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Öz  Abstract 

Kooperatif otomatik seyir kontrolü (CACC), araçtan araca haberleşme 
yöntemiyle veri iletilmesini ve uzaklık ölçümlerine göre yoğun trafikte 
güvenilir araç takibinin yapılmasını sağlar. Kullanılan CACC dizaynları 
dizi kararlılığının temel özelliklerini sorunsuz bir şekilde yerine 
getirirken doğrusal araç modelleri için sınırlıdır. Bu makalede ise, 
doğrusal olmayan araç modeli kullanıldığında ve lider araca uygulanan 
giriş sinyali doyuma uğramadığında dizi kararlılığının korunabildiği 
gösterilmiştir. 

 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. 

Anahtar kelimeler: Akıllı ulaşım sistemleri, Kooperatif otomatik 
seyir kontrolü, Dizi kararlılığı 

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

1 Giriş 

Akıllı ulaşım sistemleri (AUS, Intelligent Transportation 
Systems-ITS) günümüzde giderek önem kazanmaktadır. AUS 
geliştirilen teknoloji yardımıyla, yakıt tüketiminde yapılacak 
olan değişiklikler ile birlikte ulaşımın çevreye olumsuz 
etkilerini azaltmayı, trafik verimliliğini ve emniyetini artırmayı 
aynı zamanda trafikte kullanıcıların bilgilendirilmesini 
hedeflemektedir. AUS tüm bu yenilikler için ulaşım altyapısına 
bilgi, iletişim-haberleşme ve kontrol teknolojilerini 
eklemektedir  [1]-[6]. Buna göre, AUS trafikte kullanıcıları 
bilgilendirirken [7],[8], aynı zamanda araç manevralarını 
koordine edebilmekte [9]-[12] araçtan araca (vehicle to vehicle 
- V2V) ve araçtan altyapıya (vehicle to infrastructure - V2I) 
haberleşme yöntemlerini kullanarak araçlar arası bağlantıyı 
sağlamaktadır. 

Kooperatif otomatik seyir kontrolü (Cooperative adaptive 
cruise control – CACC) [13]-[16] uzunlamasına otomatik araç 
kontrolü için son zamanlarda geliştirilmiş olan bir tekniktir. 
Otomatik seyir kontrolü (ACC)’ne [17] benzer şekilde CACC 
tekniği araç hızının istenilen değerde olması ve uzaklık 
ölçümlerine (RADAR ya da LIDAR) bağlı olarak lider araç ile 
güvenilir bir mesafede araç takibi yapılabilmesine olanak 
sağlar. Buna ek olarak, CACC lider aracın ivme ya da hız gibi 
durum bilgilerinin de araçtan araca haberleşme yöntemi (V2V) 
ile iletilmesini sağlar. Yoğun trafikte araç dizinleri olarak 
adlandırılan araçlar önlerindeki lider araçları kısa bir mesafede 
takip eder [17],[18]. Eğer araçlar arası dizi kararlılığının temel 
bileşenlerinin sağlanması gerekiyorsa; hareket halinde 
herhangi bir araçta meydana gelebilecek dalgalanmaların 
takipçi araçlar tarafından da sönümlenmesi gerekir [19]. 

Mevcut literatürde, CACC [13] tekniği kullanılarak dizi 
kararlılığını başarılı bir şekilde gerçekleştirmek için birkaç 

farklı kontrol metodu kullanılmıştır. Yapılan çalışmalardan 
[14]’te H∞-kontrol ve [20]’de dizi kararlılığının başarılı bir 
şekilde sağlanması için bir model tahmin kontrol stratejisi 
önerilmiştir. [21]’de yeterli yakalama zamanı süresinde dizi 
kararlılığının sağlanması için pozitif dürtü yanıtı ile birlikte L∞-
kontrol yöntemi uygulanmıştır. [15]’te ise dizi kararlılığında 
meydana gelebilecek olan haberleşme gecikmelerinin etkileri 
üzerine çalışma yapılmıştır. Yapılan çalışmalarda dizi 
kararlılığını korumak için doğrusal araç modeli üzerinden 
varsayımlar yapılmıştır. 

Bu makalede ise diğer çalışmalardan farklı olarak, girdi sinyali 
sınırlı motor kuvveti olan ve doğrusal olmayan araç modeli 
kullanılmıştır. Doğrusal model için uygun olan CACC dizaynına 
geri besleme doğrusallaştırması uygulandığında ve motor 
kuvveti kendi sınırları içerisinde kaldığında doğrusal olmayan 
modellerde de sorunsuz bir şekilde uygulanabildiği 
görülmüştür. Bununla birlikte, eğer motor kuvveti doyuma 
uğrarsa doğrusal olmayan durumlar ve dizi kararlılığında 
geçersiz sonuçlar ortaya çıktığı görülmüştür. Bu çalışmanın, en 
önemli katkısı dizide bulunan araçların motor kuvvetleri, lider 
aracın motor kuvveti kendi sınırlarını aşmadığı sürece 
herhangi bir doyuma uğramaması ve lider aracın ivmesinde 
meydana gelen dalgalanmaların takipçi araçlarda 
sönümlendiğinin gözlemlenmesidir. Bu şart her zaman 
sağlanabileceğinden, bu makalede doğrusal modeller için elde 
edilen CACC dizaynının doğrusal olmayan dinamiklere sahip 
araçlara da uygulanabileceği gösterilmiştir. Literatür 
taramalarına baktığımızda, bu çalışma bu konuda yapılan ilk 
çalışmadır. Sadece [22]’de doğrusal araç modelini kullanarak 
ivme doyumunun dizi kararlılığı üzerindeki etkileri ile ilgili 
çalışma yapılmıştır. Çalışmada lider aracın ivmesi belirlenen 
sınırlar içerisinde kaldığında, dizide bulunan tüm araçların 
istenilen sınırlar içerisinde kaldığı görülmüştür.  
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Bu makale şu şekilde bölümlere ayrılmıştır: 2.bölüm’de araç 
takibi, dizi kararlılığı ve CACC ile ilgili gerekli bilgiler 
verilmektedir.  Doğrusal olmayan araç modeli ve elde ettiğimiz 
önemli sonuçlar bölüm 3’te belirtilmiştir. Sonuç kısmı ise 
4.bölümde bulunmaktadır. 

2 Kooperatif otomatik seyir kontrolü 

2.1 Araç takibi 

Yeni bir yaklaşım olan kooperatif otomatik seyir kontrolü 
(CACC) yöntemi araç takip sistemi için kullanılır ve Şekil 1’de 
görüldüğü gibi araçlar arası kısa mesafede araç dizileri 
oluşturur. Buna göre 𝐿𝑖 , 𝑞𝑖 , 𝑣𝑖  sırasıyla 𝑖 aracının uzunluk, arka 
tekerlek pozisyonu ve hızını gösterir; 𝑑𝑖  ise 𝑖 − 1 ve 𝑖 aracı 
arasındaki uzaklığı belirtir. CACC modeli kullanıldığında, 𝑑𝑖  
uzaklığı sensör ölçümlerinden (RADAR ya da LIDAR) gelen 
verilere göre 𝑖 aracı tarafından elde edilir. Buna ek olarak, ivme 
ya da hız gibi sinyaller araçtan araca (V2V – Vehicle to Vehicle) 
kablosuz haberleşme yöntemiyle her 𝑖 aracı tarafından 
alınabilir. 

 
Şekil 1: CACC ile araç dizini. 

CACC yönteminde, araçlar arasındaki istenilen uzaklık aralık 
ilkesi olarak gösterilmiştir. Son literatür çalışmalarında sabit 
yakalama zamanı ilkesi [14], (1)’de gösterildiği gibi 
kullanılmıştır. 

                                        𝑑𝑖,𝑟 = 𝑟𝑖 + ℎ𝑣𝑖                                              (1) 

Burada, 𝑑𝑖,𝑟  değeri 𝑖 − 1 aracı ve 𝑖 aracı arasındaki istenilen 

aralığı göstermektedir. Bu değer, durma pozisyonundaki 
tamponlar arası uzaklık 𝑟𝑖 ve yakalama zamanı ℎ ile hesaplanır. 
Bu durumda, istenilen uzaklık 𝑣𝑖  ile doğru orantılı olarak 
değişir ve hız sıfır iken 𝑟𝑖’ye eşit olur.  

2.2 Dizi kararlılığı 

Güvenilir ve konforlu bir izleme olabilmesi için, CACC 
sisteminde Şekil 2’de görüldüğü gibi araç dizini boyunca 
meydana gelebilecek tüm bozukluklar azaltılmalıdır. Bunun 
anlamı 𝑖 aracının hızı ya da ivmesindeki herhangi bir 
varyasyonun onu takip eden araçlardaki varyasyonu arttırıcı 
yönde olmamasıdır. 

 
Şekil 2: CACC benzetim için girdiler. 

Bu durum literatürde [14]-[16],[19] katı dizi kararlılığı olarak 
yer alır. Doğrusal sistem gösteriminin transfer fonksiyonu ile 
gösterildiği varsayılırsa, 

Γ(𝑠) =
𝑈𝑖  (s)

𝑈𝑖−1 (s)
 (2) 

𝑢𝑖−1 ve 𝑢𝑖  kontrol girdileri arasında, katı dizi kararlılığı tüm 
araçlar 𝑖 için sağlanmış olur. 

                          ‖Γi (s)‖∞ ≤ 1       𝛾 (𝑡) ≥ 0 ⩝ t    (3) 

Bu sebeple, 𝑈𝑖(𝑠) ifadesi 𝑢𝑖(𝑡) sinyalinin Laplace dönüşümünü 
gösterir. ‖•‖∞ ifadesi 𝐻∞- norm ifade eder ve 𝛾 (𝑡) ifadesi dürtü 
yanıtıdır. Yine aynı şekilde (𝑡) fonksiyonunun tanımından 
aşağıdaki eşitlik sağlanır. 

‖i (t)‖
1

=
‖𝑢𝑖‖∝

‖𝑢𝑖−1‖∝
≤ 1 

Frekans alanında dürtü yanıtının 𝐿1 normu yalnızca dürtü 
yanıtı pozitif olduğunda hesaplanabilir [23]. Bundan dolayı her 
CACC kontrol dizaynı için (3)’te ki durum sağlanmalıdır. 

2.3 Araç modeli ve geri besleme kontrolü 

Literatüre bakıldığında, homojen diziler yani tüm araçlar için 
aynı dinamik özellikler göz önüne alınarak sistemler 
tasarlanmıştır [14],[15]. En son yapılan çalışmalarda [14], 
(1)’de gösterilen aralık ilkesi ve (4)’te gösterilen sistem 
transfer fonksiyon modeli her araç için kullanılmıştır. 

𝐺𝑖  
(𝑠) =

𝑒−𝜃𝑠

(1 + 𝑠 𝜏𝑖)𝑠2 =
𝑄𝑖  (𝑠)

𝑈𝑖  (𝑠)
 (4) 

θ muhtemel sistem gecikmesi ve 𝜏𝑖  ise sürüş hattı dinamikleri 
için zaman sabitini ifade eder. Buna göre geri besleme için CACC 
kontrol sistemi Şekil 3’te görüldüğü gibi tasarlanır. Burada araç 
𝑖 için 𝑢𝑖−1 girdi sinyali araç 𝑖’ye V2V haberleşme 
yöntemi ile iletilir ve 𝐷 =  𝑒−∆𝑠  ise muhtemel haberleşme 
gecikmesini gösterir. 𝐻 = 1 + ℎ𝑠 sabit ilerleme ℎ ile birlikte 
(1)’de bulunan aralık ilkesini bulmak için kullanılır ve K kontrol 
transfer matrisi ise şu şekilde yazılabilir: 

𝐾 = [𝐾𝑓𝑓    𝐾𝑓𝑏]  

𝐾𝑓𝑓 , V2V haberleşme aracılığı ile önündeki araç tarafından 

iletilen veri girişi için bir ileri beslemeli filtre fonksiyonudur. 
𝐾𝑓𝑏 , uzaklık ölçüm  𝑑𝑖  tabanlı uzaklık hata 𝑒𝑖   kontrolü için bir 

geri besleme kontrolü transfer fonksiyonudur. Homojen araçlar 
durumu için, 𝜏𝑖  =  𝜏𝑖   değeri her araç 𝑖, 𝑗 için sağlanmıştır. Tüm 
𝑖 değerleri için Şekil 3’te verilen modelden 𝛤 denklemi 
bulunmuştur: 

𝛤(𝑠) = 𝛤𝑖  (𝑠) =
𝐷𝐾𝑓𝑓  +  𝐺𝑖 𝐾𝑓𝑏

𝐻 (1 + 𝐺𝑖 𝐾𝑓𝑏)
 (5) 

                
Şekil 3: CACC için geri besleme döngüsü. 

Bundan dolayı, (3)’e göre, 𝐾’nın dizaynı için aşağıdaki eşitlik 
sağlanmalıdır:  

‖𝛤 (𝑠)‖∞ ≤ 1       𝛾 (𝑡) ≥ 0 ⩝ 𝑡 (6) 

Bu çalışmada, 𝜏𝑖   = 0.1 𝑠 ve  ℎ = 0.7 𝑠 değerleri kullanılarak 
örnek bir dizayn [14] oluşturulmuştur. Buna göre elde edilen 
ileri besleme kontrolü ve geri besleme kontrolü aşağıdaki gibi 
bulunur. 
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𝐾𝑓𝑓

=
1431𝑠3 + 1.214 ∙ 104𝑠2 + 3.219 ∙ 104𝑠 + 2.538 ∙ 104

𝑠4 + 1437𝑠3 + 1.215 ∙ 104𝑠2 + 3.22 ∙ 104𝑠 + 2.58 ∙ 104
 

(7) 

𝐾𝑓𝑏

=  
3019𝑠3 + 2.041 ∙ 104𝑠2 + 2.799 ∙ 104𝑠 + 7143

𝑠4 + 1437𝑠3 + 1.215 ∙ 104𝑠2 + 3.22 ∙ 104𝑠 + 2.58 ∙ 104 
(8) 

Aynı zamanda Şekil 4’te sistemin pozitif dürtü yanıtı 
gösterilmiştir.  

                                  
Şekil 4: Pozitif Dürtü Yanıtı. 

3 Doyum etkileri 

3.1 Doğrusal olmayan model 

CACC tekniği Şekil 3’te gösterildiği üzere doğrusal araç modeli 
üzerine dizayn edilmiştir. Buna rağmen, araç doğrusal olmayan 
dinamikler gösterir. Yapılan bu çalışmada, literatürden 
[24],[25] doğrusal olmayan model denklemleri alınarak bir 
model oluşturulmuştur. 

�̇�𝑖 = 𝑣𝑖  (9) 

�̇�𝑖 = 𝑎𝑖 (10) 

�̇�𝑖  =  − 
1

𝜏
 (�̇�𝑖  +  

𝜎𝐴𝑖 𝑐𝑑𝑖

2𝑚𝑖
𝑣𝑖

2 + 
𝑑𝑚𝑖

𝑚𝑖
) −  

𝜎𝐴𝑖 𝑐𝑑𝑖𝑣𝑖𝑎𝑖

𝑚𝑖
 

+  
1

𝜏𝑚𝑖
𝑐𝑖 

(11) 

Şekil 5’te, doğrusal olmayan sistem için oluşturulan model 
gösterilmiştir. 

Denklem de, geri besleme doğrusallaştırması kullanıldığında 𝑐𝑖  
değeri, 

         𝑐𝑖= 𝑚𝑖𝑢𝑖  + 
𝜎𝐴𝑖 𝑐𝑑𝑖

2
 𝑣𝑖

2 +𝑑𝑚𝑖  + 𝜏𝜎 𝐴𝑖 𝑐𝑑𝑖 𝑣𝑖𝑎𝑖                           (12) 

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

�̇�𝑖 = 𝑣𝑖  (13) 

�̇�𝑖 = 𝑎𝑖  (14) 

�̇�𝑖  =  −
1

𝜏
 𝑎𝑖  +  

1

𝜏
 𝑢𝑖    (15) 

Bu model için 𝑢𝑖  ve 𝑞𝑖  arasındaki transfer fonksiyon 
hesaplandığında, 𝜃 = 0 ile birlikte (4)’te gösterilen 𝐺𝑖(𝑠) 
denklemi bulunur.  

 
Şekil 5: CACC’ın içerdiği doğrusal olmayan model ve geri 

bildirim doğrusallaştırması için geri bildirim döngüsü. 

3.2 Giriş doyumu 

Geri besleme doğrusallaştırması genel kontrol mimarisi ve 
CACC geri besleme kontrolü Şekil 5’te gösterilmiştir. Eğer geri 
besleme doğrusallaştırması kullanılırsa, Bölüm 2.3’te doğrusal 
sistemler için tanımlanan CACC yönteminin doğrusal olmayan 
model (9) - (11) için de uygun olduğu görülür. Yine de motor 
kuvveti her araç için limitli bir fiziksel özelliktir. Genellikle 
kullanılabilir maksimum motor kuvveti 𝑐𝑚𝑎𝑥 aşağıda verilen 
denklemden hesaplanabilir. 

    𝑐𝑚𝑎𝑥  =  
 𝑀𝑒є0 ƞ𝑖

𝑟
 (16) 

Maksimum motor torkunun 𝑀𝑒 olduğu yerde, ϵ0 vites küçültme 
oranı, ƞ𝑑  sürüş hattı verimliliği ve 𝑟 tekerlek yarıçapı olarak 
ifade edilir.1 Yine aynı yolla, en düşük 𝑐𝑚𝑖𝑛 motor kuvveti 
değeri araca verilen minimum fren kuvvetini gösterir. Şekil 6’da 
doyumun araç üzerindeki etkisi gösterilmiştir. Bu 
benzetimlerde kullanılan parametre değerleri 𝑀𝑒=250N.m,  ϵ0 
= 3.8, ƞ𝑑  = 0.9, r = 0.19m ve 𝑐𝑚𝑎𝑥 = 4500N ve 𝑐𝑚𝑖𝑛 = -2990N 
olarak alınmıştır [26]. Yapılan benzetimlerde, oluşturduğumuz 
modele uygun olan Tablo 1’de belirtilen değerler kullanılmıştır. 

             Tablo 1: Doğrusal olmayan model parametreleri. 

Parametreler Açıklama Değer 

𝐴𝑖 Kesit Alanı 2.2 𝑚2 
𝑐𝑑𝑖 Sürtünme Katsayısı 0.35 
𝑑𝑚𝑖 Mekanik Sürükleme 150 N 
𝑚𝑖 Araç Ağırlığı 1500 kg 
𝜏 Sürüş Hattı Zaman Sabiti 0.2 s 
𝜎 Havanın Özel Kütlesi 

1  
𝑘𝑔

𝑚3 

Şekil 6’daki grafiklerden de anlaşılacağı üzere eğer uygulanan 
motor kuvveti istenen değerler arasında olmadığında, ivmede 
daha yavaş artma ve azalma olduğu görülür. Bölüm 2.3’te, 
doğrusal model ile birlikte dizi kararlığının korunması esas 
alınarak sistem fonksiyonu 𝐺𝑖(𝑠)’e bağlı elde edilen kontrolör 
dizaynı ile ilgili bilgi vermiştik. Grafiklerden de görüleceği 
üzere eğer araçların motor kuvveti doyuma uğramış ise, dizi 
kararlılığına artık ulaşılamayacağı görülmektedir. Bu 
çalışmanın asıl amacı motor kuvvetindeki doyumun dizi 
kararlılığı üzerine olan etkisini göstermektir. 

3.3 Değerlendirme 

Lider aracın motor kuvveti, hareketi süresince kesinlikle 
verilen limit değerleri arasında kalır. Çalışmada lider araca en 
kötü durumdaki (maksimum motor kuvveti ve minimum motor 
kuvveti) girişi verilerek takipçi araçların davranışları 
incelenmiştir. Maksimum motor kuvvetini uygulayabilmek için, 
𝑐𝑚𝑎𝑥 denklemi aşağıda gösterildiği gibi olmalıdır: 

      𝑐𝑚𝑎𝑥  =  𝑚𝑖𝑢𝑖 + 
𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖

2
 𝑣𝑖

2  +  𝑑𝑚𝑖   +  𝜏𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖𝑣𝑖𝑎𝑖    (17) 

 1 Makalede motor hızında, motor torkunun bağımlılığını ihmal ettik.    

0 2 4 6 8 10
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Şekil 6:  Doyuma uğrayan ve doyuma uğramayan aracın 

pozisyonu (a), aracın motor kuvveti (b), aracın hızı (c) ve 
aracın ivmesi (d). 

Bu denklemden 𝑢𝑚𝑎𝑥 değeri aşağıda gösterildiği şekilde 
bulunur. Buna göre, 

𝑢𝑚𝑎𝑥  

= {
𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑚𝑖 − 

𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖
2

 𝑣𝑖
2 −  𝜏𝑖𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖𝑎𝑖𝑣𝑖  

𝑚𝑖
, 𝑒ğ𝑒𝑟 𝑣𝑖 ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥

0, diğer durumlarda

 

Bu denklemlere göre, lider araç verilen maksimum hız değerini 
aşmamalıdır. Bu makalede kullanılan hız değeri 𝑣𝑚𝑎𝑥 =

50 𝑚
𝑠⁄  (180 𝑘𝑚

ℎ⁄ ). Bu durumda elde edilen grafikler Şekil 

7’de gösterilmiştir.  

 
Şekil 7: 𝑢𝑚𝑎𝑥  uygulaması. 

Benzer şekilde minimum motor kuvveti aşağıdaki gibi 
hesaplanır: 

      𝑐𝑚𝑖𝑛  =  𝑚𝑖𝑢𝑖 +  
𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖

2
 𝑣𝑖

2  +  𝑑𝑚𝑖   +  𝜏𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖𝑣𝑖𝑎𝑖 (18) 

Bu denklemden 𝑢𝑚𝑖𝑛 değeri aşağıda gösterildiği şekilde 
bulunur. Buna göre, 

𝑢𝑚𝑖𝑛  = 

{
𝑐𝑚𝑖𝑛 − 𝑑𝑚𝑖 − 

𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖
2

 𝑣𝑖
2 −  𝜏𝑖𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖𝑎𝑖𝑣𝑖  

𝑚𝑖
, 𝑒ğ𝑒𝑟 𝑣𝑖 ≥ 𝑣𝑚𝑖𝑛

0, diğer durumlarda

 

Bu denklemlere göre ise, lider aracın minimum hızı 𝑣𝑚𝑖𝑛 =
0 𝑚

𝑠⁄  değerinin altına düşmemelidir. Şekil 7 ve Şekil 8’da, altı 
aracın bulunduğu bir diziye sırasıyla 𝑢𝑚𝑎𝑥 ve 𝑢𝑚𝑖𝑛 giriş 
sinyalleri uygulandığında, elde edilen benzetim sonuçları 
sırasıyla gösterilmiştir. 𝑐1,𝑚𝑎𝑥 = 4500N ve 𝑐1,𝑚𝑖𝑛  = −2990N 

olarak belirlenmiştir. 

 
Şekil 8:   𝑢𝑚𝑖𝑛 uygulaması. 

Bu grafiklere göre, tüm dizide bulunan lider araca 
𝑢𝑚𝑎𝑥  uygulandığında, dizide bulunan takipçi araçların motor 
kuvvetleri 𝑐𝑚𝑎𝑥 değerini aşmamakta ve yine aynı şekilde lider 
araca 𝑢𝑚𝑖𝑛 uygulandığında takipçi araçların motor 
kuvvetlerinin 𝑐𝑚𝑖𝑛 değerinin altına düşmediği gözlemlenmiştir. 
Daha öncede belirtildiği gibi benzetimler tek bir test durumu 
için uygulanmıştır. Aynı deneyi çeşitli test durumlarında farklı 
ilk hız ve ilk ivme değerlerinde yapılmış ve analog sonuçlar elde 
edilmiştir. Öyle ki, deney sonucunda, lider araca maksimum 
giriş sinyali ve minimum giriş sinyali uygulandığında, takipçi 
araçların motor kuvvetinin doyuma uğramadığı 
gözlemlenmiştir. 

3.4 Sinyal İlişkileri / Bağlantıları 

Sistem de ne zaman 𝑢𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤  𝑢1(𝑡)  ≤  𝑢𝑚𝑎𝑥(𝑡) eşitliği 
sağlanırsa 𝑐𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑐1(𝑡) ≤ 𝑐𝑚𝑎𝑥 eşitliği de sağlanmış olur. (17) 
ve (18)’de ki denklemlere bakılacak olursa, ne zaman 𝑢𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ 
 𝑢1(𝑡)  ≤  𝑢𝑚𝑎𝑥(𝑡) sağlanırsa 𝑢𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤  𝑢𝑖(𝑡)  ≤

 𝑢𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡) eşitliği sağlanmış olur. (𝑖 − 1) aracına sırasıyla 

𝑢𝑖−1,𝑚𝑖𝑛(𝑡) ve  𝑢𝑖−1,𝑚𝑎𝑥(𝑡) uygulandığında 𝑖  aracının giriş 

sinyali için 𝑢𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡) ve  𝑢𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡)  değerini yazabiliriz. 

Daha önce yaptığımız gibi, lider aracı 1. ve onu takip eden aracı 
2. araç olarak düşünelim. (2)’de ki denkleme göre, 𝑈2 (s) =
Γ  (s)𝑈1 (s)   eşitliği sağlanmaktadır. Bu ise 𝑢2(𝑡) = 𝛾(𝑡) ⋆ 𝑢2(𝑡) 

= ∫ 𝛾(𝑡 − )
𝑡

0
𝑢𝑚𝑖𝑛() 𝑑 olarak ifade edilebilir. Buna göre 

𝛾(𝑡) ≥ 0 ifadesinin doğruluğu varsayıldığında (Bölüm 2.3), 
aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

               𝑢2,𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ ∫ 𝛾(𝑡 − )
𝑡

0
𝑢𝑚𝑖𝑛() 𝑑  

                 ≤  ∫ 𝛾(𝑡 − )
𝑡

0
𝑢1() 𝑑 = 𝑢2(𝑡)                    (19) 

                 ≤ ∫ 𝛾(𝑡 − )
𝑡

0
𝑢𝑚𝑎𝑥() 𝑑 = 𝑢2,𝑚𝑎𝑥(𝑡) 

Denklem 2’de göstermiş olduğumuz eşitliğin aynısını diğer 
sinyaller içinde yazabiliriz. Buna göre, 

𝛤(𝑠) =  
𝑈𝑖(𝑠)

𝑈𝑖−1(𝑠)
=

𝑉𝑖(𝑠)

𝑉𝑖−1(𝑠)
=  

𝐴𝑖(𝑠)

𝐴𝑖−1(𝑠)
 

Bu eşitliklerden yola çıkılarak, daha önce giriş sinyali için 
yapmış olduğumuz tanımlamaları 𝑣𝑖 , 𝑎𝑖  sinyalleri içinde 
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yapabiliriz. Buna göre, eğer (𝑖 − 1) aracına sırasıyla 
𝑎𝑖−1,𝑚𝑖𝑛(𝑡) ve  𝑎𝑖−1,𝑚𝑎𝑥(𝑡) uygulandığında 𝑖  aracının ivme 

sinyali için 𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡) ve  𝑎𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡)  değerleri yazılır. Buna göre; 

𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)  ≤  𝑎𝑖(𝑡)  ≤  𝑎𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡)  (20) 

eşitliği elde edilir. Aynı eşitlikler hız içinde yazılabilir. Buna 
göre (𝑖 − 1) aracına sırasıyla 𝑣𝑖−1,𝑚𝑖𝑛(𝑡) ve 

𝑣𝑖−1,𝑚𝑎𝑥(𝑡) uygulandığında 𝑖  aracının hız sinyali için 𝑣𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡) 

ve  𝑣𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡)  değerleri yazılır. Buna göre;  

𝑣𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)  ≤  𝑣𝑖(𝑡)  ≤  𝑣𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡)  (21) 

eşitliğini sağlamış oluruz.  

3.5 Dizi kararlılığının ispatı 

Sistemde, lider aracın maksimum kapasitede ivmelenmesinden 
kaynaklı doyum oluştuğunu söyleyebiliriz. Bir dizide ise eğer 
lider araç sert bir şekilde hızlanır ya da yavaşlar ise, yerine 
eyleyici (aktüatör) doyumu meydana gelebilir. Doyum sistemde 
meydana gelen ve doğrusal olmayan bir etkidir. Bundan dolayı 
doğrusal olmayan bir sistemde (yani dizide bulunan araçların 
aynı karakteristik özelliklere sahip olmaması); hem doyum 
gözlemlenmemesi hem de dizi kararlılığının korunması 
sağlamak zor bir aşamadır [27]. 

Bu bölümde oluşturmuş olduğumuz sistemde sadece belli 
durumlarda geçerli olan doyum altında dizi kararlılığının 
korunması ile ilgili elde ettiğimiz hesaplamalara yönelik detaylı 
bilgi verilmiştir. 

Teorem 1: (12)’de yazmış olduğumuz geri besleme 
doğrusallaştırma denklemi ile (9)–(11)’de göstermiş 
olduğumuz denklemler ve (7),(8)’de ki CACC denklemlerini ele 
alalım. Her 𝑖 aracı için ilk hızımız 𝑣𝑖(0) olsun ve 𝑎𝑖(0) =
0 olduğunu dizide bulunan her 𝑖 aracı için kabul edelim (𝑖 =
1,2 … 𝑛). Bu durumda; 

                    cmin  ≤  ci(t)  ≤  cmax              (22) 

(22)’de verilen motor kuvveti eşitliği, ancak (23)’te verilen 
eşitlik sağlanırsa gerçekleşmiş olur.  

𝑣𝑖  (0) +  ∫ 𝑢𝑖,𝑚𝑖𝑛 (𝑡)𝑑𝑡 ≥ 0   
(23) 

 

İspat: (22)’de verilen denklemde ilk olarak 𝑐𝑖  (𝑡)  ≤  𝑐𝑚𝑎𝑥 
eşitliğinin doğruluğunu ispatlayalım. (19)-(21)’de bulunan 
denklemlerden aşağıdaki eşitlikleri yazabiliriz. 

𝑚𝑖𝑢𝑖(𝑡)  ≤  𝑚𝑖𝑢𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡) (24) 

                                  𝑣𝑖(𝑡)2  ≤  𝑣𝑖,𝑚𝑎𝑥
2(𝑡), 𝑣𝑖(0) ≥ 0               (25) 

                  𝑎𝑖𝑣𝑖  ≤  𝑎𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡)𝑣𝑖  ≤  𝑎𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡)𝑣𝑖,𝑚𝑎𝑥 (𝑡)         (26) 

(24)-(26)’da verilen eşitliklerden, 

𝑐𝑖 ≤  𝑚𝑖𝑢𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡) +  𝑑𝑚𝑖 + 
𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖

2
 𝑣𝑖,𝑚𝑎𝑥

2(𝑡)

+ 𝜏𝑖𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖𝑎𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡)𝑣𝑖,𝑚𝑎𝑥(𝑡)  =  𝑐𝑚𝑎𝑥  (27) 

eşitliğini ispatlamış oluruz. 

Bir diğer adımda ise 𝑣𝑖(𝑡)  ≥ 0 eşitliliği sağlandığı durumlarda 
(22)’de verilen eşitliğinden 𝑐𝑚𝑖𝑛  ≤ 𝑐𝑖  (𝑡) eşitliğinin ispatını 
yapalım. Aşağıdaki eşitliklerin doğruluğunu bilmekteyiz. 

                             𝑚𝑖𝑢𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)  ≤ 𝑚𝑖𝑢𝑖(𝑡)                                 (28) 

                         𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)𝑣𝑖(𝑡)  ≤ 𝑎𝑖(𝑡)𝑣𝑖(𝑡)                             (29) 

(28),(29)’de verilen eşitliklere göre, 

𝑐𝑖 ≥  𝑚𝑖𝑢𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡) + 𝑑𝑚𝑖 + 
𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖

2
 𝑣𝑖

2(𝑡)

+ 𝜏𝑖𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)𝑣𝑖(𝑡)  

=  𝑚𝑖𝑢𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡) + 𝑑𝑚𝑖 + 
𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖

2
 𝑣𝑖,𝑚𝑖𝑛

2(𝑡)

+ 𝜏𝑖𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)𝑣𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)   

+  
𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖

2
 𝑣𝑖

2(𝑡) + 𝜏𝑖𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)𝑣𝑖(𝑡)  

− 
𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖

2
 𝑣𝑖,𝑚𝑖𝑛

2(𝑡)

− 𝜏𝑖𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)𝑣𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)  

=  𝑐𝑚𝑖𝑛  +  
𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖

2
 𝑣𝑖

2(𝑡)

+ 𝜏𝑖𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)𝑣𝑖(𝑡)  

− 
𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖

2
 𝑣𝑖,𝑚𝑖𝑛

2(𝑡)

− 𝜏𝑖𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)𝑣𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)               (30) 

eşitliği bulunur. (30)’da verilen bu eşitliği 

                                         𝑐𝑖 ≥  𝑐𝑚𝑖𝑛 +  ∆𝑐𝑖(𝑣𝑖(𝑡))                     (31)  

şeklinde ifade edelim. Buna göre, denklem (18)’den 𝑐𝑚𝑖𝑛 
denklemini bilmekteyiz ve ∆𝑐𝑖(𝑣𝑖(𝑡)) (32) değerini de aşağıda 
belirtildiği şekilde yazabiliriz. 

    ∆𝑐𝑖(𝑣𝑖(𝑡)) =  
𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖

2
 𝑣𝑖

2(𝑡)  +  𝜏𝑖𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)𝑣𝑖(𝑡) −

                
𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖

2
 𝑣𝑖,𝑚𝑖𝑛

2(𝑡)  − 𝜏𝑖𝜎𝐴𝑖𝑐𝑑𝑖𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)𝑣𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)    (32) 

Buna göre ∆𝑐𝑖(𝑣𝑖(𝑡))  ≥ 0 eşitliğinin sağlandığını ispatlamamız 

gerekmektedir. 𝑣𝑖(𝑡)  = −𝜏𝑖𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡) değerinin minimum 

olduğu 𝑣𝑖(𝑡) değerinde ∆𝑐𝑖(𝑣𝑖(𝑡)) = 0 olduğunu ve  ∆𝑐𝑖(𝑣𝑖(𝑡)) 

denkleminin bir parabol denklemi olduğunu görmekteyiz. 
Bunun anlamı, eğer 𝑣𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)  ≥  − 𝜏𝑖𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡) eşitliğini sağlıyor 

ise ∆𝑐𝑖(𝑣𝑖(𝑡)) ≥ 0 eşitliği tüm 𝑣𝑖(𝑡)  ≥ 𝑣𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡) için sağlanmış 

olur. 

Bundan dolayı, sadece 𝑣𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)  +  𝜏𝑖𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)  ≥ 0 eşitliğinin 

doğruluğunu göstermemiz yeterli olacaktır. (15)’den aldığımız 
denklem,  

                                       𝜏�̇�𝑖(𝑡)  + 𝑎𝑖(𝑡)  =  𝑢𝑖(𝑡)                               (33)  

(33)’de ifade edilen bu denklemden aşağıdaki eşitliği 
yazabiliriz. 

                      𝜏𝑎𝑖(𝑡)  + 𝑣𝑖(𝑡)  =  ∫ 𝑢𝑖 (𝑡)𝑑𝑡 +  𝑣𝑖(0)                    (34) 

Buna göre teoremdeki (23)’de ki varsayıma göre (34)’de 
verilen eşitliği (35)’de gibi ispatlamış oluruz. 

𝜏𝑎𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)  +  𝑣𝑖,𝑚𝑖𝑛(𝑡)  =  ∫ 𝑢𝑖,𝑚𝑖𝑛 (𝑡)𝑑𝑡 +  𝑣𝑖(0)  ≥ 0          (35) 

Teorem, lider aracın belirli bir ilk hızla (𝑣1(0)) harekete 

başladığı durumlar için uygundur. Bu durumda dizide bulunan 
tüm araçların motor kuvvetlerinde eğer (23)’te verilen eşitlik 
sağlanıyorsa herhangi bir doyum meydana gelmez. Belirtilen 
durum için istenilen dizi kararlılığı bu sayede korunmuş olur.   

3.6 Benzetim sonuçları 

Bu bölümde, daha önce bahsetmiş olduğumuz parametreler 
kullanılarak elde edilen benzetim sonuçları verilmiştir. Yapılan 
benzetimlerde, 𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0 ile 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 50  𝑚

𝑠⁄  arasında farklı ilk 
hız değerleri verilerek, (23)’teki denklemin doğruluğu 
ispatlanmıştır.  

Aldığımız benzetim sonuçları Şekil 9’da gösterilmiştir. Şekilde 
görüldüğü üzere 1. grafikte, lider aracın araç kuvveti 𝑐1,𝑚𝑎𝑥 = 
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4500 N ve 𝑐1,𝑚𝑖𝑛 = −2990 N ile sınırlandırılmıştır. Mavi renk ile 

gösterilen lider aracın motor kuvvetinin sınırlandırılması, lider 
aracı takip eden tüm 𝑖 araçlarının motor kuvvetlerini de 
sınırlandırmıştır. Buna göre, her 𝑖 aracı için 𝑐𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≥ −3000 N ve 

yine her 𝑖 aracı için 𝑐𝑖,𝑚𝑎𝑥  ≤ 4500 N değerlerinin korunduğu 

gözlenmektedir. Sonuç olarak, dizide birbirini takip eden 
araçların motor kuvvetlerinde herhangi bir doyum gözlenmez 
ve motor kuvvetleri istenilen sınırlar içerisinde kalarak dizi 
kararlılığı korunmuş olur. 2. grafikte araçların hız verilerine 
bağlı benzetim sonuçları gösterilmektedir. Mavi renk ile 
gösterilen lider araç 𝑣0 = 20  𝑚

𝑠⁄  ilk hızı ile hızlanmaya 
başlamıştır. Yeşil renk ile gösterilen 2. araç, lider araç ile aynı 
şekilde hızlanmaya başlamış ve bu kural dizide bulunan diğer 
araçlar tarafından da aynı şekilde gerçekleştirilmiştir. Dizide 
bulunan tüm araçlar lider araca bağlı olarak ilk 5 sn içerisinde 
hızlarını kontrollü bir şekilde azaltırken, 5.sn - 10.sn arasında 
hızlarını kontrollü olarak arttırmaktadır. 3. grafikte ise lider 

aracın hızının azalmasına bağlı olarak araç 𝑎0 = 0  𝑚2

𝑠⁄  ivme 
ile ivmelenmeye başlar. Lider aracı takip eden yeşil renkli 2. 
araç ve onu takip eden diğer araçların ivmeleri ilk 5 sn 
içerisinde ivmelerini azaltmakta, 5.sn–10.sn arasında hızlarının 
artmasıyla ivmelerini artırmaya başladıkları görülmektedir. 
Benzetim süresi (30sn) boyunca dizide bulunan araçların 
ivmelerinde orantılı olarak artma ya da azalma olduğu 
gözlenmektedir. Dizi kararlılığının bir sonucu olarak lider 
aracın ivmesinde meydana gelen dalgalanmalar dizide bulunan 
diğer araçlar tarafından azaltılmaktadır. Son olarak pozisyon 
grafiğine bakılacak olursa (1)’de verilen sabit yakalama zamanı 
ilkesi denklemine uygun olarak araçlar arası mesafe hızla doğru 
orantılı olarak artmakta ya da azalmaktadır. Grafikten de 
görüleceği üzere araçlar arası güvenli mesafe oluşturularak 
araç takibi yapılmakta ve dizi kararlılığı korunmaktadır.   

 
Şekil 9:  Değişken giriş sinyal ile oluşturulan benzetim. 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada, araç takibi için sınırlı motor kuvveti ile doğrusal 
olmayan araç modeli kullanılarak kooperatif otomatik seyir 
kontrolü ile ilgili çalışma yapılmıştır. Çalışmada, doğrusal 
sistemlerle elde edilen dizi kararlılığının temel özelliği lider 
aracın motor kuvveti sınırlarını aşmadığı sürece herhangi bir 
sorunla karşılaşmadan aynı şekilde elde edilmiştir. Elde edilen 
sonuçlar yapılan benzetimlerle desteklenmiştir. 
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