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Kooperatif otomatik seyir kontrolii (CACC), aragtan araca haberlesme
yéntemiyle veri iletilmesini ve uzaklik él¢timlerine gére yogun trafikte
gtivenilir arag takibinin yapilmasini saglar. Kullanilan CACC dizaynlari
dizi kararhiliginin temel ézelliklerini sorunsuz bir sekilde yerine
getirirken dogrusal ara¢ modelleri icin siirlidir. Bu makalede ise,
dogrusal olmayan ara¢ modeli kullanildiginda ve lider araca uygulanan
giris sinyali doyuma ugramadiginda dizi kararliiginin korunabildigi
gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Akilli ulasim sistemleri, Kooperatif otomatik
seyir kontrold, Dizi kararhiligi

Abstract

Cooperative adaptive cruise control (CACC) enables safe vehicle
following in dense traffic based on distance measurements
and communicated data via vehicle-to-vehicle communication. Existing
CACC designs achieve the essential property of string stability
but are limited to linear vehicle models. In this paper, we show that
string stability is preserved when using a nonlinear vehicle model if the
input signal of the leader vehicle does not saturate.

Keywords: Intelligent transportation systems, Cooperative adaptive
cruise control, String stability

1 Giris

Akilll ulasim sistemleri (AUS, Intelligent Transportation
Systems-ITS) giliniimiizde giderek énem kazanmaktadir. AUS
gelistirilen teknoloji yardimiyla, yakit tiiketiminde yapilacak
olan degisiklikler ile birlikte ulasimin c¢evreye olumsuz
etkilerini azaltmayy, trafik verimliligini ve emniyetini artirmay1
ayn1 zamanda trafikte kullanicilarin  bilgilendirilmesini
hedeflemektedir. AUS tiim bu yenilikler i¢in ulasim altyapisina
bilgi, iletisim-haberlesme ve kontrol teknolojilerini
eklemektedir [1]-[6]. Buna gore, AUS trafikte kullanicilar
bilgilendirirken [7],[8], aym1 zamanda ara¢ manevralarini
koordine edebilmekte [9]-[12] ara¢tan araca (vehicle to vehicle
- V2V) ve aragtan altyapiya (vehicle to infrastructure - V2I)
haberlesme yontemlerini kullanarak araglar arasi baglantiy
saglamaktadir.

Kooperatif otomatik seyir kontrolii (Cooperative adaptive
cruise control - CACC) [13]-[16] uzunlamasina otomatik arag
kontrolil icin son zamanlarda gelistirilmis olan bir tekniktir.
Otomatik seyir kontrolii (ACC)’'ne [17] benzer sekilde CACC
teknigi ara¢ hizinin istenilen degerde olmasi ve uzaklik
Olglimlerine (RADAR ya da LIDAR) bagh olarak lider arag ile
gilivenilir bir mesafede ara¢ takibi yapilabilmesine olanak
saglar. Buna ek olarak, CACC lider aracin ivme ya da hiz gibi
durum bilgilerinin de aragtan araca haberlesme yontemi (V2V)
ile iletilmesini saglar. Yogun trafikte ara¢ dizinleri olarak
adlandirilan araglar 6nlerindeki lider araglari kisa bir mesafede
takip eder [17],[18]. Eger araglar arasi dizi kararliliginin temel
bilesenlerinin saglanmasi1 gerekiyorsa; hareket halinde
herhangi bir aragta meydana gelebilecek dalgalanmalarin
takipgi araglar tarafindan da séniimlenmesi gerekir [19].

Mevcut literatiirde, CACC [13] teknigi kullanilarak dizi
kararliligin1 basarili bir sekilde gercgeklestirmek icin birkag

farkli kontrol metodu kullanilmistir. Yapilan calismalardan
[14]'te Hoo-kontrol ve [20]'de dizi kararhiiginin basarili bir
sekilde saglanmasi i¢cin bir model tahmin kontrol stratejisi
Onerilmistir. [21]'de yeterli yakalama zamamni siiresinde dizi
kararliliginin saglanmasi i¢in pozitif diirtii yaniti ile birlikte Loo-
kontrol yontemi uygulanmigstir. [15]’te ise dizi kararhiliginda
meydana gelebilecek olan haberlesme gecikmelerinin etkileri
izerine g¢alisma yapilmistir. Yapilan c¢alismalarda dizi
kararliligini korumak icin dogrusal ara¢ modeli iizerinden
varsayimlar yapilmistir.

Bu makalede ise diger ¢calismalardan farkl olarak, girdi sinyali
siirli motor kuvveti olan ve dogrusal olmayan ara¢ modeli
kullanilmistir. Dogrusal model i¢in uygun olan CACC dizaynina
geri besleme dogrusallastirmasi uygulandiginda ve motor
kuvveti kendi sinirlari igerisinde kaldiginda dogrusal olmayan
modellerde de sorunsuz bir sekilde uygulanabildigi
gorlilmiistiir. Bununla birlikte, eger motor kuvveti doyuma
ugrarsa dogrusal olmayan durumlar ve dizi kararhliginda
gecersiz sonuclar ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu ¢calismanin, en
onemli katkis1 dizide bulunan araglarin motor kuvvetleri, lider
aracin motor kuvveti kendi sinirlarim1 agmadigl siirece
herhangi bir doyuma ugramamasi ve lider aracin ivmesinde
meydana gelen  dalgalanmalarin  takip¢i  araglarda
soniimlendiginin godzlemlenmesidir. Bu sart her zaman
saglanabileceginden, bu makalede dogrusal modeller i¢in elde
edilen CACC dizayninin dogrusal olmayan dinamiklere sahip
araglara da uygulanabilecegi gosterilmistir. Literatiir
taramalarina baktigimizda, bu ¢alisma bu konuda yapilan ilk
calismadir. Sadece [22]'de dogrusal ara¢ modelini kullanarak
ivme doyumunun dizi kararlihg: tizerindeki etkileri ile ilgili
¢alisma yapilmistir. Calismada lider aracin ivmesi belirlenen
sinirlar icerisinde kaldiginda, dizide bulunan tiim araglarin
istenilen sinirlar igerisinde kaldig1 gorilmustiir.
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Bu makale su sekilde boliimlere ayrilmistir: 2.béliim’de arag
takibi, dizi kararlilign ve CACC ile ilgili gerekli bilgiler
verilmektedir. Dogrusal olmayan ara¢ modeli ve elde ettigimiz
onemli sonuclar bolim 3’te belirtilmistir. Sonu¢ kismi ise
4.boliimde bulunmaktadir.

2 Kooperatif otomatik seyir kontrolii
2.1  Arag takibi

Yeni bir yaklasim olan kooperatif otomatik seyir kontrolii
(CACC) yontemi arag takip sistemi icin kullanilir ve Sekil 1’de
goriildiigii gibi araglar arasi kisa mesafede arac¢ dizileri
olusturur. Buna gore L;, q;, v; sirasiyla i aracinin uzunluk, arka
tekerlek pozisyonu ve hizini gosterir; d; ise i — 1 ve i araci
arasindaki uzakligi belirtir. CACC modeli kullanildiginda, d;
uzakligl sensor olciimlerinden (RADAR ya da LIDAR) gelen
verilere gore i araci tarafindan elde edilir. Buna ek olarak, ivme
ya da hiz gibi sinyaller aragtan araca (V2V - Vehicle to Vehicle)
kablosuz haberlesme yontemiyle her i araci tarafindan
aliabilir.
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Sekil 1: CACC ile arag dizini.

CACC yonteminde, araclar arasindaki istenilen uzaklik aralik
ilkesi olarak gosterilmistir. Son literatiir calismalarinda sabit
yakalama zaman ilkesi [14], (1)'de gosterildigi gibi
kullanilmigtir.

di,r =T + hvi (1)

Burada, d;, degeri i —1arac1 ve iaraci arasindaki istenilen
aralign gostermektedir. Bu deger, durma pozisyonundaki
tamponlar arasi uzaklik r; ve yakalama zamani h ile hesaplanir.
Bu durumda, istenilen uzaklik v; ile dogru orantili olarak
degisir ve hiz sifir iken r;’ye esit olur.

2.2 Dizi kararhhig

Giivenilir ve konforlu bir izleme olabilmesi igin, CACC
sisteminde Sekil 2’de goriildiigii gibi ara¢ dizini boyunca
meydana gelebilecek tiim bozukluklar azaltilmalidir. Bunun
anlami § aracinin hizi ya da ivmesindeki herhangi bir
varyasyonun onu takip eden araglardaki varyasyonu arttirici
yonde olmamasidir.

[T uz Ui.1 u;

i . — A
| aracl a arag 2 g, »+* g araci g
- = —— »-

Sekil 2: CACC benzetim i¢in girdiler.

Bu durum literatiirde [14]-[16],[19] kat1 dizi kararlili§1 olarak
yer alir. Dogrusal sistem gosteriminin transfer fonksiyonu ile
gosterildigi varsayilirsa,

(2)

u;_, ve u; kontrol girdileri arasinda, kati dizi kararlilig1 tiim
araglar i i¢in saglanmis olur.

I ®lleo <

Bu sebeple, U;(s) ifadesi u;(t) sinyalinin Laplace donlisiimiinii
gosterir. ||||, ifadesi Ho,- norm ifade eder ve y (t) ifadesi diirtii
yanitidir. Yine ayni sekilde y(t) fonksiyonunun tanmindan
asagidaki esitlik saglanir.

lluill

Il O, = = =

Frekans alaninda diirtii yanitimin L; normu yalnizca diirti
yanit1 pozitif oldugunda hesaplanabilir [23]. Bundan dolay1 her
CACC kontrol dizayni i¢in (3)’te ki durum saglanmalidir.

y()=0 vt 3)

2.3  Arag¢ modeli ve geri besleme kontrolii

Literatiire bakildiginda, homojen diziler yani tiim araclar i¢in
aynt dinamik oOzellikler gbéz o6niine alinarak sistemler
tasarlanmistir [14],[15]. En son yapilan c¢alismalarda [14],
(1)Yde gosterilen aralik ilkesi ve (4)’te gosterilen sistem
transfer fonksiyon modeli her arac icin kullanilmistir.

e™9s _Qi(s)
(1+s1)s2 " U; (s5)

Gi (S) = (4)
6 muhtemel sistem gecikmesi ve t; ise siiriis hatt1 dinamikleri
icin zaman sabitini ifade eder. Buna gore geri besleme icin CACC
kontrol sistemi Sekil 3’te goriildiigii gibi tasarlanir. Burada arag
i icin wu;_; girdi sinyali ara¢ i'ye V2V haberlesme
yontemi ile iletilir ve D = e ise muhtemel haberlesme
gecikmesini gosterir. H = 1 + hs sabit ilerleme h ile birlikte
(1)’ de bulunan aralik ilkesini bulmak i¢in kullanilir ve K kontrol
transfer matrisi ise su sekilde yazilabilir:

K =[Kry Kpp]

K¢y, V2V haberlesme aracihg ile oniindeki arag¢ tarafindan
iletilen veri girisi icin bir ileri beslemeli filtre fonksiyonudur.
Kfp, uzaklik 6l¢iim d; tabanli uzaklik hata e; kontrolii i¢in bir
geri besleme kontroli transfer fonksiyonudur. Homojen araglar
durumuicin, 7; = t; degeriheraragi,j i¢cin saglanmistir. Tiim
i degerleri icin Sekil 3'te verilen modelden I' denklemi
bulunmustur:

ORYHORE ooy (5)

”:j

i _ € - I/H

Hig G _p{ T t
H

Sekil 3: CACC i¢in geri besleme dongiisii.

Bundan dolayi, (3)’e gore, K'nin dizayn i¢in asagidaki esitlik
saglanmalidir:

Ir (e <

Bu calismada, 7; = 0.1s ve h = 0.7 s degerleri kullanilarak
ornek bir dizayn [14] olusturulmustur. Buna gore elde edilen
ileri besleme kontrolii ve geri besleme kontrolii asagidaki gibi
bulunur.

y()=0 vt (6)
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Krp
1431s3 + 1.214 - 10*s2 + 3.219 - 10*s + 2.538-10*  (7)

T 5%+ 143753 + 1.215- 10%s2 + 3.22 - 10%s + 2.58 - 10*

be
_ 3019s3 + 2.041-10%s% + 2.799 - 10*s + 7143 (8)
T 5% 4143753 +1.215- 10452 + 3.22 - 10%s + 2.58 - 104

Ayn1 zamanda Sekil 4’te sistemin pozitif diirti yaniti
gosterilmistir.

15

0.5

(o] 2 4 6 8 10
zaman [s]

Sekil 4: Pozitif Diirtii Yaniti.

3 Doyum etkileri

3.1 Dogrusal olmayan model

CACC teknigi Sekil 3’te gosterildigi lizere dogrusal ara¢ modeli
izerine dizayn edilmistir. Buna ragmen, ara¢ dogrusal olmayan
dinamikler gosterir. Yapilan bu c¢alismada, literatiirden
[24],[25] dogrusal olmayan model denklemleri alinarak bir
model olusturulmustur.

qi =v; 9)
vi=a (10)
i = - 1 (1'71' N oA;cg; v + %) oA cqivia
! g™ me
+ Ci
™m;

Sekil 5’te, dogrusal olmayan sistem i¢in olusturulan model
gosterilmistir.

Denklem de, geri besleme dogrusallastirmasi kullanildiginda c;
degeri,

g4 Cgi

€= Ml + v} +dm; + 10 A; Cq; V0 (12)

12), (11)’de yerine konuldugunda elde edilen denklemler:

g; = v (13)
1‘71' = a; (14)
1 1

@ = -——a+ - (15)

Bu model icin u; ve gq;arasindaki transfer fonksiyon
hesaplandiginda, 6 = 0 ile birlikte (4)'te gosterilen G;(s)
denklemi bulunur.

dogrusal Vg

S| olmayan N
sistem I
geri :I :
besleme o |
dogrusallast | I
______ mimas | "]

Sekil 5: CACC'1n icerdigi dogrusal olmayan model ve geri
bildirim dogrusallastirmasi i¢in geri bildirim déngiist.

3.2  Giris doyumu

Geri besleme dogrusallastirmasi genel kontrol mimarisi ve
CACC geri besleme kontrolii Sekil 5’te gosterilmistir. Eger geri
besleme dogrusallagtirmasi kullanilirsa, Boliim 2.3’te dogrusal
sistemler icin tanimlanan CACC ydnteminin dogrusal olmayan
model (9) - (11) i¢in de uygun oldugu goriiliir. Yine de motor
kuvveti her arag ic¢in limitli bir fiziksel 6zelliktir. Genellikle
kullanilabilir maksimum motor kuvveti c,,,, asagida verilen
denklemden hesaplanabilir.
Me €0 1;

= Tefolli (16)

Cmax r

Maksimum motor torkunun M, oldugu yerde, €, vites kii¢iiltme
orani, 1, siris hatti verimliligi ve r tekerlek yarigap: olarak
ifade edilir.! Yine ayni yolla, en diisiik c,,;; motor kuvveti
degeri araca verilen minimum fren kuvvetini gosterir. Sekil 6’da
doyumun ara¢ lzerindeki etkisi gosterilmistir. Bu
benzetimlerde kullanilan parametre degerleri M,=250N.m, €,
=3.8,14=0.9, r=0.19m ve cpay = 4500N ve cppin = -2990N
olarak alinmistir [26]. Yapilan benzetimlerde, olusturdugumuz
modele uygun olan Tablo 1’de belirtilen degerler kullanilmistir.

Tablo 1: Dogrusal olmayan model parametreleri.

Parametreler Aciklama Deger
A; Kesit Alani 2.2m?
Cai Siirtiinme Katsayisi 0.35
dmi Mekanik Stiriikkleme 150N
m; Arag Agirhig 1500 kg
T Siiriis Hatt1 Zaman Sabiti 0.2s
I Havanin Ozel Kiitlesi kg
m3

Sekil 6’daki grafiklerden de anlasilacagi iizere eger uygulanan
motor kuvveti istenen degerler arasinda olmadiginda, ivmede
daha yavas artma ve azalma oldugu gorilir. Bolim 2.3'te,
dogrusal model ile birlikte dizi kararliginin korunmasi esas
alinarak sistem fonksiyonu G;(s)’e bagh elde edilen kontrolér
dizayn ile ilgili bilgi vermistik. Grafiklerden de goriilecegi
izere eger aracglarin motor kuvveti doyuma ugramis ise, dizi
kararliligina arttk ulasilamayacagi goriilmektedir. Bu
¢alismanin asil amaci motor Kkuvvetindeki doyumun dizi
kararlilig1 iizerine olan etkisini gostermektir.

3.3 Degerlendirme

Lider aracin motor Kkuvveti, hareketi silresince kesinlikle
verilen limit degerleri arasinda kalir. Calismada lider araca en
kot durumdaki (maksimum motor kuvveti ve minimum motor
kuvveti) girisi verilerek takip¢i araglarin davranislarn
incelenmistir. Maksimum motor kuvvetini uygulayabilmek i¢in,
Cmax denklemi asagida gosterildigi gibi olmalidir:

oAcg;
Cmax = M;u; + #dl Ul’z + dmi + TO'AiCdiUiai (17)

1 Makalede motor hizinda, motor torkunun bagimlihigini ihmal ettik.
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Sekil 6: Doyuma ugrayan ve doyuma ugramayan aracin
pozisyonu (a), aracin motor kuvveti (b), aracin hiz (c) ve
aracin ivmesi (d).

Bu denklemden u;,,, degeri asagida gosterildigi sekilde
bulunur. Buna gore,

umax

gAiCai 2
Cmax = dmi = ——5 - Vi" = T;04;Cq;0:V; 3
= , egerv; < Vpax
m;
0, diger durumlarda

Bu denklemlere gore, lider arag verilen maksimum hiz degerini
asmamalidir. Bu makalede kullanilan hiz degeri v, =

50 M/ (180 km/h)_ Bu durumda elde edilen grafikler Sekil

7’de gosterilmistir.

0 5 10 15 20
zaman [3)

fiy

P=y

motor kuvveti Gimin

10 15 20 0 5 10 15 20
zaman 3] zaman [3]

Sekil 7: w4, uygulamasi.

Benzer sekilde minimum motor kuvveti
hesaplanir:

asagidaki gibi

gA;Cy;

m;u; + T 'U,:Z

Cmin = + dmi + 10Aicqivia; (18)
Bu denklemden wu,,;, degeri asagida gosterildigi sekilde
bulunur. Buna gore,

Umin =
oAicai 2
Cmin = Ami — = Vi" = T;04;Cq;a;; §
ooy ,  egerv; = Upp
L
0, diger durumlarda

Bu denklemlere gore ise, lider aracin minimum hizi v,;;, =
0 ™/< degerinin altina diismemelidir. Sekil 7 ve Sekil 8°da, alt:
aracin bulundugu bir diziye sirasiyla upq, Ve Uy, giris
sinyalleri uygulandiginda, elde edilen benzetim sonuglari

sirasiyla gosterilmigtir. ¢; gy = 4500N ve ¢y = —2990N
olarak belirlenmistir.
Z 100 r E} ,
) O R 177 o i £ 0 —
4
51009 \ // ;1\ 11/
2
52000 f / ;2. e :/
5 : °
53000 : i i
0 ) 5 0 *% 5 1 1 0

zaman [s]

7 z
E E
c 7 ’
£ \ -
0 W " c
sl s
10 15 20 0 5 10 15 2
zaman 3] zaman [s]

Sekil 8: 1, uygulamasi.

Bu grafiklere gore, tiim dizide bulunan lider araca
Umax Uygulandiginda, dizide bulunan takipci araclarin motor
kuvvetleri c,,,, degerini asmamakta ve yine ayni sekilde lider
araca Up;, uygulandiginda takip¢i araglarin motor
kuvvetlerinin c¢,,;,, degerinin altina diismedigi gozlemlenmistir.
Daha 6ncede belirtildigi gibi benzetimler tek bir test durumu
icin uygulanmistir. Ayni deneyi gesitli test durumlarinda farkl
ilk hiz ve ilk ivme degerlerinde yapilmis ve analog sonuglar elde
edilmistir. Oyle ki, deney sonucunda, lider araca maksimum
giris sinyali ve minimum giris sinyali uygulandiginda, takipgi
araglarin motor kuvvetinin doyuma ugramadigl
gozlemlenmigtir.

3.4 Sinyal iliskileri / Baglantilar

Sistem de ne zaman Up;p(t) < U (t) < Upgs(t) esitligi
saglanirsa ¢ < €1(t) < Cpay esitligi de saglanmis olur. (17)
ve (18)’de ki denklemlere bakilacak olursa, ne zaman u,,;;, (t) <
UI(t) =< Upaxr(t) saglanirsa uUpmin(t) < wi(t) <
Ui max (t) esitligi saglanmis olur. (i —1) aracina sirasiyla
Ui—1min(t) V& Uj_1 mar(t) uygulandiginda i aracinin giris
sinyali i¢in U; i (t) Ve U;1max(t) degerini yazabiliriz.

Daha dnce yaptigimiz gibi, lider araci 1. ve onu takip eden araci
2. arag olarak distnelim. (2)'de ki denkleme gore, U, (s) =
[ (s)U, (s) esitligi saglanmaktadir. Bu ise u, (t) = y(t) * u,(t)
= [¥(t — O umin(§ d& olarak ifade edilebilir. Buna gore
y(t) = 0 ifadesinin dogrulugu varsayildiginda (Bolim 2.3),
asagidaki esitlikler elde edilir.

Upmin(®) < [3V(t = &) Umin (8) dE
< [Fy(t— 9w () de =uy(t) (19)

t
< fo Y(t — &) Uy (&) dE = Uz, max(t)
Denklem 2’de gostermis oldugumuz esitligin aynisim1 diger
sinyaller icinde yazabiliriz. Buna gore,
Ui(s Vi(s Ai(s
reoy = U©__ O AE)
Ui-1(s)  Viei(s)  Ai-a(s)
Bu esitliklerden yola ¢ikilarak, daha 6nce giris sinyali icin
yapmis oldugumuz tanimlamalar1 v;,a; sinyalleri iginde
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yapabiliriz. Buna gore, eger (i —1) aracina sirasiyla
Ai—1min(t) Ve @j_1 max(t) uygulandiginda § aracinin ivme
sinyali i¢in a; i (t) Ve a;mqx(t) degerleri yazilir. Buna gore;

ai,min(t) < a(t) < ai,max(t) (20)

esitligi elde edilir. Aym esitlikler hiz icinde yazilabilir. Buna
gore (i-1 aracina sirasiyla Vi—1min(t) ve
Vi—1max(t) uygulandiginda i aracinin hiz sinyali igin v; p, (t)
Ve Vjmax(t) degerleriyazilir. Buna gore;

17i,min(t) < Ui(t) < 17i,max(t) (21)
esitligini saglamis oluruz.

3.5 Dizi kararhiliginin ispati

Sistemde, lider aracin maksimum kapasitede ivmelenmesinden
kaynakli doyum olustugunu soyleyebiliriz. Bir dizide ise eger
lider arag sert bir sekilde hizlanir ya da yavaslar ise, yerine
eyleyici (aktiiator) doyumu meydana gelebilir. Doyum sistemde
meydana gelen ve dogrusal olmayan bir etkidir. Bundan dolay1
dogrusal olmayan bir sistemde (yani dizide bulunan araglarin
aymi karakteristik ozelliklere sahip olmamasi); hem doyum
gozlemlenmemesi hem de dizi kararhiliginin korunmasi
saglamak zor bir asamadir [27].

Bu béliimde olusturmus oldugumuz sistemde sadece belli
durumlarda gegerli olan doyum altinda dizi kararliliginin
korunmast ile ilgili elde ettigimiz hesaplamalara yonelik detayl
bilgi verilmistir.

Teorem 1: (12)de yazmis oldugumuz geri besleme
dogrusallastirma  denklemi ile (9)-(11)'de gOstermis
oldugumuz denklemler ve (7),(8)’de ki CACC denklemlerini ele
alalim. Her i araa i¢in ilk hizimiz v;(0) olsun ve a;(0) =
0 oldugunu dizide bulunan her i araci i¢in kabul edelim (i =
1,2 ...n). Bu durumda;

Cmin < Gi(D) < Cmax (22)

(22)’de verilen motor kuvveti esitligi, ancak (23)’te verilen
esitlik saglanirsa gerceklesmis olur.

Vi (O) + fui,min (t)dt >0 (23)

Ispat: (22)'de verilen denklemde ilk olarak c; (t) < Cpax
esitliginin dogrulugunu ispatlayalim. (19)-(21)’de bulunan
denklemlerden asagidaki esitlikleri yazabiliriz.

miu;(t) < Milymax(t) (24)

Ui(t)z < Ui,maxz(t)' Ui(o) > 0 (25)

a;v; < ai,max(t)vi < ai,max(t)vi,max ®) (26)
(24)-(26)'da verilen esitliklerden,

gA;Cy;

Ci < Mlimax(t) + dp + vi,maxz(t)
+ 1,04iC4i% max ) Vimax(t) = Cmax (27)
esitligini ispatlamis oluruz.

Bir diger adimda ise v;(t) = 0 esitliligi saglandig1 durumlarda

(22)'de verilen esitliginden ¢, < c¢; (t) esitliginin ispatini

yapalim. Asagidaki esitliklerin dogrulugunu bilmekteyiz.
MU i (£) < myu;(€) (28)

Aimin (Vi) < a; (v (t) (29)

(28),(29)'de verilen esitliklere gore,
gA;cgai
Ci = MUipmin(t) + dmi + é - v;2(t)

+ 1,04;C4;0; min () V; (£)

gA;cy;
= Miljmin(t) + dpi + ——

+ 1;04;C4i Qi min () Vi min (£)
+ gAicy;

171’,min2 (t)

v 2(t) + T;04;C4i;min (©); (1)

gA;icy;

Vimin” ()

= 1104iCaiQimin () Vimin ()

= e + T 20

+ Ti0A;C4i Qi min (H)v;(t)
gA;cq;

i Vimin” ()
= 7;04iCaiQimin () Vimin () (30)
esitligi bulunur. (30)’da verilen bu esitligi
Ci 2 Cmin + Aci(vi(t)) 31

seklinde ifade edelim. Buna gore, denklem (18)'den cu;,
denklemini bilmekteyiz ve Ac;(v;(t)) (32) degerini de asagida
belirtildigi sekilde yazabiliriz.
AiCai
Aci(vi(1)) = % V2 (t) + Ti04;CaiQmin ()i (t) —
AiCai
T vy min? () = Ti0AiCai@imin(OVimin(£)  (32)
Buna gore Aci(vi(t)) > 0 esitliginin saglandigini ispatlamamiz
gerekmektedir. v;(t) = —7;a;min(t) degerinin minimum
oldugu v;(t) degerinde Ac;(v;(t)) = 0 oldugunu ve Ac;(v;(t))
denkleminin bir parabol denklemi oldugunu gdérmekteyiz.
Bunun anlamy, eger v; iy (t) = — 7;a; min (t) esitligini saglyor
ise Ac;(v;(£)) = 0 esitligi tim v;(£) > v; ;s (¢) igin saglanms
olur.
Bundan dolayl, sadece v;in(t) + T;0;min(t) = 0 esitliginin
dogrulugunu gostermemiz yeterli olacaktir. (15)’den aldigimiz
denklem,

Ta;(t) + a;(t) = w;(t) (33)

(33)'de ifade edilen bu denklemden asagidaki esitligi
yazabiliriz.

1a;(8) + v;(8) = [u; @®)dt + v;(0) (34)
Buna gore teoremdeki (23)’'de ki varsayima gore (34)de
verilen esitligi (35)’de gibi ispatlamis oluruz.
TAmin(t) + Vimin(t) = fui,min (t)dt + v;(0) =0 (35)
Teorem, lider aracin belirli bir ilk hizla (v, (0)) harekete
basladigi durumlar i¢in uygundur. Bu durumda dizide bulunan
tim araglarin motor kuvvetlerinde eger (23)’te verilen esitlik
saglaniyorsa herhangi bir doyum meydana gelmez. Belirtilen
durum icin istenilen dizi kararlihgi bu sayede korunmus olur.
3.6 Benzetim sonuglar1

Bu béliimde, daha dnce bahsetmis oldugumuz parametreler
kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari verilmistir. Yapilan
benzetimlerde, vy, = 0 ile vy, = 50 ™/ arasinda farkli ilk
hiz degerleri verilerek, (23)'teki denklemin dogrulugu
ispatlanmistir.

Aldigimiz benzetim sonuglar1 Sekil 9’da gosterilmistir. Sekilde
goruldiigi tizere 1. grafikte, lider aracin ara¢ kuvveti ¢ gy =
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4500 N ve ¢1 min = =2990 N ile smirlandinlmigtir. Mavi renk ile
gosterilen lider aracin motor kuvvetinin sinirlandirilmasi, lider
araci takip eden tiim i araglarinin motor kuvvetlerini de
sinirlandirmigtir. Buna gére, her i araciigin ¢; i, = -3000 N ve
yine her i araci i¢in ¢; g < 4500 N degerlerinin korundugu
gozlenmektedir. Sonu¢ olarak, dizide birbirini takip eden
araglarin motor kuvvetlerinde herhangi bir doyum gézlenmez
ve motor kuvvetleri istenilen sinirlar igerisinde kalarak dizi
kararliligt korunmus olur. 2. grafikte araclarin hiz verilerine
baglh benzetim sonuglar1 gosterilmektedir. Mavi renk ile
gosterilen lider arag vy, =20 ™/ ilk hizi ile hizlanmaya
baslamistir. Yesil renk ile gosterilen 2. arag, lider arag ile ayni
sekilde hizlanmaya baslamis ve bu kural dizide bulunan diger
araclar tarafindan da aym sekilde gergeklestirilmistir. Dizide
bulunan tiim araclar lider araca bagh olarak ilk 5 sn icerisinde
hizlarimi kontrolld bir sekilde azaltirken, 5.sn - 10.sn arasinda
hizlarim1 kontrolli olarak arttirmaktadir. 3. grafikte ise lider

aracin hizinin azalmasina bagh olarak ara¢ ag = 0 mz/s ivme
ile ivmelenmeye baslar. Lider araci takip eden yesil renkli 2.
ara¢ ve onu takip eden diger araglarin ivmeleri ilk 5 sn
icerisinde ivmelerini azaltmakta, 5.sn-10.sn arasinda hizlarinin
artmasiyla ivmelerini artirmaya basladiklar1 gorilmektedir.
Benzetim siiresi (30sn) boyunca dizide bulunan araclarin
ivmelerinde orantili olarak artma ya da azalma oldugu
gozlenmektedir. Dizi kararliliginin bir sonucu olarak lider
aracin ivmesinde meydana gelen dalgalanmalar dizide bulunan
diger araglar tarafindan azaltilmaktadir. Son olarak pozisyon
grafigine bakilacak olursa (1)’de verilen sabit yakalama zamani
ilkesi denklemine uygun olarak araglar arasi mesafe hizla dogru
orantili olarak artmakta ya da azalmaktadir. Grafikten de
goriilecegi lizere araclar arasi giivenli mesafe olusturularak
arag takibi yapilmakta ve dizi kararliligi korunmaktadir.
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Sekil 9: Degisken giris sinyal ile olusturulan benzetim.

4 Sonuglar

Bu calismada, arag takibi i¢in sinirli motor kuvveti ile dogrusal
olmayan ara¢ modeli kullanilarak kooperatif otomatik seyir
kontrolii ile ilgili ¢alisma yapilmistir. Calismada, dogrusal
sistemlerle elde edilen dizi kararliliginin temel 6zelligi lider
aracin motor kuvveti sinirlarini asmadig siirece herhangi bir
sorunla karsilasmadan ayni sekilde elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar yapilan benzetimlerle desteklenmistir.
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