1
4. Kural 1. Kural
Katkisi | /] Ki’“‘“'
2. Kural

% s Katkisi

Sekil 3.11 Mamdani bulanik ¢ikarim yontemi grafiksel gosterimi
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3.2.4.2. Sugeno bulanik cikarim motoru

Sugeno bulanik ¢ikarim metodu ayrica Takagi-Sugeno-Kang bulanik ¢ikarim metodu
ismiyle bazi1 kaynaklarda gegmektedir. Bu metodu Mamdani yonteminden ayiran en 6nemli
ozelligi ¢ikis i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonlaridir. Sugeno bulanik ¢ikarim metodunda
cikis i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Mamdani yonteminde oldugu gibi bulanik
kiimelerle ifade edilmek yerine sabit degiskenler ile veya lineer fonksiyonlarla tanimlanir
(MathWorks, 2020). Buna istinaden Mamdani yonteminde ¢ikis i¢in elde edilen kiimelerin
birlesimi ile ortaya ¢ikan 2 boyutlu seklin agirlik merkezi bulunmasi ile durulagtirma islemi
yapilirken, Sugeno yoOnteminde c¢iktiyt elde etmek igin agirlikli ortalama yontemi
kullanilarak durulastirma islemi yapilmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 Sugeno yontemi ile
olusturulmus bulanik sistemin durulagtirma islemi i¢cin Mamdani yontemine gére daha az

zorlayici seviyede matematiksel islem yapilabilmektedir (MathWorks, 2020).

Sugeno bulanik ¢ikarim yontemi daha basit diizeyde hesaplama islemi ile sonuca
ulagmanin yani sira, lineer olmayan sistemlerin kontrol edilebilmesi i¢in PID kontrol gibi
lineer kontrol metotlar1 ile birlikte ¢ok iyi c¢aligmaktadir. Ayrica Sugeno metodu
optimizasyon ve uyarlanabilir metotlarla birlikte kullanilmas1 sonucunda ¢ikis degerleri
optimize edilerek ¢ok daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Sugeno yonteminin bir diger

avantaji ise ¢iktilar1 olusturan uzayin siirekliligidir (MathWorks, 2020).

Sugeno tipi bulanik ¢ikarim motorunda, ¢ikis igin tanimlanmis sabit deger veya lineer
fonksiyonlarin crisp giris degerleri kullanilarak her bir kural igin ilgili ¢ikis seviyesi (kural
cikis derecesi) elde edilir. Bu seviyenin bulanik veri tabaninda giris ig¢in tanimlanmis
bulanik kiimelerin kullanilmasi ile ilgili kuralin ¢ikis degeri sonucuna etkisi (kural agirligi)

bulunur.

Sugeno yonteminde kural ¢ikis derecesinin bulunmasina ait matematiksel islem
Denklem 3.13’teki gibidir. Denklemdeki x ve y degiskenleri bulanik sistem girigindeki crisp
degerleri, a, b ve ¢ degiskenleri ilgili ¢ikisa ait {iyelik fonksiyonu i¢in tanimlanmis lineer

fonksiyona ait sabit katsayilar1 gostermektedir.

fi=ai*x+bi*Y+Ci (3.13)
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Sugeno yonteminde kural agirliginin bulunmasina ait matematiksel islem Denklem
3.14’teki gibidir. Denklemdeki x ve y degiskenleri bulanik sistem girigsindeki crisp degerleri
ifade etmektedir. Bulanik veri tabaninda her bir giris i¢in tanimlanmis bulanik kiimeler
kullanilarak bulaniklastirma islemi sonucunda elde edilen iiyelik derecesi degerlerinde

‘Min’ islemi uygulanmasi sonucunda ilgili kurala ait kural agirlig1 elde edilmektedir.

w; = min[u(), u(y),] (3.14)

Bulanik veri tabani basliginda ¢ikis i¢in tanimlanmis olan iiyelik fonksiyonlari
Mamdani metodu i¢in verilmistir. Sugeno metodu i¢in 6rnek olmasi agisindan ¢ikis igin

tiyelik fonksiyonlart Denklem 3.15°teki gibi verilmistir.

f1=a*x+b*y
f2=c*x+d*y (3.15)
f3=e*x+f*y

Bulanik kural tabani bagliginda tanimlanmis 4 kurala Sugeno yontemi uygulanirsa

her bir kurala gore ¢ikis tiyelik fonksiyonlari Denklem 3.16°daki gibi elde edilir.

Kural 1 i¢in cikis derecesi:zy = f3 =exx+fx*y
Kural 2 i¢in cikis derecesi:zy) = f2 =cxx+d+*y (3.16)
Kural 3 i¢in cikis derecesi:z3 = fl =a*x+b*y '

Kural 4 i¢in cikis derecesi:zy = fl =a*x+b*y

Sugeno yonteminde ilgili kuralin ¢ikis degeri sonucuna etkisinin (kural agirlig)
bulunmasi islemi Mamdani yonteminin ilk adimi olan minimum alma isleminin birebir
aynisidir.  Bulanik kural tabami baghiginda tanimlanmis 4 kurala Sugeno yoOntemi

uygulanmast ile her bir kurala ait kural agirligi degerleri Denklem 3.17°deki gibi elde edilir.

Sugeno yonteminin bulanik kural tabani bashiginda tanimlanan kurallara
uygulanmasi ile elde edilen ve Denklem 3.16 ile Denklem 3.17°de gosterilen matematiksel

islemlerin grafiksel gosterimi Sekil 3.12°deki gibidir.
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Sekil 3.12 Sugeno bulanik ¢ikarim yontemi grafiksel gosterimi
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3.2.5. Durulastirma

Bulanik ¢ikarim motoru sonucunda elde edilen degerler bulanik degerler olup,
kontrol edilmek istenen sistem i¢in bu degerler herhangi bir anlam ifade etmemektedir.
Bulanik c¢iktiyr gergek hayatta pratik uygulamalarda kullanabilmek igin durulastirma
islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Durulastirma, bulanik ¢ikarim motoru sonucunda elde
edilen bulanik ¢iktilarin kesin sayisal degerlere doniistiiriilmesi islemidir (Bai ve Wang,
2006).

Literatiirde birgok durulastirma yontemi bulunmaktadir ancak pratikte en yaygin
kullanilan durulastirma yontemleri agirlik merkezi (centroid), agirlikli ortalama (weighted
average) ve en biiyiiklerin ortalamasi (mean of maximum) yontemleridir (Bai ve Wang,
2006). Bu tez ¢alismasinda durulastirma yontemleri olarak; Mamdani tipi bulanik ¢ikarimin
yapildig1 denetleyici tasariminda agirlik merkezi yontemi, Sugeno tipi bulanik ¢ikarimin
yapildigi denetleyici tasariminda ise agirlikli ortalama yontemi kullanilmistir. Pratikte en

cok kullanilan durulagtirma yontemleri ile ilgili bilgiler alt basliklarda detaylandirilmastir.

Mamdani bulanik ¢ikarim motoru baglhiginda elde edilmis bulanik ¢ikarim sonucuna
en yaygin kullanilan durulastirma yontemleri uygulanmasi sonucunda elde edilecek kesin

sayisal degerlerin gosterimi Sekil 3.13’teki gibidir.

agirhk merkezi agirlikli ortalama en blyuklerin ortalamasi

Sekil 3.13 En yaygin kullanilan durulastirma yontemlerinin gosterimi
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3.2.5.1. Agirhk merkezi vontemi

Agirlik merkezi yontemi en popiiler durulastirma teknigi olup pratik uygulamalarda
en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu metot ile bulanik ¢ikarim motoru sonucunda elde edilen
bulanik ¢iktiya ait alanin fiziksel olarak agirlik merkezi hesaplanmaktadir (Bai ve Wang,
2006). Bu yontemin matematiksel acidan ifade edilisi Denklem 3.18’de verilmistir.

Denklemde kullanilan integral ifadesi cebirsel agidan integral anlamina gelmektedir.

., Ju@.zdz

- @) dz (319

Mamdani bulanik ¢ikarim motoru basliginda elde edilmis bulanik ¢ikarim sonucuna
agirlik merkezi yontemi ile durulastirma islemi uygulanmasi sonucunda elde edilecek kesin

sayisal degerin gosterimi Sekil 3.14°teki gibidir.

agirhk merkezi

Sekil 3.14 Agirlik merkezi yontemi ile durulagtirma islemi

3.2.5.2. Agirhikh ortalama vontemi

Agirlik ortalama yontemi daha az hesap ile sonuca ulasabilme &zelligi ile daha
verimli olmasindan dolayr bulanik mantik denetleyicilerinin kullanildigi uygulamalarda
siklikla kullanilan durulastirma yontemidir (Ross, 2010). Bu yontemin matematiksel agidan
ifade edilisi Denklem 3.19’da verilmistir. Denklemde kullanilan toplam ifadesi cebirsel

acidan toplam anlamina gelmektedir.
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Mamdani bulanik ¢ikarim motoru bagliginda elde edilmis bulanik ¢ikarim sonucuna
agirlikli ortalama yontemi ile durulastirma islemi uygulanmasi sonucunda elde edilecek

kesin sayisal degerin gosterimi Sekil 3.15°teki gibidir.

agirhkh ortalama

Sekil 3.15 Agirlikl ortalama yontemi ile durulastirma islemi

3.2.5.3. En biiyiiklerin ortalamasi yontemi

Bulanik ¢ikarim motoru sonucunda elde edilen bulanik ¢iktida, en yiiksek iiyelik
derecesine ait olan degerlerin ortalamasinin hesaplanmasi ile yapilan durulagtirma iglemi en
biiytliklerin ortalamas1 yontemidir. Bu metot ¢ikista elde edilen seklin tamamina degil, sadece
maksimum {iyelige sahip degerlerin oldugu kisma odaklandigindan dolay1 farkli sekilli

cikislar igin ayn1 sonuglar elde edilebilmektedir (Bai ve Wang, 2006).

Mamdani bulanik ¢ikarim motoru bagliginda elde edilmis bulanik ¢ikarim sonucuna
en biiyiiklerin ortalamas1 yontemi ile durulastirma islemi uygulanmasi sonucunda elde

edilecek kesin sayisal degerin gosterimi Sekil 3.16°daki gibidir.



en blyuUklerin ortalamasi

Sekil 3.16 En biiyiiklerin ortalamas1 yontemi ile durulagtirma islemi
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4. MATERYAL VE YONTEM

UHK sistemi bulunan bir ara¢ (arkadaki arag, host vehicle), aracin oniine kendi
hizindan daha yavas hizda seyir eden baska bir ara¢ (6ndeki arag, target vehicle) ¢iktig
durumda veya araglar arasindaki mesafe giivenli takip mesafesi sinirlarinin disinda oldugu
durumda, aracin hizinin gilivenli bir sekilde azaltilmasini saglamakta ve gerekirse araci
durdurmaktadir. Araglar arasinda giivenli takip mesafesi saglandigi durumda, aracin hizim
ondeki arag ile ayn1 olacak sekilde ayarlamakta, dndeki araca gore aracin hizlanmasini ve
yavaslamasimi saglamakta ve giivenli takip mesafesini koruyarak ilerlemektedir. Ondeki
aracin hizi, siiriici tarafindan ayarlanan hizin istiine ¢iktig1 kosulda ve aracin Oniinde
giivenli siiriis mesafesini etkileyecek bir engel olmamas1 durumunda, normal HK sisteminin
Ozelliklerini de yerine getirerek, aracin hizini siriiciiniin daha 6nceden ayarladigi hizda

tutacak sekilde seyir etmesini saglamaktadir.

Bu ¢alismada UHK sisteminin tasarlanmasi ve modellenmesi yapilmistir. Tasarlanan
modelin dogrulugunun sinanmasi i¢in piyasada bulunan bir aracin teknik verileri
kullanilarak ara¢ modeli olusturulmustur. Tasarlanan UHK sistemi ve ara¢ modeli
uyumlandirilmig ve tiim modelin benzetimi sonucunda gilinliik hayatta karsilagilabilecek
senaryolara gore simiilasyonlar yapilmistir. UHK sisteminin tasarlanmasi, modellenmesi,
ara¢ modelinin olusturulmasi ve simiilasyonlarin kosulmast MATLAB-Simulink ortaminda

gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada tasarlanan sistemin mimarisi Sekil 4.1°de verilmistir. Sistem
mimarisinde gosterilen bulanitk mantik tabanli uyarlamali hiz denetleyicisi kisminda, bulanik
hiz denetleyicisi ve bulanik mesafe denetleyicisi olmak iizere iki ayr1 bulanik denetleyici
bulunmaktadir. Ondeki araca dair radar bilgileri, arag siiriiciisiiniin ayarladig1 hiz bilgisi,
aracin kendi hiz1 ve giivenli takip mesafesine dair bilgiler bu iki denetleyici tarafindan
kullanilarak iki ayr1 hedef ivme degeri hesaplanir. Ondeki arag ile giivenli takip mesafesinin

saglanma durumuna bagl olarak araca uygulanacak ivme degeri belirlenir.

Bulanik mantik denetleyicisi ¢ikisinda hesaplanan ivme degeri, aracin modeline gore

tasarlanip uyumlandirilan PI denetleyicisine girdi olusturur. Sistem mimarisinde gosterilen
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P1denetleyici, hedef ivme degeri ile glivenli takip mesafesi ayarinda kullanilan zaman aralig1
(time headway) degerini kullanarak, araca uygulanacak pedal komutlarmin degerini

hesaplar.

Pl denetleyici ¢ikisinda hesaplanan araca uygulanacak gaz pedali veya fren pedal
degerine gore aracin motorundan alinacak tork degeri, motor torkunun aktarma organlari
tizerinden araca uygulanacak kuvvete doniisiimii ve araca etki eden diren¢ kuvvetlerinin
bileskesinin alinmasi ile aragta meydana gelecek hiz degisiminin gosterimi ise sistem

mimarisinde gosterilen ara¢g modeli kisminda ele alinmistir.

Ust Seviye Kontrol — ;
——3{ st }—
Giivenli Takip | Istenen Takip Mesafesi (Zaman Aralifi) Evet
E Mesafesi - Stiriici
H istenen Sabit Hiz
il v Hiz Hatas, Takip
E 1z Hatasi ulanik . -
H o4 B Hedef [vme Mesafelsl
B Aracin Hizi B }flz e Giivenli? N Araca
H T N— —p Uygulanacak == (st Seviye Kontrol /
E Hayir Ivme Alt Seviye Kontrol Gegisi
E Mesafe Hat: s
H N esafe Hatasi ]:/l[_\lx]k Hedef ivme Hiza Bagh A
Géreceli Hiz =D Ivme Limitleyici e
IJ Denetleyicisi Y ! Mei;‘:;];;‘:gﬁ:’:em
Aracin uzi

&
! 3 N ey Hedef fvme ArmiEh
g E j R Uygulanacak Motor Gaz Pedali Hedef Ivme
g =2 § & Arag Kuvvet Torku Arag Komutu PI Denetleyici:
é“ g g d e desi Nt Oransal ve Integral

. @ .

— . Kazang Carpanlan Zaman Aralig1 Siriici Takip

| I Mesafesi Ayar1
Araca Etki
IEden Kuvvetler anK Pedat:
omul
e ol D
Tekerlek Yuvarlanma Direnci Alt Seviye Kontrol
Yol Egim Direnci Arag¢ Modeli

Sekil 4.1 Tasarlanan sistemin mimarisi

Simulink ortaminda benzetimi yapilan sistemin mimarisi Sekil 4.2’de verilmistir.
Benzetimde 6ndeki ara¢, UHK sistemi bulunan arkadaki ara¢, UHK aracinda bulunan radar
algilayicisinin parametreleri (radar information) ve simiilasyon i¢in hazirlanan senaryolarin
gerceklenebilmesi igin 6ndeki aracin siiriis ¢evrimi (target vehicle drive cycle) olmak {izere

ayr1 ayr alt sistemler olusturulmustur.
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Speeds [m/s]
B W(m/s] W [kmvh]
TargetVehicle (km/s)
m/s to km/h
W(m/s] W [kevh]
HostVehicle (km/s)
m/s to km/h
Speeds [km/h]
vTargetam - @
Speed Output o Relative Velocity P Relative Velocity Speed Output
- -
> xTarget: f
RefSpd Speed
vHost
Position Output —4 Measured Distance, > Distance  Position Output
P xHost
Target Vehicle Drive Cycle
mat, .xls, .xIsx or .txt file (200 seconds) Target Vehicle Radar Information Host Vehicl
ost Vehicle
<=0
(I
Positions

Measured Distance

Sekil 4.2 Simulink ortaminda benzetimi yapilan sistem mimarisi

Ondeki aracin siiriis cevrimi igin 200 saniyelik bir hiz profili olusturulmustur. Her
bir senaryo i¢in bu siirlis ¢evrimi glincellenmektedir. Siiriis ¢evrimi xlIsx uzantili dosyadan
cekilerek kullanilmigtir. Sistem mimarisinde ondeki aracin siirlis ¢evrimi olarak gosterilen

ornek hiz profili Sekil 4.3’te verilmistir.

50.00
40.00
30.00
N 20.00

10.00

0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Zaman (s)

(m/s)

Sekil 4.3 Ondeki arag igin siiriis ¢gevrimi 6rnegi
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Ondeki arag igin Simulink ortaminda yapilan benzetim Sekil 4.4’te verilmistir.

Ondeki aracin ilk boylamsal konumu ve hizina ait bilgiler bu kisimda ayarlanmaktadir.

vehicle dynamics (throttle & inertia) between acceleration and velocity

Reference Speed

>

-
0.5s+1

Vehicle Dynamics

o1

.,bs

()

Scope Speed

—/

(Speed) BlockNegSpeed

Integrator for
Acc to Speed

3

Initial Speed (m/s)

10

Initial Position (m)

1
4,—»)@5

»

@

Speed Output

(Position)
Integrator for
Speed to Pos

Sekil 4.4 Ondeki arag icin yapilan benzetim

Position Output

J

Scope Position

Ondeki arag i¢in detayli bir model olusturulmamis olup, gaz koluna bagh olarak

motorun tepkisi, aracin ataleti vb. gibi dinamikleri simiile etmesi adina 6ndeki ara¢ modeli

icin Denklem 4.1°deki transfer fonksiyonu tanimlanmastir.

ondeki aracin benzetim modeli =

1
0,5s+1

(4.1)

UHK sistemine sahip arkadaki aragta bulunan radara ait bilgiler i¢in Simulink

ortaminda yapilan benzetim Sekil 4.5°te verilmistir.

vTarget

Relative Velocity

Measured Distance

Sekil 4.5 Arkadaki aragta bulunan radarin benzetimi
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Arkadaki aragta bulunan radar i¢in detayl1 bir model olusturulmamis olup, 6ndeki ve
arkadaki araglara dair hiz ve boylamsal konum degerleri kullanilarak radar algilayicisi ile
Olgiilen bagil hiz (relative velocity) ve Olgiilen mesafe (measured distance) degerleri elde
edilmistir. Denklem 4.2 ve Denklem 4.3’te sirastyla radar algilayicisi ile dlgiilen bagil hiz
(Vre) ve Olgiilen mesafe (Dmeasured) parametrelerinin  hesaplamasi yapilmistir. Bu
denklemlerde tanimlanan degiskenlerle ilgili olarak; Viarget ondeki aracin hizini, Vhost UHK
sistemi bulunan arkadaki aracin hizini, Xwarget Ondeki aracin boylamsal diizlemdeki

konumunu ve Xnost arkadaki aracin boylamsal diizlemdeki konumunu ifade etmektedir.

Viet = Vtarget — Vhost 4.2)

Dmeasured = Xtarget - Xhost (43)

UHK sistemi bulunan arkadaki ara¢ i¢in Simulink ortaminda yapilan benzetim Sekil
4.6’da verilmistir. UHK sistemi bulunan arkadaki arag¢ igin yapilan benzetimde, bulanik
mantik tabanli uyarlamali hiz denetleyicisi, aracin modeline gore tasarlanip uyumlandirilan
ve araca uygulanacak gaz pedali veya fren pedali komutlarini hesaplayan Pl denetleyicisi,

aracin motoru, aktarma organlar1 ve gévdesinin modellenmesine dair detaylar bu bolimiin

alt basliklarinda verilmistir.

......

Car Whodel

Sekil 4.6 UHK sistemi bulunan arkadaki arag igin yapilan benzetim
4.1. Uyarlamal Hiz Kontrolii Sistemi Benzetimi
Tasarlanan UHK sistemi {ist seviye kontrol ve alt seviye kontrol olmak fiizere iki

kistmdan olusmakta olup, hiyerarsik yapidadir. Ust seviye kontrol, aragta bulunan radar

bilgilerini kullanarak araca uygulanmasi gereken ivme degerini hesaplar. Alt seviye kontrol
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ise, list seviyeden aldigi hedef ivme degeri ve giivenli takip mesafesi ayari i¢in kullanilan

zaman aralig1 degerini kullanarak, araca uygulanacak pedal komutlarin iiretir.

4.1.1. Ust seviye kontrol

Aracin motor modeli, aktarma organlarinda yer alan sanzimanda meydana gelen vites
gecisleri, ara¢ hizinin degisimi i¢in gaz veya fren pedallarina komut gonderilmesi, aracin
modellemesi i¢in taramali tablolarin (look-up table) kullanilmasi gibi dogrusal olmayan ve
stireksizlik igeren fonksiyonlardan dolayr UHK sistemi kontrol problemi agisindan nonlineer
olarak degerlendirilmektedir. Buna istinaden UHK sistemi tasariminda {ist seviye kontrol
i¢in bulanik mantik denetleyicileri kullanilmstir. Ust seviye kontrol i¢in Simulink ortaminda

yapilan benzetim Sekil 4.7°de verilmistir.

=1

Sekil 4.7 Ust seviye kontrol igin yapilan benzetim

Ust seviye kontrol biriminde girdi olarak algilayicilardan o6lgiilen ve siiriicii
tarafindan girilen parametreler kullanilmaktadir. Aracin hizi (Vhost), Ondeki araca olan
uzaklik (Dmeasured) ve Ondeki araca gore bagil hiz (Vre)) degerleri algilayicilardan Slgiilen
bilgilerdir. Siiriicii tarafindan ayarlanabilen parametreler ise; aracin sabit hizda seyir etmesi
icin girilen hiz degeri (Vceset) Ve 6ndeki aract takip ettigi durum igin giivenli takip mesafesini
seviyesidir. Giivenli takip mesafesine dair seviyelerin ayarlanmasi i¢in zaman aralig1 (Hset)
kullanilmistir. Ust seviye kontrol biriminde ¢ikt1 olarak hedef ivme iiretilir ve alt seviye

kontrol birimine iletilir.

Ust seviye kontrolde bulanik hiz denetleyicisi ve bulanik mesafe denetleyicisi olmak

tizere iki farkli bulanik mantik denetleyicisi tasarlanmistir. Bulanik hiz denetleyicisi normal
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HK sistemlerindeki gibi ¢aligmakta, aracin hizinin, siiriicii tarafindan ayarlanan hizda olmasi
icin ivme degeri liretmektedir. Bulanik mesafe denetleyicisi ise tasarlanan sisteme UHK
Ozelligi kazandirmakta ve aracin oniinde bulunan bir ara¢ veya engele bagli olarak araglar
arasinda giivenli takip mesafesini korumak i¢in aracin hizlanmasin1 ve yavaslamasini

saglayacak olan ivme degerini iiretmektedir.

4.1.1.1. Bulanik hiz denetleyicisi tasarimi

Bulanik hiz denetleyicisi UHK sistemine normal HK 6zelligi kazandirmakta,
mesafeye bagli herhangi bir islem yapmamaktadir. Bulanik mantik tabanli hiz denetleyici
tasarimi1 iki giris ve bir c¢ikistan olusan bulanik veri tabanina sahiptir. Bulanik hiz
denetleyicisinin girislerinden biri hiz hatasidir (Verror). Siiriicii tarafindan girilen, aracin sabit
hizda seyir etmesini istedigi hiz (Vccset) ile aracin mevcut hizi (Vhost) arasindaki fark, hiz
hatasini ifade etmektedir (Denklem 4.4). Bulanik hiz denetleyicisinin diger girisi ise aracin
mevcut hizidir (Vhost). Bulanik hiz denetleyicisinin ¢ikisi ise hiz denetleyici hedef ivmesi
(acctarget) olarak adlandirilmigtir. Bulanik mesafe denetleyicisinin de ¢iktis1 hedef ivme
oldugu i¢in bu iki degerin birbiri ile karistirlmamasi adina farkli isimlendirmeler

yapilmistir.

Verror = Vecset = Vhost (4-4)

Bulanik hiz denetleyicisinin bulanik veri tabanini olusturan girisler ve ¢ikislar i¢in
tanimlanmis bulanik kiimeler ve bu kiimelere ait iiyelik fonksiyonlarin gosterimi sirasiyla

Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.

T T T T T T T
NVL NLNMNS Z PSPM PL PVL

x: Hiz Hatasi [m/s]

Sekil 4.8 Bulanik hiz denetleyicisi hiz hatasi girisi i¢in iiyelik fonksiyonlart
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-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
y: Aracin Hizi [m/s]

Sekil 4.9 Bulanik hiz denetleyicisi aracin hiz1 girisi i¢in tiyelik fonksiyonlari

Sekil 4.10 Bulanik hiz denetleyicisi hedef ivme ¢ikis1 i¢in tiyelik fonksiyonlari

0.5

z: Hiz Kontrolcii Hedef ivme [m/sz]

49

Bulanik hiz denetleyicisinin veri tabanini olusturan giris ve ¢ikis bulanik kiimelerine ait

tiyelik fonksiyonlariin isimlendirmesinde kullanilan isim kisaltmalar1 ve karsiliklari

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Bulanik kiimelerde kullanilan liyelik fonksiyonlar1 kisaltmalar1 ve karsiliklar

Kisaltma | Karsilig1 (Ingilizce) Karsihig1 (Tiirkge)
NVL Negative Very Large | Negatif ¢cok biiyiik
NL Negative Large Negatif biiylik
NM Negative Medium Negatif orta

NS Negative Small Negatif kiigiik

Z Zero Sifir

PS Positive Small Pozitif kii¢iik

PM Positive Medium Pozitif orta

PL Positive Large Pozitif biiyiik
PVL Positive Very Large Pozitif ¢ok biiyiik
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Bulanik hiz denetleyicisinin veri tabaninda sistemin giris ve ¢ikislarini temsil eden
bulanik kiimeler i¢in olusturulmus iiyelik fonksiyonlar1 arasindaki iligkiyi tanimlayan IF-
THEN kalipli 45 adet kuraldan olusan bir kural tabani tanmimlanmistir. Bulanik hiz
denetleyicisinin kural tabanini olusturarak girisler ve ¢ikisi iliskilendiren Kurallar Cizelge
4.2°de 6zetlenmistir. Bulanik ¢ikarim mekanizmasinda kullanilmak {izere her bir kuralin

agirligi esit olacak sekilde ayarlanmistir.

Cizelge 4.2 Bulanik hiz denetleyicisi i¢in olusturulmus bulanik kurallar

Cikis: o
Hiz Giris-1: Hiz Hatasi
Denetleyici
Hedef Ivme NVL NL NM | NS Z PS PM PL | PVL
Z Z Z Z Z Z PL | PVL | PVL | PVL
5’ PS NVL | NVL NL | NL Z PL PL PVL | PVL
N
g § PM | NVL | NVL NL | NM Z PM PL PVL | PVL
OIS
<| PL NVL NL NM | NS Z PS PM PL | PVL
PVL NL NM NS NS Z PS PS PM PL

Tasarlanan bulanik hiz denetleyicisinde, bulanik ¢ikarim metodu olarak Mamdani
yontemi tercih edilmistir. Bulanik ¢ikarim sonucu ortaya ¢ikan bulanik birlesim sonucunun
sayisal degerlere doniistiiriilmesi olarak tanimlanan durulastirma islemi igin agirlik merkezi

yontemi kullanilmistir.

verilmistir. Sekil 4.11°de gosterilen Simulink benzetiminde sari renk ile boyali olarak
verilmis “BulanikHizKontrol” isimli blok yukarida bulanik veri tabani, bulanik kural tabani,
bulanik ¢ikarim metodu ve durulastirma yontemleri ile ilgili detayli olarak agiklamalari
verilen bulanik hiz denetleyicisinin tasarimini igermektedir. Bulanik denetleyicinin
tasariminda MATLAB’in FIS (Fuzzy Inference System) editor araci kullanilarak bulanik
¢ikarim sistemi olusturulmustur. Bulanik hiz denetleyicisi i¢in tasarlanan bulanik ¢ikarim

sisteminin FIS edit6r araci tizerinden gosterimi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Bulanik hiz denetleyicisi igin yapilan benzetim

Fuzzy Logic Designer: HizKontrolAnlatimModelMamdani

File Edit View

SpeedErrar HizKontrolAnl atimModelMamdani
{mamdani)
TargetAcceleration
Speed

FIS Name: HizKontrolanlatimModelMamdani FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method max " Name

Type
Implication =1 o

Range
Aggregation . -
Defuzzification

troid ~
e Help Close

System "HizKontrolAniatimModelMamdani™ 2 inputs, 1 output, and 45 rules

Sekil 4.12 Bulanik hiz denetleyicisinin FIS editordeki tasarimi

Ornegin aracin mevcut hizinin 35 m/s ve siiriiciiniin aracin sabit hizda seyir etmesini
istedigi hiz degerinin ise 40 m/s oldugu bir kosul ele alinirsa, hiz hatast degeri 5 m/s
olmaktadir. Bu durumda hiz hatasi girisi i¢in tanimlanmis bulanik kiime tarafindan okunan

5 m/s degeri, ilgili bulanik kiimenin icerdigi PL ve PVL {iyelik fonksiyonlar: ile bulanik
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degerlere doniistiiriiliir. Aracin hizi girisi i¢in tanimlanmig bulanik kiime tarafindan okunan
35 m/s degeri de ilgili bulanik kiimenin igerdigi PL ve PVL iiyelik fonksiyonlar ile bulanik
degerlere doniistiiriilmektedir. Ornekte verilen degerlere gdre bulaniklastirma islemi
sonucunda 4 farkli bulanik deger (liyelik derecesi degerleri) elde edilir. Elde edilen bulanik
degerler, bulanik kural tabaninda tanimlanan kurallar kullanilarak ¢ikist olusturacak bulanik
sekiller elde edilir. Elde edilen bulanik sekiller Mamdani metodu ile birlestirilir. Birlesim
sonrasinda ortaya ¢ikan sekil, agirlik merkezi yontemi ile durulastirilir. Durulastirma islemi
sonucunda girislerden okunan degerlere gére bulanik hiz denetleyicisi ¢ikisindan elde

edilecek hedef ivme degeri 1,67 m/s? olarak bulunmaktadir.

Verilen ornekte her iki girig degeri de ilgili bulanik kiimeler i¢inde PL ve PVL iiyelik
fonksiyonlarina ait oldugundan dolay1, bu iiyelik fonksiyonlarini iceren kurallara gore ¢ikis
icin tanimlanan bulanik kiimeye ait iiyelik fonksiyonlar1 tizerinden bulanik ¢ikarim iglemi
yapilir. Her iki giris degeri i¢in de iiyelik fonksiyonlari PL ve PVL olan kurallar FIS editérde
31, 32, 35 ve 36. sirada tamimlanmus olup Sekil 4.13’teki gibidir.

Rule Editor: HizKontrolAnlatimModelMamdani2

File Edit View Options

24. If (SpeedError is PS) and (Speed is PVL) then (TargetAcceleration is PS) (1)
25. If (SpeedError is PM) and (Speed is PS) then (TargetAcceleration is PL) (1)
26. If (SpeedError is PM) and (Speed is PM) then (Target&cceleration is PL) (1)
27. If (SpeedError is PM) and (Speed is PL) then (TargetAcceleration is PM} (1)
28. If (SpeedError is PM) and (Speed is PVL) then (TargetAcceleration is PS) (1)
29. If (SpeedError iz PL) and (Speed is PS) then (TargetAcceleration is PVL) (1)
30. If (SpeedError is PL) and (Speed is PN} then (TargetAcceleration is PVL) (1)
31. If (SpeedError is PL) and (Speed is PL) then (TargetAcceleration is PL) (1)
32. If (SpeedError iz PL) and (Speed iz PVL) then (Target&cceleration is PM) (1)
33. If (SpeedError is PVL) and (Speed is PS) then (TargetAcceleration is PVL) (1)
34, If (SpeedError is PVL) and (Speed is PM) then (TargetAcceleration is PVL) (1)
35. If (SpeedError is PVL) and (Speed is PL) then (Target&cceleration is PVL) (1)
36. If (SpeedError is PVL) and (Speed is PVL) then (TargetAcceleration is PL) (1)
37. If (SpeedError is NWVL) and (Speed is Z) then (Targetacceleration is Z) (1)
38. If (SpeedError iz NL) and (Speed is Z) then (TargetAcceleration is Z) (1)

359, If (SpeedError is NM) and (Speed is Z) then (Target&cceleration is Z) (1)

40. If (SpeedError is NS) and (Speed is Z) then (TargetAcceleration is Z) (1)

41, If (SpeedError is Z) and (Speed is Z) then (TargetAcceleration is Z) (1)

42, If (SpeedError iz PS) and (Speed is Z) then (TargetAcceleration is PL) (1)

43. If (SpeedError is PM) and (Speed is Z) then (TargetAcceleration is PWL) (1)
44 If (SpeedError is PL) and (Speed is Z) then (Target&cceleration is PVL) (1)
45. If (SpeedError is PVL) and (Speed is Z) then (TargetAcceleration is PVL) (1)

Sekil 4.13 Bulanik hiz denetleyicisi i¢in FIS editorde tanimlanmis kurallar

Tasarlanan bulanik denetleyiciye ve 6rnek giris degerlerine (5 ve 35) gore yapilan
islemlerin FIS editor ile gosterimi Sekil 4.14°te verilmistir. Sekil 4.14’te giris degerlerinin
ait oldugu iiyelik fonksiyonlar1 iizerinden ilgili bulanik kurallarin (31, 32, 35 ve 36)

kullanilmasiyla ¢ikisi olusturan bulanik sekillerin elde edilmesi gosterilmistir. Elde edilen
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bulanik sekillerin Mamdani metodu ile birlesimi sonucunda ortaya ¢ikan final bulanik sekil
ve bu seklin agirlik merkezi yontemi ile durulastirilmasi sonucunda elde edilen sayisal deger

(1,67) Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Rule Viewer: HizKontrolAnlatimMedelMamdani2

File Edit View Optiens

SpeedError= 5§ Speed =35 TargetAcceleration = 1.67

\
2 \
\
\

)
1)

input Plot points: Move:
15:35] 101 left righ

Sekil 4.14 Bulanik hiz denetleyicisi i¢in verilen 6rnek degerlerle yapilan ¢ikarim iglemi

Bulanik hiz denetleyicisi herhangi bir mesafe bilgisine dayali yavaslama aksiyonu
gerceklestirmek {izere tasarlanmadigi igin, bu denetleyici ¢ikisindan elde edilecek ivmeye
ait limit degerler i¢in ISO 15622 (Intelligent transport systems - Adaptive cruise control
systems) standarti referans alinmistir. ISO 15622 standart1 30 km/h tizeri hizlar kapsayacak
sekilde tasarlanan UHK sistemleri i¢in tanimlanmistir. Bu standarta gore yavaglama ve
hizlanma hareketleri icin -3,5 m/s? ile 2,5 m/s? arasinda limit ivme degerleri tanimlanmigtir
(Winner, 2012). Bulanik hiz denetleyicisi ¢ikisindan elde edilecek hedef ivme igin en biiyiik
deger 2,5 m/s? ve en kiigiik deger -2 m/s? olacak sekilde ¢ikis bulanik kiimesine ait iiyelik

fonksiyonlar1 ve bulanik kural tabaninindaki IF-THEN yapil1 kurallar tasarlanmustir.

4.1.1.2. Bulanik mesafe denetleyicisi tasarimi

Bulanik mesafe denetleyicisi UHK sistemine gergek anlamda UHK 6zelligi
kazandirmaktadir. Bulanik mesafe denetleyicisi radar bilgilerini kullanarak, aracin 6niinde
seyir eden aracin konum ve hiz bilgilerine gore ¢ikis degeri Uretir. Bulanik mesafe
denetleyicisi, onlinde seyir eden arag¢ ile arasindaki mesafe, hesapladigi giivenli takip
mesafesi sinirlarinin disinda ise aracin hizinin giivenli bir sekilde azaltilmasini saglamak i¢in
negatif degerli bir ¢ikis tiretir. Araglar arasinda giivenli takip mesafesi saglandigi durumda,

aracin hizim1 Ondeki ara¢ ile ayni olacak sekilde ayarlamak, ondeki araca gore aracin
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hizlanmasimi ve yavaslamasim saglamak icin ¢ikis degeri iiretir. Ondeki araci takip ettigi
durumda, giivenli takip mesafesi ayarinda kullanilan ve siiriicii tarafindan girilen zaman
aralig1 degerini koruyacak sekilde araclar arasindaki giivenli takip mesafesi degerinin

saglanmasi i¢in ¢ikis Uretir.

Bulanik mantik tabanli mesafe denetleyici tasarimi iki giris ve bir ¢ikistan olusan
bulanik veri tabanina sahiptir. Bulanik mesafe denetleyicisinin girislerinden biri mesafe
hatasidir (Derror). Radar algilayicisi ile 6l¢iilen mesafe (Dmeasured) il€ Siiriicii tarafindan girilen
zaman aralig1 (Hset) degerine bagli olarak {ist seviye kontrol tarafindan hesaplanan araglar
arasinda olmasi gereken giivenli takip mesafesi (Dsate) arasindaki fark mesafe hatasini ifade

etmektedir (Denklem 4.5).

Derror = Dmeasured - Dsafe (4-5)

Bulanik mesafe denetleyicisinin diger girisi ise radar algilayicisi ile dlgiilen bagil hiz (Vrer)
degeridir. Ondeki aracin hiz1 (Viarget) ile arkadaki aracin hizi (Vnost) arasindaki fark bagil hizi
ifade etmektedir (Bkz. Denklem 4.2). Bulanik mesafe denetleyicisinin ¢ikis1 ise mesafe
denetleyici hedef ivmesi (apctarget) olarak adlandiriimistir. Bulanik hiz denetleyicisinin de
ciktis1 hedef ivme oldugu icin bu iki degerin birbiri ile karistirilmamasi adma farkl

isimlendirmeler yapilmistir.

Bulanik mesafe denetleyicisinin girislerinden olan mesafe hatasi degerinin elde
edilebilmesi igin {ist seviye kontrol giivenli takip mesafesi degerini hesaplamaktadir.
Giivenli takip mesafesi degiskeni siiriicii tarafindan girilen zaman araligi degerine, aracin
hizina ve araglar arasinda olmasi gereken minimum aralik (Cmin) degerlerine bagl olarak

Denklem 4.6’daki gibi hesaplanmaktadir.

Dsafe = (Hset * Vhost) + Crmin (4.6)

Denklem 4.6’da giivenli takip mesafesi hesaplamasinda kullanilan zaman araligi ve
minimum aralik i¢in {ist seviye kontrol tasariminda kullanilan degerler sirasiyla 1,5 saniye
ve 5 metredir. Zaman aralig1 ve minimum aralik degiskenlerinin degerleri igin, 1ISO 22179

(Intelligent transport systems - Full speed range adaptive cruise control systems) standarti
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igerisinde arag takip kabiliyeti basligi altinda tanimlanmis formiil ve degerler referans
alimmistir. Standartta zaman araliginin degeri, 8 m/s iizerindeki hizlar igin 1,5 ile 2,2 saniye
arasinda, tim hizlar i¢in ise minimum 1 saniye olmasi1 gerektigi belirtilmistir. Standartta
minimum aralik degeri i¢in 2 metre ve Tlzerinde degerlerin kullanilmasi gerektigi
belirtilmistir. Standartta arag¢ takibi sirasinda araglar arasinda olmasi gereken minimum
mesafe i¢in Denklem 4.7’deki formiil tanimlanmis ve bu formiilden yola ¢ikilarak {ist seviye
kontrol igerisinde giivenli takip mesafesinin hesaplanabilmesi igin Denklem 4.6
olusturulmustur. Denklem 4.7 standartta yazilmis terimler yerine tezin igerigi ile ortlismesi

acisindan tezde kullanilmis terimler ile ifade edilmistir (SO, 2009).

Dsafe = MAX [Cin » (Hset * Vhost)] 4.7)

Bulanik mesafe denetleyicisi tasarimina girdi saglamasi amaciyla iist seviye kontrol
benzetiminde kullanilan minimum aralik, giivenli takip mesafesi, mesafe hatasi ve 6l¢iilen
mesafe gibi mesafe tabanli parametrelerin tasarlanan sistem tizerinden gosterimi Sekil

4.15’te yapilmistir.

Host Vehicle
PTG |
Cmm Hset Vhost I l I
1« > < 3 |
l D Safe I D error I I
% >
I D measured I

Sekil 4.15 Bulanik mesafe denetleyicisi tarafindan kullanilan mesafe tabanli parametreler

Bulanik mesafe denetleyicisinin bulanik veri tabanini olusturan girisler igin
tanimlanmis bulanik kiimeler ve bu kiimelere ait iiyelik fonksiyonlarin gosterimi sirastyla

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.16 Bulanik mesafe denetleyicisi mesafe hatasi girisi i¢in iiyelik fonksiyonlari

NVL NL NM NS z PS PM PL

y: Géreceli Hiz [m/s]

Sekil 4.17 Bulanik mesafe denetleyicisi goreceli hiz girisi i¢in tiyelik fonksiyonlari

Tasarlanan bulanik mesafe denetleyicisinde, bulanik ¢ikarim metodu olarak Sugeno
yontemi kullanilmigtir. Buna istinaden bulanik mesafe denetleyicisinin bulanik veri
tabaninda ¢ikis i¢in tanimlanmuis tiyelik fonksiyonlari sekiller yerine lineer fonksiyonlar ile
ifade edilmistir. Bulanik mesafe denetleyicisinin ¢ikist i¢in tanmimlanmis {yelik
fonksiyonlarina ait detaylar Denklem 4.8’de verilmistir.

NA=0
SA=015x+0,30 *y
MA =017 x+ 0,32 *y (4.8)
LA=0,18*x+ 0,34 xy
VLA = 0,20 *x + 0,40 x y
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Bulanik mesafe denetleyicisinin veri tabanini olusturan giris bulanik kiimelerine ait
tiyelik fonksiyonlarinin isimlendirmesinde kullanilan isim kisaltmalari ve karsiliklari
Cizelge 4.1°de, cikis bulanik kiimesine ait iiyelik fonksiyonlarinin isimlendirmesinde

kullanilan isim kisaltmalar1 ve karsiliklar1 ise Cizelge 4.3’te verilmistir.

Bulanik mesafe denetleyicisinin veri tabaninda sistemin giris ve ¢ikiglarini temsil
eden bulanik kiimeler i¢in olusturulmus iiyelik fonksiyonlar1 arasindaki iligkiyi tanimlayan
IF-THEN kalipli 81 adet kuraldan olusan bir kural tabani tanimlanmistir. Bulanik mesafe
denetleyicisinin kural tabanini olusturarak girisler ve ¢ikisi iliskilendiren kurallar Cizelge
4.4’te Ozetlenmistir. Bulanik ¢ikarim mekanizmasinda kullanilmak tizere her bir kuralin

agirlig esit olacak sekilde ayarlanmistir.

Cizelge 4.3 Bulanik kiimelerde kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 kisaltmalar1 ve karsiliklar

Kisaltma | Karsiligi (Ingilizce) Karsihig1 (Tiirkge)

NA No Acceleration Ivmelenme yok

SA Small Acceleration Kii¢iik ivmelenme
MA Medium Acceleration Orta ivmelenme

LA Large Acceleration Biiyiik ivmelenme
VLA Very Large Acceleration |Cok biiyiik ivmelenme

Cizelge 4.4 Bulanik mesafe denetleyicisi i¢in olusturulmus bulanik kurallar

Cilag: .
Mesafe Girig-1: Mesafe Hatast
Denetleyici
Hedef Ivme NVL | NL | NM | NS Z PS | EM | PL | PVL
NVL SA | SA | SA SA SA SA SA | SA | SA
X NL SA | MA | MA | MA MA MA | MA | MA | SA
E NM SA | MA | LA LA LA LA LA | MA | SA
§ NS SA | MA| LA | VLA | VLA | VLA | LA | MA | SA
‘% Z SA | MA| LA | VLA | NA | VLA | LA | MA | SA
& PS SA | MA | LA | VLA | VLA | VLA | LA | MA | SA
'E“ PM SA | MA | LA LA LA LA LA | MA | SA
S PL SA | MA | MA | MA MA MA | MA | MA | SA
PVL SA | SA | SA SA SA SA SA | SA | SA
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Tasarlanan bulanik mesafe denetleyicisinde, bulanik ¢ikarim metodu olarak Sugeno
yontemi tercih edilmistir. Bulanik ¢ikarim sonucu ortaya ¢ikan kural agirligi ve cikis
derecesi degerleri kullanilarak hedef ivme degerinin bulunabilmesi i¢in agirlikli ortalama

durulastirma yontemi kullanilmastir.

Bulanik mesafe denetleyicisi igin Simulink ortaminda yapilan benzetim Sekil 4.18’de
verilmistir. Sekil 4.18’de gosterilen Simulink benzetiminde sar1 renk ile boyali olarak
verilmis “BulanikMesafeKontrol” isimli blok yukarida bulanik veri tabani, bulanik kural
tabani, bulanik ¢ikarim metodu ve durulastirma yontemleri ile ilgili detayli olarak
aciklamalar1 verilen bulanik mesafe denetleyicisinin tasarimimi igermektedir. Bulanik
denetleyicinin tasariminda MATLAB’m FIS editor araci kullanilarak bulanik g¢ikarim
sistemi olusturulmustur. Bulanik mesafe denetleyicisi igin tasarlanan bulanik ¢ikarim

sisteminin FIS editor araci lizerinden gosterimi Sekil 4.19°da verilmistir.

H_set e
TimeHeadwaySet

5,0(25179 |:} »< [H_Se
InClearance

5

MinClearance J G_min N
Driver Demand H set
S
TimeHeadway ’ Vhost 7] x .
sel

Radar - D_measured
Data Safe Distance [D_safe]

Measured Distance

DistanceError [D_error]

a_DGtarget
Relative Velocity [V_ref] _ | MUX in M out 4.

3

Relative Velocity
BulanikMesafeKontrol

Measured - _
Data D_measured

vHost

=

B )

Hactual

V_host

Sekil 4.18 Bulanik mesafe denetleyicisi i¢in yapilan benzetim
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Fuzzy Logic Designer: MesafeKontrolAnlatimSugeno

File Edit View
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Or method

Implication

Aggregation
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Opening Membership Function Editor

Sekil 4.19 Bulanik mesafe denetleyicisinin FIS editérdeki tasarimi

Bulanik hiz denetleyicisi boliimiinde anlatilan ornekte, aracin hizinin 35 m/s ve
stiriiclinilin aracin sabit hizda seyir etmesini istedigi hiz degerinin ise 40 m/s oldugu bir kosul
ele alindiginda, bulanik hiz denetleyicisi ¢ikisindan elde edilecek hedef ivme degeri 1,67
m/s? olarak bulunmustu. Bulanik hiz denetleyicisinde verilen drnekteki degerleri koruyarak,

asagida anlatilmistir.

Aracin hizinin 35 m/s, siirliciiniin aracin sabit hizda seyir etmesini istedigi hiz
degerinin 40 m/s oldugu anda, aracin seyir ettigi boylamsal giizergéhta aracin 6niine baska
bir aracin ge¢is yaptigi kosul ornek olarak ele alinmistir. Bu anda radar algilayicist ile
olgiilen bagil hiz ve dlgililen mesafe degerlerinin sirasiyla 20 m/s ve 27,5 metre oldugu
varsayllmistir. Bu bilgiler dogrultusunda, bulanik mesafe denetleyicisinin girislerinden olan
mesafe hatasi degerinin elde edilebilmesi i¢in {ist seviye kontrol, giivenli takip mesafesi
degerini Denklem 4.9’daki gibi 57,5 metre olarak hesaplamaktadir. Radar algilayicisi ile
Olciilen mesafe ile iist seviye kontrol tarafindan hesaplanan giivenli takip mesafesi arasindaki

fark ile mesafe hatasinin degeri Denklem 4.10°daki gibi -30 metre olarak hesaplamaktadir.
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Dgase = (1,5 %35) + 5 = 57,5 (4.9)

Dorror = 27,5 — 57,5 = —30 (4.10)

Bu durumda bulanik mesafe denetleyicisinin mesafe hatasi girisi igin tanimlanmig bulanik
kiime tarafindan okunan -30 metre degeri, ilgili bulanik kiimenin igerdigi NM ve NS iiyelik
fonksiyonlar1 ile bulanik degerlere doniistiiriiliir. Bagil hiz girisi i¢in tanimlanmis bulanik
kiime tarafindan okunan 20 m/s degeri de ilgili bulanik kiimenin igerdigi PS ve PM iiyelik
fonksiyonlar1 ile bulanik degerlere déniistiiriilmektedir. Ornekte verilen degerlere gore
bulaniklastirma islemi sonucunda 4 farkli bulanik deger (iiyelik derecesi degerleri) elde
edilir. Sugeno bulanik ¢ikarim metodu kullanildigi igin, elde edilen iiyelik derecesi
degerlerinde minimum alinmasi islemi ile ilgili kuralin agirligi bulunur. Sugeno bulanik
¢ikarim metodu kullanildigi igin, bulanik kural tabaninda tanimlanan kurallara gore ¢ikis
bulanik kiimesi i¢in tanimlanmis {iyelik fonksiyonlarindaki ilgili denklemler ve giristen
okunan sayisal degerler kullanilarak ilgili kural igin ¢ikis derecesi degerleri elde edilir. Elde
edilen kural agirlig1 ve ¢ikis derecesi degerleri agirlikli ortalama yontemi ile durulastirilir.
Durulastirma iglemi sonucunda girislerden okunan degerlere gore bulanik mesafe

denetleyicisi ¢ikisindan elde edilecek hedef ivme degeri 1,53 m/s? olarak bulunmaktadir.

Verilen 6rnekte -30 ve 20 sayisal giris degerleri ilgili bulanik kiimeler i¢inde; mesafe
hatas1 icin NM ve NS, bagil hiz i¢in PS ve PM iiyelik fonksiyonlarina ait oldugundan dolayz,
bu iiyelik fonksiyonlarmi igeren kurallar kullanilarak bulanik ¢ikarim islemi yapilir. Tlgili
giris degerleri i¢in liyelik fonksiyonlar1 mesafe hatasi icin NM ve NS, bagil hiz i¢in PS ve
PM olan kurallar FIS editérde 24, 25, 33 ve 34. sirada tanimlanmis olup Sekil 4.20°deki
gibidir.
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Rule Editor: MesafeKontrolAnlatimSugenc

File Edit View Options

18. If (DistanceError is NL) and (RelativeSpeed is PVVL) then (TargetAcceleration is SA) (1)
19. If (DistanceError is NM) and (RelativeSpeed is NWL) then (Target&cceleration is SA) (1)
20. If (DistanceError is NM) and (RelativeSpeed is NL) then (Targetdcceleration is MA) (1)
21. If (DistanceError iz NM) and (RelativeSpeed is NM) then (Targetdcceleration is LA) (1)
22. If (DistanceError is NM) and (RelativeSpeed is NS5) then (TargetAcceleration is LA) (1)
23. If (DistanceError iz NN} and (RelativeSpeed iz Z) then (Target&cceleration is LA (1)
24, If (DistanceError iz NM) and (RelativeSpeed is PS) then (TargetAcceleration is LA) (1)
25. If (DistanceError iz NM) and (RelativeSpeed is PM) then (TargetAcceleration is LA) (1)
26. If (DistanceError is NM) and (RelativeSpeed is PL) then (Targetacceleration is MA) (1)
27. If (DistanceError is NM) and (RelativeSpeed is PVL) then (TargetAcceleration is S4) (1)
28. If (DistanceError iz NS) and (RelativeSpeed is NVL) then (Target&cceleration is S4) (1)
29. If (DistanceError is N5) and (RelativeSpeed is NL) then (TargetAcceleration is MA) (1)
30. If (DistanceError is NS) and (RelativeSpeed is NM) then (Targetcceleration is LA) (1)
31. If (DistanceError is NS) and (RelativeSpeed is N3) then (TargetAcceleration is WVLA) (1)
32. If (DistanceError is NS} and (RelativeSpeed is Z) then (TargetAcceleration is VL&) (1)
33. If (DistanceError is NS) and (RelativeSpeed is PS) then (Target&cceleration is WLA) (1)
34, If (DistanceError is NS) and (RelativeSpeed i PM) then (TargetAcceleration is LA) (1)
35. If (DistanceError is NS) and (RelativeSpeed is PL) then (Target4cceleration is MA) (1)
38. If (DistanceError is NS) and (RelativeSpeed is PWL) then (Target&cceleration iz SA) (1)
37. If (DistanceError is Z) and (RelativeSpeed is NV'L) then (TargetAcceleration is SA) (1)
38. If (DistanceError is Z) and (RelativeSpeed is NL) then (TargetAcceleration is MA) (1)
39. If (DistanceError is Z) and (RelativeSpeed is NM) then (Target4cceleration is LA) (1)
40. If (DistanceError is Z) and (RelativeSpeed is NS) then (Targettcceleration is WLA) (1)
41. If (DistanceError is Z) and (RelativeSpeed is Z) then (TargetAcceleration is NA) (1)

42 If (DistanceError is Z) and (RelativeSpeed is PS) then (TargetAcceleration is WVLA) (1)
43 If (DistanceError is Z) and (RelativeSpeed is PM) then (TargetAcceleration is LA) (1)
44 If (DistanceError is Z) and (RelativeSpeed is PL) then (TargetAcceleration is MA) (1)

Sekil 4.20 Bulanik mesafe denetleyicisi igin FIS editérde tanimlanmis kurallar

Tasarlanan bulanik denetleyiciye ve 6rnek giris degerlerine (-30 ve 20) gore yapilan
islemlerin FIS editor ile gosterimi Sekil 4.21°de verilmistir. Sekil 4.21°de giris degerlerinin
ait oldugu tiyelik fonksiyonlari iizerinden ilgili bulanik kurallarin (24, 25, 33 ve 34)
kullanilmastyla ¢ikisi olusturan bulanik sekillerin elde edilmesi gosterilmistir. Sugeno
bulanik ¢ikarim yontemi kullanildigi i¢in Sekil 4.21°de gosterilen ¢ikis icin elde edilmis

bulanik sekiller herhangi bir anlam ifade etmemekte ancak durulastirma sonucunda ¢ikistan

elde edilen elde edilen sayisal deger (1,53) dogru hesaplanmustir.

EN Rule Viewer: MesafeKontrolAnlatimSugeno

File Edit View Options

DistanceError = -30 RelativeSpeed= 20 TargotAcceleration = 1.53
£ \ ] = | X |
S \ ] | 1 |
» \ ] | 1 |
\ 1 |
nput: Piot points: Hove:
[-30;20] 101 left right

Help

Sekil 4.21 Bulanik mesafe denetleyicisi i¢in verilen 6rnek degerlerle yapilan ¢ikarim islemi
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Ornekte verilen degerlere (-30, 20) gore bulaniklastirma islemi yapilmasi sonucunda

elde edilen bulanik degerler (iiyelik derecesi degerleri) Denklem 4.11°de verilmistir.

H(X)NM = u(_SO)NM =05
”(X)NS = ”(_SO)NS =05
H(Y)ps = H(Zo)pg =04
H(J’)pM = H(ZO)pM =06

(4.11)

Sugeno bulanik ¢ikarim metodu kullanildigi i¢in, bulanik kural tabaninda tanimlanmig
kurallara gore elde edilen {iyelik derecesi degerlerinde minimum alinmasi islemi

uygulanmas1 sonucunda ilgili kurallarin agirligi Denklem 4.12’deki gibi bulunur.

Woy = min[u(x) ypp 1) pgl = 0,4
wo = min[p(x) ypp ROD ppyl = 0.5
w33 = min[u(x) ye n()pgl = 0,4
W3y = min[u(x)NS, H(Y)pM] =05

(4.12)

Sugeno bulanik ¢ikarim metodu kullanildigr igin, bulanik kural tabaninda tanimlanmis
kurallar, ¢ikis bulanik kiimesi i¢in tanimlanmis iiyelik fonksiyonlarindaki ilgili denklemler
ve giristen okunan sayisal degerler kullanilarak ilgili kural icin ¢ikis derecesi degerleri

Denklem 4.13’teki gibi hesaplanir.

Zoy = LA(x,y) =0,18*x+ 0,34 xy =14
Zyg = LA(x,y) =0,18*x+0,34*xy =14
233 =VLA(x,y) = 0,20 *x+ 0,40 xy = 2
z34 =LA(x,y) =018 *x+ 034 +y =14

(4.13)

Sugeno bulanik ¢ikarimi sonucunda hesaplanan kural agirlig1 ve ¢ikis derecesi degerlerinde
agirlikli ortalama yontemi ile durulastirma yapilmasi sonucunda elde edilen sayisal degerin

hesaplanmas1 Denklem 4.14’te gosterilmistir.

Ywixz;  (04x1,4)+(05%1,4)+ (0,42)+ (0,5 14)

=153 (4.14
Y w; 0,4+0,5+04+0,5 (4.14)
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Sonuglardan goriildiigii gibi, ayni kosul i¢in bulanik hiz denetleyicisinin hesapladigi
hedef ivme (1,67 m/s?) degeri ile bulanik mesafe denetleyicisinin hesapladigi hedef ivme
(1,53 m/s?) degeri birbirinden farklidir. Bulanik hiz denetleyicisi siiriicii tarafindan girilen
hiz degerini saglamak i¢in ivme degeri tiretirken, bulanik mesafe denetleyicisi ondeki arag
ile gilivenli takip mesafesini korumak i¢in siiriicli tarafindan girilen zaman aralig1 degerini
saglamak i¢in ivme degeri iretir. Alt seviye tasarim tarafindan hangi ivme degerinin
kullanilmasi gerektigi, iist seviye kontrol altinda bulunan bulanik denetleyicilerin ¢ikislari
arasindaki gegisler ve konforlu siiriis i¢in ivme degerinin kisitlanmasi gibi tist seviye kontrol

tarafindan yapilan fonksiyonel islemler bir sonraki alt baslikta ele alinmustir.

4.1.1.3. Araca uyqulanacak hedef ivmenin secimi ve performans gereklilikleri

Ust seviye kontroliin altinda bulunan bulanik denetleyiciler farkli giris degerlerine
gdre hedef ivme degeri iiretmektedir. Uretilen bu ivme degerlerinden araca uygulanacak olan
ivmenin se¢ilmesi, denetleyici ¢ikislar1 arasinda gegis yapilirken ivme degerinde stirekliligin
saglanmasi ve konforlu siiriis sartlarinin saglanmasi igin ara¢ hizina bagh olarak ivme
degerinin limitlenmesi gibi performans gerekliliklerinin saglanmasi iist seviye kontrol

tarafindan yapilir. Ust seviye kontrolde yapilan bu islemler Sekil 4.22°de gdsterilmistir.

bmm_wl a_CCtarget ’<[ﬂ. | ﬁq- >

BulanikHizKontrol O

a_CCtargst
Ll

V_host
vHost
a_Lim-DCtarget . a_Min-CCtarget
LimitedAccOut min
a_DCtarget NP \
a_Lim-DCtarget Distance Emor "I om0\ g2taraet '
SpeedDependentAccelerationLimits TargetAcceleration
a_Lim-DCtarget
L -

—
" val

BulanikMesafeKontrol

Sekil 4.22 Hedef ivmenin se¢imi ve performans kisitlarinin saglanmasi

Araca uygulanacak hedef ivme (atarget) degerinin segilmesi igin iist seviye kontrol
tarafindan bakilan kosul, bulanik mesafe denetleyicisinin de girislerinden biri olan mesafe
hatas1 degeridir. Ust seviye kontrol tarafindan hesaplanan mesafe hatasinin degeri sifir

metreden biiyiik oldugu kosulda, iist seviye kontrol bulanik hiz denetleyicisinin rettigi
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hedef ivme degerini seger ve alt seviye kontrole iletir. Ust seviye kontrol tarafindan
hesaplanan mesafe hatasinin degeri sifir metreden kiigiik oldugu kosulda ise st seviye
kontrol bulanik mesafe denetleyicisinin tirettigi hedef ivme degerini secer ve alt seviye

kontrole iletir.

Mesafe hatasi degerinin 0 metreden biiyiik oldugu durumdan kiigiik oldugu duruma
gecmesi veya tam tersinin oldugu kosulun gerceklesmesi durumunda iist seviye kontroliin
sectigi ivme degerleri arasinda biiyiik farklarin olmasinin Oniine gegilmesi ve sarsintili
stiriisiin engellenmesi gerekmektedir. Bu amagla, ist seviye kontroliin bulanik hiz
denetleyicisinin trettigi hedef ivme degerini sectigi giriste, bulanik hiz denetleyici hedef
ivmesi ile bulanik mesafe denetleyici hedef ivmesi arasinda minimum alma islemi
yapilmistir. Boylece konforlu siiriis icin performans gerekliligi goz 6niinde bulundurulmus,

ivme gegislerinin yumusak ve kesintisiz olmasi saglanmaistir.

Alt seviyeye iletilen hedef ivme i¢in bir diger performans isteri ise araca uygulanacak
ivme degerinin aracin hizina bagli olarak limitlendirilmesidir. Bu performans isteri i¢in ISO
22179 (Intelligent transport systems — Full speed range adaptive cruise control systems)
standart1 referans alinmistir. Bu amagla bulanik mesafe denetleyicisinin hesapladigi ivme
degeri direkt olarak kullanilmamisg, aracin hizina bagli olarak ivme degeri limitlenmistir.
Sekil 4.22°de goriildiigii gibi bulanik mesafe denetleyicisinin hesapladigi ivme degeri hiza
bagli ivme limitleyici (speed dependent acceleration limits) blogundan gectikten sonra ivme
secimi kismina iletilmektedir. ISO 22179 standarti tiim hizlarn1 kapsayacak sekilde
tasarlanan UHK sistemleri i¢in tanimlanmistir. Bu standarta gore yavaslama ve hizlanma
hareketleri i¢in aracin hizina bagli olarak limit ivme degerleri Denklem 4.15°teki gibi
tanimlanmustir. Denklem 4.15 standartta yazilmis terimler yerine tezin igerigi ile ortiismesi
acisindan tezde kullanilmis terimler ile ifade edilmistir. Denklemde hiz i¢in kullanilan birim

m/s, ivme icin kullamilan birim m/s®dir (Winner, 2012).

Vhost < 5’ -5< Alimit <4
V, 2 *V
5 < Viost < 20, =55+ ’1’—"(? < Qi < 4,67 — % (4.15)

VhOSt > 20, _3,5 < allmlt < 2
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Stirtis konforu performans gerekliliginin saglanmasi amaciyla Denklem 4.15°te
tanimlanmis ivme kisitlari i¢in iist seviye kontrolde olusturulmus hiza bagh ivme limitleyici

blogunun Simulink benzetimi Sekil 4.23’te verilmistir.

A 4
iff(u1 <=5))

: » Targetace AccOutForlS
CalculatedAcc :

if((ut <=5 -l )

[a_lim] for [v_host] < 5

a > elseif{(u1 > 5) & (U1 < 20)) f~bmmmmmmmm ey

vHost

elseif( (ul >= 20)) f--1---

; elseif((u1 > 5) & (u1 < 20))
SpeedCheck : | TargetAce | 15022179 based
I a_limit

AccOutForMs » merge
o vHost o LimitedAccOut

[a_lim] for 5 < [v_host] < 20

elseif( (u1 >= 20))

| TargetAcc AccOutForHS —!

[a_tim] for [v_host] > 20

Sekil 4.23 Hiza bagli ivme limitleyici

Standartta, aracin hizinin 5 m/s ile 20 m/s arasinda oldugu kosul i¢in tanimlanmis
tvme limit degerleri aracin hizina bagh tanimlanmis bir degisken olarak verilmistir. Bu
kosulu gerektiren ivme limitleme isleminin yapilabilmesi i¢in Sekil 4.24°teki gibi benzetim

yapilmis ve benzetimde dinamik satiirasyon kullanilmigtir.

Action Port

> 19.44

4.87

—»{up
& - &D) " f y
vHost TargetAcc —Pllo AccOutForMS
’W >
>
-5.5

Sekil 4.24 Standartta verilen ara hiz degerlerine gore ivme limitleme islemi
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4.1.2. Alt seviye kontrol

Ust seviye kontrol tarafindan hesaplanan hedef ivme degeri, benzetimi yapilan arag
modeli i¢in bir girdi olusturmamaktadir. Alt seviye kontrol, iist seviye kontrol ile arag modeli
arasindaki baglantiyr olugturmakta, iist seviye kontrol tarafindan hesaplanan hedef ivme
degerini, aracin motoru ve aktarma organlarina gerekli pedal komutlar1 gondererek

saglamaya ¢alismaktadir.

Alt seviye kontrol, iist seviye kontrol tarafindan hesaplanan hedef ivme ve zaman
araligi parametrelerini kullanarak aracin motoruna ve aktarma organlarina uygulanmasi
gereken pedal komut degerini iiretir. Alt seviye kontrolde, pedal komut degerinin gaz pedali
ve fren pedali olmak iizere ayrimi yapilir ve aracin motoruna veya aktarma organlarina
iletilmesi gereken pedal yiizde degerleri hesaplanir. Alt seviye kontroliin ger¢eklenmesi PI
denetleyici ile saglanmistir. Alt seviye kontrol igin Simulink ortaminda yapilan benzetim

Sekil 4.25’te verilmistir.

Pl-Terms for Pedals ThrotPdiPcent [%)
ProportionalGain

PGainMod

@ o

TimeHeadway Target Acceleration

— 5
\nleg[;(alI]Gain 1 Podaiiies BrkPdIPcent [%)
{ LR -~ + -
s g BrkPdIPcent [%]
S hrotPdIPcent [%]
BrkPdIPcent [%] @

Sekil 4.25 Alt seviye kontrol i¢in yapilan benzetim

/| ThrotPdIPcent [%]
/

i

Pedal

g
Command ThrotPdIPcent [%]

HSet

IGainMod

Pl denetleyicinin girisi hedef ivme degeridir. Pl denetleyici aracin ivmesini, st
seviye kontrol tarafindan hesaplanan hedef ivme degerine yaklasgtirmaya ¢alisir. Yani Pl
denetleyici tarafindan diizeltilmesi ve sifirlanmasi gereken hata, hedef ivme degeridir. Pl
denetleyicinin oransal kazang (Kp) ve integral kazang (Ki) degerleri igin sabit degerler
kullanilmamistir. Bu kazang degerleri, takip mesafesi ayari i¢in kullanilan zaman araligi
degiskenine bagli olarak degismektedir. Zaman aralig1 degerinin 1,5 saniye oldugu durumda,
denetleyicinin kazang degerleri, Kp = 33,33, Ki = 3,33 olarak belirlenir. Pl denetleyicideki

kazang degerlerinin ayarlanmasinda kullanilan oransal ¢arpan (PGainMode) ve integral



67

carpan (IGainMode) degerleri sirasiyla 50 ve 5 olarak belirlenmistir. Bu ¢arpanlar, kontrol
edilen aracin modeline gore ayarlanmis olup, bu degerlerin degisimi aracin pedal
komutlarinda ciddi degisiklikler yaratmaktadir. Yani farkli bir ara¢ veya aracin modeli i¢in
UHK sistemi tasarlanmasi gerektiginde, iist seviye kontrolde herhangi bir degisiklik
yapilmasina gerek kalmadan, sadece alt seviye kontrolde yer alan PI denetleyicinin ¢arpan

degerlerinin gilincellenmesi yeterli olmaktadir.

4.2. UHK Sistemi Bulunan Aracin Modellenmesi

Tasarlanan ve benzetimi yapilan UHK sisteminin dogrulugunun sinanmasi ve
simiilasyonlar ile test edilmesi i¢in ara¢ modelinin olusturulmasi gerekmektedir. UHK
sistemine sahip aracin modellenmesi igin araca ait motor modeli, aracin aktarma organlarinin
modeli ve aracin govdesinin modeli MATLAB-Simulink ortaminda olusturularak benzetim
yapitlmistir. Benzetimde Simulink kiitliphanesinde ara¢ modeli ile ilgili modellerden

faydalanilmistir.

Gergekte bir aracin motorunun modellenmesi, aktarma organlarinin modellenmesi
vb. gibi benzetimlerin yapilmasi basgl basina bir ¢alisma konusudur ve ¢ok detay seviyede
bilgi gerektirir. Ornegin bir motorun modellenmesi igin 0 motorun kontroliinde kullanilan
tiim algilayici ve eyleyicilere ait modellerin olusturulmasi, tepki siirelerinin belirlenmesi ve
tiim sistemin performansina etkisinin bilinmesi gerekir. Béylece benzetimi yapilan motorda,
bu bilgilere gore motor dinamik modeli olusturulur ve kapali ¢evrim kontrol modeline bu
parametrelerin etkisi yansitilir. Bu tez ¢alismasinda aracin modellenmesi, 6rnekte belirtildigi
gibi ileri seviyede yapilmamis olup, tasarlanan UHK sisteminin dogru caligtiginin test

edilmesi adina temel seviyede modelleme yapilmistir.

Benzetimi yapilan arag, UHK sistemi tarafindan tiretilen gaz pedali ve fren pedali
komutlarina gore hizlanma ve yavaslama hareketlerini yerine getirmektedir. Aracin
hizlanmas1 i¢in; gaz pedali komutuna goére aracin motorunun iirettigi tork ve giic degerleri
hesaplanmis, aracin hizina ve gaz pedal degerine bagl olarak vites se¢imi yapilmuis,
belirlenen vitese ait ¢evrim orani ve diferansiyel ¢evrim orani degerleri kullanilarak
motordan gelen torkun aracin tekerleklerine aktarilmasi saglanmistir. Aracin yavaslamasi

icin tekerleklere etki edecek fren torku icin herhangi bir fren sistemi benzetimi
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yapilmamistir. Aracin belirli bir mesafede yavaslama performansi varsayimiyla aracin
toplam fren kuvveti i¢in bir deger segilerek, fren pedal yiizdesi degerine gore bu degerin
tekerlere iletilmesi saglanmistir. Aracin hizlanmasi i¢in tekerleklere uygulanan tork degeri
kuvvet degerine ¢evrilmis ve fren kuvveti ile bileskesi alinarak aracin tekerlerine iletilen
toplam cekici kuvveti degeri hesaplanmistir. Aracin tekerlerine iletilen ¢ekici kuvveti degeri
ile aracin govdesine etki eden aerodinamik direng kuvveti ve yol egimi direng Kuvveti,
tekerlerine etki eden yuvarlanma direnci kuvveti gibi diren¢ kuvvetlerinin bileskesi alinarak
araca etki eden kuvvet bulunmustur. Hesaplanan kuvvet degerinde ivme direncinin de
olusturacag atalet kuvveti hesaba katilmis ve buna gore araca uygulanacak net kuvvet elde
edilmistir. Bu net kuvvet, aracin hizinda ve konumunda degisiklik yaratacak ivmeye

cevrilerek benzetim sonlandirilmastir.

Yapilan calismanin gercegi yansitmasi adina, benzetimi yapilan arag i¢in piyasada
bulunan bir aracin motor, aktarma organlar1 ve ara¢ govdesine ait teknik veriler
kullanilmistir. Benzetimde referans olarak kullanilan ara¢ Chevrolet firmasinin Cruze
modelidir (Anonim, 2015). Benzetim sirasinda kullanilan araca ait teknik 6zelliklere, ilgili
model basliklar1 altinda deginilmistir. Sekil 4.26’da benzetimde referans olarak kullanilan

aracin gorseli verilmistir.

Sekil 4.26 Benzetimde referans olarak kullanilan arag

4.2.1. Aracin motor modeli

Benzetimi yapilan arag¢ 1,4 litre hacimli, 4 silindirli ve 4 zamanli bir motora sahiptir.

Aracin motoruna ait teknik 6zellikler Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 Aracin motorunun teknik 6zellikleri

Motor tipi 1,4L turbo DOHC I-4
Motor hacmi (cc) 1399

Piston ¢ap1 & stroku (mm) 74 x 81,3

Sikistirma orant 10:1

Motor giicti (HP / KW @ rpm) 153/113 @ 5600
Motor torku (Ib-ft / Nm @ rpm) 177 / 240 @ 2000-4000

Aracin motoruna ait maksimum gii¢ ve tork degerleri iiretici firma tarafindan
belirtilmis ancak motorun devrine bagl gii¢ ve tork degerlerini gosteren motor performans
haritas1 paylagilmamuistir. Internet ortaminda yapilan arastirma sonucunda aracin motor
performans haritasina ulasilabilmistir (Anonim, 2020). Sekil 4.27°de aracin motor

performans haritasi verilmistir.

|[ARACIN MOTOR PERFORMANS HARITASI |
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Sekil 4.27 Aracin motor performans haritasi

Aracin motoruna ait teknik verilerin yer aldig1 Cizelge 4.5’teki bilgiler ve motor
performans haritasindan yararlanilarak, aracin motor modeli Sekil 4.28’deki gibi Simulink
ortaminda olusturulmustur. Simulink’te arag motor modeli i¢in olusturulmus her bir kisim

ayr1 basliklar altinda irdelenmistir.
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Sekil 4.28 Aracin motor modeli

4.2.1.1. Motor performans haritasi ve istenen tork degeri

Motor tork iiretimi, silindir i¢indeki yakit/hava oranina, motor hizina, atesleme ve
enjeksiyon zamanlamasi vb. gibi bir ¢ok parametreye baglidir. Tiim bu parametrelere gore
motor tork haritasinin elde edilmesi ¢ok fazla simiilasyon ve zaman gerektiren bir ¢alismadir.
Tiim bu iglemler yerine motorun igeri alabildigi ve sikistirabildigi hava miktarindan yola
¢ikarak motorun iiretebilecegi torkun kestirimi yapilabilir. Motorun iiretebilecegi tork degeri
ile motorun hacmi arasinda dogru bir oranti1 vardir. Silindirlerdeki pistonlarin strok hareketi
sonucunda olusacak fren ortalama efektif basing (BMEP) degeri, motorun {irettigi tork
degerinin bulunmasi i¢in yeterlidir. BMEP degeri, motor hacmi (Vg), ve motorun giig
tiretebilmesi i¢in pistonun yapmasi gereken strok sayisi (n) degerleri ile motorun torku (Te)

arasindaki iliski Denklem 4.16’da verilmistir (Guzzella ve Onder, 2010).

T,
BMEP = 2 +pi*n *V—Z (4.16)

Denklem 4.16 referans alinarak, araca ait motor performans haritasinin Simulink ortaminda
elde edilebilmesi i¢in motor devrine bagli olarak motorun iiretmesi gereken BMEP

degerlerinden olusan bir harita Cizelge 4.6’daki gibi olusturulmustur.



Cizelge 4.6 Motor devri ve BMEP degeri haritasi
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Motor Devri| BMEP | Motor Devri| BMEP | Motor Devri| BMEP
(RPM) (Pa) (RPM) (Pa) (RPM) (Pa)

1000 1230607 3100 2154235 5200 1878672
1300 1656966 3400 2154235 5500 1776346
1600 1923552 3700 2154235 5800 1684791
1900 2105765 4000 2154235 6100 1595031
2200 2154235 4300 2139873 6400 1428976
2500 2154235 4600 2096789

2800 2154235 4900 1994463

Motor torkunun ve buna bagli olarak motor performans haritasinin elde edilmesini

iceren BMEP degeri ile iliskili Simulink’te olusturulmus blok Sekil 4.29°da verilmistir. Bu

blogun ¢ikisinda iiretilen maksimum motor tork degeri, UHK sisteminden gelen gaz pedali

komutu (TPP) ile carpilarak motordan istenen tork degerinin elde edilmesi Sekil 4.30°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.29 Motor performans haritasinin olusturulmasi
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Sekil 4.30 Motordan istenen torkun elde edilmesi

4.2.1.2. istenen tork degeri ve motor saft cikis giicii

Gaz pedal komutuna bagli olarak motorun iiretmesi gereken yani motordan istenen
torkun, motor saft ¢ikis giiciine ¢evrilmesi bu kisimda yapilmigtir. Bu kismin Simulink

ortaminda yapilmis benzetimi Sekil 4.31°de verilmistir.

Engine Torque Demand to Engine Power Output w/ Accesories Power

EngineTorqueDemand [Nm]

r

Engine TorqueDemand [Nm)]

EnginePowerOutput
EnginePowerQutput [W] g put (W] #-
‘ EnginESDEEd [radpS]

TorqueDemand + Accesories Load to TotalEnginePower

Sekil 4.31 Istenen torktan motor saft cikis giiciine yapilan ¢evrim

Tork degerinden gii¢ degerine ¢evrim yapilmadan 6nce, istenen tork degeri minimum
8 Nm ve maksimum 240 Nm olacak sekilde limitlendirilmistir. Motordaki siirtiinme
torklarinin hesaba katilmasi agisindan 6zellikle tork degerinin minimum bir deger ile
limitlendirilmesi gereklidir. Aragta, aracin motorundaki alternatoriin tirettigi elektriksel giic
ile beslenen klima motoru, fanlar, aracin farlari, multimedya sistemleri vb. gibi elektriksel
yiikler de bulunmaktadir. Bu yiiklerin motordan ¢ektigi gilic degeri, Simulink’te yapilan

benzetimde aksesuar glicleri olarak adlandirilmistir. Motordan istenen gii¢ degeri, motor
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saftindan tiretilmesi gereken gii¢c degerini ifade etmektedir. Buna istinaden motor saftindan
tiretilmesi gereken gii¢c degerine aksesuarlarin ¢ektigi giicler de ilave edilerek, motorun saft

cikis giicii elde edilmistir.

Bu kisimda anlatilan tork limitleme, motor torkunun motor giiciine ¢evrimi ve
aksesuarlarin ¢ektigi gliglerin motor saft ¢ikis giiciine dahil edilmesi islemleri ile ilgili olarak

Simulink’te olusturulmus blogun detay1 Sekil 4.32°de verilmistir.

radps2rpm
EngineSpeed[rpm
‘ P W[radps] W[rpm] ol peadirpml >
EngineTorque [Nm!
et ()
[ EnginePower [HP] o
EngineTorqueOut [Nm] o /ﬁ EngineTorque [Nm]
>
EngineTorqueDemand [Nm]
H: EngMdl.MaxTorque EnginePower [W]
L: EngMdl.MinTorque X gl
EngineSpeed [RPS]
EngineSpeed [radps] ) EnginePowerQutput [W] >

— EnginePowerOutput [W]

AccessoryLoad [W]
»

MDL.EngMdI‘AccessuriesLoadl .
EnginePower [kW]
ﬂ

PowerforAccesories [kW]

L=
H

EnginePower [kW] |

EnginePower [HP]

Sekil 4.32 Motor saft ¢ikis giiciiniin elde edilmesi

Motorun irettigi tork degerinden, giic degerine yapilan ¢evrimde Denklem 4.17

kullanilmistir.

Motor Giicii (W) = Motor Torku (Nm) « Motor Devri (rad/s) (4.17)

4.2.1.3. Motorun verimi ve motor giris giicii

Motorun yakit tiikketimine dair hesaplamalarin yapilabilmesi ig¢in gerekli olan
motorun verimi ve motor giris giicli degerlerinin hesaplanmasi bu kisimda yapilmistir. Bu

kismin Simulink ortaminda yapilmis benzetimi Sekil 4.33’te verilmistir.
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Engine Efficiency & Engine Power Input )
EnginePowerOutput[W]

L

EnginePowerln

Engine Efficiency
»

EngineTorqueOut [Nm] e [EngineTorque]

EnginePowerQut [W] EngineEfficiency a3

EngineSpeed [RPS] EngineTorqueOut [Nm] T

Engine Mechanical & Thermal Efficiency

EnginePowerQutput[W, Tioneil EngPwrOut
ginePowerOutputtWl | 001 Unitkw H o |—>{ UnitHP_UK % 24.29

kW to HP EnginePowerOut [HP]

EnginePowerln [W] T EngPwrin
ginePowerln W1 ) 4 501 Unit:kw H o = |—>{ Unit:HP_UK |g—w> 65.74

kW to HP

)

EnginePowerln [HP]

Engine Efficiency 0.3694

Engine Efficiency

|

Sekil 4.33 Motor saft ¢ikis giiciinden motor girig giiciine yapilan ¢evrim

Bir 6nceki kisimda, motordan istenen tork degeri, motor saft ¢ikis giiciine ¢evrilmis
ve bu giice aksesuarlarin ¢ektigi giicler dahil edilmisti. Motorun saft ¢ikis giicii, aracin
aktarma organlarina aktarilan glictiir ve efektif gii¢ olarak adlandirilmaktadir. Motorun saft
cikisinda goriilen efektif giiciin biiyiikliigi, fren ortalama efektif basing (BMEP) degeri ile

dogrudan iliskili olup, dinamometre sistemleri ile 6l¢iilmektedir.

Motorun i¢indeki silindirlerdeki yakit ve hava karigiminin yanmasi sonucunda agiga
termal gii¢c ¢cikmaktadir. Bu termal giic degeri motor giris giiciidiir ve bu gii¢ degerinin
motorun toplam verimi (n) ile carpilmasi sonucunda motorun saft ¢ikis giicii elde edilir.
Motorun toplam verimi ise termal verim (n;), mekanik verim (nm) ve volumetrik verim (ny)
degerlerinin c¢arpilmasiyla Denklem 4.18’deki gibi elde edilmektedir. Benzetimi yapilan
aracin motoru turbosarjli oldugu i¢in voliimetrik verim degeri 100% olarak alinmistir (Jazar,
2017).

n=n,*n; *n, (4.18)
Motorun mekanik verimi, motordaki parcalarin ataleti ve hareketli pargalarda

yasanan siirtiinme kayiplari ile dogrudan iligkilidir. Motorun mekanik verimini bulmak igin

kullanilan esitlik Denklem 4.19’da verilmistir. Bu denklemde yer alan indike ortalama
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efektif basing (IMEP) degeri, motorun iirettigi indike giiciin biyiikliigi ile dogrudan iliskili
olup, silindir i¢in basing sensorleri ile dlgiilmektedir (Taylor, 1985).

_ BMEP
"m = TMEP

(4.19)

Motor saft cikis giicli, motorun irettigi indike giic degerinden, motordaki
stirtinmelerden dolay1 ortaya ¢ikan gii¢ kayb1 degerlerinin ¢ikarilmasi sonucunda elde edilir.
Motordaki siirtiinmelerden dolayr yasanan kayip giic degeri, siirtinme ortalama efektif
basing (FMEP) degeri ile dogrudan iliskilidir. Bu dogrultuda, motorun modellenmesi igin
motorun hacmi ve sikistirabildigi hava degerlerinden yola ¢ikilarak kullanilmis ortalama
efektif basing degerleri arasindaki iliski Denklem 4.20°de verilmistir (Taylor, 1985).

BMEP = IMEP — FMEP (4.20)

Motorun i¢indeki silindir i¢i hava basincinin, piston, biyel kolu, krank saft gibi
mekanik pargalarla arasindaki iliski, havanin sicakligi, motorun yagimnin viskozite degeri vb.
parametrelerden dolayr motordaki siirtiinmelerden dolay1 yasanan kayip gii¢ degerinin
gergek bir motordan dl¢iilebilmesi pek miimkiin degildir. Bu kayip gii¢ degerinin hava hatti
ile ifade edilmesinde kullanilan siirtiinme ortalama efektif basing degerinin lineer olarak
ifade edilisi Denklem 4.21°de verilmistir. Denklem 4.21°de, motorda ilk dénme hareketinin
saglanmasi i¢in rulman vb. doner pargalarin hesaba katilmasini ifade etmek i¢in a sabit
degeri kullanilmistir. Denklemde yer alan L terimi pistonlarin strok uzunlugunu ifade
etmekte olup benzetimi yapilan aragta 81,3 mm’dir. N terimi ise motorun devrini ifade
etmektedir. Denklemde b sabit degeri ile ¢arpimi igeren kisim, motordaki piston hizini temsil

etmek i¢in kullanilmistir (Blair, 1999).

FMEP =a+b+*Lg*N (4.21)

Referans alinan kaynakta, turbosarjli ve direkt enjeksiyonlu otomobil motorlar1 igin
stirtinme ortalama efektif basing degeri bulunurken, Denklem 4.21°de kullanilan a ve b sabit
degerleri sirastyla 150000 ve 400 olacak sekilde verilmis ve benzetimi yapilan motor i¢in de

bu degerler kullanilmigtir (Blair, 1999).



76

Motorun termal verimi, yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan enerji ile faydali is olarak
pistonlara aktarilan enerji arasindaki orandir. Motorda yanma sonucunda agiga ¢ikan 1s1
enerjisinin bir kism1 motorun egzozundan disar atilir, bir kism1 motorun ve motor yaginin
sogutulmasi sirasinda kayip olmaktadir. Benzetimi yapilan motor, termodinamik ¢evrim
olarak otto ¢evrimi ile ¢alisan bir motordur. Otto ¢evrimi ile ¢alisan motorlarda termal verim
bulunurken Denklem 4.22°deki esitlik kullanilmaktadir (Blair, 1999). Denklemde yer alan
CR terimi motordaki sikistirma oranini, y terimi ise 6zgiil 1s1 oranin1 ifade etmektedir. Hava-
yakit karigiminin 6zgiil 1s1 oram1 yaklasik 1,28 olarak kabul edilmistir. Benzetimi yapilan

motorun sikistirma oranit 10:1 oldugu i¢in motorun termal verimi 0,47 olarak bulunmustur.

1

- (4.22)

Tlt=1

Bu kisimda verilmis bilgiler kullanilarak, motorun mekanik veriminin ve termal
veriminin hesaplanmasi, motorun toplam veriminin elde edilmesi ve elde edilen verim
degeriyle motor saft ¢ikis giiclinden motor giris giliciiniin hesaplanmasina dair yapilan

islemler ile ilgili olarak Simulink’te olusturulmus blogun detay1 Sekil 4.34’te verilmistir.

150000 MDL.EngMdl.FMEPStatic

400 | MDL.EngMdl.FMEPDynamic
MDL.EngMdl.PistonStroke

EnginePowerOut W) |

0.0813

EnginePowerOut (W] |
gF e b

MechanicalEfficiency:

BMEP/ IMEP
:. ™

EngRunningEfficiency

EnginePowerin [W]

B EnginaTorqueOulfm] | |

2

[ o) T osees| |, EngStopEficiency _| L
ThermalEfficiency of EngMecEff EngTolalEfl
10:1 CR Otto-cycle Engine N Cl
N EngineTorqueOut{Nm] EngPower
ngineTorqueQut EngineTorqueQut[Nm] ' - EngineEfficiency
EngineTorqueOut [Nm] EngineEfficiency

0.0014| MDL.EngMdl.Displacement EnginePowerOut [W]

EnginePowerOut [W]

EngineTorqueOut{Nm]

EngineTorqueOut

36.94) @

EngineRunningEfficiancy

EngineSpeed [RPS]

EngineSpeed [RPS)

W[RPS] W [RPM]

radps2rpm

Sekil 4.34 Motor verim hesab1 ve motor giris giiciiniin elde edilmesi
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4.2.1.4. Motorun iirettigi enerji ve toplam vakit tiiketimi

Motorun yakit tiiketim miktarin1 hesaplamak i¢in motor tarafindan yapilan isin
(motorun tirettigi enerjinin) bilinmesi gerekir. Motorda yanma sonucunda iiretilen enerji ile

motor giris giicli arasindaki iliski Denklem 4.23°te verilmistir (Meywerk, 2015).
T
W, = f P, xdt (4.23)
0

Motorun i¢ine atilan yakit miktar ile motorun iiretecegi enerji arasinda Denklem 4.24’teki
iliski bulunmaktadir. Denklemdeki Wy, terimi motorda yanma sonucunda iiretilen enerjiyi, B
terimi toplam yakit tiikketim miktarin1 ve Hi terimi ise alt 1s1l degeri ifade etmektedir
(Meywerk, 2015). Referans kaynakta yakit tiikketim miktari ve alt 1s1l degeri parametreleri
icin tanimlanmig | ve J/I birimleri yerine sirasiyla kg ve J/kg birimleri benzetim sirasinda
kullanilmistir. Benzetimi yapilan motor benzinli oldugu i¢in, Denklem 4.24’te alt 1s1l degeri

degiskeni i¢in 42,7 MJ/kg degeri kullanilmistir.
W,, = B * H, (4.24)

Bu kisimda verilmis bilgiler kullanilarak, motorun {irettigi enerjinin ve toplam yakit
tiiketiminin hesaplanmasina dair yapilan iglemler ile ilgili olarak Simulink’te olusturulmus

blogun detay1 Sekil 4.35’te verilmistir.

EngineEnergy, TotalFuelConsumption, EnergylLoss & EngineQutputData

Gasoline LHV: EngineTorque] EngineTorque[Nm]

42.7 MJ/Kg

- ’E EngineEnergyinput ] _- - TotalFuelConsumption [Kg]

EngineQutput

EnginePowerin [W]

- EnginePowerOutput[W]

EngineEnergyinput [J]

EnginePowerLosses [W] EngineEnergylLosses [J]

- ThrotPdIPcent [%)]

‘ MDL.EngMdl.LHVGasolineJouleKg

TotalFuelCansumption [Kg]

Gasoline LHV: 42.7 MJ/Kg

Sekil 4.35 Motorun iirettigi enerji ve toplam yakit tiiketiminin elde edilmesi
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4.2.1.5. Motorun ortalama vakat tiikketimi

Motorun toplam yakit tiiketim degeri, 0 andaki simiilasyon siiresine boliinerek,
saniye basina tiikketilen ortalama yakit tiiketim degeri hesaplanmustir. Benzer sekilde aracin
toplam kat ettigi yol degeri, o andaki simiilasyon siiresine boliinerek ortalama arag¢ hizi
bulunmustur. Bulunan degerlerde gerekli birim ¢evirmeleri yapildiktan sonra, motorun yiiz
kilometrede tiiketecegi yakit miktari, kilometre basina tiiketecegi yakit miktar1 ve saat bagina
tilketecegi yakit miktar1 gibi ¢esitli ortalama yakat tiiketim degerleri hesaplanmustir. Yapilan

islemler ile ilgili olarak Simulink’te yapilmis benzetim Sekil 4.36’da verilmistir.

AverageFuel Consumption

sec to hour

AverageFuelConsumption [L/h]

0.05465]

DensityofGasoline
AverageFuelConsumption [L/km]

@ TimeDuration [Second]

TimeDuration
[Second]

AverageFuelCansumption [L/km]

B 5.465

AverageFuelConsumption [L/100km]

100

VehicleSpeed mis to km/h AverageSpeed [km/h]

T A AverageFuelConsumption [L/100km]
C R O

TimeDuration

Sekil 4.36 Motorun ortalama yakit tiiketiminin hesaplanmasi

4.2.1.6. Motorun 6zgiil vakit tiiketimi

Yakit yakarak saft ¢ikisinda olusturdugu doniis hareketi ile giic tireten tiim motorlar
i¢in yakit verimliliginin gdstergesi icin dzgiil yakit tiiketimi (BSFC) degeri kullanilir. Ozgiil
yakait tiiketimi, motor tarafindan iiretilen giice gore yakilan yakit oranin1 géstermektedir. Bu
ozelliginden dolay: farkli tip motorlarin (benzinli ve dizel pistonlu motorlar, turbosaft ve
turboprop gibi gaz tiirbinli motorlar) yakit veriminin karsilagtirilmasinda 6zgiil yakit
tilketimi degeri kullanilmaktadir. Bu deger motorun ¢alistigr her noktada sabit olmayip,

motorun en verimli ¢alistig1 noktay1 gostermektedir.

Motorun 6zgiil yakit tiiketimini bulmak i¢in Simulink’te yapilmis benzetim Sekil
4.37°de verilmistir. Motorun igine atilan yakit miktari, bu yakitin yanmasi sonucunda

motorun iiretecegi enerji degerine boliinerek kullanilan yakita dair alt 1s1l degeri elde
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edilmistir. Gerekli birim ¢evrim islemleri yapildiktan elde edilen deger, motorun 0 andaki

verimi ile ¢arpilarak motorun o andaki 6zgiil yakit tiiketim degeri hesaplanmistir.

BSFC Calculation
J=W*s  — _
- EngineEnergylnput [J] «
2600 sec to hour A kKWh A
- ThrottlePedalPcent
W to kW
1000 z g
LVH of Gasoline in SFC [g/kWh] %
] BSFC [g/kWh
[kg] (ol
FuelConsumption [g] -_’ s
s P X *
Kg t
1000 > 2263
L | BSFC [g/kWh]

Sekil 4.37 Motorun 6zgiil yakat tiiketiminin hesaplanmasi

4.2.2. Aracin aktarma organlar1 modeli

Aracin motoru tarafindan iretilen torkun tekerleklere aktarilmasinda kullanilan
aktarma organlari, sanziman ve diferansiyelden olusmaktadir. Aracin sanzimani, aracin
hizina ve gaz pedal komutuna bagl olarak hangi viteste olmasi gerektigini hesaplamaktadir.
Aracin sanzimant ile tekerleri arasinda direkt bir baglanti1 bulunmamakta, ¢ekisin saglandigi
tekerlere, motor tarafindan tretilen torkun dagitilmasi i¢in sanziman ile tekerler arasinda
diferansiyel bulunmaktadir. Diferansiyel de ayn1 sanzimandaki vites oranlari gibi son disli
orani (final drive ratio) olarak adlandirilan bir ¢evrim oranina sahiptir. Aracin motorunun
tirettigi tork, sanzimanin bulundugu vitese ait vites orant ile ¢arpildiktan sonra diferansiyelde

bulunan son disli orani ile son bir kez daha ¢arpilir ve bu tork degeri tekerleklere aktarilir.

Benzetimi yapilan ara¢ 6 ileri vitesli, tork konvertorlii tip bir sanziman yapisina

sahiptir. Aracin aktarma organlarina ait teknik 6zellikler Cizelge 4.7’ de verilmistir.



Cizelge 4.7 Aracin aktarma organlarinin teknik 6zellikleri

Sanziman tipi

Tam otomatik - tork konvertor

Vites

Vites disli oranlar1

4,58

2,96

1,91

1,44

G |W|IN|F-

1,00

6

0,74

Son disli o

rani

3,53
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Aracin aktarma organlarmna ait teknik verilerin yer aldigi Cizelge 4.7’deki bilgiler

kullanilarak, aracin aktarma organlarinin benzetimi Sekil 4.38’deki gibi Simulink ortaminda

olusturulmustur. Simulink’te aracin aktarma organlar1 modeli i¢in olugturulmus her bir kisim

ayr1 basliklar altinda irdelenmistir.

Enginelnput

<EngineTorque[Nm}> -

GearSelection

Driveline Torque Calculation

<ThrotPdIPcent [%]>
>

ThrotPdIPcent [%]

VehicleSpeed [mis]

o

[mis]

CurrentGearRatio

7>- FindGear

Geg—rﬂa[m’- EngineTorque[Nm]
x

Engine Speed vs Vehicle Speed

- GearRatio
- VehicleSpeed[m/s]

EngineSpeed [RPS] C il

Driveline Torque Loss, Driveline Torque Out & Driveline Efficiency
radps2rpm

B EngineSpeedrad 3 Wiradps) Wirpm] |EngineSpesdirom]

DrivelineTorqueln|

- DrivelineTorqueLoss[Nm] >
N DrivelineTorqueln[N
[DrivelineTorqueln] pizelinedorbenNmj P+

Torguelnput{Nm]

DrivelineTorquelLosses

DrivelineTorque Qutput[Nm]

0.8448|

Driveline Efficiency

DrivelineTorqueLass{Mrm] _-

- DrivelineTorqueQutpulfm) |

BrakeGain

wheelRadius »

X

- : BrakeForce[N] - BrakeForcelN] |
F +
BrakePcent [%]

Tractive Force, Brake Force & Net Tractive Force

. TractiveForce[N]
-~ >

T e NetTractiveForce [N]

EngineSpeed [RPS]

EngineSpeed]

DrivelineOutpu

Sekil 4.38 Aracin aktarma organlart modeli
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4.2.2.1. Sanziman vites secimi Ve aktarma organlar1 toplam disli orani

Aracin aktarma organlarinin en 6nemli pargasi olan sanzimanin benzetimi bu kisimda
yapilmis ve benzetim sirasinda MATLAB/Simulink kiitiiphanesinde bulunan otomatik vites
modellerinden faydalanilmistir. Bu kismin Simulink ortaminda yapilmis benzetimi Sekil

4.39’da verilmistir.

GearSelection

<ThrotPdIPcent [%]>

P ThrotPdIPcent [%]

GearRatio
) CurrentGearRatio <[TotalGearRatio]
VehicleSpeed [m/s]

P VehicleSpeed [m/s]

—><[VenicleSpeed]] FindGear

Sekil 4.39 Sanziman vites se¢imi

Gaz pedal komutuna ve aracin hizina bagl olarak sanzimanda bulunulmasi gereken
vitesin segilmesi ve yine bu giris parametrelerine gore vites degisim haritalar1 yardimiyla
vitesler arasi gecislerin yapilmasina dair kararlarin alinmasi gibi islemler i¢in Simulink’te
bulunan Stateflow araci kullanilmistir. Stateflow modelinin ¢ikis1 sanzimanin ilgili vitesine
ait oranin degeridir. Sanzimanin bulundugu vitese gore vites disli oraninin ayarlanmasi ve
bu oran ile diferansiyele ait son disli oraninin ¢arpilmasi sonucunda toplam disli oraninin
hesaplanmast bu kisimda yapilmistir. Sanzimandaki vitesin se¢imi, vites oraninin elde
edilmesi ve toplam disli oraninin hesaplanmasina dair yapilan islemler icin Simulink’te

olusturulmus blogun detay1 Sekil 4.40’ta verilmistir.

s N
) TPP=APP ) o) ppp — Gear|—» =

ThrotPdIPcent [%]

km/h . t D GearboxGearRatio
@ > vimes] Viken) VehicleSpeed GR »

VehicleSpeed [m/s:
P /s m/s to km/h \ J X

ShiftLogic FinalDriveRatio|—p, CurrentGearRatio

DifferentialRatio

Sekil 4.40 Sanziman vites orani ve toplam disli oraninin elde edilmesi
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Aragta bulunan otomatik vitesin benzetimi sirasinda, {iiretici firma tarafindan
belirtilmis vites disli oranlar1 kullanilmis ancak vites se¢imi ve vitesler arasindaki gegisler
i¢in herhangi bir bilgiye ulasilamamistir. Buna istinaden Simulink kiitiiphanesinde yer alan
otomatik vitese ait bir sanziman modeli igin olusturulmus Stateflow blogu, benzetimi yapilan
araca gore giincellenip, sanziman modeline dahil edilmistir. Benzetimde kullanilan

Stateflow blogundaki vites se¢im algoritmasina dair detay Sekil 4.41°de verilmistir.

/Qear_state I
|

Ir’s:elaction_slate

! du:[up_th]=calc_up(Gear,APP);

! du:[down_th]=calc_down(Gear,APP);
'
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H steady state VehicleS "
Simulink Function ! WEEEEpEes < Erum i il EFr 2 Lo i=—vehideSpesd = upLin}
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| 7 ha bl \

: / /)N \\ \

1 / \

1 / \
Simulink Function i i /// \\ ~_[VehicleSpeed <up_th] |

i ¥ VehicleSpeed > down_th}" _~ S~ T
down_th = calc_down(Gear,APP) i “Jdownshifting o ~_ — 5[upshifing

! r —

|

H after(1,tick) after(1,tick)

|

|

[VehicleSpeed <= down_th] [VehicleSpeed >= up_th]
OWN:} {gear_state.UP;}

{gear_state.D

Sekil 4.41 Sanziman vites se¢im algoritmasinin Stateflow ile ger¢ceklenmesi

Sanzimanda vitesin se¢im algoritmasinin ger¢eklemesinde kullanilan Stateflow
blogu iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim, Stateflow blogunun ¢ikisina ait mevcut vites
bilgisi ve o vitese ait disli oran1 bilgilerini i¢ceren ve Simulink’e bu bilgileri ileten kisimdir.
Bu kisim 6 bloktan olusmakta ve her bir blok bir vitesi temsil etmektedir. Birinci kisimdaki
her bir vites i¢in tanimlanmig bloklar, sanzimanin hangi viteste oldugu ve o vitese ait disli
orani degerlerini igermektedir. Yine birinci kisimda, vitesler arasindaki gegisin saglanmasi

icin yapilmasi gereken fonksiyona ait bilgi bloklar arasindaki gegislerde tanimlanmaktadir.

Stateflow blogundaki ikinci kisim ise, birinci kisimda bloklar arasindaki gegisler i¢in
tanimlanmis vites yiikselt (UP) ve vites diistir (DOWN) fonksiyonlarinin gerceklesmesini
saglayan kistimdir. Bu kisim mevcut vitesi koruma, vites yiikseltme ve vites diistirme olmak
iizere 3 bloktan olusmaktadir. Ikinci kistmda tanimlanmis olan bloklar arasindaki gegislerin

saglanmasi i¢in aracin mevcut hizi, vites yiikseltme esik hizi ve vites diisirme esik hizi
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degerleriyle karsilastirilir. Aracin hizinin karsilastirildigi esik hiz degerleri i¢in Simulink
fonksiyonlar1 tanimlanmigtir. Bu fonksiyonlar vites yiikseltme haritas1 ve vites diigiirme
haritas1 olmak iizere vites degisim haritalarin1 igermektedir. Bu haritalar, gaz pedali komutu
ve mevcut vites konumuna gore, vites yiikseltme esik hizi1 ve vites diigsiirme esik hizi
egrilerinden olusmaktadir. Aracin sanzimani i¢in vites gegislerinin saglanmasinda kullanilan

vites yiikseltme haritasi ve vites diisiirme haritas1 Sekil 4.42°de ve Sekil 4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.42 Vites yiikseltme haritas1
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Sekil 4.43 Vites diislirme haritasi
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Eger tek bir vites degisim haritasi tanimlansaydi, arag belli gaz pedal komutuna gore,
belli bir viteste ilerlerken, aracin hizi, tanimlanmis hiz egrisi lizerine ¢ok yakin bolgede
oldugu durumda siirekli olarak vites degisimi gerceklesebilirdi. Bu durumun Oniine
gecilmesi i¢in, ayn1 gaz pedal komutu i¢in hem vites yiikseltme hem de vites diisiirme

haritalarinda ayr1 ayr1 hiz egrileri tanimlanarak, hiza bagl bir histerezis olusturulmustur.

4.2.2.2. Motor torku ile tekerleklere aktarilan tork arasindaki iliski

Motor tarafindan iretilen torkun, aktarma organlari araciligi ile tekerleklere
aktarilacak torka g¢evrilmesi Sekil 4.44’teki gibi bu kisimda yapilmistir. Sekilde yer alan
toplam disli orani1 (total gear ratio), vitese ait disli oran1 (ng) ve diferansiyelde yer alan son

disli oraninin (Ng) carpimini ifade etmektedir.

Driveline Torque Calculation

- EngineTorque[Nm]
. DrivelineTorquelnput[Nm]
T GearRatio
'!otaIGearRatlo] >

[DrivelineTorqueln]

Sekil 4.44 Motor torkunun tekerlere aktarilan torka ¢evrimi

Tekerlere aktarilacak torkun hesaplanmasinda Denklem 4.25°teki esitlik
kullanilmigtir. Motorun iirettigi tork (Te), sanziman tarafindan belirlenen vitese ait digli orani

ve diferansiyelde yer alan son disli orani ile ¢arpilmasi sonucunda tekerleklere aktarilacak

tork degeri (Tw) elde edilmistir (Jazar, 2017).

Tw=nx*ng*xng*T, (4.25)

Denklem 4.25’ten goriilecegi iizere, tekerlere aktarilacak tork degerinde aktarma
organlarinin toplam verimi de (1) hesaba katilmistir. Aktarma organlarindaki kayiplarin
hesaplanmasi ve aktarma organlariin toplam verimi bu kisimda yapilmamais olup, ilgili alt

basliklarda ele alinmustir.
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4.2.2.3. Motor hizi ile ara¢ hiz1 arasindaki iliski

Aktarma organlarindaki kayiplarin hesaplanabilmesi i¢in motorun hizina ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilan benzetimde, aracin hizindan faydalanilarak motorun hizinin elde
edilmesi Sekil 4.45’te verilmistir. Motorun hizi ile aracin hizi arasindaki iliskide, aktarma

organlari ve buna ilaveten tekerlere ait parametreler hesaba katilmistir.

Engine Speed vs Vehicle Speed

[TotalGearRatio] > GearRatio

. X
VehicleSpeed[m/s] X EngineSpeed [RPS
-—.]—' p /| FremseedlEly (Enginespeed]
wheelRadius +

Sekil 4.45 Aracin hizindan motor hizinin elde edilmesi

Motorun hizinin hesaplanmasinda Denklem 4.26°daki esitlik kullanilmigtir. Aracin
hiz1 (Vhost), sanziman tarafindan belirlenen vitese ait disli oran1 ve diferansiyelde yer alan
son disli orani ile ¢arpildiktan sonra, aracin tekerlerinin yarigap uzunluguna (Rw) béliinmesi

sonucunda motorun agisal hiz degeri (we) elde edilmistir (Jazar, 2017).

ng * Ng
w, = -2

* Vhost (426)

w

4.2.2.4. Aktarma organlarindaki kaviplar ve toplam verimin hesaplanmasi

Motor torkundan tekerlere aktarilacak torkun ¢evrimi ilgili basliklarda yapilmis
ancak bu hesaplara aktarma organlariin toplam verimi dahil edilmemisti. Bu kisimda
aktarma organlarindaki kayiplar hesaplanmis ve aktarma organlari toplam verimi elde
edilmistir. Aktarma organlar1 giris torkundan, aktarma organlarindaki kayip torklar
arindirilldiktan sonra aktarma organlar ¢ikis torku degeri elde edilmistir. Bu deger, aracin
tekerleklerine aktarilacak tork degerine esittir (Bkz. Denklem 4.25). Bu kismin Simulink

ortaminda yapilmis benzetimi Sekil 4.46°da verilmistir.
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Driveline Torque Loss, Driveline Torque Out & Driveline Efficiency
radps2rpm

g EngineSpeed]rad| EngineSpeed
[EngineSpeed] Lgirtecpepa[adhs} W[radps] W[rpm] ngineSpeedirprm] EngineSpeed[rpm]

. DrivelineTorqueLoss[Nm]
Byl DrivelineTorqueln[Nm]
[DrivelineTorqueln]

Torquelnput{Nm]

DrivelineTorquelLosses

- DrivelineTorqueLoss[Nm]

DrivelineTorqueln[Nm]

DrivelineTorqueOutput[Nm]

‘[DrivelineTorq ueln]

0.8449

Driveline Efficiency

oo

Sekil 4.46 Aktarma organlari toplam verimi ve ¢ikis torkunun hesaplanmasi

Aktarma organlarindaki tork kayiplarinin hesaplanmasi icin tiim alt sistemlerdeki
strtiinme kayiplarinin bilinmesi gerekir ve genelde aktarma organlarinin verimi %85
civarinda oldugu bilinmektedir (Pratte, 2020). Aktarma organlar1 toplam verim degeri igin
sabit bir deger kullanilmamis, motorun hizina ve aktarma organlari giris torku degerine bagh
olarak bir kayip torku hesab1 yapilmistir. Bu bilgi dogrultusunda Simulink’te olusturulmus
blogun detay1 Sekil 4.47°de verilmistir.

8 | MDL.DrvtrainMdI.CO |_>

—( >0\ +
Torquelnput[Nm]

;

X

10 [MDLDvirainMal C1]—p{ "~ |
200 ¢ @D

DrivelineTorqueLoss[Nm]

o|e

2000 -
a

EngineSpeed[rpm] X

4 MDL.DrvtrainMdLCQl—p

X

o|e

Sekil 4.47 Aktarma organlarindaki kayiplarin hesaplanmasi



87

4.2.2.5. Aktarma organlarindan tekerlere iletilen kuvvetlerin hesaplanmasi

Gaz pedal komutuna bagl olarak motorun iirettigi torkun tekerlere aktarilmasi
sonucunda elde edilen ¢ekis kuvveti (Firactive) ile fren pedal komutuna bagli olarak tiretilen
fren kuvveti (Forake) degerlerinin toplami, tekerler lizerinde olusan net ¢ekis kuvvetini
(Ftractivenet) Vermektedir. Aracin tekerlerine iletilen net ¢ekis kuvvetin hesaplanmasina dair

yapilmis benzetim Sekil 4.48’de verilmistir.

Tractive Force, Brake Force & Net Tractive Force

DrivelineTorqueOutput{Nm]
x / TractiveForce[N]
»
wheelRadius EX
TractiveForceLimits

- ‘: BrakeForce[N] /[BraksForce]| |[BrakaForce]/ BrakeForce[N] p
BrakePcent [%]

NetTractiveForce [N]

BrakeGain DrivelineOutput

EngineSpeed [RPS]

Sekil 4.48 Tekerlere iletilen ¢ekis, fren ve net ¢ekis kuvvetin hesaplanmasi

Motor tarafindan iiretilen torkun aktarma organlari araciligiyla aracin tekerlerine
iletilmesi sonucunda tekerler iizerinde olusan tork degeri, tekerlerin yarigap uzunluguna
boliinmesi ile tekerlere iletilen ¢ekis kuvveti degeri elde edilmistir. Tekerlere iletilen gekis

kuvvetinin hesaplanmasinda Denklem 4.27°de verilen esitlik kullanilmistir (Jazar, 2017).

Ty

Firactive = R_ (4-27)
w

Aracin {reticisi, frenler i¢in fren disk ¢ap1 ve fren balatasi tarama alanina dair
bilgileri paylagsmis ancak her bir disk i¢in fren balatasi sayisi, fren balatasi ile diskler
arasindaki siirtlinme katsayisi, fren balatalarini harekete geciren pistonun ¢ap1 ve bu pistona
iletilen basinca dair bilgileri paylasmamustir. Buna istinaden fren pedal komutu degerine
bagl olarak, tekerler lizerinde olusacak fren kuvvetinin hesaplanmasinda gergek bir fren
modeli olusturulmamustir. Aracin tekerlerine uygulanacak fren kuvvetinin hesaplanmasi igin
araca ait frenleme mesafesine ait bilgiler arastirilmistir. Bulunan kaynakta aracin hizi
yaklagik 31,3 m/s (70 mph) iken, yapilan frenleme sonucunda aracin yaklasik 51,2 metre
(168 feet) mesafe sonunda durabildigi verilmistir (Stoklosa, 2016). Araglarda frenleme
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mesafesi Ol¢iimlerinde frenlere maksimum kuvvet uygulanmaktadir. Aracin kinetik
enerjisindeki degisimin, fren kuvvetinin yaptigi ise esit olmasi gerekliliginden yola ¢ikilarak,
is ve enerji dontsiimlerinde kullanilan teori temel alinmis ve aracin maksimum fren
kuvvetinin hesaplanmasinda Denklem 4.28’deki esitlik kullanilmistir. Arag frenlemenin
sonunda durdugu i¢in aracin son hizi (V) sifir kabul edilmistir. Aracin frenlemeye basladigi
hiz (Vi) ve frenleme mesafesi (Dorake) i¢in referans kaynakta verilmis degerler kullanilarak
aracin maksimum fren kuvveti (Forakemax) degeri yaklasik -12725 N olarak elde edilmistir.
Maksimum fren kuvveti degeri, fren pedal komutunun %100 oldugu kosulda gegerli oldugu
i¢in, maksimum fren kuvveti degeri 100’e boliinerek fren kuvveti garpani (Kprake) Denklem
4.29°daki gibi hesaplanmis ve yaklasik 127 olarak bulunmustur. Boylece, fren pedal komutu
(BPP) degerinin fren kuvveti ¢arpani degeri ile carpilmasiyla aracin tekerleklerine

uygulanacak fren kuvveti degeri Denklem 4.30°daki gibi hesaplanmuistir.

1 1
FprakemaxDprake = EmeZ - EmViZ (4.28)
Fb k
Kprake = % (4-29)
Fprake = BPP * Kprgke (4-30)

4.2.3. Aracin boylamsal govde modeli

Aracin aktarma organlari kisminda tekerler {izerinde olusan net ¢ekis kuvveti
hesaplanmisti. Aracin hizlanma ve yavaslama hareketlerini gergeklestirmesi sirasinda aracin
govdesi lizerinde olusan tek kuvvet net ¢ekis kuvveti degildir. Ara¢c modellenirken, araca

etki eden tiim kuvvetlerin benzetime dahil edilmesi gerekir.

Bu calismada aracin gévde modeli olusturulurken, boylamsal acgidan arag tizerinde
olusan dinamikler gz 6niinde bulundurulmustur. Aracin govdesine boylamsal diizlemde
etki eden kuvvetler Sekil 4.49°da gosterilmistir. Sekil 4.49°da ifade edilen terimler ve
aciklamalar Cizelge 4.8”de verilmistir (Rajamani, 2012).
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Sekil 4.49 Aracin govdesine boylamsal diizlemde etki eden kuvvetler (Rajamani, 2012)

Cizelge 4.8 Aracin govdesine boylamsal diizlemde etki eden kuvveler

Kisaltma |Karsilig

Fxf On tekerlerdeki net ¢ekis kuvveti

Fxr Arka tekerlerdeki net ¢ekis kuvveti

Faero Aerodinamik diren¢ kuvveti

Rxf On tekerlerdeki yuvarlanma direnci kuvveti
Rxr Arka tekerlerdeki yuvarlanma direnci kuvveti

Aracin kiutlesi

m
g Yer ¢ekimi ivmesi
0 Yolun egim agis1

Aracin govdesine boylamsal diizlemde etki eden kuvvetlerin birbiri arasindaki iligki

Denklem 4.31°de verilmistir (Rajamani, 2012).

mi = Fyg + Fy — Fgero — Rxg — Ry — mgsin@ (4.31)

Sekil 4.49°da aracin hareket dogrultusu yoniinde etki olusturan kuvvetler aracin
ilerlemesini saglayan net ¢ekis kuvvetlerini gostermektedir. Bundan dolayr Denklem 4.31°de
esitligin sag tarafinda bu ifadeler (Fx ve Fx) pozitif olarak kullamilmustir. On ve arka
tekerlerdeki net ¢ekis kuvveti degerlerinin toplami, tekerler iizerinde olusan net gekis

kuvvetini (Firactivenet) vermekte olup, bu kuvvet aktarma organlar1 kisminda hesaplanmustir.

Sekil 4.49°’da aracin hareket dogrultusuna ters yonde etki olusturan kuvvetler ise
aracin ilerlemesine olumsuz yonde etki edebilecek kuvvetleri géstermektedir. Bundan dolayi

Denklem 4.31’de esitligin sag tarafinda bu ifadeler negatif olarak kullanilmistir. Denklem
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4.31°de verilmis aracin hareket dogrultusuna ters yonde etki olusturan kuvvetler, direng

kuvvetleri olarak adlandirilmaktadir.

Denklem 4.31’de verilmis on ve arka tekerlerdeki yuvarlanma direnci kuvveti
degerlerinin toplami, tekerlek yuvarlanma direnci kuvvetini (Froliingresistance) Vermektedir.
Denklem 4.31’de aracin iizerinde oldugu yolun egim acisi, aracin kiitlesi ve yer ¢ekimi
ivmesine bagli degerleri i¢eren ifade ise egim direnci kuvvetini (Fgradient) ifade etmektedir.
Bu bilgiler dogrultusunda diren¢ kuvvetleri sirasiyla aerodinamik direng kuvveti (Faero),

tekerlek yuvarlanma direnci kuvveti ve egim direnci kuvveti degerlerinden olugmaktadir.

Denklem 4.31°de esitligin sol tarafinda yer alan ifade ise aracin iizerine etki eden net

kuvveti (Fnet) ifade etmektedir.

Aracin govdesine boylamsal diizlemde etki eden kuvvetlerin birbiri arasindaki
iliskiyi gosteren Denklem 4.31, yukarida verilen bilgiler dogrultusunda, Denklem 4.32’deki
gibi ifade edilmistir.

Fnet = Ftractivenet - Faero - Frollingresistance - Fgradient (4-32)

Denklem 4.32’de verilmis esitlige gore, aracin boylamsal gévde modelinin benzetimi
Sekil 4.50°deki gibi Simulink ortaminda olusturulmustur. Simulink’te diren¢ kuvvetleri i¢in

olusturulmus her bir kisim ayr1 bagliklar altinda irdelenmistir.

Vehicle Longitudinal Dynamics

nettractiveForce [N] > NetForce [N]
tractiveForce[N]

aerodynamicDragForce [N]
Velocity Faero

Faero [aHos]

rollingResistanceForce [N]

Frr

massVeh [ =
gradientForce [N]
Fgradient Lt B
Vehicle Mass (kg)

Fgradient

Sekil 4.50 Aracin boylamsal gévde modeli
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4.2.3.1. Aerodinamik direnc kuvveti

Arag belli bir hiz ile hareket ederken, govdesine etki eden bir hava akisina maruz
kalir. Hava akisindan kaynakli olarak aracin yiizeyinde hava siirtiinmesi meydana
gelmektedir. Hava siirtiinmesi sonucu ortaya ¢ikan siirtiinme kuvveti, aerodinamik direng
kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Aerodinamik direng kuvvetinin hesaplanmasi i¢in gerekli

esitlik Denklem 4.33’te verilmistir.
1 2
Faero = 2 pCaAsV (4.33)

Denklem 4.33’te yer alan p terimi havanin kiitle yogunlugunu, Cq terimi aracin acrodinamik
direng katsayisini, Af terimi aracin hava akisina maruz kalan 6n yiizey alanini ve V terimi ise

aracin hizini ifade etmektedir (Rajamani, 2012).

Araca etki eden aerodinamik diren¢ kuvvetinin hesaplanmasi i¢in Simulink

ortaminda yapilan benzetim Sekil 4.51°de verilmistir.

0.5
1.114 rho o
airDensity
a > kP < —>CD
Velocity v Faero
0.28 aeroDragCoeff »
Cd
1.92 FrontalArea
Af L

Sekil 4.51 Aerodinamik diren¢ kuvvetinin hesaplanmasi

Havanin kiitle yogunlugu degeri sicaklik ve basing gibi atmosferik kosullardan

etkilenmektedir. Araglarin aerodinamik testleri yapilirken, atmosfer sartlari agisindan en ¢ok
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kullanilan hava kosullari, havanin sicakliginin 15 °C oldugu deniz seviyesinde yapilan
testlerdir. Deniz seviyesinde havanin mutlak basing degeri 101,32 kPa’dir. Bu durumda en
cok kullanilan hava kosullar1 degerlerine gore havanin kiitle yogunlugu degeri 1,225 kg/m?®
olarak alinabilir (Rajamani, 2012). Benzetimi yapilan aracin Eskisehir ilindeki sartlarda
kullanilacag1 varsayilarak Eskisehir’in irtifasina gére havanin mutlak basinct 96.16 kPa
olarak alinmigtir. Bu durumda havanin sicakliginin 15 °C oldugu Eskisehir sartlarindaki
havanin kiitle yogunlugu Denklem 4.34’teki esitlik kullanilarak 1,114 kg/m® olarak
hesaplanmistir. Denklem 4.34’teki Rspecific terimi gaz sabitini ifade etmektedir. Hava i¢in bu
deger 287,058 J/KgK’dir.

P air

p= (4.34)

TairRspecific

Benzetimi yapilan aracin aerodinamik direng katsayisi ig¢in herhangi bir hesap

yapilmamus, iiretici firma tarafindan paylasilmis olan 0,28 degeri kullanilmistir.

On yiizey alam degeri, kiitlesi 800 kg ile 2000 kg arasinda olan araglar igin aracin
kiitlesine bagl olarak Denklem 4.35’teki gibi hesaplanabilmektedir (Rajamani, 2012).
Benzetimi yapilan aracin On yilizey alanma dair bir bilgi Uretici firma tarafindan
paylasilmadigl i¢in, aracin On yiizey alan1 Denklem 4.35’teki esitlik kullanilarak yaklagik

1,92 m? olarak hesaplanmastir.
A = 1.6 + 0.00056(m — 765) (4.35)

4.2.3.2. Tekerlek yuvarlanma direnci kuvveti

Tekerlerin disinda bulunan lastikler ile {izerinde dondiigii yol arasindaki
stirtinmeden kaynakli olarak lastigin yiizeyinde siirekli olarak bir asinma gergeklesir. Yani
aslinda yola temas eden ylizey her zaman yenilenmis bir yiizey olarak degerlendirilebilir.
Lastikler donerken yola temas eden yiizeyden lastige dogru dikey yonde etki eden kuvvetler
lastik iizerinde asimetrik olarak yayilmaktadir. Lastiklerin yere temasi esnasinda ylizeyinde
gerceklesen deformasyonlar, lastigin soniimleme etkisinden dolayr ig¢inde bir miktar

enerjinin harcanmasina yol agmaktadir. Lastik temas yiizeyinden ayrildiktan sonra normal
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sekline donerken, harcanan enerjiden dolayr lastikler tamamen eski haline donemez.
Lastikler iizerinde harcanan bu enerji tekerlek yuvarlanma direnci olarak ifade edilmektedir
(Rajamani, 2012).

Tekerlek yuvarlanma direnci kuvvetinin hesaplanmasi igin gerekli esitlik Denklem
4.36’da verilmistir. Denklem 4.36°da yer alan fr terimi yuvarlanma direnci katsayisini, F;
terimi aracin tekerlerinin yola dikey yonde yaptig1 kuvvet degeridir. Aracin yol ile arasinda
belli bir a¢1 olmas1 durumunda, tekerlerin yola dikey yonde yaptig1 kuvvet azalacagi igin
buna bagl olarak tekerlek yuvarlanma direnci kuvveti de azalacaktir. Bu durumun ifade
edilmesi i¢in esitlikte trigonometrik fonksiyon tanimlanmistir (Ehsani vd., 2009). Araca etki
eden tekerlek yuvarlanma direnci kuvvetinin hesaplanmasi igin Simulink ortaminda yapilan

benzetim Sekil 4.52’de verilmistir.

Frollingresistance = fyF, = fymg cos® (4.36)
0.01438 <_1
.—b Velocity : fr—e |
Velocity
rollingResistCoeff
mass\Veh >
massVeh (kg) % -
Frr
gravity »
gravity (m/s*2)
inclinationAngle P Inclination [deg] Inclination [rad] cos >
inclinationAngle degZ2rad

Sekil 4.52 Tekerlek yuvarlanma direnci kuvvetinin hesaplanmasi

Denklem 4.36°da verilmis yuvarlanma direnci katsayisi, lastik tipine (arag lastigi ve
kamyon lastigi vb.), lastigin yapisina (radyal lastik ve diyagonal lastik vb.) ve yolun tipine
(diizgiin asfalt zemin, toprak zemin, tarla ve tren yolundaki demir raylar vb.) bagh olarak

0,001 ile 0,35 arasinda degisebilmektedir. Binek araglar ve diizgiin asfalt yiizey kosullar
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dikkate alinarak, aracin hizina bagl olarak degisen yuvarlanma direnci katsayis1 Denklem
4.37°de verilmis esitlik kullanilarak hesaplanmis ve bu hesap benzetime dahil edilmistir

(Ehsani vd., 2009).

14
fr = 00101 + 75 (4.37)

4.2.3.3. Egim direnci kuvveti

Egim direnci kuvveti aracin agirliginin, yolun egimine bagli olarak, boylamsal
diizlemdeki asagi yonlii bilesen ile ifade edilmesidir. Egim direnci kuvvetinin hesaplanmasi
icin gerekli esitlik Denklem 4.38’de verilmistir. Denklem 4.38’de yer alan m terimi aracin
kiitlesini, g terimi yer ¢ekimi ivmesini ve @ terimi yolun egim agisini ifade etmektedir.

Fyradgient = mg sin 6 (4.38)
Esitlikte yer alan trigonometrik fonksiyondan anlasilacagi iizere, egim agisinin (aracin yol
ile arasindaki aginin) artmasi durumunda, aracin yola dikey yonde yaptigi kuvvet azalir ve

egim direnci kuvveti artar. Araca etki eden egim direnci kuvvetinin hesaplanmasi igin

Simulink ortaminda yapilan benzetim Sekil 4.53’te verilmistir.

inclinationAngle Inclination [deg]  Inclination [rad] P sin >

A

inclinationAngle deg2rad

massVeh B 4?.

Fgradient

massVeh (kg)

gravity »>

gravity (m/s*2) L

Sekil 4.53 Egim direnci kuvvetinin hesaplanmasi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

UHK sisteminin tasarimi ve bu sisteme sahip aracin modellenmesi yapildiktan sonra,
tiim model benzetiminin dogrulugunun sinanmasi i¢in belirli senaryolar olusturulmustur. Bu
senaryolara gore simiilasyonlar yapilmis ve tasarlanan sistemin nasil davranis gosterdigi
incelenmistir. Olusturulan senaryolara gore simiilasyonlarin kosulmasi Simulink ortaminda

yapilmustir.

Olusturulmus senaryolar UHK sistemine sahip bir aracin giinliik hayatta
karsilasabilecegi durumlarin birgogunu igermektedir. Tasarlanan sistemin performansinin
stnanmast icin Yyedi farkli kosulu iceren senaryo olusturulmustur. Ancak giinliik hayatta
gerceklesebilecek olasi tim durumlar, olusturulmus senaryolar ile temsil edilememekte,
bunun igin yiizlerce farkli senaryonun diisiiniilmesi gerekmektedir. Buna istinaden verilen
senaryolar disindaki durumlarda tasarlanan sistemin gosterecegi davraniglar bu ¢alismanin
kapsaminin disinda kalmaktadir. Olusturulan senaryolar i¢in Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°deki
kosullarin gergeklestigi varsayilmig olup, senaryolara ait detayl agiklamalar ve senaryoya

gore sistemin sergiledigi davranislar ilgili basliklarda verilmistir.

Cizelge 5.1 i1k 3 senaryo ve agiklamalari

Senaryo | Kosullar Aciklama

Onde arag yok

1 Vhost =V .
host = VCCset 1 111z denetleyicisi devrede (atarget = acctarger)

Vhost = Vecset
2 Vhost < Vtarget
Dmeasured > Dsafe

Onde arag var
Kosullara gore hiz denetleyicisi devrede (atarget = acctarget)

Onde radarin algiladig1 bir arag yok

Dmeasured = Dsafe

3.1 Vhost < V L2
host = ¥CCset 1 1z denetleyicisi devrede (atarget = acctarger)
Vhost = V. - .
3.2 VhOSt - VCCSEt t=t1 aninda aracin 6niinde bir ara¢ algilanir
' host = Viarget Arkadaki ara¢ 6ndeki araca yaklagmaktadir
Dmeasured > Dsafe
t=t2 aninda mesafe denetleyicisi devreye girer
Vhost < Vceset Mesafe denetleyicisi devrede (atarget = anctarget)
3.3 Vhost = Vtarget Arag hizin1 6ndeki aracin hizina diistirtir

Arkadaki ara¢ ondeki araci Hset degerine gore takip eder
Olgiilen mesafenin Dsate degerine esit olmasi saglanir
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Dmeasured > Dsafe

Senaryo | Kosullar Aciklama
Vhost < Vecset t=t1'e kadar Senaryo 3"in (3.1, 3.2 ve 3.3) aynisidir.
4.1 Vhost = Vtarget Arkadaki ara¢ 6ndeki araci Hset degerine gore takip etmekte
Dmeasured = Dsafe Mesafe denetleiniSi deerde (atarget = aDCtarget)
Vi < V/ t=t1 aninda 6ndeki ara¢ hizin1 artirir
host = VCCset UHK sistemine sahip arag¢ hizin1 6ndeki aracin hizina artirir
42 Vhost - Vtarget A k d k . d k H d o - . k d
D | = Duye | AATkadaki arag ondeki aract Hset degerine gore takip eder
eastre Mesafe denetleyicisi devrede (atarget = apctarget)
Vi < t=t2 aninda ondeki ara¢ hizin1 artirir
host = YCCset UHK sistemine sahip arag¢ hizin1 6ndeki aracin hizina artirir
43 Vhost - Vtarget A k d k o d k H d o - o k d
D | = Duy, | Arkadaki arag 6ndeki aract Hset degerine gore takip eder
measure Mesafe denetleyicisi devrede (atarget = apcarget)
Vhost < Vccset t=tl'e kadar Senaryo 3'iin (3.1, 3.2 ve 3.3) aynisidir
5.1 Vhost = Vtarget Arkadaki ara¢ dndeki aract Hset degerine gore takip etmekte
Dmeasured = Dsafe Mesafe denetleiniSi devrede (atarget = aDCtarget)
t=t1 aninda siiriicii seyir etmek istedigi hiz1 diisiiriir
Vhost > Vccset _ T .
t=tl aninda hiz denetleyicisi devreye girer
52 Vhost < Vtarget A k d k h . k . h d e e
D 1 > Daye | Arkadaki arag hiziny, seyir etmek istenen hiza diisiiriir
meastre Hiz denetleyicisi devrede (atarget = acctarget)
Vhost > Vecset t=t2 aninda siiriicii seyir etmek istedigi hiz1 diisiiriir
53 Vhost < Vtarget Arkadaki arag hizini seyir etmek istenen hiza disiiriir
Dmeasured > Dsafe Hiz denetleiniSi devrede (atarget = aCCtarget)
Vhost < Vecset t=tl'e kadar Senaryo 3'in (3.1, 3.2 ve 3.3) aynisidir
6.1 Vhost = Vtarget Arkadaki ara¢ 6ndeki araci Hset degerine gore takip etmekte
Dmeasured = Dsate | Mesafe denetleyicisi devrede (atarget = apctarget)
t=t1 aninda 6ndeki arag serit degistirir
_ Onde radarin algiladig1 bir arac yok
6.2 Vhost = Veeset | 1 aninda hiz denetleyicisi devreye girer
Hiz denetleyicisi devrede (atarget = acctarget)
Arag siirliciiniin seyir etmek istedigi hizda gitmektedir
_ t=t0 aninda aracin Oniine bir ara¢ aniden giris yapar
Vhost = Vceset P Atai —
Mesafe denetleyicisi devrede (atarget = apctarget)
7.1 Vhost > Vtarget . .. . . - .. .
Arkadaki ara¢ ondeki aract Hset degerine gore takip eder
Dmeasured < Dsafe | 47 .. . o . . -
Olgtilen mesafenin Dsare degerine esit olmasi saglanir
Mesafe denetleyicisine gore dur-kalk yapilarak ilerlenir
Vhost < Vceset t=t1 aninda 6ndeki ara¢ hizini artirir
7.2 Vceset < Viarget | t=t1 aninda hiz denetleyicisi devreye girer

Hiz denetleyicisi devrede (atarget = acctarget)
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5.1. Senaryolar

5.1.1. Senaryo 1

Bu senaryo UHK sistemine sahip aracin 6niinde herhangi bir aracin olmadig1 kosulu
temsil etmek icin olusturulmustur. Radar algilayicisi ile dlciilen mesafe degeri her zaman
gorebilecegi maksimum degeri gosterdigi durumda oldugu i¢in, Olgiillen mesafe degeri,
aracin mevcut hizina bagh olarak hesaplanan gilivenli takip mesafesi degerinden her zaman
biiyiik olmaktadir. Bu durumda aragta bulunan UHK sistemi normal HK gibi ¢aligmakta ve
aracin hizini, siirticii tarafindan girilen aracin sabit hizda seyir etmesini istedigi hiz degerinde

tutmaya calismaktadir.

Bu senaryoda, stiriicii to aninda (t = 0. saniye) aracin hizzmin 70 km/h oldugu
durumda, aracin sabit hizda seyir etmesini istemis ve bunun i¢in 70 km/h degerini girmistir.
Bu durumda aracin hiz1 70 km/h olacak sekilde hareket etmistir. Siiriicti t1 aninda (t = 30.
saniye) aracin hizinin 90 km/h sabit hizda olacak sekilde seyir etmesini istemis ve arag
pozitif ivme ile hizin1 artirmis ve hizi 90 km/h olacak sekilde hareket etmistir. Siiriicli t2
aninda (t = 75. saniye) aracin hizinin 50 km/h sabit hizda olacak sekilde seyir etmesini
istemis ve ara¢ negatif ivme ile hizim1 diisiirmiis ve hiz1 50 km/h olacak sekilde hareket
etmistir. Siirlicii t3 aninda (t = 135. saniye) aracin hizinin 80 km/h sabit hizda olacak sekilde
seyir etmesini istemis ve arag pozitif ivme ile hizin1 artirmig ve hizi 80 km/h olacak sekilde

hareket etmistir.

Sekil 5.1°de, siiriicii tarafindan girilen hiz degeri ve UHK sistemine sahip aracin hizi
arasindaki iliski verilmistir. Bu senaryodaki kosuldan dolayr UHK sistemi normal HK gibi
calistig1 i¢in, aracin hizinin siirekli olarak siirticii tarafindan girilen hiz degerinde tutturdugu,

anlik degisimlerde belli bir gecikme ile istenen hiza ulastig1 sekilden goriilmektedir.

Sekil 5.2°de aracin ivmesindeki degisim verilmistir. Bu senaryoda sistem normal HK
gibi calisti@1 i¢in araca uygulanan hedef ivme degerini sadece hiz denetleyici hedef

ivmesinden almuistir.
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Sekil 5.2 Araca uygulanan hedef ivme

Sekil 5.3’te hiz denetleyici hedef ivme, mesafe denetleyici hedef ivme ve araca
uygulanan hedef ivme degerleri gosterilmistir. Bu senaryoda sistem normal HK gibi ¢alistig
icin araca uygulanan hedef ivme degerini sadece hiz denetleyici hedef ivmesinden aldigi

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Hiz denetleyici mesafe denetleyici ve araca uygulanan hedef ivme degerleri

Sekil 5.4’te bulanik hiz denetleyicinin girislerinden biri olan hiz hatasinin degisimi
gosterilmistir. Hiz hatas1 degerinin, aracin hizi siiriicii tarafindan girilen hiz degerine esit

oldugu durumlarda sifirlandig1 sekilden goriilmektedir.

_Verrur
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Sekil 5.4 Hiz hatasi

Sekil 5.5’te simiilasyon siiresi boyunca gaz ve fren pedal komutlarinda meydana
gelen degisim verilmistir. Anlagilmasi rahat olmasi adina fren pedal komutu sekilde negatif

olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Gaz ve fren pedal komutlar

Sekil 5.6’da simiilasyon siiresi boyunca gaz pedal komutu ve aracin hizina baglh

olarak sanzimanda yapilan vites se¢imine ait degisimler gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Gaz pedal komutu ve aracin hizina gore sanzimanda yapilan vites degisimi

5.1.2. Senaryo 2

Bu senaryo UHK sistemine sahip arag sabit hizda seyir ederken, aracin mevcut hizina
bagli olarak hesaplanan giivenli takip mesafesi degerinden daha uzak mesafede olan bir

aracin serit degistirerek aracin Oniindeki seride ge¢mesinin radar algilayicisi ile
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algilanmasini temsil etmektedir. Ondeki ara¢ algilandigi durumda, radar algilayicisi ile
Olciilen bagil hiz degerine bagl olarak, dndeki aracin hizinin UHK sistemine sahip aracin
hizindan daha yiiksek hizda oldugu kosul temsil edilmistir. Bu durumda aragta bulunan UHK
sistemi normal HK gibi ¢alismakta ve aracin hizini, siiriicii tarafindan girilen aracin sabit
hizda seyir etmesini istedigi hiz degerinde tutmaya c¢alismaktadir. Senaryo 2, senaryo 1 ile
ayni gibi goziikse de, senaryo 2’de aracin oniinde seyir eden bir aracin oldugu ancak araglar
arasinda giivenli takip mesafesinden daha biiyiik bir mesafenin Ol¢lilmesi durumundaki
kosul yaratilmistir. Boylece bu kosulda UHK sisteminin ¢ikisi olan araca uygulanan hedef
ivme degerinde bir degisiklik olmadan, herhangi bir sekilde mesafe denetleyicisine gegis
yapilmaksizin, UHK sisteminin hiz denetleyici hedef ivme ¢ikigini kullanarak devam ettigi

gosterilmistir.

Bu senaryoda, stiriicli to aninda (t = 0. saniye) aracin hizinin 50 km/h oldugu
durumda, aracin sabit hizda seyir etmesini istemis ve bunun i¢in 50 km/h degerini girmistir.
UHK sisteminin bir fonksiyonu olan takip mesafesi araliginin siiriicii tarafindan normal
seviyede olmasi istedigi varsayillmistir. Normal seviyede takip mesafesi araligi i¢in, UHK
sisteminde zaman aralig1 degeri 1,5 saniye olarak ayarlanmistir. Senaryoda to aninda UHK
sistemine sahip aracin oniinde hizi 60 km/h olan bir ara¢ algilanmistir. Ondeki arag
algilandig1 to aninda araglar arasinda Olgiilen mesafe 35 metredir. Denklem 4.6 verilmis
esitlige gore, UHK sistemine sahip aracin hizi, zaman aralig1 ve araglar arasinda olmasi
gereken minimum mesafe (5 metre) degerlerine bagl olarak to aninda giivenli takip mesafesi
yaklagik 26 metre olarak hesaplanmigtir. Bu durumda to aninda ve sonrasinda mesafe hatasi
degeri sifirdan biiyiik oldugu i¢in UHK sisteminin ¢ikis1 olan araca uygulanan hedef ivme
degeri i¢in hiz denetleyici hedef ivme degeri kullanilmistir. Senaryoda t; aninda (t = 20.
saniye) Ondeki ara¢ hizini artirarak 80 km/h hizinda seyrine devam etmistir. Senaryoda t>
anindan (t = 38. Saniye) sonra Ondeki arag, radar algilayicisinin goriis alani olan 200

metreden daha uzakta oldugu i¢in 6l¢iilen mesafe degeri sabit 200 metre olarak algilanmistir.

Sekil 5.7°de simiilasyon siiresi boyunca ondeki ve arkadaki aracin boylamsal

diizlemdeki konumlarinda meydana gelen degisim gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Araglarin boylamsal diizlemdeki konumlar1

Sekil 5.8’de ondeki ve arkadaki araglarin hizlar1 verilmistir. Simiilasyon boyunca
mesafe hatasi degeri sifirdan biiyiikk oldugu i¢in arkadaki aragta bulunan UHK sistemi

normal HK gibi ¢alismakta ve aracin hizini sabit 50 km/h’de tutmaktadir.
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Sekil 5.8 Araglarin hizlar

Sekil 5.9°da UHK sistemine sahip aracin hizina bagli olarak oniindeki arag ile
arasinda olmasi gereken giivenli takip mesafesi ve radar algilayicisi ile dlglilen mesafe
degerleri gosterilmistir. Aracin hiz1 50 km/h oldugu kosulda giivenli takip mesafesi yaklasik
26 metre olup, to aninda Oniindeki arag ile arasindaki mesafe 35 metredir. Sekilde Ol¢iilen

mesafenin 200 metreyi gegmemesinin sebebi radarin maksimum 6l¢iim kabiliyetini gosterir.
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Sekil 5.9 Giivenli takip mesafesi ve dl¢lilen mesafe

Sekil 5.10’da bulanik mesafe denetleyicinin girislerinden biri olan mesafe hatasinin
degisimi gosterilmistir. Mesafe hatasinin degeri simiilasyon boyunca sifirdan biiylik oldugu

icin UHK sisteminin ¢ikisinda mesafe denetleyici hedef ivme degeri kullanilmamustir.
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Sekil 5.10 Mesafe hatasi

Sekil 5.11°de hiz denetleyici hedef ivme, mesafe denetleyici hedef ivme ve araca
uygulanan hedef ivme degerleri gosterilmistir. Bu senaryoda sistem normal HK gibi ¢alistig1

igin araca uygulanan hedef ivme degerini sadece hiz denetleyici hedef ivmesinden aldigi
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Hiz denetleyici mesafe denetleyici ve araca uygulanan hedef ivme degerleri

Sekil 5.12°de bulanik hiz denetleyicinin girislerinden biri olan hiz hatasinin degisimi

gosterilmistir. Hiz hatasi degerinin sabit sifir oldugu sekilden goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Hiz hatas1

5.1.3. Senaryo 3

Bu senaryo UHK sistemine sahip arag sabit hizda seyir ederken, aracin 6niinde kendi
hizindan daha diisiik hizda seyir eden bir aracin algilandigr kosulu temsil etmektedir. Bu
senaryoda aracin Oniine serit degistirerek baska bir aracin girdigi kosul gdsterilmemis olup,

ondeki arag algilandi1g1 durumda 6lciilen mesafe i¢in, algilayicinin maksimum 6l¢iim mesafe
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degerinden itibaren oldugu kosul yaratilmigtir. Bu durumda aragta bulunan UHK sistemi
senaryonun basinda normal HK gibi calismakta ve aracin hizint siiriicli tarafindan girilen
sabit hiz degerinde tutmaya ¢aligmaktadir. Senaryonun ilerleyen kisimlarinda, UHK sistemi
bulunan aracin 6niinde, aracin hizindan daha yavas hizda seyir eden ancak araclar arasindaki
Ol¢iilen mesafenin, giivenli takip mesafesinden daha biiyiik oldugu kosul gézlemlenmistir.
Bu kosulda UHK sisteminin beklenildigi iizere halen daha normal HK sistemi gibi ¢alistig
goriilmiistiir. UHK sistemi bulunan aracin hizi 6ndeki aracin hizindan biiyiik oldugu igin
ondeki araca stirekli olarak yaklastigi ve Olclilen mesafenin giderek azalarak gilivenli takip
mesafesine yakinsadigi durumdan itibaren ise UHK sisteminin ¢ikis degerini artik mesafe
denetleyicisinden aldigi ve UHK sistemi gibi calistigi goriilmiistiir. Senaryonun son
kisminda ise UHK sistemine sahip arkadaki aracin UHK sistemi gibi ¢alistigi, aracin hizim
stiriicli tarafindan girilen hiz degeri yerine dndeki aracin hizina esitledigi ve ondeki araci

giivenli takip mesafesini koruyarak takip ettigi gosterilmistir.

Bu senaryoda, siiriicli to aninda (t = 0. saniye) aracin hizinin 100 km/h oldugu
durumda, aracin sabit hizda seyir etmesini istemis ve bunun i¢in 110 km/h degerini girmistir.
UHK sisteminin bir fonksiyonu olan takip mesafesi araliginin siiriicii tarafindan normal
seviyede olmasi istedigi varsayilmistir. Normal seviyede takip mesafesi araligi i¢in, UHK
sisteminde zaman araligi degeri 1,5 saniye olarak ayarlanmistir. Senaryoda t1 anina (t = 38.
saniye) kadar UHK sistemine sahip aracin 6niinde bagka bir ara¢ algilanmadigi igin sistem
¢ikis degerini hiz denetleyici hedef ivme degerinden alarak aracin hizinin 100 km/h’den 110
km/h’ye ¢ikmasini ve sonrasinda aracin 110 km/h sabit hizda hareket etmesini saglamistir.
Senaryoda t; aninda, UHK sistemi bulunan aracin 200 metre oniinde, 80 km/h sabit hizda
seyir eden bir arag algilanmistir. Senaryoda t; anindan t2 anina (t = 54. saniye) kadar aracin
hiz1 110 km/h olacak sekilde UHK sistemi normal HK gibi ¢alismis ve araglar arasindaki
mesafe giderek azalmistir. Aracin hizt 110 km/h oldugu kosulda giivenli takip mesafesi
yaklagik 51 metredir. Senaryoda t> anindan itibaren UHK sistemi ¢ikis degerini mesafe
denetleyici hedef ivme degerinden alarak UHK sistemi gibi ¢alismistir. Senaryoda t, aninda
araglar arasinda Olgiilen mesafe yaklasik 67 metre oldugu durumda UHK sistemi araca
negatif ivme uygulayarak aracin hizinin 80 km/h’ye diismesini saglamis ve 6ndeki arag ile
arasindaki mesafenin, giivenli takip mesafesine esit olmasini saglayarak 6ndeki araci takip

etmistir. Aracin hizinin 80 km/h oldugu kosulda giivenli takip mesafesi yaklasik 38 metredir.
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Sekil 5.13’te simiilasyon siiresi boyunca ondeki ve arkadaki aracin boylamsal

diizlemdeki konumlarinda meydana gelen degisim gosterilmistir.
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Sekil 5.13 Araglarin boylamsal diizlemdeki konumlari

Sekil 5.14 te, siiriicii tarafindan girilen hiz degeri ve UHK sistemine sahip aracin hizi
arasindaki iligki verilmistir. Senaryodaki kosullardan dolayr UHK sistemi t> anina kadar
araca uygulanan hedef ivme degerini hiz denetleyici hedef ivmesinden aldig ig¢in aracin

hizini siirticii tarafindan girilen hiz degerinde tutmay: basarmistir.

110 _Vccset H
/ _Vhos1

105 \

100 \

=
£ o5
5 \
T 90
85 \
80 p—— —
0 20 40 54 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman [s]

Sekil 5.14 Siiriicii tarafindan girilen hiz ve aracin hizi
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Sekil 5.15’te ondeki ve arkadaki araglarin hizlart verilmistir. Senaryodaki
kosullardan dolayr UHK sistemi t2 anindan sonra araca uygulanan hedef ivme degerini
mesafe denetleyici hedef ivmesinden alarak aracin hizinin diisiiriilmesini saglamis ve aracin

hizin1 6niindeki aracin hizina esit olacak sekilde tutmay1 basarmustir.
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Sekil 5.15 Araglarin hizlar

Sekil 5.16’da UHK sistemine sahip aracin hizina bagl olarak oniindeki arag ile
arasinda olmasi gereken gilivenli takip mesafesi ve radar algilayicisi ile 6lciilen mesafe
degerleri gosterilmistir. UHK sistemine sahip ara¢ 6niindeki araci takip ettigi kosulda UHK
sistemi, araglar arasindaki Olgiilen mesafe degerini giivenli takip mesafesine esit olacak

sekilde tutmay1 bagarmistir.

T T T T T T T T
—D
measured
200 —D 1
safe
150 N
E
£
3
[}
= 100 4
67 N
51 .
38
| I [ 1 | | ] | I
0 20 38 54 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman [s]

Sekil 5.16 Giivenli takip mesafesi ve dl¢lilen mesafe
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Sekil 5.17°de bulanik mesafe denetleyicinin girislerinden biri olan mesafe hatasinin
degisimi gosterilmistir. UHK sistemine sahip ara¢ oniindeki araci takip ettigi kosulda mesafe

hatasinin degerinin sifirlandig1 sekilden goriilmektedir.
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Sekil 5.17 Mesafe hatasi

Sekil 5.18’de dl¢iilen zaman aralig1 degeri ile siiriicii tarafindan istenen zaman araligi
degerleri gosterilmistir. Olgiilen zaman aralig1 degeri araclar arasindaki mesafe ve aracin
hizina baglh olarak hesaplanmistir. UHK sistemine sahip ara¢ dniindeki araci takip ettigi

kosulda istenen zaman aralig1 degerini tutturmay1 basarmistir.
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Sekil 5.18 Siiriicii tarafindan girilen zaman aralig1 ve 6l¢iilen zaman araligi
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Sekil 5.19’da hiz denetleyici hedef ivme, mesafe denetleyici hedef ivme ve araca
uygulanan hedef ivme degerleri gosterilmistir. Bu senaryoda UHK sistemi t> anina kadar
normal HK gibi galistig1 i¢in araca uygulanan hedef ivme degerini hiz denetleyici hedef
ivmesinden aldigi, t2 anindan itibaren UHK sistemi gibi ¢alisarak araca uygulanan hedef

ivme degerini mesafe denetleyici hedef ivme degerinden aldigi sekilde goriillmektedir.
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Sekil 5.19 Hiz denetleyici mesafe denetleyici ve araca uygulanan hedef ivme degerleri

5.1.4. Senaryo 4

Bu senaryo, senaryo 3’iin devaminda yasanabilecek bir kosulu temsil etmek i¢in
olusturulmustur. Bundan dolay1 senaryo 4, senaryo 3’{in bazi kosullarini ve ilk 110 saniyelik
kismini igermektedir. Bu senaryoda UHK sistemine sahip bir aracin 6niindeki araci giivenli
takip mesafesini koruyarak takip ettigi durumda, oniindeki aracin hizlanmasi kosullarinda
UHK sistemine sahip aracin da hizin1 artirarak 6ndeki araci mevcut hizina gore giivenli
mesafede takip etmeye devam ettigi gézlemlenmistir. Bu senaryoda UHK sistemine sahip
arag, oniindeki araci takip ettigi ve oniindeki araca gore hizimi artirdigi kosullarda, siirticii
tarafindan girilen hiz degerini higbir sekilde asmadig goriilmiistiir. Boylece bu senaryoda
UHK sisteminin ¢ikisi olan araca uygulanan hedef ivme degerinde bir kararsizlik durumu
yasanmadan, herhangi bir sekilde hiz denetleyicisine gegis yapilmaksizin, UHK sisteminin

mesafe denetleyici hedef ivme ¢ikisini kullanarak devam ettigi gosterilmistir.
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Bu senaryo t; anina (t= 110. saniye) kadar senaryo 3 ile birebir aynidir. Bu senaryoda
UHK sistemine sahip aracin siiriiciisii to aninda (t = 0. saniye) aracin sabit hizda seyir
etmesini istemis ve bunun i¢in 110 km/h degerini girmistir. Ayrica siiriiciiniin to aninda UHK
sistemine girdi olusturan giivenli takip mesafe aralig1 i¢in normal seviyeyi sectigi ve buna

istinaden UHK sisteminde zaman aralig1 degerinin 1,5 saniye oldugu varsayilmistir.

Senaryoda UHK sistemine sahip arag, 6niinde 80 km/h sabit hizda seyir etmekte olan
araci t; anina kadar giivenli takip mesafesini koruyarak takip etmistir. Senaryoda t; aninda
ondeki arag belirli bir ivme ile hizin1 80 km/h’den, 90 km/h’ye artirmistir. Bu kosulda 6ndeki
aracin hiz1 UHK sistemine sahip aracin siirliciisli tarafindan girilen hiz degerinden diisiik
olmaya devam ettigi i¢in, UHK sistemi ¢ikis degerini mesafe denetleyici hedef ivme
degerinden almaya devam ettirmistir. Bu durumda UHK sistemi araca pozitif ivme
uygulayarak aracin hizin1 80 km/h’den 90 km/h’ye artirmis ve aracin 90 km/h sabit hizda
hareket etmesini saglamistir. UHK sistemine sahip arag¢ bu hiz artis1 sirasinda ve sonrasinda
ondeki arac¢ ile arasindaki mesafenin, giivenli takip mesafesine esit olmasini saglamis ve
ondeki araci takip etmeye devam etmistir. Aracin hizinin 90 km/h oldugu kosulda giivenli
takip mesafesi 42,5 metredir. Senaryoda t> aninda (t = 155. saniye) ondeki arag belirli bir
ivme ile hizin1 90 km/h’den, 100 km/h’ye artirmistir. Bu kosulda 6ndeki aracin hiz1 UHK
sistemine sahip aracin siirliciisii tarafindan girilen hiz degerinden diisiik olmaya devam ettigi
icin, UHK sistemi ¢ikis degerini mesafe denetleyici hedef ivme degerinden almaya devam
ettirmistir. Bu durumda UHK sistemi araca pozitif ivme uygulayarak aracin hizin1 90
km/h’den 100 km/h’ye artirmis ve aracin 100 km/h sabit hizda hareket etmesini saglamistir.
UHK sistemine sahip ara¢ bu hiz artis1 sirasinda ve sonrasinda ondeki arag ile arasindaki
mesafenin, glivenli takip mesafesine esit olmasini saglamis ve ondeki araci takip etmeye
devam etmistir. Aracin hizinin 100 km/h oldugu kosulda giivenli takip mesafesi yaklasik 47

metredir.

Sekil 5.20°de simiilasyon siiresi boyunca ondeki ve arkadaki aracin boylamsal

diizlemdeki konumlarinda meydana gelen degisim gosterilmistir.
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Sekil 5.21°de, siiriicli tarafindan girilen hiz degeri ve UHK sistemine sahip aracin

hiz1 arasindaki iligki verilmistir. Senaryo 4, senaryo 3’{in devami niteliginde oldugu i¢in bu

senaryoda t; anindan sonraki kismin degerlendirilmesi yeterlidir. Senaryoda t; anindan sonra

gergeklesen kosullardan dolay1, UHK sistemi araca uygulanan hedef ivme degerini mesafe

denetleyici hedef ivmesinden almaya devam etmis ve aracin hizini siiriicii tarafindan girilen

hiz degerinde tutmaya ¢alismamustir.
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Sekil 5.22°de ondeki ve arkadaki araglarin hizlart verilmistir. Senaryoda t; anindan
sonra gerceklesen kosullardan dolayi, UHK sistemi araca uygulanan hedef ivme degerini
mesafe denetleyici hedef ivmesinden almaya devam etmis ve aracin hizini 6niindeki aracin

hizina esit olacak sekilde tutmay1 basarmistir.
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Sekil 5.22 Araclarin hizlari

Sekil 5.23°te UHK sistemine sahip aracin hizina bagl olarak 6niindeki arag ile
arasinda olmasi gereken gilivenli takip mesafesi ve radar algilayicisi ile 6lciilen mesafe
degerleri gosterilmistir. Senaryoda t; anindan sonra gergeklesen kosullardan dolayi, UHK
sistemine sahip ara¢ Oniindeki araci takip ettigi kosulda UHK sistemi, araclar arasindaki

Olctlilen mesafe degerini giivenli takip mesafesine esit olacak sekilde tutmay1 basarmistir.

Sekil 5.24°te bulanik mesafe denetleyicinin girislerinden biri olan mesafe hatasinin
degisimi gosterilmistir. Senaryoda t; anindan sonra gergeklesen kosullardan dolayi, UHK
sistemine sahip aracin oniindeki araci takip ettigi icin mesafe hatasinin degerinin sifir ve

sifira cok yakin oldugu sekilden goriilmektedir.
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Sekil 5.23 Giivenli takip mesafesi ve dl¢lilen mesafe
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Sekil 5.24 Mesafe hatasi

Sekil 5.25’te dl¢iilen zaman aralig1 degeri ile siiriicii tarafindan istenen zaman araligi

degerleri gosterilmistir. Senaryoda t1 anindan sonra gerceklesen kosullardan dolayr, UHK

sistemine sahip ara¢ Oniindeki arac1 takip ettigi i¢in istenen zaman aralig1 degerini tutturmay

basarmistir.
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Sekil 5.25 Siiriicii tarafindan girilen zaman aralig1 ve 6l¢iilen zaman aralig

Sekil 5.26’da hiz denetleyici hedef ivme, mesafe denetleyici hedef ivme ve araca
uygulanan hedef ivime degerleri gosterilmistir. Senaryo 4, senaryo 3’iin devami niteliginde
oldugu i¢in bu senaryodan t; anindan sonraki kismin degerlendirilmesi yeterlidir. Senaryoda
t1 anindan sonra gerceklesen kosullardan dolayi, t1 anindan sonra UHK sistemi araca

uygulanan hedef ivme degerini mesafe denetleyici hedef ivmesinden almaya devam etmistir.
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Sekil 5.26 Hiz denetleyici mesafe denetleyici ve araca uygulanan hedef ivme degerleri



115

5.1.5. Senaryo 5

Bu senaryo, senaryo 3’iin devaminda yasanabilecek bir kosulu temsil etmek i¢in
olusturulmustur. Bundan dolay1 senaryo 5, senaryo 3’{in bazi kosullarini ve ilk 120 saniyelik
kismin1 icermektedir. Bu senaryoda UHK sistemine sahip bir aracin 6niindeki araci giivenli
takip mesafesini koruyarak takip ettigi durumda, UHK sistemine sahip aracin siiriiciisii
tarafindan girilen hiz degerinin degistirilerek, oniinde seyir etmekte olan aracin hizindan
daha diisiik bir hiz degerinin girildigi kosul temsil edilmistir. Boylece bu senaryoda UHK
sisteminin ¢ikist olan araca uygulanan hedef ivme degerinde bir kararsizlik durumu
yagsanmadigi, UHK sisteminin ¢ikis degeri i¢in mesafe denetleyici hedef ivme ¢ikis1 yerine
hiz denetleyici hedef ivme ¢ikisini kullanmaya gegctigi goriilmiistiir. Bu durum sonucunda
UHK sisteminin normal HK gibi ¢alistig1 ve aracin hizini, siirlicli tarafindan girilen aracin
sabit hizda seyir etmesini istedigi hiz degerinde tutmaya calistigt gozlemlenmistir.
Senaryonun ilerleyen kisminda ise senaryo 2’dekine benzer bir durumun olustugu, UHK
sistemine sahip aracin 6niinde seyir eden bir aracin oldugu ancak araglar arasinda giivenli
takip mesafesinden daha biiyiik bir mesafenin 6l¢iilmesi durumundaki kosul ger¢eklesmistir.
Boylece bu kosulda UHK sisteminin ¢ikisi olan araca uygulanan hedef ivme degerinde bir
degisiklik olmadan, herhangi bir sekilde mesafe denetleyicisine gegis yapilmaksizin, UHK

sisteminin hiz denetleyici hedef ivme ¢ikisini kullanarak devam ettigi goriilmiistiir.

Bu senaryo t; anina (t = 120. saniye) kadar senaryo 3 ile birebir aynidir. Bu senaryoda
UHK sistemine sahip aracin siiriiciisii to aninda (t = 0. saniye) aracin sabit hizda seyir
etmesini istemis ve bunun i¢in 110 km/h degerini girmistir. Ayrica siiriiciiniin to aninda UHK
sistemine girdi olusturan giivenli takip mesafe aralig1 i¢in normal seviyeyi segtigi ve buna

istinaden UHK sisteminde zaman aralig1 degerinin 1,5 saniye oldugu varsayilmistir.

Senaryoda UHK sistemine sahip arag, dniinde 80 km/h sabit hizda seyir etmekte olan
araci t1 anina kadar giivenli takip mesafesini koruyarak takip etmistir. Senaryoda t1 aninda
UHK sistemine sahip arkadaki aracin siirticiisii sabit hizda seyir etmesini istedigi hiz degerini
110 km/h’den 70 km/h’ye diisiirmiistiir. Bu kosulda stiriicli tarafindan girilen, aracin sabit
hizda seyir etmesini istedigi, hiz degeri (70 km/h) UHK sistemine sahip arkadaki aracin
hizindan (80 km/h) kiigiik oldugu i¢in, UHK sistemi ¢ikis degerini mesafe denetleyici hedef

ivme degerinden almayi birakmis ve hiz denetleyici hedef ivme degerini kullanmaya
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gecmistir. Bu durumda UHK sistemi araca negatif ivme uygulayarak aracin hizini 80
km/h’den 70 km/h’ye diislirmiis ve aracin 70 km/h sabit hizda hareket etmesini saglamistir.
Aracin hizinin 70 km/h oldugu kosulda giivenli takip mesafesi yaklasik 34 metredir.
Senaryoda t; aninda (t = 160. saniye) UHK sistemine sahip arkadaki aracin siiriiclisii sabit
hizda seyir etmesini istedigi hiz degerini 70 km/h’den 60 km/h’ye diisiirmiistiir. Bu kosulda
ondeki aracin hizi UHK sistemine sahip aracin siiriiciisii tarafindan girilen hiz degerinden
bliyiik olmaya devam ettigi ve t> aninda araclar arasinda olgiilen mesafe degerinin giivenli
takip mesafesi degerinden daha biiyiikk oldugu icin UHK sistemi c¢ikis degerini hiz
denetleyici hedef ivme degerinden almaya devam ettirmistir. Bu durumda UHK sistemi
araca negatif ivme uygulayarak aracin hizin1 70 km/h’den 60 km/h’ye diisiirmiis ve aracin

60 km/h sabit hizda hareket etmesini saglamistir.

Sekil 5.27°de simiilasyon siiresi boyunca ondeki ve arkadaki aracin boylamsal

diizlemdeki konumlarinda meydana gelen degisim gosterilmistir.
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Sekil 5.27 Araglarin boylamsal diizlemdeki konumlar1

Sekil 5.28°de, siiriicli tarafindan girilen hiz degeri ve UHK sistemine sahip aracin
hiz1 arasindaki iligki verilmistir. Senaryo 5, senaryo 3’{in devam niteliginde oldugu i¢in bu
senaryoda t; anindan sonraki kismin degerlendirilmesi yeterlidir. Senaryoda t; anindan sonra
gerceklesen kosullardan dolayi, UHK sistemi araca uygulanan hedef ivme degerini mesafe
denetleyici hedef ivme degerinden almay1 birakmis, hiz denetleyici hedef ivme degerini

kullanmaya baslamis ve aracin hizini siiriicii tarafindan girilen hiz degerinde tutabilmistir.
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Sekil 5.28 Siiriicii tarafindan girilen hiz ve aracin hizi

Sekil 5.29’da 6ndeki ve arkadaki araglarin hizlart verilmistir. Senaryoda t; anindan
sonra gerceklesen kosullardan dolay1, UHK sistemi araca uygulanan hedef ivme degerini hiz
denetleyici hedef ivmesinden almaya baslamis ve aracin hizini siiriicii tarafindan girilen hiz

degerine esit olacak sekilde tutmay1 basarmistir.
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Sekil 5.29 Araglarin hizlar

Sekil 5.30°da UHK sistemine sahip aracin hizina bagl olarak oniindeki arag ile
arasinda olmasi gereken giivenli takip mesafesi ve radar algilayicisi ile dlglilen mesafe
degerleri gosterilmistir. Senaryoda t1 anindan sonra gerceklesen kosullardan dolayi, UHK
sistemine sahip ara¢ oniindeki araci takip etmeyi birakmigtir. Aracin hizi1 70 km/h oldugu
kosulda giivenli takip mesafesi yaklasik 34 metre, aracin hiz1 60 km/h oldugu kosulda

giivenli takip mesafesi 30 metredir.
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Sekil 5.30 Giivenli takip mesafesi ve 6l¢iilen mesafe

Sekil 5.31°de bulanik mesafe denetleyicinin girislerinden biri olan mesafe hatasinin
degisimi gosterilmistir. Senaryoda t1 anindan sonra gerceklesen kosullardan dolayr, UHK

sistemine sahip ara¢ Oniindeki araci takip etmeyi biraktigi i¢in mesafe hatasinin degeri
giderek artmustir.
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Sekil 5.31 Mesafe hatasi

Sekil 5.32’de dlglilen zaman aralig1 degeri ile siiriicii tarafindan istenen zaman araligi
degerleri gosterilmistir. Senaryoda t1 anindan sonra ger¢eklesen kosullardan dolayr, UHK

sistemine sahip ara¢ Oniindeki araci takip etmeyi biraktigi Olciilen zaman araligi degeri

giderek artmustir.
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Sekil 5.32 Siiriicii tarafindan girilen zaman aralig1 ve 6l¢iilen zaman aralig1

Sekil 5.33’te hiz denetleyici hedef ivme, mesafe denetleyici hedef ivme ve araca

uygulanan hedef ivme degerleri gosterilmistir. Senaryo 5, senaryo 3’iin devami niteliginde

oldugu i¢in bu senaryodan t1 anindan sonraki kismin degerlendirilmesi yeterlidir. Senaryoda

t1 anindan sonra gergeklesen kosullardan dolayi, UHK sistemi araca uygulanan hedef ivme

degerini mesafe denetleyici hedef ivme degerinden almay1 birakmig, hiz denetleyici hedef

ivme degerini kullanmaya baglamistir.
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Sekil 5.33 Hiz denetleyici mesafe denetleyici ve araca uygulanan hedef ivme degerleri
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5.1.6. Senaryo 6

Bu senaryo, senaryo 3’iin devaminda yasanabilecek bir kosulu temsil etmek i¢in
olusturulmustur. Bundan dolayi1 senaryo 6, senaryo 3’lin bazi kosullarini ve ilk 120 saniyelik
kismini igermektedir. Bu senaryoda UHK sistemine sahip bir aracin 6niindeki araci giivenli
takip mesafesini koruyarak takip ettigi durumda, oniinde seyir etmekte olan aracin serit
degistirdigi kosul temsil edilmistir. Bu kosulda Senaryo 1’deki gibi bir duruma gegis
yapildig1 diistintilebilir. Boylece bu senaryoda UHK sisteminin ¢ikisi olan araca uygulanan
hedef ivme degerinde bir kararsizlik durumu yasanmadigi, UHK sisteminin ¢ikis degeri igin
mesafe denetleyici hedef ivme ¢ikisi yerine hiz denetleyici hedef ivme ¢ikisini kullanmaya
gectigi goriilmiistiir. Bu durum sonucunda UHK sisteminin normal HK gibi calistig1 ve
aracin hizini, siiriicii tarafindan girilen aracin sabit hizda seyir etmesini istedigi hiz degerinde

tutmaya ¢alistigi gézlemlenmistir.

Bu senaryo t; anina (t = 120. saniye) kadar senaryo 3 ile birebir aynidir. Bu senaryoda
UHK sistemine sahip aracin siiriiciisii to aninda (t = 0. saniye) aracin sabit hizda seyir
etmesini istemis ve bunun i¢in 110 km/h degerini girmistir. Ayrica siiriiciiniin to aninda UHK
sistemine girdi olusturan gilivenli takip mesafe aralig1 i¢cin normal seviyeyi sectigi ve buna

istinaden UHK sisteminde zaman aralig1 degerinin 1,5 saniye oldugu varsayilmistir.

Senaryoda UHK sistemine sahip arag, 6niinde 80 km/h sabit hizda seyir etmekte olan
araci t; anina kadar giivenli takip mesafesini koruyarak takip etmistir. Senaryoda t; aninda
UHK sistemine sahip aracin 6niindeki arag¢ serit degistirmistir. Bu kosulda UHK sistemine
sahip aracin Oniinde bir ara¢ algilanmadig1 durumda, radar algilayicis ile 6l¢iilen mesafe
degeri gorebilecegi maksimum degere ulagsmis ve aracin mevcut hizina bagl olarak
hesaplanan giivenli takip mesafesi degerinden biiyiik duruma gegmistir. Bu durumda UHK
sistemi ¢ikis degerini mesafe denetleyici hedef ivme degerinden almayi birakmis ve hiz
denetleyici hedef ivme degerini kullanmaya ge¢mistir. Bu durumda UHK sistemi araca
pozitif ivme uygulayarak aracin hizin1 80 km/h’den 110 km/h’ye ¢ikarmis ve aracin 110

km/h sabit hizda hareket etmesini saglamistir.

Sekil 5.34’te simiilasyon siiresi boyunca Ondeki ve arkadaki aracin boylamsal

diizlemdeki konumlarinda meydana gelen degisim gosterilmistir. Simiilasyonda serit
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degistirme kosulunun yaratilabilmesi amaciyla t; aninda 6ndeki ara¢g mevcut konumundan

5000 metre ileri bir konuma Gtelenmistir.
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Sekil 5.34 Araglarin boylamsal diizlemdeki konumlar1

Sekil 5.35’te, siiriicii tarafindan girilen hiz degeri ve UHK sistemine sahip aracin hizi
arasindaki iligki verilmistir. Senaryo 6, senaryo 3’iin devami niteliginde oldugu i¢in bu
senaryoda t; anindan sonraki kismin degerlendirilmesi yeterlidir. Senaryoda t; anindan sonra
gerceklesen kosullardan dolayi, UHK sistemi araca uygulanan hedef ivme degerini mesafe
denetleyici hedef ivme degerinden almayi birakmis, hiz denetleyici hedef ivme degerini

kullanmaya baglamis ve aracin hizini siiriicii tarafindan girilen hiz degerinde tutabilmistir.
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Sekil 5.35 Siiriicii tarafindan girilen hiz ve aracin hizi
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Sekil 5.36’da 6ndeki ve arkadaki araglarin hizlart verilmistir. Senaryoda t; anindan
sonra gerceklesen kosullardan dolay1, UHK sistemi araca uygulanan hedef ivme degerini hiz
denetleyici hedef ivmesinden almaya baslamis ve aracin hizini siiriicii tarafindan girilen hiz

degerine esit olacak sekilde tutmay1 basarmistir.
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Sekil 5.36 Araglarin hizlari

Sekil 5.37°de UHK sistemine sahip aracin hizina bagl olarak oniindeki arag ile
arasinda olmasi gereken giivenli takip mesafesi ve radar algilayicisi ile Glgiilen mesafe
degerleri gosterilmistir. Senaryoda t; anindan sonra gergeklesen kosullardan dolay1, ondeki
arag serit degistirdigi icin, UHK sistemine sahip aracin Oniinde takip edebilecegi bir arag
kalmamustir. Aracin hizi 110 km/h oldugu kosulda giivenli takip mesafesi yaklagik 51 metre,
aracin hiz1 80 km/h oldugu kosulda giivenli takip mesafesi yaklasik 38 metredir.
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Sekil 5.37 Giivenli takip mesafesi ve dl¢lilen mesafe
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Sekil 5.38’de bulanik mesafe denetleyicinin girislerinden biri olan mesafe hatasinin
degisimi gdsterilmistir. Senaryoda t; anindan sonra ger¢eklesen kosullardan dolayr, UHK

sistemine sahip aracin oniindeki arag serit degistirdigi i¢in mesafe hatasinin degeri ani artis

yaparak maksimum degerini almistir.

200

150

Mesafe [m]
)
o

50

0 —
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [s]
Sekil 5.38 Mesafe hatasi

Sekil 5.39’da 6l¢iilen zaman aralig1 degeri ile siiriicii tarafindan istenen zaman araligi
degerleri gosterilmistir. Senaryoda t1 anindan sonra gergeklesen kosullardan dolayr, UHK

sistemine sahip aracin Oniindeki arag serit degistirdigi i¢in Slgiilen zaman aralig1 degeri ani

artis yapmistir.
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Sekil 5.39 Siiriicii tarafindan girilen zaman aralig1 ve 6l¢iilen zaman aralig
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Sekil 5.40’ta hiz denetleyici hedef ivme, mesafe denetleyici hedef ivme ve araca
uygulanan hedef ivme degerleri gosterilmistir. Senaryo 6, senaryo 3’iin devami niteliginde
oldugu i¢in bu senaryodan t1 anindan sonraki kismin degerlendirilmesi yeterlidir. Senaryoda
t; anindan sonra gergeklesen kosullardan dolayr, UHK sistemi araca uygulanan hedef ivme
degerini mesafe denetleyici hedef ivme degerinden almayr birakmis, hiz denetleyici hedef

ivme degerini kullanmaya baglamistir.
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Sekil 5.40 Hiz denetleyici mesafe denetleyici ve araca uygulanan hedef ivme degerleri

5.1.7. Senaryo 7

Bu senaryoyu diger senaryolardan ayiran en 6nemli fark, senaryoda yer alan araglarin
durmasi ve tekrardan hizlanmasi kosullaridir. Ayrica bu senaryoda diger senaryolardan farkl
olarak, 6ndeki aracin hizi sabit olmayip siirekli olarak degismis ve bdylece sehir igindeki
dur-kalk trafiginde yasanabilecek benzer bir durum yaratilmistir. Boylece bu senaryo ile
tasarlanan UHK sisteminin diisiik hizlarda ve dur-kalk trafigi kosullarinda g¢alisabildigi

gosterilmistir.

Bu senaryo, UHK sistemine sahip ara¢ sabit hizda seyir ederken, aracin mevcut
hizina bagli olarak hesaplanan giivenli takip mesafesi degerinden daha yakin mesafede ve
aracin kendi hizindan daha diisiik hizda olan bir aracin, serit degistirerek aracin oniindeki

seride gegmesinin radar algilayicisi ile algilanmasi ile baglamaktadir. Bu durumda UHK
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sistemi bulunan aracin 6niinde, aracin hizindan daha yavas hizda seyir eden ve araglar
arasindaki Olglilen mesafenin, giivenli takip mesafesinden daha kiiciik oldugu kosul
gbzlemlenmistir. Bu kosulda UHK sistemi mesafe denetleyici hedef ivme ¢ikisini kullanmis
ve aracin hizinin sert sayilabilecek bir frenleme ile diisiiriilmesi saglanmistir. Bu kosuldan
sonra UHK sistemine sahip ara¢ siirekli olarak hizin1 dndeki aracin hizina esitlemeye
calismis, Ondeki aract giivenli takip mesafesini koruyarak takip etmis, Oniindeki aracin
hareketlerine bagli olarak durup sonrasinda tekrardan hizlanmistir. Senaryonun sonlarina
dogru ondeki ara¢ hizini UHK sistemine sahip aracin siiriiclisii tarafindan girilen hiz
degerinin iizerine ¢ikarmistir. Bu kosulda da UHK sisteminin ¢ikisi olan araca uygulanan
hedef ivme degerinde bir kararsizlik durumu yasanmadigi, UHK sisteminin ¢ikis degeri igin
mesafe denetleyici hedef ivme ¢ikisi yerine hiz denetleyici hedef ivme ¢ikisini kullanmaya
gectigi goriilmiistiir. Bu durum sonucunda UHK sisteminin normal HK gibi ¢alistig1 ve
aracin hizini, siirticii tarafindan girilen aracin sabit hizda seyir etmesini istedigi hiz degerinde

tutmaya ¢alistigi gézlemlenmistir.

Bu senaryoda, siiriicii to aninda (t = 0. saniye) aracin hizinin 70 km/h oldugu
durumda, aracin sabit hizda seyir etmesini istemis ve bunun i¢in 70 km/h degerini girmistir.
UHK sisteminin bir fonksiyonu olan takip mesafesi araliginin siiriicii tarafindan normal
seviyede olmasi istedigi varsayilmistir. Normal seviyede takip mesafesi araligi i¢in, UHK
sisteminde zaman aralig1 degeri 1,5 saniye olarak ayarlanmistir. Senaryoda to aninda, UHK
sistemi bulunan aracin 6niine baska bir arag serit degistirerek giris yapmustir. Senaryoda to
aninda 6ndeki aracin yaptigi bu serit degisikligi ile UHK sistemi bulunan aracin, 6ndeki arag
ile arasindaki mesafeyi 10 metre, 6ndeki aracin hizin1 da 30 km/h olarak Sl¢tiigli kosul
yaratilmistir. Aracin hizi 70 km/h oldugu kosulda giivenli takip mesafesi yaklagik 34
metredir. Senaryoda to anindan itibaren UHK sistemi ¢ikis degerini mesafe denetleyici hedef
ivme degerinden alarak UHK gibi ¢calismistir. Senaryoda to aninda araglar arasinda 6lgiilen
mesafe 10 metre oldugu i¢in UHK sistemi araca negatif ivme uygulayarak aracin hizinin
diismesini saglamis ve dndeki arac ile arasindaki mesafenin, giivenli takip mesafesine esit
olmasin1 saglayarak ondeki araci takip etmistir. Senaryoda t1 (t = 30. saniye) ve t, (t = 40.
saniye) anlar1 arasinda ondeki ara¢ durmus ve buna istinaden UHK sistemine sahip ara¢ da
yavaglayarak durmustur. Senaryoda t> anindan sonra 6ndeki ara¢ hizlanmis ve UHK
sistemine sahip ara¢ da hizlanarak 6ndeki araci takip etmistir. Senaryoda tz (t = 100. saniye)

ve t4 (t = 125. saniye) anlar arasinda 6ndeki ara¢ tekrardan durmus ve buna istinaden UHK
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sistemine sahip ara¢ da yavaslayarak durmustur. Senaryoda ts anindan sonra 6ndeki arag
hizlanmis ve UHK sistemine sahip ara¢ da hizlanarak ndeki araci takip etmistir. Senaryoda
ondeki arag takip edilirken, ts aninda (t = 160. saniye) 6ndeki ara¢ hizini, UHK sistemine
sahip aracin siiriiclisii tarafindan t0 aninda girilen hiz degerinin (70 km/h) {izerine ¢ikarmis
ve hizlanmaya devam etmistir. Bu durumda UHK sistemi ¢ikis degerini mesafe denetleyici
hedef ivme degerinden almay1 birakmis ve hiz denetleyici hedef ivme degerini kullanmaya
gecmistir. Boylece UHK sistemi ts anindan sonra 6ndeki araci takip etmeyi birakmis ve

aracin 70 km/h sabit hizda hareket etmesini saglamistir.

Sekil 5.41°de simiilasyon siiresi boyunca ondeki ve arkadaki aracin boylamsal
diizlemdeki konumlarinda meydana gelen degisim gosterilmistir. Simiilasyonda t1 ile t2
anlar1 arasinda ve t3 ile t4 anlar1 arasinda araglar durdugu i¢in bu bolgelerde konumlarinda

degisiklik olmamustir.
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Sekil 5.41 Araglarin boylamsal diizlemdeki konumlari

Sekil 5.42°de, siiriicii tarafindan girilen hiz degeri ve UHK sistemine sahip aracin
hiz1 arasindaki iliski verilmistir. Senaryoda gergeklesen kosullardan dolay1 ts anindan sonra
UHK sistemi ¢ikis degerini mesafe denetleyici hedef ivme degerinden almay1 birakmis, hiz
denetleyici hedef ivme degerini kullanmaya baslamis ve aracin hizini siiriicii tarafindan

girilen hiz degerinde tutabilmistir.
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Sekil 5.42 Siiriicii tarafindan girilen hiz ve aracin hizi

Sekil 5.43’te 6ndeki ve arkadaki araglarin hizlari verilmistir. Senaryoda gergeklesen
kosullardan dolay1 ts anina kadar UHK sistemi araca uygulanan hedef ivme degerini mesafe
denetleyici hedef ivmesinden almis, ondeki araci takip etmis ve aracin hizinmi siiriicii

tarafindan girilen hiz degerinde tutmaya ¢alismamastir.
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Sekil 5.43 Araglarin hizlari

Sekil 5.44’te UHK sistemine sahip aracin hizina bagli olarak oniindeki arag ile
arasinda olmasi gereken giivenli takip mesafesi ve radar algilayicisi ile Slgiilen mesafe

degerleri gosterilmistir. Senaryoda to ile ts anlari arasinda UHK sistemine sahip arag
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ontindeki araci takip ettigi kosulda, UHK sistemi, araglar arasindaki 6l¢iilen mesafe degerini

giivenli takip mesafesine esit olacak sekilde tutmay1 basarmstir.
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Sekil 5.44 Giivenli takip mesafesi ve dl¢lilen mesafe

180

Sekil 5.45’te bulanik mesafe denetleyicinin girislerinden biri olan mesafe hatasinin

degisimi gosterilmistir. Senaryoda gergeklesen kosullardan dolayi, ts anina kadar UHK

sistemine sahip ara¢ Oniindeki araci takip ettigi i¢in mesafe hatasinin degeri sifir ve sifira

cok yakin olmus, ts anindan sonra UHK sistemine sahip ara¢ dniindeki araci takip etmeyi

biraktig1 icin mesafe hatasinin degeri giderek artmistir.
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Sekil 5.46’da dl¢iilen zaman aralig1 degeri ile siiriicii tarafindan istenen zaman araligi
degerleri gosterilmistir. Senaryoda gergeklesen kosullardan dolayi, ts anina kadar UHK
sistemine sahip ara¢ oniindeki araci takip ettigi i¢in, Ol¢iilen zaman araliginin degeri istenen
zaman araligina yakisamis, ts anindan sonra UHK sistemine sahip ara¢ 6niindeki araci1 takip
etmeyi biraktigi i¢in l¢giilen zaman araliginin degeri giderek artmistir. Senaryoda araglarin
durdugu anlarda aracin hizi sifir olmakta ve aracin hizinda boliim islemi yapilarak 6lgiilen
zaman aralig1 degeri hesaplandig1 i¢in zaman araligi degeri eksi sonsuz ve art1 sonsuza

yakinsamistir. Bunun i¢in zaman araligi degeri -5 ile +5 arasinda sinirlandirilmistir.
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Sekil 5.46 Siiriicii tarafindan girilen zaman aralig1 ve 6l¢iilen zaman aralig

Sekil 5.47°de hiz denetleyici hedef ivme, mesafe denetleyici hedef ivme ve araca
uygulanan hedef ivme degerleri gosterilmistir. Senaryoda gergeklesen kosullardan dolayi, ts
anma kadar UHK sistemi araca uygulanan hedef ivme degerini mesafe denetleyici hedef
ivmesinden almis, ts anindan sonra ise UHK sistemi ¢ikis degerini mesafe denetleyici hedef
ivme degerinden almayir birakmis, hiz denetleyici hedef ivme degerini kullanmaya

baglamistir.
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Sekil 5.47 Hiz denetleyici mesafe denetleyici ve araca uygulanan hedef ivme degerleri

Senaryo 7°de ondeki aracin hizi sabit olmayip siirekli olarak degistigi ve sehir
igindeki dur-kalk trafiginde yasanabilecek benzer durumlar igerdigi i¢in bu senaryonun
altinda, zaman araligi degerinin 1,5 saniye ve 2 saniye olarak ayarlandigi kosullar icin
tasarlanan sistemin verdigi tepkiler karsilastirilmistir. Sistemde farkli zaman araligi
degerlerinin kullanilmasinin, pedal komutlari, motor torku, vites degisimleri ve en
nihayetinde yakit tiiketimine olan etkisi incelenmistir. Takip mesafesi araliginin siiriicii
tarafindan normal seviyede olmasi istedigi kosul i¢in UHK sisteminde zaman araligi degeri
1,5 saniye olarak, takip mesafesi araliginin siiriicii tarafindan yiiksek seviyede (daha uzaktan
takip edilmesi durumu) olmasi istedigi kosul igin UHK sisteminde zaman araligi degeri 2

saniye olarak ayarlanmstir.

5.1.7.1. Zaman aralig1 degerinin sistem performansina etkisi

Olgiilen zaman aralig1 degeri ile siiriicii tarafindan istenen zaman araligi degerleri
arasindaki iliskinin gésterimi i¢in, zaman araligi degerinin 1,5 saniye oldugu kosul Sekil
5.46’da verilmisti. Sekil 5.48’de ise zaman araligi degerinin 2 Saniye oldugu kosul
verilmistir. Sekilden goriildiigli {izere tasarlanan sistem istenen zaman araligr degerini

saglayabilmistir.
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Sekil 5.48 Siiriicii tarafindan girilen zaman aralig1 ve 6l¢iilen zaman aralig1

Olgiilen mesafe degeri ile siiriicii tarafindan istenen zaman araligi degerine bagh
olarak hesaplanan giivenli takip mesafesi arasindaki iligkinin gosterimi i¢in, zaman aralig1
degerinin 1,5 saniye oldugu kosul Sekil 5.44°te verilmisti. Sekil 5.49°da ise zaman aralig

degerinin 2 saniye oldugu kosul verilmistir.
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Sekil 5.49 Giivenli takip mesafesi ve 6l¢iilen mesafe

Senaryo boyunca gaz ve fren pedal komutlarinda meydana gelen degisim i¢in, zaman
aralig1 degerinin 1,5 saniye oldugu kosul Sekil 5.50°de, zaman araligi degerinin 2 saniye

oldugu kosul Sekil 5.51°de gosterilmistir. Sekillerden goriilecegi iizere, yaklasik 125.
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saniyede zaman araligi degerinin 1,5 saniye oldugu kosulda gaz pedal komutu %80

degerlerine cikarken 2 saniye oldugu kosulda gaz pedal komutu %50 degerlerinde

kalmaktadir.
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Sekil 5.50 1,5 saniye zaman aralig1 kosulunda gaz ve fren pedal komutlari
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Sekil 5.51 2 saniye zaman aralig1 kosulunda gaz ve fren pedal komutlari

Senaryo boyunca gaz pedal komutuna baglh olarak, motor devri ve motorun tirettigi
tork degerinde meydana gelen degisim i¢in zaman aralig1 degerinin 1,5 saniye oldugu kosul
Sekil 5.52°de, zaman aralif1 degerinin 2 saniye oldugu kosul Sekil 5.53’te gdsterilmistir.

Sekillerden goriilecegi lizere, zaman araligi degerinin 2 saniye oldugu kosulda motordan
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talep edilen tork degeri daha az olmaktadir. Ornegin senaryonun yaklasik 125. saniyesinde,
zaman aralig1 degerinin 1,5 saniye oldugu kosulda motorun trettigi tork 150 Nm degerinin
izerine ¢ikmig, zaman aralig1 degerinin 2 saniye oldugu kosulda motorun trettigi tork 100

Nm degerlerinde kalmistir.
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Sekil 5.52 1,5 saniye zaman aralig1 kosulunda gaz pedal komutu motor devri ve motorun
rettigi tork degisimi
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Sekil 5.53 2 saniye zaman aralig1 kosulunda gaz pedal komutu motor devri ve motorun
irettigi tork degisimi

Senaryo boyunca gaz pedal komutuna ve aracin hizina baglh olarak, sanzimanda

yapilan vites degisimleri, zaman aralig1 degerinin 1,5 saniye oldugu kosul Sekil 5.54te,
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zaman arali@i degerinin 2 saniye oldugu kosul Sekil 5.55’te gosterilmistir. Sekillerden
goriilecegi lizere, zaman aralig1 degerinin 2 saniye oldugu kosulda, sanziman daha ¢ok tist
viteslerde kalmaya ¢alismistir. Ornegin senaryonun yaklasik 15. saniyesinde, zaman arali
degerinin 1,5 saniye oldugu kosulda sanzimanda 3. vites secilmisken, 2 saniye oldugu

kosulda sanzimanda 4. vites secilmistir.
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Sekil 5.54 1,5 saniye zaman aralig1 kosulunda gaz pedal komutu aracin hiz1 ve sanzimanda
yapilan vites degisimi
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Sekil 5.55 2 saniye zaman aralig1 kosulunda gaz pedal komutu aracin hizi ve sanzimanda
yapilan vites degisimi
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Senaryo boyunca motordan talep edilen tork degerine bagl olarak, tiiketilen toplam
yakit miktari, zaman araligi degerinin 1,5 saniye oldugu kosul Sekil 5.56’da, zaman aralig
degerinin 2 saniye oldugu kosul Sekil 5.57’de gosterilmistir. Sekillerden goriilecegi tizere,
zaman araligr degerinin 2 saniye oldugu kosulda toplam yakit tiiketim miktar1 daha az
olmaktadir. Zaman araligi degerinin 1,5 saniye oldugu kosulda toplam 95,5 gr civarinda
yakit tiiketilmigken, 2 saniye oldugu kosulda toplam 93,5 gr civarinda yakit tiketilmistir.
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Sekil 5.56 1,5 saniye zaman aralig1 kosulunda toplam yakat tiiketimi
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Sekil 5.57 2 saniye zaman aralig1 kosulunda toplam yakit tiikketimi
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Senaryo boyunca motordan talep edilen tork degerine bagli olarak, ortalama yakit

titkketim degeri, zaman araligi degerinin 1,5 saniye oldugu kosul Sekil 5.58’de, zaman aralig1

degerinin 2 saniye oldugu kosul Sekil 5.59°da gosterilmistir. Sekillerden goriilecegi {izere,

zaman araligi degerinin 2 saniye oldugu kosulda ortalama yakit tiiketim degeri daha az

olmaktadir.
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Sekil 5.59 2 saniye zaman aralig1 kosulunda ortalama yakit tiiketimi
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Senaryo boyunca gaz ve fren pedal komutlarinda meydana gelen degisime baglh

olarak araca uygulanan ivme ve ivmenin birim zamandaki degisimi (jerk) i¢in, zaman aralig1

degerinin 1,5 saniye oldugu kosul Sekil 5.60°da, zaman araligi degerinin 2 saniye oldugu

kosul Sekil 5.61°de gosterilmistir. Her iki zaman araligi degerinde de sistemin ani ivme

degisimlerine neden olmadig1 ve sarsintisiz siirlisii sagladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.60 1,5 saniye zaman aralig1 kosulunda araca uygulanan ivme ve ivmedeki degisim
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Sekil 5.61 2 saniye zaman aralig1 kosulunda araca uygulanan ivme ve ivmedeki degisim
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda bulanik mantik tabanli uyarlamali hiz kontrolii sistemi
tasarlanmis ve modellenmistir. Benzetimi yapilan modelin dogrulugunun smanmasi igin
piyasada bulunan bir aracin teknik verileri kullanilarak ara¢ modeli olusturulmustur.
Tasarlanan UHK sistemi ile ara¢ modeli uyumlandirilmis ve tiim modelin performansi
sinanmigtir. Benzetimi yapilan sistemin performansinin test edilmesi i¢in giinliik hayatta
karsilagilabilecek 7 farkli senaryo olusturulmus ve bu senaryolara gore simiilasyonlar
yapilmistir. UHK sisteminin tasarlanmasi, modellenmesi, ara¢ modelinin olusturulmasi ve
simiilasyonlarin kosulmas1t MATLAB-Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Simiilasyon

sonuclarina gore tasarlanan sistemin basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Tasarlanan UHK sistemi tiist seviye kontrol ve alt seviye kontrol olmak iizere iki
kisma ayrnlmustir. Ust seviye kontrolde bulanik hiz denetleyicisi ve bulanik mesafe
denetleyicisi olmak iizere iki farkl1 bulanik mantik denetleyicisi tasarlanmustir. Ust seviye
kontrol, kosullara bagli olarak hangi bulanik denetleyicinin ¢ikisinin kullanilacagini
belirlemistir. Alt seviye kontrolde Pl denetleyici tasarlanmistir. Alt seviye kontrol, {ist
seviyeden elde ettigi ivme degerine bagli olarak araca uygulanmasi gereken pedal komut
degerlerini iiretmistir. Alt seviye kontrolden elde edilen gaz ve fren pedal komut degerlerinin
kullanilacag1 bir ara¢ modeli olusturulmustur. Ara¢ modeli olusturulduktan sonra alt
seviyede tasarlanan Pl denetleyici katsayilar1 ayarlanarak UHK sistemi ile arag modeli
uyumlandirilmistir. Arag modelinin olusturulmasi, aracin motorunun irettigi tork degeri,
motor torkunun aktarma organlari lizerinden araca uygulanacak kuvvete doniisiimii ve araca
etki eden diren¢ kuvvetlerinin bileskesinin alinmasi ile aragta meydana gelecek hiz

degisiminin gosterilmesine hizmet etmistir.

Tasarlanan ve benzetimi yapilan tiim sistemin performansi, gercek hayatta
karsilagilabilecek durumlar1 iceren senaryolar ile sinanmistir. Simiilasyon sonuglarinda
istenen performans elde edilmistir. Simiilasyonlarda ivme degisimlerinin beklenen 6lciilerde

oldugu ve konforlu siiriisiin saglandig1 goriilmiistiir.
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Ayrica bir senaryoda zaman araligi degeri degistirilerek, sistem performansina ve
yakat tiiketimine olan etkisi incelenmistir. Zaman aralig1 degerinin artmasi yani giivenli takip
mesafesinin uzamasi sonucunda sistem performansinda diisiis yasanmazken, motorun yakit

tikketim degerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Bu ¢alismanin sonucunda ilerde yapilabilecek ¢alismalar asagidaki gibi verilebilir.

e Mevcut ara¢ modeli ile birlikte bulanik mantik haricinde farkli kontrol metotlari

kullanilarak metotlarin performanslar1 mevcut senaryolar ile karsilastirilabilir.

e Farkl yiizlerce senaryo olusturularak, kontrol metotlarinin performansi ayr1 ayri test

edilebilir ve toplam senaryo bazinda en iyi kontrol metodu se¢ilebilir.

e Yakit tiiketimini azaltmaya yonelik olarak kontrol metotlarinda iyilestirmeler

yapilabilir.

e Tasarlanan kontrol sistemi, hibrit veya elektrikli motoru olan bir ara¢ modeline

entegre edilerek performansi test edilebilir.

e Tasarlanan kontrol sisteminin modeli tizerinden otomatik kod olusturularak, gercek
bir ara¢ sistemine entegre edilmesi ve gercek trafik sartlarinda test edilmesi

saglanabilir.

e Tasarlanan UHK sistemine entegre edilmek iizere, serit takip asistani igin kontrol

sistemi tasarlanarak kismi otonom siiriis sistemi olusturulabilir.

e Tasarlanan UHK sistemi kooperatif UHK sistemine doniistiiriilmesi icin V2X
haberlesme lizerine g¢alisma yapilarak olusturulan algoritmalar sisteme entegre
edilebilir.
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