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ONSOZ

Tasit savrulma agisal hizi, tasit yanal dinamiginin kontroliinde tasit dinamigi
kontrolciisii tarafindan bilinmesi gereken parametrelerin basinda gelmektedir. Tasit
savrulma acisal hizi, gesitli tasit parametreleri ve dlgiilebilir degiskenler kullanilarak
tahmin edilebilir. Tasit yanal dinamiginin kontrolii ise siiriiciiniin tasit1 daha rahat ve
giivenli slirmesini saglayarak, trafik kazalarinin Onlenmesinde oldukga ise
yaramaktadir. Bu ¢alismada, tasit savrulma acgisal hizi sanal sensor kullanilarak
tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Ayrica tasit yanal dinamiginin kontrolil i¢in direksiyon
ve tekil fren miidahalesini gerceklestirebilen model 6ngoriilii kontrol yontemi tabanl
kontrol sistemi tasarimi yapilmaya caligilmistir.

Oncelikle tecriibeleri ve bilgisi ile bu calismanin her asamasinda bana yardime1 olan
saygideger hocam Dog¢. Dr. Bilin AKSUN GUVENC’e siikranlarimi sunar,
calismamin gerceklesmesinde yaratici fikirleri ve yapici elestirileri ile bana
desteklerini esirgemeyen Prof. Dr. Levent GUVENC e ve tiim MEKAR calisanlarina
tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica ¢alismamda BIDEB 2210 yurt ici yiiksek lisans burs programu ile bana destek
veren TUBITAK’a tesekkiirlerimi sunarmm. Calismam sirasinda deneysel test
imkanlarin1 saglayan TOFAS-Fiat otomobil firmasmna da desteklerinden otiirii
tesekkiir ederim.

Son olarak, tiim o6grenim hayatim boyunca beni destekleyen ve sevgilerini
esirgemeyen aileme en igten sevgi ve saygilarimi sunarim.

Aralik 2009 Miimin Tolga EMIRLER
Makina Miihendisi
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TASIT SAVRULMA ACISAL HIZININ SANAL SENSOR KULLANILARAK
TAHMIN EDILMESI VE TASIT YANAL DiNAMIiGININ KONTROLU

OZET

Bu tez calismasinda otomotiv kontrolii ve mekatronigi alaninda 6nemli c¢alisma
konular1 olan tasit durum tahmini ve tasit dinamigi kontrolii konular1 ele alinmistir.

Calismanin ilk ana konusu sanal sensor kullanilarak tasit savrulma acgisal hizinin
tahmin edilmesidir. Yapilan sanal sensor tasarimi, kinematik ve dinamik tahmin
boliimlerinden olusmaktadir.

Kinematik tahmin ABS’li tasitlarda standart olarak bulunan tekerlek acgisal hizi
sensorlerinden elde edilen agisal hiz bilgileri ve ¢esitli tasit parametreleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tekerleklerde frenleme ve ani ivmelenme durumunda olusan
boyuna kayma da dikkate alinarak yeni bir kinematik tahmin algoritmasi
gelistirilmistir. Dinamik tahminde ise hiza bagli kazanci degisen bir gozetleyici
kullanilmistir. Sanal sensor tasarimi standart manevralar kullanilarak benzetim
ortaminda, donanim igeren tasit benzetimcisinde ve son olarak deneysel caligsmalarla
sinanmis ve sonuclar ¢calismada gosterilmistir.

Calismanin ikinci ana konusu tasit yanal dinamiginin kontrolii yani tasit savrulma
acisal hizinin ve tasit yana kayma agisinin istenen degerde tutulmasidir. Bu amagcla
model tabanli bir kontrolcii tasarlanmustir. Istenen savrulma agisal hiz1 degerleri hiza
baglh tek izli tagit modelinden elde edilmis, istenen tasit yana kayma acis1 ise sifir
olarak alinmistir.

Tasarlanan kontrolci, iist ve alt kontrolciiden olusmaktadir. Ust kontrolcii tasarimi,
model 6ngoriilii kontrol yontemi kullanilarak tasarlanmistir. Ust kontrolcii, kablolu
direksiyon sistemi yoluyla on tekerlek doniis acilarima ve fren sistemi yardimiyla
tekerlek torklarina miidahalede bulunmaktadir. Alt kontrolcii, bir tekil frenleme
algoritmasindan olusmaktadir. Istenen ve dlgiilen savrulma agisal hiz1 degerleri alt
kontrolciide degerlendirilerek tekil frenleme yapilacak tekerlek belirlenmektedir.
Kontrolcii tasarimi, dogrusal olmayan tek izli tasit modeli ve CarMaker tasit modeli
kullanilarak sinanmigtir ve sonuglar ¢alismada verilmistir.

Tezin son boliimiinde yukarida bahsedilen iki ana konu birlestirilmistir. Sanal
sensoOrlii bir tagitin yanal dinamiginin kontrolii {izerinde durulmustur. Burada amag
kontrol sisteminde kullanilmas1 gereken savrulma acgisal hizi degerlerinin sanal
sensorden elde edilmesidir. Bu durumda kontrolciiniin ¢aligmast ve savrulma agisal
hiz1 tahmini, CarMaker tasit modeli kullanilarak benzetim ortaminda test edilmistir.
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VEHICLE YAW RATE ESTIMATION USING VIRTUAL SENSOR AND
VEHICLE LATERAL DYNAMICS CONTROL

SUMMARY

In this thesis, vehicle state estimation and vehicle dynamics control, which are the
most important topics of automotive control and mechatronics, are discussed.

The first main topic of this thesis is vehicle yaw rate estimation using virtual sensor.
This virtual sensor design consists of kinematic and dynamic estimation parts.

Kinematic estimation is performed using wheel speed data and some vehicle
parameters. Wheel speed data are obtained from standard wheel speed sensors which
are available in vehicles with ABS. A novel kinematic estimation algorithm is
presented. This algorithm considers the slip of the tires during braking and sudden
accelerating. In the dynamic estimation part of the virtual sensor, a velocity
scheduled observer is used. Virtual sensor design is tested in the simulation
environment, using vehicle simulator and lastly in the actual road testing. The
obtained results are shown in this work.

The second main topic of this thesis is vehicle lateral dynamics control. Vehicle
lateral dynamics control means keeping the vehicle yaw rate and the vehicle side slip
in desired values. For that reason a model-based controller is designed. Desired yaw
rate is obtained from the single track vehicle model and desired side slip angle is
chosen as zero.

Designed controller consists of two parts, lower and upper controller. Upper
controller is designed using model predictive control method. This upper controller
changes front wheel steering angles via steer-by-wire system and also it interferes the
wheel torques using vehicle braking system. Lower controller is an individual wheel
braking algorithm. Lower controller determines the braking wheel using the desired
and measured vehicle yaw rate. Designed controller is tested using the single track
vehicle model and CarMaker vehicle model. Moreover, the results are shown in this
thesis.

In the last part of the thesis, abovementioned two main topics are merged and lateral
dynamics control of a virtual sensor equipped vehicle is examined. The purpose of
this approach is to obtain the vehicle yaw rate values, which are required for control
system, using designed virtual sensor. In this situation, the working of control system
and the estimation of the vehicle yaw rate are tested together using CarMaker vehicle
model in the simulation environment.
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1. GIRIS

Bu bdliimde once tez calismasini belirleyen konular hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Konunun O©nemi, daha Once yapilan arastirmalar ortaya konarak
belirtilmistir. Bunun yaninda bu konuda tez g¢alismasi yapilmasiyla amacglanan
durumlar aciklanmistir. Tez ¢alismasinda bahsi gegen konularla ilgili literatiir
arastirmasi sonuclar1 ilgili boliimlerde detayli olarak verilmistir. Son olarak tezin
kapsami kisminda, tezin igerigini olusturan boliimlerde nelerin anlatildigi genel

olarak verilmistir.

1.1 Tezin Konusu ve Amaci

Yol tasitlarinda kullanilan aktif giivenlik sistemleri giin gecgtikge dnemini artirmakta
ve teknolojik gelismelerle trafik kazalarinda can kaybi ve yararlanmalarinin
azaltilmasinda biiyiikk 6nem tasimaktadir. Yapilan teorik c¢alismalar, elektronik
teknolojisindeki ilerlemelerle birlestirilerek pratikte ¢ok iyi sonuglar alinmaktadir.
Tasit aktif giivenlik sistemleri alan1 hem akademik, hem de otomotiv firmalarinin
arastirma ve gelistirme boliimlerince detayli olarak calisilan aktif bir arastirma

sahasidir.

Aktif giivenlik sistemleri icerisinde yer alan, ticari olarak ESP, ESC, VDC, YSC gibi
isimlerle anilan ve tasitin kararliligini saglamaya ve korumaya yonelik olan sistemler
konusunda son yillarda biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Sekil 1.1’de Bosch
firmasina ait ESP’li (elektronik kontrollii) bir tasit ile boyle bir sistem kullanmayan
(elektronik kontrolsiiz) bir tagitin viraj doniisii sirasindaki davranigi sematik olarak

gosterilmistir [1].

ESP sistemi 1998 yilindan itibaren seri {iretim tasitlarda kullanilmaya baglamistir ve
giiniimiizde otomobillerde kullamimi gittikge artmaktadir. Isve¢’te ESP’li tasit
kullanim1 2003 Mart ayinda % 15 iken, bu oran 2004 Aralik ayinda % 69’a ¢ikmistir
[2]. Bu sistemlerin 6liimlii ve yaralanmali kazalar1 6nleme konusundaki basarisi pek

cok calismayla kanitlanmistir.



Sekil 1.1 : Kontrollii ve kontrolsiiz tasit davranisi, [1].

Monash Universitesi

Kaza Arastirma Merkezi

tarafindan ESP’nin kazalar

onlemedeki rolii lizerine yapilan bir ¢alismada, daha O6nce yapilan g¢alismalarda

dikkate almmarak ESP’nin kazalar1 onlemedeki etkisi gozler oniine serilmistir [3].

Cizelge 1.1°de bu ¢alismadan alinmis bir sonug gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : ESP’nin kazalar1 6nlemedeki roli.

Kaza bolgesi, Yazar(lar), Kaza Tahmini
Tarih tipi azalma (%)
Avrupa, Sferco ve dig., Tunl ya{a{a nn}ah kazalar 18
2001, [4] Tiim 6liimli kazalar 34
TR Tasit hakimiyeti kayb1 kaynakl 67
Almanya, Langwieder ve dig., Tiim kazalar 20-25
2003, [5]. Tasit savrulma (kayma) kaynakli 42 - 60
Hafif kazalar 35
Japonya, Aga ve Okada, Agir kazalar 50
2003, [6]. Bastan ¢arpma kazalari 30
Agir bastan ¢arpma kazalar 40
. Tiim tek tasith kazalar 41
Amerika, Farmer, 2004, [7]. Oliimciil tek tasith kazalar 56
. "'O'lﬁmciil kazalar —1slak yol 56.2
Isveg, Lie ve dig., 2006, [2]. Oliimciil kazalar — karl1 veya 49.2

buzlu yol




ESP kullanimi trafik kazalarinin gergeklesmesini Onleyerek ekonomik olarak da
biiyiik faydalar saglamaktadir. Cologne Universitesi Ulasim Ekonomisi
Enstitiistiinden Baum ve digerlerinin 2007 yilinda yaptig1 ¢alisma sonuglarina gore,
hem can kayb1 ve yaralanmalardan dogan isgiicli kayiplari, hem de mal zararlarindan
dogan kayiplar dikkate alindiginda, tasitlarda ESP kullamilarak Ingiltere’de yillik
yaklasik 1.6 milyar Avro, Almanya’da yaklasik 4.7 milyar Avro, Italya’da yaklasik
1.8 milyar Avro, Ispanya’da yaklasik 1.8 milyar Avro, Fransa’da yaklasik 1.6 milyar
Avro ve sonug olarak 25 Avrupa Birligi iilkesinde toplam 16 milyar Avroluk

ekonomik kayip geri dondiirtilebilirdi [8].

Yukarida sayilan basarilarindan dolayi, 2012 yilindan itibaren genel olarak ESP
olarak adlandirilan sistemlerin otomobil firmalar tarafindan piyasaya yeni siiriilecek
tim tasitlarda bulundurulmasi bir zorunluluk olacaktir. Otomobil firmalar1 bu
durumu gozoniine alarak tasit igerisindeki tiim parcalarda oldugu gibi bu

sistemlerinde otomobillerdeki maliyetini diisiirme konusunda isteklidirler.

Tasit dinamigi kontrolciileri, tasittan ¢esitli sensorler vasitasiyla, savrulma agisal hizi
tekerlek hizlar1 gibi bilgileri toplamakta ve gelen bilgiler 1s18inda eyleyiciler
vasitasiyla kontrol algoritmalarin1 uygulamaktadirlar. Savrulma agisal hiz1 bilgisi,
tagitta kullanilan tasit dinamigi kontrolciisii icin bilinmesi gereken en Onemli
parametredir ve giiniimiiz otomobillerinde MEMS formunda jiroskop benzeri bir

sensorle Ol¢lilmektedir.

Bu tez calismasi yukarida onemi bahsedilen savrulma agisal hizi tahmini ve tasit
yanal dinamiginin kontrolii ile ilgilidir. Calismada savrulma agisal hizi sensorii
yerine, ortalama ABS’li bir tasitta bulunan mevcut sensor bilgilerini kullanarak
gercekei savrulma agisal hizi tahminleri gergeklestirebilecek sanal sensor tasarimi
yapilmasi amaclanmistir. Boylece tasit dinamigi kontrolciilerinin daha ¢ok tasitta,
daha ekonomik olarak kullanilmasi hedeflenmistir. Bununla birlikte tasit yanal
dinamigi kontrolii i¢in literatiirde baska kontrol problemlerinin ¢6ziimiinde sikca
kullanilan ancak tasit kontroliine uygulamasit hemen hemen hi¢ yapilmamis model
Ongorili kontrolciilerin (MPC) tasarlanarak, denenmesi amaglanmistir. Ayrica bu
tasarlanan kontrolcii i¢in bilinmesi gereken savrulma agisal hizinin sanal sensérden

elde edilmesi konusunun arastirilmasi hedeflenmistir.



1.2 Tezin Kapsami

Bu tez calismasinda tasit savrulma acisal hizinin sanal sensor kullanilarak tahmin
edilmesi ve tasit yanal dinamiginin kontrolii konusu iizerinde durulmustur. Tez
calismasinin birinci bolimiinde tezin amaci, dnceden bu konularda yapilmis
calismalara genel bir bakis verilmis ve tezin kapsamu belirtilmistir. Tkinci boliim,
calismada kullanilan tasit modellerinin agiklanmasina ayrilmistir. Once tek izli tasit
modeli anlatilmigtir. Dogrusal olmayan tek izli tasit modelinin elde edilisi ve
dogrusal tagit modelinin ¢ikarilist anlatilmistir. Daha sonra yiiksek serbestlik dereceli
ve glivenilirlikli tasit modelleri iceren CarMaker programindan bahsedilmistir.
Uciincii boliimde sanal sensdr tasarimi anlatilmistir. Sanal sensorii olusturan
kinematik ve dinamik tahmin yontemleri verilmistir. Dordiincii boliimde sanal sensor
tasariminda yapilan iyilestirmelerden bahsedilmistir. Tekerleklerdeki boyuna
kaymanin tahmin iizerindeki etkisi dikkate alinarak, gelistirilmis kinematik tahminin
elde edilisi anlatilmistir. Yine bu boliimde kisaca dinamik tahminin iyilestirilmesi
hususunda hiza bagli kazanci degisen gozetleyiciden bahsedilmistir. Besinci bolim
elde edilen sonuglara ve sonuglarm elde edilme ydntemlerine ayrilmustir. Once
benzetim calismasinin yontemi ve donanim igeren tasit benzetimcisi anlatilmistir.
Daha sonra sirasiyla bilgisayar ortaminda, donanim igceren tasit benzetimcisi
ortaminda elde edilen sonuglar verilmis ve son olarak da deneysel sonuglar
gosterilmistir. Altinc1 boliim tasit yanal dinamigi kontrolii bagligt altinda verilmistir.
Once bu konuda literatiirde yer alan &nceki ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.
Daha sonra tez ¢alismasinda kullanilan kontrol stratejisi anlatilmus, {ist kontrolcii ve
alt kontrolcii tasarimina deginilmistir. Yedinci boliimde kontrolcii tasarimi dogrusal
olmayan tek izli tasit modeli ve CarMaker tasit modeli kullanilarak sinanmustir.
Sekizinci boliimde sanal sensdr igeren tasitin  yanal dinamiginin kontroli
gerceklestirilmistir. Sanal sensoriin tagit modeline eklenmesi ve CarMaker tagsit
modeli kullanilarak yapilan benzetim sonuglar1 verilmistir. Dokuzuncu boliimde tez

calismasi sonuglar ve yorumlar boliimiiyle tamamlanmustir.



2. KULLANILAN TASIT MODELLERI

Sanal sensOr tasarirmi ve tasit yanal dinamigi kontrolciisii  tasarimi
gerceklestirilmeden Once, bu boliimde bu ¢alismada kullanilan tasit modellerinden
kisaca bahsedilmistir. Sanal sensor tasariminin dinamik bdliimiinde ve tasit yanal
dinamigi kontrolciisii tasariminda tek izli tasit modeli kullanmilmistir. Yiiksek
serbestlik dereceli ve yiiksek giivenilirlikli CarMaker tasit modeli ise tasarlanan sanal

sensoriin ve kontrolciiniin sinanmasinda kullanilmastir.

2.1 Tek izli Tasit Modeli

Tek izli tasit modeli ilk olarak 1940 yilinda Riekert ve Schunk tarafindan
kullanilmigtir  [9]. Literatiirde bu model igin bisiklet modeli ifadesi de
kullanilmaktadir. Genel olarak tek izli tasit modeli, 6n ve arka tekerleklerin arag
ekseni boyunca birer tekerlekle ifade edilecek sekilde indirgenmesiyle elde
edilmektedir. Sekil 2.1°de tek izli tasit modelinin kinematik diyagrami, Cizelge

2.1°de ise bu modele ait temel parametreler goriilmektedir.

Sekil 2.1 : Tek izli tasit modelinin kinematik diyagramu.



Cizelge 2.1 : Tasit modeline ait temel parametreler.

Sembol Tanim Birim
r Savrulma agisal hiz1 rad/s
B Sasi (tasit) yana kayma agisi rad
\ Agirlik merkezindeki tasit hizi m/s
H Tekerlek — yol stirtiinme katsayis1 -
a; (a,) On (arka) tekerlek yana kayma agisi rad
0, On tekerleklerdeki doniis acist rad
¢, (C,) On (arka) tekerleklerdeki nominal déniis sertligi N/rad
m Tasit kiitlesi m
J z eksenine gore tasitin atalet momenti Nm
I (1) On (arka) aks — agirlik merkezi mesafesi m
Le (1) On (arka) iz genisligi m
R Dinamik tekerlek yaricapi m

Tasitin donme hareketi (x ekseni etrafindaki acisal donmesi), yunuslama hareketi (y
ekseni etrafindaki acisal donmesi) ve tekerleklere boylamsal yonde etki eden
kuvvetlerin sifir oldugu modelde varsayilmaktadir [10]. Tek izli tasit modeli 0.3 —
0.4 g yanal ivme degerlerine kadar yanal tasit dinamigini oldukga iyi yansitmaktadir.
Bu durum sanal sensor tasariminda ve tasit yanal dinamigi kontrolciisii tasariminda

oldukg¢a faydali olmustur.

Tek izli tasit modeli olusturulurken tekerleklerde olusan yanal kuvvetler tekerlek
yana kayma agilartyla dogru orantili degisecek sekilde modellenmistir.

Tekerleklerdeki yanal kuvvet ifadeleri (2.1) ve (2.2) nolu denklemlerindeki gibi

yazilabilir:
Fi =Cpua; 2.1)
Fr =C i, (2.2)



Burada c,, on tekerlekteki nominal doniis sertligini, C,, arka tekerlekteki nominal

doniis sertligini, & tekerlek — yol siirtlinme katsayisini gostermektedir.

Tek izli tagit modeline ait boylamsal hareket, yanal hareket ve savrulma hareketi

denklemleri sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir:

F, =m|V cos B-V (B+y7)sin 3| 2.3)
Fy:m[\/ sin f -V (,B+l/))cosﬁ] 2.4)
M, = Jyi 2.5)

(2.3), (2.4) ve (2.5) nolu denklemler diizenlenip matris halinde yazilirsa (2.6)’da

gosterilen matris esitligi elde edilir.

—sinfB cosp 0] MV (IBH/)) F
cosff sinf 0 mV =l F, (2.6)
0 0 1 Jy M,

Siniis ve kosiniis terimleri igeren matrisin tersi, kendine esit oldugu i¢in (2.6) nolu
matris denklemi tasit dinamigini ifade etmek lizere (2.7)’deki gibi yazilabilir.

mV (,Bﬂ/'/) —sinf cosf Of F,
mV =| cosp sinff Of F 2.7
Jy 0 0 1{M

z

Genel olarak dogrusal olmayan tek izli tasit modeline ait blok diyagrami Sekil
2.2°deki gibidir. Bu blok diyagramindaki boliimler ve bu boliimde gosterilmeyen
denklemler Ek A’da verilmistir.
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Sekil 2.2 : Dogrusal olmayan tek izli tagit modeli blok diyagramu, [10].

Dogrusal olmayan modelden dogrusal modele gegerken gézoniine alinan varsayimlar

sunlardir:
Varsayim 1: Tasit yana kayma agisinin kiiciik degerler oldugu varsayilmistir.

Varsayim 2: Tasit hizinin tiirevi sifirdir. Bunun anlami tasit agirlik merkezinin

hizinin genliginin sabit oldugu ancak hiz vektdriiniin yoniiniin degisebilecegidir.
Varsayim 3: Tekerlek donme agilarinin kiigiik degerlere sahip oldugu varsayilmaistir.

Varsayim 4: On ve arka sasi yana kayma agilarmin kiiciik degerlere sahip oldugu
varsayillmistir. Bu varsayimlar altinda yapilan islemler Ek A’da verilmistir. Sonug
olarak dogrusallastirilmis tek izli tasit modeline ait asagidaki durum uzay modeli

asagidaki gibi elde edilmistir:

d{g| |a, a,| /B b, by || 5

el IS |t (2.8)
dt |y q A [lY b, by, ]| 5

burada

a,= _(Cro +Cf0)ﬂ/mv a, = _1+(Cro|r _Cfolf ):u/mvz

& = (Crolr _Cfolf )IU/J a, = _(Cr0|r2 +Cf0|f2);u/‘]v

by, = Cfo/u/mv b, =Cou/mV
b21 = Cfolf /u/‘] b22 = _Crolr:u/‘]
gostermektedir.



2.2 CarMaker Tasit Modeli

CarMaker programi, yiiksek serbestlik dereceli, yiiksek giivenilirlikli ve gergekei
tasit modelleri igeren ticari bir yazilimdir. CarMaker programi, igerdigi gercekei tagit
modelleri sayesinde pekgok ticari firma, {iniversite ve aragtirma merkezi tarafindan
kullanilmaktadir. CarMaker tasit modelleri, basit motor dinamigi, tekerlek dinamigi,
direksiyon sistemi dinamigi, boyuna ve yanal tasit dinamigi modelleri icermektedir.
Ayrica programda bir siiriicii modeli, ¢esitli yol ve ¢evre modelleri bulunmaktadir

[11]. Sekil 2.3°te CarMaker programi1 kullanici arayiizii goriillmektedir.
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Sekil 2.3 : CarMaker programi kullanici arayiizii.

CarMaker programi, Matlab/Simulink tabanli ¢alisan bir programdir. Programa ait
modeller Simulink bloklar1 kullanilarak olusturulmustur. Boylece kullanic1 kendi
tasarim1 olan kontrolciileri, tahmincileri ve gozetleyicileri yiiksek gerceklikteki
CarMaker modellerinde, gergek tasit testlerinden Once deneyebilmektedir. Sekil
2.4’te CarMaker tasit modellerine ait bloklar ve sonradan kullanici tarafindan

eklenen Simulink bloklar1 goriilmektedir.



CarMaker programinda cesitli markalardan araclara ait hazir tasit parametreleri
oldugu gibi, program yardimiyla yeni tasitlarda olusturulabilmektedir. Sanal sensor
tasariminda deneysel verilerle uyumun saglanmasi i¢in deneylerin yapildig tasita ait
parametreler sisteme girilerek deneysel tasit bilgisayar ortaminda olusturulmustur.
Calismadaki donanim igeren benzetimlerde ise CarMaker/HIL programi
kullanilmistir. Bu CarMaker versiyonu sayesinde tasit modelleri gergek zamanl
olarak disaridan donanim ve insan miidahalesine uygun bir sekilde ¢alistirilmastir.
CarMaker/HIL ile dSpace sistemleri uyumlu halde calistirilarak tasit simiilatorii
olusturulmustur, gercek zamanli donanim igeren benzetimler yapilmistir. Bu konuyla

ilgili detaylar ilerleyen boliimlerde verilmistir.

v

z

Sekil 2.4 : CarMaker programi Simulink bloklar1 ve kullanicinin ekledigi bloklar

CarMaker programi iki ana boliimden olusmaktadir, birinci boliim sanal tasit ortami,
ikinci boliim ise CarMaker arayiiz ara¢ kutusudur. Sanal tasit ortami, sanal tasit, yol

ve siiriicii birimlerinden olusmaktadir.
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Sanal tasit, tasitin hareket denklemlerini ve kinematigini belirten matematiksel
modelleri i¢ermektedir. Bu matematiksel model secilen tasitla ilgili parametreler
kullanilarak parametrik halde calistirilmaktadir. Sanal tasit, aktarma organlari,
tekerlekler, tasit sasisi, frenler gibi tiim alt boliimleri icermektedir. Sanal tasit ortami
boliimiiniin sanal yol kismi ise ya CarMaker’da hazir olarak bulunan yol segmentleri

yada gercek bir yoldan alinan veriler kullanilarak iki sekilde olusturulabilir.

Sanal siiriicli ise gercek siirlicli davraniglarini simiile eden bilgisayar tabanli bir
stiriiclidiir. CarMaker’da sanal siiriicii birimi iki farkli yontemle olusturulmustur, bu

yontemler temel kontrol metodu ve IPG Driver’dir.

Temel kontrol metodunda, benzetim siiresine gore siirlicii davraniglari 6nceden
sisteme girilmektedir. IPG Driver ise pist Ozelliklerine, tasit hareketlerine ve
izlenmesi istenen yola gore direksiyon ag¢i ve torkunu, pedal pozisyonlarini, vites
secimlerini yapabilecek sekilde tasarlanmig, gergek stirticti davraniglarini simiile eden
oldukca etkili ve kullanigh bir siiriici modelidir. Program ig¢inde IPG Driver
modiiliine tasitin izlemesi gereken yol, istenen hiz, tasit durumlar1 (boyuna ve yanal
ivme degerleri vb.) girmekte ve bu siirlicii modelinden ihtiya¢ duyulan pedal

pozisyonlari, vites se¢imi, direksiyon agisi ve torku gibi bilgiler alinmaktadir.

CarMaker programinin ikinci ana boliimii ise CarMaker arayiiz ara¢ kutusudur. Bu
araylizle benzetimler baslatilip durdurulabilir, benzetime ait parametreler
degistirilebilir, c¢esitli test manevralar1 segilebilir, benzetime ait animasyonlar
izlenebilir ve tasita ait cesitli parametrelerin degisimi benzetim sirasinda gergek

zamanli olarak gortlebilir [11].
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3. SANAL SENSOR TASARIMI

3.1 Giris

Bir yol tagitinin yanal kararliligini, yanal ivmelenmenin yiiksek oldugu ug
manevralarda, yol durumunun ko&tii oldugu sartlarda (buzlu, yagmurlu yol
kosullarinda), ani riizgarin oldugu durumlarda, ani tekerlek basing kaybinin oldugu
durumlarda vb. koruyabilmesi, tasit icerisinde yolculuk eden insanlarin giivenligi
acisindan ¢ok Onemlidir. Son yillarda otomotiv endiistrisinde aktif gilivenlik
sistemlerinin kullanimi artmus, tasitlarin yanal kararliligini elverissiz kosullarda da
saglayabilecek savrulma dinamigi kontrolciileri konusunda biiyliik gelismeler

yasanmis ve bu kontrolciilerin tasitlarda kullanim oran1 ¢ok artmustir.

Bir¢ok otomobil iireticisi firma bazi modellerinde bu kontrolciileri kullanmustir.
Bahsedilen savrulma dinamigi kontrolciileri ESP, ESC, VDC, YSC gibi farkli ticari
isimlerle otomobillerdeki yerini almistir. 2012 yilindan itibaren otomobil
ireticilerine piyasaya yeni ¢ikan tasit modellerinde bahsi gecen savrulma dinamigi
kontrolciilerinin zorunlu hale getirilmesiyle, firmalar 6zellikle maliyeti diisiirme

acisindan aragtirma gelistirme faaliyetlerine hiz verilmistir [12,13].

Savrulma agisal hizi, tagitta kullanilan savrulma dinamigi kontrolciisii tarafindan
bilinmesi gereken en 6nemli parametredir. Giinlimiiz otomobillerinde savrulma agisal

hiz1 bir sensorle 6lciilmektedir.

Piyasada bulunan ESP’li tagitlarda kullanilan ticari savrulma agisal hiz1 sensorleri, iki
farkli tipte bulunmaktadir. Bunlar piezoelektrik savrulma agisal hizi sensorii ve

mikroelektrik savrulma agisal hizi sensoriidiir [14].

Gilinlimiizde piezo-tabanli sensorlere gore daha ¢ok tercih edilen mikromekanik
(MEMS tabanli) savrulma agisal hizi sensorleri, icerdikleri mikromekanik

jiroskoplarla 6l¢im yapmaktadirlar.
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Bosch firmasi tarafindan piyasaya hem savrulma agisal hizini, hem de igerdigi
mikromekanik ivmedlcerlerle yanal ivme Olcebilen biitiinlesik sensorler sunulmustur.
Ayrica firma tarafindan 2010 yilinin ikinci ¢eyreginden itibaren hem savrulma agisal
hizi, hem yanal ivme, hem de boyuna ivme 6l¢ebilen MEMS tabanli biitiinlesik bir
sensOriin miisterilere sunulacagi duyurulmustur [15]. Sekil 3.1°de ticari bir savrulma
acisal hiz1 sensorii goriilmektedir [16]. Otomobil iireticileri ac¢isindan bu sensoriin

maliyetinin diisliriilmesi ilgi ¢ekici bir durumdur. [17,18].

Sekil 3.1 : Ticari savrulma agisal hizi sensorii, [16].

Baz1 Olgiilmesi giic ve pahali olan tasit degiskenlerinin tahmin edilmesiyle ilgili
literatiirde cesitli calismalar vardir. Bu ¢aligmalar genel olarak tasit hizinin, tasit sasi
yana kayma agisinin, tekerlek-yol siirtlinme katsayisinin ve savrulma agisal hizinin

tahmin edilmesiyle ilgilidir [19-23].

Genel olarak savrulma agisal hizi tahmini, ya tasitin kinematik 6zellikleri
kullanilarak [17,24], ya da savrulma agisal hiz1 sensorii kaldirilip yerine konulan
diger sensor bilgilerinden yararlanilarak goézetleyici kullanilarak gerceklestirilmigtir
[17,18,25,26]. Genellikle diger sensor bilgisi olarak ivmedlgerlerden yararlanilmistir.
Ivmedlger kullanilan ¢oziimlerde, ivmedlgerler tasitin agirlik merkezine gére boyuna

veya yanal dogrultuda yerlestirilmistir [17,18].

Sivashankar ve arkadaslari, tasit yanal dogrultusunda tasitin agirlik merkezine gore
sagda ve solda birer adet olmak iizere kullandiklar1 iki ivmedlgerle savrulma agisal
hizim1 tahmin edip, bu tahmini bir Kalman filtresinden gegirerek bir ¢6ziim

yapmiglardir.
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Bahsi gecen biitiinlesik tahminin ilk bdliimiinii kinematik, ikinci boliimiini ise
dinamik tahmin olarak adlandirmislardir. Yaptiklart caligmada iki ivmedlger
kullanilarak yapilan kinematik tahminde savrulma agisal hizinin diisiik oldugu
durumlarda ivmeodlcer (sensor) gliriiltiisliniin baskin oldugunu ve hatali tahmin
yapildigini, dinamik tahminde ise u¢ manevralarda tekerlegin dogrusal olmayan
davranisi gibi nedenlerle tahmin hatasinin artigini bu yiizden biitiinlesik bir ¢oziim
Onerdiklerini iddia etmislerdir [17]. Bunun yaninda tekerlek hiz sensorleri ve
ivmeodlcer bilgisini birlestirerek savrulma agisal hizi tahmini yapilan bir ¢caligmada

bulunmaktadir [26].

Gozetleyici kullanilarak yapilan savrulma agisal hizi tahmini ¢alismalarinda ¢ok
cesitli gozetleyiciler kullanilmistir, bunlar Luenberger gozetleyicisi, Kalman filtresi,
gelistirilmis (extended) Kalman filtresi, kayan ufuklu gdzetleyici (moving horizon
observer), kayan kipli gozetleyici (sliding mode observer) olarak sayilabilir

[17,18,25,27,28].

Bu c¢alismada, onceki ¢alismalardan farkli olarak tekerlek hiz bilgilerini temel alan
kinematik tahmin ve tasit dinamigini ele alarak elde edilen dinamik tahmin
yontemleri birlestirilerek, savrulma agisal hizinin tahmini i¢in sanal sensor
olusturulmustur. Sanal sensorii olusturan kinematik tahmin ve dinamik tahmin

boliimlerinin ayrintili agiklamasi ilerleyen boliimlerde verilmistir.

3.2 Kinematik Tahmin

Giliniimiizde hemen hemen tiim tasitlarda ABS sistemi bulunmaktadir. ABS, ani
frenlemelerde tekerleklerin kilitlenmesini Onleyerek, siirlicii tarafindan tasitin
stirilebilir (kontrol edilebilir) halde kalmasini saglayan onemli bir sistemdir. ABS
sistemi i¢in Onemli bir veri tekerlek hizlaridir. Tekerlek hizlarina bakilarak
tekerleklerdeki frenleme basinct ABS ile ayarlanmakta ve ani frenlemelerde

tekerleklerin kilitlenmesi 6nlenmektedir [29].

Bu c¢alisgmada, ABS sisteminin yaygmhgi disiiniilerek tasita yeni bir sensor
eklenmeden tasit savrulma agisal hizinin tahmin edilmesine ¢alisilmigtir. Bu ¢oziim
daha oOnce yapilan tagita ivmedlger ekleyerek tasit savrulma agisal hizinin tahmin

edilmesine gore oldukca ekonomik ve pratiktir.
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Savrulma agisal hiz1 teorik olarak tekerlek hizlarindan, tekerlek doniis agilarindan ve
tagita ait dinamik tekerlek yaricapi, tasit on ve arka aksina ait iz genislikleri gibi
bilgilerden tahmin edilebilir. Sekil 3.2°de goriilen tasit icin arka tekerleklerden (3.1)
nolu denklem ve on tekerleklerden ise (3.2) nolu denklem kullanilarak tahmin
yapilabilir. On tekerleklerden tahminde 6n tekerleklerin déniis agis1 bilgisine ihtiyac
vardir, ancak bu bilgi ABS’li tasitlarda mevcut bulunan direksiyon doniis acisini
okuyan sensdr yardimiyla tespit edilebilir. On tekerleklerin ddniis acis1 da,
direksiyon doniis acgisinin direksiyon — tekerlek aktarma organi ¢evrim oranina

boliinmesiyle elde edilebilir.
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Sekil 3.2 : Kinematik tahmin i¢in tagit sematik goriiniisii.
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r (3.1)

WR

_ogR-o R
| cos &, (3.2)

Burada o, , o, @y , 0 sirasiyla on sol tekerlek acisal hizini, 6n sag tekerlek

acisal hizini, arka sol tekerlek acgisal hizim1 ve arka sag tekerlek agisal hizini

gostermektedir. | . ve | , 6n ve arka tasit iz genisliklerini gostermektedir.

Yapilan gercek test calismalart ve daha Once ivmedlgerler kullanilarak yapilan
calisma sonuglar1 [17] dikkate alindiginda, sadece ABS tekerlek hiz sensorleri
kullanilarak yapilan savrulma acisal hizi tahminin pek basarili olmadig: goriilmiistiir.
Tekerlek hiz sensor bilgileri olduk¢a giiriiltiilii, bunun sonucunda yapilan
tahminlerde tatmin edici degildir. Sekil 3.3’te Giivenli Siirlis (DriveSafe) [30] projesi
kapsaminda kullanilan Renault Megane Uyanik deneysel araci kullanilarak arka
tekerleklerden sadece kinematik tahmin ile elde edilmis bir slalom testi sonucu

gosterilmistir. Tek basina kinematik tahmin sonucu yeterli goriilmemektedir.
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Sekil 3.3 : Arka tekerleklerden kinematik tahmin ile elde edilmig tahmin sonucu.
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3.3 Dinamik Tahmin

Kinematik tahmin ile elde edilmis savrulma acisal hizi, tasit savrulma dinamigi
kontrol sistemlerinde kullanilacak yeterlilikte degildir. Bu yiizden hem kinematik
olarak elde edilen tahmini filtrelemek, hem de tasit dinamiginin tahmine olan etkisini
hesaplamalarin icine katmak icin, bu ¢alismada dinamik tahmin gergeklestirilmistir.
Dinamik tahminde pek ¢ok gozetleyici kullanilabilir. Bu calismada Luenberger

gbzetleyicisi ve Kalman filtresi ayr1 ayr1 kullanilmistir.

3.3.1 Luenberger gozetleyicisi

Bir sistemi olusturan durumlar, genellikle sensdrlerle Olgiilerek bilinebilir hale
getirilip sistemin durum geri beslemeli kontroliinde bir bilgi olarak kullanilirlar.
Fakat bazen sensorlerin kullanimi maliyet acisindan elverisli olmayabilir, bazi
durumlarda o Ol¢iimii saglayacak bir sensor bulunmayabilir. Bu gibi durumlarda
dlgiilemeyen durum degiskenlerinin tahmin edilmesi gerekir. Iste bu 6Slciilemeyen
durum degiskenlerinin, 6l¢iilebilir durum degiskenleri ve sistemin ol¢iilebilir ¢ikiglar
kullanilarak tahmin edilmesine durum gozetleme (state observation) ve bu islem i¢in
kullanilan araglara da durum gdzetleyicisi veya kisaca gdzetleyici (observer) denir.

En bilinen ve en sik kullanilan gozetleyici Luenberger gozetleyicisidir [31,32].

Bu ¢alismadaki problem savrulma agisal hizinin tahminini igermektedir. Tek izli tagit
modelinin durum uzay modeli ve kinematik tahminle bulunan savrulma agisal hizi
kullanilarak, savrulma agisal hizi gozetleyici kullanilarak tahmin edilmistir. Bu

tahmin boliimii dinamik tahmin olarak adlandirilmustir.

Gozetleyiciye ait durum uzay modeli denklemleri asagidaki gibi verilebilir:
)"{=A)2+BU+L(y—C)2) (3.4)
y = C)’Z +V (3.5)

Burada X tahmin edilen durumlari, u girisleri, y ¢ikiglar,, L gozetleyici kazang

matrisini, vV Ol¢iim giiriiltiisiinii gdstermektedir. Sisteme ve gozetleyici ait blok

diyagrami Sekil 3.4’te goriilebilir.
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u, giris _ %= Ax+ Bu x, sistem durumlari
, sistem cikislar1
y = (5 Yy CIK1§
Sistem Modeli
= " o f—
x=Ax+Bu+L (}/‘ - Cx) X, gozetleyici durumlal.‘lh
j:‘ =Cx V. gozetleyici ¢ikislart .

Gozetleyici Modeli

Sekil 3.4 : Sisteme ve gozetleyiciye ait blok diyagramu.

Gozetleyici kazang matrisi L bulunurken, gozetleyicinin kutuplar1 sistem
kutuplarindan en az 5 kat hizli olacak sekilde sistem kutuplarinin solunda se¢ilmis
boylece gozetleyicinin tahmin hatasinin ¢abukga sifira yakinsamasi ve gozetleyicinin
sistem cevabi iizerindeki etkisinin en aza indirilmesi saglanmigtir. Bu durumda
sistemin kutuplarinin, sistem cevabi {izerindeki baskin etkisi korunmustur.
Caligsmada, gozetleyici kazang matrisi L, Matlab programinda bulunan Ackermann

kutup atama yontemini kullanan “acker” komutu kullanilarak hesaplanmugtir.

Bir sistem i¢in gozetleyici tasarlanabilmesi i¢in o sistemin gozetlenebilir olmasi
gerekmektedir. Yapilan calismalarla tasit modelinde degisen tiim hiz ve tekerlek yol

stirtiinme katsayilari i¢in sistem tam gdzetlenebilir bulunmustur.

Sanal sensor tasariminda yapilan ilk gelistirme ¢alismalarda Luenberger gozetleyicisi
kullanilmis, daha sonra daha gelismis (optimal) bir gozetleyici olan Kalman filtresi

tiim ¢alisma boyunca sanal sensoriin dinamik tahmin béliimii i¢in kullanilmustir.

3.3.2 Kalman filtresi

Kalman filtresi, ele alinan bir sistemin modelini kullanarak, sistemin Ol¢iilemeyen
durumlarin1 tahmin hatasinin karesinin ortalamasini minimize edecek sekilde
belirlemeye yarayan bunun yaninda oOl¢iim glriiltiisiinii filtreleyen optimal bir
gozetleyici cesididir [33,34]. 1960 yilinda, Rudolf Emil Kalman veri filtreleme
problemine getirdigi tekrarlamali ¢oziimleri iceren makalesini yayinlamis ve
giinimiize kadar pek ¢ok gelismeyle gelen Kalman filtresini bilim diinyasina
armagan etmistir. Kalman filtresi ilk olarak NASA’nin Apollo projesinde uzay

aracinin yOriingesinin tahmini ve kontrolii i¢in kullanilmistir [34].

19



Genel olarak Kalman filtresi algoritmasi iki asamadan olusmaktadir; bunlar tahmin
ve diizeltme asamalaridir. Ik asamada sistemin dinamik modeli kullanilarak
Ol¢iilemeyen durumlar tahmin edilmektedir ve hata kovaryansi hesaplanmaktadir.
Ikinci asamada ise Kalman filtresi kazanci hesaplanmakta, yapilabilen sensor
Olctimleri ile durumlarin tahminleri giincellenmekte ve hata kovaryansi yenilenerek
tekrar birinci asamaya geg¢ilmektedir. Bu prosediir her zaman araliginda

tekrarlanmaktadir.

Kalman filtresi ilk kez dogrusal problemler icin ayrik formda kullanilmistir, bu
calismada ise stirekli Kalman filtresi kullanilmistir. Baz1 kaynaklarda bu gozetleyici

Kalman — Bucy filtresi adiyla anilmaktadir [34,35].

Proses ve 6l¢lim giiriiltiisii olan sistemin ve Kalman filtresinin durum uzay modeli

denklemleri asagida verilmistir:

X=AX+Bu+w 3.6)
y=Cx+V 3.7
%= AX+Bu+L(y-CR) (3.8)
y =CR+V 3.9
L=PC'R" (3.10)

Burada w sistem (proses) giiriiltiisiini ve Vv Ol¢lim (sensdr) giiriiltiisiinii
gostermektedir. Sistem ve Olglim giiriiltiisii sifir ortalamali beyaz giiriiltiidiir

(E (w)=E(v)= 0). (3.10) nolu denklemde belirtilen P cebirsel Riccati denkleminin

¢Oziimii ile bulunabilir. Cebirsel Riccati denklemi (3.11)’te gosterilmistir.
PA" + AP-PC'R'CP+Q=P (3.11)

Q ve R srasiyla sistem giiriiltii kovaryansim1 ve Olgiim giiriiltii kovaryansi
gostermektedir. Q ve R kovaryans matrislerinin belirlenmesinde daha iyi tahmin ile

daha iyi filtreleme Ozellikleri arasinda bir miibadele (trade — off) bulunmaktadir.

[36]°da belirtildigi gibi, ger¢ek zamanli uygulamalarda Kalman filtresinin kazang
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matrisi, hatanin kovaryansini en kiiclikleyecek sekilde Q ve R matrisleri

degistirilerek ¢evrimdis1 benzetimlerle ayarlanabilmektedir.

Kalman filtresinde, Luenberger gozetleyicisinden farkli olarak gdzetleyicinin

kutuplarinin belirlenmesi yerine, Q ve R matrisleri belirlenerek gozetleyici kazanci

bulunabilmektedir.

3.4 Sanal Sensor Yapisi

Kinematik tahmin ve dinamik tahmin bdliimlerinin birlestirilmesinden olusan sanal
sensor, ABS tekerlek hiz sensorlerinden ve direksiyon doniis agis1 sensoriinden aldigi
bilgileri ve bazi tasit parametre degerlerini kullanarak savrulma acgisal hizi
tahmininde kullanilabilir. Sanal sensor, gercek savrulma agisal hizi sensorii yerine
calismasinin haricinde, gercek sensor ile paralel olarak calistirilarak hata

bulgulamada da (fault diagnosis) kullanilabilir.

SANAL SENSOR

rFe T T e == 3
o 5| o
Op DiNAMIK
_..GJFR | KINEMATIK AR
| ) (GOZETLEYICI
) TAHMIN
¢I’ VEYA KALMAN
@ 5p FILTRESI)

I
Tasit parametreleri
] R

]11,‘}"_ wR m V #

I,
Sekil 3.5 : Sanal sensor genel yapisi.

Sekil 3.5’te sanal sensor genel yapist gosterilmistir. Arka tekerleklerden kinematik

tahminde w, ve @q; ile gosterilen tekerlek agisal hizlari, tekerlek dinamik yarigap1

(R) ve tasit iz genislikleri (I, 1,z)kullamlmaktadir. Kinematik tahmin boéliimiinde

bahsedilen kinematik bagintilar kullanilarak once 0. yani kinematik olarak

inemati
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belirlenen tahmini savrulma acgisal hizi bulunmaktadir. Bu tahmin, tasit dinamigi
etkilerinin tahmine eklenmesi ve ABS tekerlek hiz sensorlerinden kaynaklanan
giirliltiinlin filtrelenmesi i¢in dinamik tahmin boliimiine girmektedir. Dinamik
tahmin, tekerlek doniis acilar1 (J,), tasit kiitlesi (m), tasit hiz1 (V), tekerlek yol
siirtiinme katsayist (u), tasitin z eksenindeki atalet momenti (J), tasit 6n ve arka
aksinin agirhk merkezine uzakhgi (I, 1) gibi tasit parametrelerinin yardimiyla
gerceklestirilmektedir. On tekerleklerden yapilan tahminde tekerlek doniis acilarina

gore kinematik tahmin boliimiinde bir degisiklik olmaktadir. Dinamik tahminde ise

arka tekerleklerde oldugu gibi gerceklestirilmektedir.
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4. SANAL SENSOR TASARIMINDA YAPILAN iYILESTIRMELER

Bu boliimde 6nceki boliimde tanitilan sanal sensor yapisindan daha iyi savrulma
acisal hiz1 tahminleri elde edilmesi igin yapilan iyilestirmeler anlatilmistir. Once
kinematik tahminde yapilan iyilestirmeler detayli olarak incelenmistir. Arka ve 6n
tekerleklerden savrulma acisal hizi tahmini tekerleklerin boyuna kayma durumu
dikkate aliarak iyilestirilmistir. Arka ve on tekerlekler i¢in iyilestirilmis tahmin
algoritmasi1 ve tekerleklerden gelen sinyallere gore hangi tekerleklerden tahminin
yapilacagim1 (6n veya arka) belirten tekerlek secim algoritmast bu bolimde
verilmistir. Son olarak kisaca dinamik tahminde kullanilan gozetleyicilerin hiza baglh
kazanci degisen hale getirilerek tahminin 1iyilestirilmesi konusu {izerinde

durulmustur.

4.1 Kinematik Tahminde Yapilan lyilestirmeler

Uciincii boliimde tasit kinematik ve geometrik ozelliklerinden yararlanilarak tasit
savrulma agisal hizinin (3.1) nolu denklem ile arka tekerleklerden, (3.2) nolu

denklem ile de 6n tekerleklerden tahmin edilebilecegi belirtilmisti.

Hem bu tez ¢alismasi icin yapilan benzetim ve deneysel calisma sonuglari
neticesinde, hem de daha 6nce Ghoneim ve digerlerinin konuyla ilgili yaptiklar
caligmada, tekerlek hizi kullanilarak yapilan savrulma acgisal hizi tahmininin

tekerlekte olusan boyuna kaymadan etkilendigi goriilmiistiir [24].

Ghoneim ve digerlerinin yaptig1 ¢alisma ve bunun sonucunda aldiklar1 patentte
frenleme durumunda tekerlek boyuna kayma miktarini da igeren bir kinematik
tahmin algoritmasi ortaya koymuslardir [24]. Bu ¢alismada ise hem frenleme, hem de
ani ivmelenme (patinaj) durumunda tekerleklerdeki boyuna kaymayi kinematik

tahmin algoritmasinin igerisine yerlestiren yeni bir algoritma onerilmistir.
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Konuyla ilgili detaylar ilerleyen boliimlerde verilmeden once, Sekil 4.1°de arka
tekerleklerden frenleme durumunda denklem (3.1) ile ifade edilen temel kinematik
yontem ile elde edilen savrulma agisal hizi tahmini ile Onerilen iyilestirilmis
kinematik tahmin metodu ile yapilan tahmin karsilastirilmistir. Burada ticari sensor
ile elde edilen tasit savrulma agisal hizi, temel kinematik tahmin ile elde edilen sonug
ve iyilestirilmis kinematik tahmin ile elde edilen sonu¢ bir arada goriilmektedir.
Deneysel sonug daha dnce bahsedilen Giivenli Siiriis projesi kapsaminda kullanilan
Renault Megane (Uyanik) tasit1 kullanilarak elde edilmistir [30]. Savrulma acisal hizi
degeri artikca (daha zorlu manevralarda) temel kinematik tahmin ile iyilestirilmis
kinematik tahmin arasindaki fark artmaktadir. Ger¢ek kosullarda tekerlek hizi
sensorlerinden gelen veriler oldukga giiriiltiilii oldugu i¢in sadece kinematik tahmin
yapilarak savrulma agisal hizi tahmini tatmin edici olmamaktadir. Sekil 4.1°de
sadece kinematik tahmin kullanilarak karsilastirma yapilabilmesi igin tekerlek
hizlarindan bulunan temel ve iyilestirilmis tahminler sifir faz gecikmeli bir filtreden
gecirilerek verilmistir. Bu filtreler, filtreleme gerceklestirirken gelecekte gelen veri
noktalarim1 da kullandig1 icin gercek zamanli olarak kullanilamamaktadirlar. Bu

yilizden sanal sensoriin dinamik tahmin boliimiinde Kalman filtresi kullanilmistir.
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Sekil 4.1 : Frenleme durumunda temel ve iyilestirilmis tahmin karsilagtirilmasi.
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Yapilan ¢alismada oOnden c¢ekisli bir tasit ele alinmistir. Bu ylizden arka
tekerleklerdeki ani ivmelenme (patinaj) durumu s6z konusu degildir. Ancak
belirtilecek yontemler arkadan itisli ve dort ¢eker tasitlarda da kiiciik degisikliklerle
kullanilabilir. Bundan sonraki alt boliimlerde 6nce arka tekerlekler i¢in, sonra 6n
tekerlekler i¢in tahmin denklemlerinin nasil ¢ikartildigt ve bu denklemlerin

birlestirildigi algoritmalar anlatilmastir.

4.1.1 Arka tekerleklerde iyilestirilmis kinematik tahmin

Hem dogrusal, hem de dogrusal olmayan siiriis kosullarinda arka tekerleklerden tasit
savrulma agisal hizi (4.1) nolu formiil ile Sekil 3.2°de gdosterilen tasit i¢cin herhangi
bir yaklagim yapilmadan bulunabilir. Bu sekilde bulunulabilen savrulma agisal hizina

gercek savrulma agisal hizi denilip r,, ile gosterilsin.

er

r :VRR _VRL
er T 4.1

WR

Ancak Vg, ve Vg ile gosterilen tekerlek boyuna hizlarmin direkt tespit edilmesi

olduk¢a zordur. Bu yiizden belli bir yaklasimla tahmini savrulma agisal hiz1 (4.2)

nolu denklem ile bulunabilir.

- O R-—wy R
= 4.2)

WR

Burada tekerlek boyuna hizlar1 yerine direkt Olgiilebilen tekerlek agisal hizlari ile

tekerlek yarigcap1 ¢arpimi kullanilmistir.
Tasit arka tekerleklerinin boyuna hizlari tasit agirlik merkezinin hiz1 kullanilarak

tespit edilebilir. Tasit agirlik merkezindeki hiza referans hiz (V,

¢ ) denirse sirasiyla

sag arka ve sol arka tekerlek icin tekerlek boyuna hizlar1 (4.3) ve (4.4) nolu
denklemlerdeki gibi yazilabilir [8].

VRR :Vref +(IwR /2) rger (4.3)

VRL :Vref _(IwR /2) rger (4_4)
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Bu bilgiler 1s1ginda arka tekerleklerden frenleme durumunda tasit savrulma agisal

hiz1 tahmininin yapilis1 asagida verilmistir.

Frenleme durumunda tekerleklerdeki kayma miktari (4.5) nolu formiille verilir.

Row —V.
S = a)\,/ ~,V>Rw , -1<s<0 4.5)

Yukarida verilen frenleme durumunda tekerleklerdeki kayma miktar1 tanimi ve (4.2)

nolu r,, ’1 veren denklem kullanilarak,

r = Ver (1 + Ser ) —Va (1 + SRL) _ Ver =VeL | VreSer —VeiS
tah — I - I + | 4.6)

WR WR WR

olarak yazilabilir.

(4.6) nolu denklemde esitligin sagindaki kesirli ilk ifade (4.1) nolu denklem ile

gosterilen ry, "1 ifade etmektedir. (4.6) nolu ifadenin diizenlenmis hali agagidaki gibi

yazilabilir.

r =r. — VRRSRR _VRLSRL
ger tah | (4'7)

WR

Vg ve Vg ile ifade edilen arka tekerlek boyuna hizlar1 yerine (4.3) ve (4.4) ile ifade

edilen tanimlar kullanilarak (4.7)’de verilen ifade diizenlenirse,

r

_ tah _[Vref (SRR ~SeL )/IWR:|

rger -
1+(SRR+SRLJ 4.8)
2

ifadesi elde edilir. Bu ifade tahmin algoritmasinda kullanilmak {izere,

r(t=At) = Vi (Ser = Sa )/ lue |

1+(SRR+SRL) 4.9)
2

r =
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olarak yazilabilir. Burada t o ani, At hesaplama zamanlama araligini, r tahmini

savrulma agisal hizim ve r(t—At) bir hesaplama zaman araligi 6ncesindeki tahmini
savrulma agisal hizim1 gostermektedir.

(4.5) nolu denklemde verilen frenleme durumunda tekerleklerdeki kayma miktari,
bununla birlikte (4.3) ve (4.4) nolu denklemler ile gosterilen tekerlek boyuna hizlari
kullanilarak, (4.9) nolu denklemde kullanilmasi gereken sag arka ve sol arka tekerlek

kayma miktarlari,

R [ Vi +(1a/2) 1 (t-AY) ]

AV +(la/2)r (t—At) (4.10)
B Oy R=[Viyy = (L /2) 1 (= At) ]
TN T 2) F(t—At) (4.11)

olarak ifade edilir.

Sekil 4.2°de arka tekerleklerden 1iyilestirilmis kinematik tahmin algoritmasi
goriilmektedir. Frenleme durumu dikkate alinarak denklemler arasi gegis

yapilmaktadir.

4.1.2 On tekerleklerden iyilestirilmis kinematik tahmin

Tasit On tekerleklerinden savrulma agisal hizi tahmininde Onden c¢ekisli tasit
g6zoniine alindigindan hem frenleme, hem de ani ivmelenme durumunda tekerlerde
boyuna kayma olmaktadir. Bu durum go6zoniine alinarak hem frenleme, hem de ani

ivmelenme durumu i¢in denklemler ¢ikarilmustir.

Oncelikle hem dogrusal, hem de dogrusal olmayan siiriis kosullarinda ©n
tekerleklerden tasit savrulma acgisal hizi (4.12) nolu denklem ile herhangi bir

yaklagim yapilmadan bulunabilir.

I = M
1, cos S, (4.12)

27



Algoritrna Basi

I wR

_ OgpR— oy R

_ R~ Ve + (L /2)r (2 —22) |

T (l2)r(e—Ar)
. _oafk [V —(1,pf2) (2= 2]
= qu _{Iu-m'}l}r(r_‘ﬁr}

r(e-M) _[Vw" (S8 —Sa }/fu-a:l

¥ =
l+{sm+sﬂ)
2

Boyuna tekerlek hizlarinin tespit zorlugundan, tekerlek acisal hizlart ve dinamik

Basa
Dén

Sekil 4.2 : Arka tekerleklerden iyilestirilmis kinematik tahmin algoritmasi.

tekerlek yaricapi kullanilarak r,, asagidaki denklem ile bulunabilir.

ro— @R - R

tah —
|, cosd,
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V. , tasit agirlik merkezinin hizi olmak tizere, 6n tekerlek boyuna hizlari,
VFR :Vref +(IWF /Z)COS §f ’ r-ger (4.14)
Ve =V = (I /2)cos 8, -1, 4.15)

olarak ifade edilebilir.

(4.5) nolu denklemde verilen frenleme durumunda tekerleklerdeki kayma miktar

tanimi ve (4.13) nolu denklemde r,,’1 veren denklem kullanilarak,

Ver (1 + SR ) Ve (1 + SFL) _ Ver =V +VFRSFR Ve Sk
- coso; - coso; - coso;

I’tah =

(4.16)

olarak yazilabilir.

(4.16) nolu denklemde esitligin sagindaki kesirli ilk ifade (4.12) nolu denklemde

ifade edilen r, ’e esittir.

(4.16) nolu denklemin diizenlenmis hali asagidaki gibidir.

r =r. — VerSer = Ve Se
ger tah |W|: cos 5f (4.17)

(4.14) ve (4.15) ile ifade edilen 6n tekerlek boyuna kayma hizlar1 kullanilarak
(4.17)’deki ifade diizenlenirse,

~ Fan _[Vref (Ser —Se )/IWF €os O :I

ger = 1+(SFR +SFL) (4.18)
2

-

elde edilir.
Bu ifadenin tahmin algoritmalarinda kullanilmak iizere,

r(t—At)—[Vref (Ser =Sk )/ e coséf]

- [Smﬂmj (4.19)
2

r=

seklinde yazilabilir.
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(4.5) nolu denklemde verilen frenleme durumunda tekerleklerdeki kayma miktari,
bununla birlikte (4.14) ve (4.15) ile gosterilen tekerlek boyuna kayma hizlari
kullanilarak, (4.19) nolu denklemde kullanilmasi1 gereken sag on ve sol 6n tekerlek

boyuna kayma miktarlari,

a)FRR _I:Vref +(IW|: /2)COS §f -r (t —At)]

o Vi +(l4e /2)cos & -1 (t—At) (4.20)
a)FLR—[Vref — (1 /2)c0s 6, -r(t—At)}

e Vi —(lye /2)c0s 8, -1 (t—At) @.21)

olarak ifade edilir.

Ani ivmelenme (patinaj) durumunda tekerleklerdeki kayma miktar1 (4.22) nolu
denklem ile verilebilir.
R, -V,

Yukarida verilen ani ivmelenme durumunda tekerleklerdeki kayma miktar tanimi ve

(4.13) nolu denklemde gosterilen I, ’i veren bagint1 kullanilarak,

Ven Ve
[, = 1-Sp 1-5 4.23)
‘ |- cOSS,

olarak bulunur.

(4.23) denklemi diizenlenirse ve (4.12) nolu denklemdeki r, tanimi kullanilirsa,

r—= rger _ (VFRSFL _VFLSFR)
ah —
o (1=ser)(1=5:) e cos S, (1-8g )(1-55) (4.24)

elde edilir.
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(4.14) ve (4.15) ile ifade edilen 6n tekerlek boyuna kayma hizlar1 kullanilarak
(4.24)’teki ifade tekrar yazilirsa,

Fan (1= S )(I_SFL)"'[Vref (SeL Sk )/IWF €os I ]

r-ger
[ (SFR“H) (4.25)
2

elde edilir.
Bu ifadenin tahmin algoritmalarinda kullanilmak iizere,

r(t—At)(l—sFR)(I—SFL)+[Vref (SeL —Ser )/l cOS S, ]

- (SFR“FLJ (4.26)
2

r =

seklinde yazilabilir.

(4.22) nolu denklemde verilen ivmelenme durumunda tekerleklerdeki kayma miktari,
bununla birlikte (4.14) ve (4.15) ile gosterilen tekerlek boyuna kayma hizlari
kullanilarak, (4.26) nolu denklemde kullanilmasi1 gereken sag on ve sol 6n tekerlek
boyuna kayma miktarlari,

~ a)FRR—[V + (1, /2)cos 8, .r(t—At)]

ref
S'FR -

o R 4.27)

~ a)FLR—[Vref — (1 /2)cos 5, -r(t—At)]

S =

o R (4.28)

olarak ifade edilir.

Sekil 4.3’te frenleme ve ani ivmelenme (patinaj) durumunda on tekerleklerden
tyilestirilmis tahmin algoritmas1 goriilmektedir. Algoritma once frenleme durumunun
var olup olmadigia gore hangi tahminin kullanilacagina karar vermekte, frenleme

olmamas1 durumunda ani ivmelenmenin olup olmamasina dikkat etmektedir.
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Hayir

Algoritma Basi

Ani

ivmelenme

(Patinaj)
?

Hayir

Y

Evet

Y

e A R—a R

_ @R[V +(l f2)c038, r(1-A1)]

_ ogR- [VW +(Lg/2)coss, r(t —Ar}]

= Vo +(Lg/2)cosd, r(t—At)
. =@RR—[VW—[I‘F3’2}C:)55),r[r—Ar}:I
i Vg — (L /2) 05 8, 7 (t— Af)

J‘w}" Sen

5

@R

. o, R-[V, —(I, [2)cos5, r(1— )]

Y

FL

o R

Y

= !’[jl‘—ﬁj‘}—[l'{ef [SFR — Sk }/[j.r 0355; }:|

i 5 __+5
1 FR FL
+{ 2 ]

F=

_ r{t—Af)1-5,)1-5, }+[I§ef{sn =0 oasé}]

]

5. +5 ]

2

Y

Baga
Din

Sekil 4.3 : On tekerleklerden iyilestirilmis tahmin algoritmas.

4.2 Kinematik Tahmin icin Tekerlek Secim Algoritmasi

Onceki boliimlerde belirtilen arka ve on tekerleklerden kinematik tahmin igin hangi

(6n veya arka) tekerleklerin secgilecegi Sekil 4.4’teki akis diyagraminda gosterildigi

gibi diizenlenmistir. Bu algoritmada hem arka, hem de 6n tekerleklerden tahminde

oncelikle tekerlek hiz sensorii bilgilerinin dogru alinip alinmadigina bakilmaktadir,

dogru bilgi alinmadigi takdirde sistemde ilgili tekerleklere ait ariza uyaris1 (P; veya

P,) verilmektedir. Hem arka, hem de 6n tekerleklerden ayni anda tekerlek hiz

sensoOril bilgisi alinmadigi takdirde (P, ve P, durumunda), ESP devre dis1 birakilip,

stiriicli hiz gosterge panelindeki servis 15181 yakilarak stirlicii uyarilmaktadir.
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Onceki Savrulma Agisal
Hizi Tahmini

Y ¥

On Tekerleklerden Arka Tekerleklerden
Tahmin Tahmin

Hayir Evet Hayir Evatl

Tekerlek Hiz
Sensdrl Bilgilen Dogru
Alinryor mu?

Tekerlek Hiz
Sensdril Bilgileri Dogru
Alniyor mu?

Alinan Bilgi Arag Hi2
Farki Belli Hata
oleransi lginde mi

an Bilgi ile Arag B
Farki Belli Hata
olaransi [ginds mi2

Hayir Evet Evet

Arka
Tekerleklerden
ahmin var m2

Hayr Evet Hayir

Tahmin var mi?

[ ] [ P2 ]

Y Y
On ve Arka Tekerlek
Tahminlerinin Belli Bir
Oranla Birlestirimesi

Y +

Y
Sadece Arka On ve Arka Tekerleklerden Sadece On
Tekerleklerden Tahmin Elde Edilen Son Tahmin Tekerleklerden Tahmin
P1 ve P2
varsa
/
ESP'yi Devre
Digl Birak
Y
Basa Servis Isigl Yak
Din ve Striciyi
Uyar

Sekil 4.4 : Kinematik tahmin i¢in tekerlek se¢imi akis diyagrami.

Daha sonra yine hem 6n ve hem arka icin tekerlek hiz sensorlerinden alinan hiz

bilgisi ile ABS sisteminden alinan hiz verisi (V, ) karsilagtirllmakta, her iki tekerlek

ref
grubu i¢inde (6n ve arka) hata belli bir tolerans i¢indeyse, 6n ve arka tekerleklerden

yapilan tahmin belli bir oranda birlestirilmektedir.
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Sozii edilen oran arka tekerleklerden tahminin 2/3 i, 6n tekerleklerden tahminin
1/3"1i olacak sekilde segilmistir. Bu se¢im ¢okga yapilan deneysel sonug analizleri ve

elde edilen benzetim sonuglar1 kullanilarak yapilmistir. Bu tekerlek sensorii hiz
bilgisi ile tasit referans hiz degeri farki 6n veya arka tekerleklerden tahmin igin tolere
edilebilir degerin disindaysa, hata toleransi i¢inde olan tekerleklerden tahmin yapilir.
Eger hem 6n, hem de arka i¢in hata toleransi disinda kalinirsa (P; ve P, durumunda),
daha once belirtildigi gibi ESP devre dis1 birakilip, servis 15181 yakilarak stiriicti

uyarilir.

Dinamik tahminin iyilestirilmesi i¢in ise Kalman filtresi kazancinin hesaplanmasi,
hiza bagl degisir hale getirilmistir. Boylece tahminde kullanilan modelde en biiyiik
belirsizlige yol acan hiz parametresi degisiminin, tahmin {izerindeki etkisi en aza
indirilmistir. Bu islem Kalman filtresininde kullanilan tek izli tasit modelinin
matrislerinin, Simulink ortaminda okunan hiz degerine gore gilincellenmesi

saglanarak gergeklestirilmistir.
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5. TAHMIN SONUCLARI

Calismanin bu boliimiinde Once sanal sensOr tasarimina ait benzetim ¢alismalarinda
hangi manevralarin kullanildigt ve benzetim ortami hakkinda genel bir bilgi
verilmigtir. Daha sonra donanim igeren benzetimlerin gergeklestirildigi tasit
benzetimcisi hakkinda bilgi verilmistir. Bundan sonraki kisimlarda ise sirasiyla
bilgisayar ortaminda, donanim iceren tasit benzetimcisi ortaminda yapilan ve son

olarak da gercek tasit kullanilarak yapilan testlerin sonuglar verilmistir.

5.1 Benzetim Calismasi

Hem bilgisayar ortaminda yapilan ¢aligmalarda, hem de donanim igeren benzetim
caligmalarinda standart tasit test manevralar1 kullanilarak onceki boliimlerde yapilan
sanal sensor tasarimi1 denenmistir. Benzetimlerde standart tasit manevralari olarak ani
serit degistirme manevrasi, sekiz manevrasi ve slalom manevrasi kullanilmistir. Sekil
5.1’de bu manevralara ait sematik bir ¢izim verilmistir. Savrulma agisal hizi tahmini,
sonuglart hem yiiksek giivenilirlikli CarMaker tasit modeli i¢in, hem de tek izli tasit
modeli i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Bununla birlikte, besinci boliimiin sonunda gergek

bir tasitta sanal sensor kullanimi sonucu elde edilen sonuglar verilmistir.

Sekil 5.1 : Test manevralari: (a) Ani serit degistirme. (b) Sekiz. (c) Slalom.
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5.2 MEKAR Donanim iceren Tasit Benzetimcisi

Laboratuarlarda hazirlanan donanim igeren tasit benzetimcileri (simiilatorleri),
gercek yol testlerine Onemli bir alternatif olusturmakta ve daha sonra
gergeklestirilmesi diistiniilen yol testleri oncesinde hatalarin bulunmasi agisindan
bliyiik 6nem tasimaktadir. Bu amaca uygun olarak Sekil 5.2°’de goriilen MEKAR
donanim igeren tagit benzetimcisi savrulma agisal hizi tahmininde kullanilacak hale
getirilmigtir. Tasit benzetimcisinin kullanict biriminde giic geri beslemeli bir
direksiyon, fren ve gaz pedal sistemi ile ii¢ biiyiik ekran bulunmaktadir. Bu ekranlar

ile ¢cevre ve ara¢ kosullari siirliciiye yansitilmakta ve Onemli tasit parametreleri

gercek zamanl gézlemlenmektedir [12,13].

CarMaker
Simulink Madel Animasyon Ekranlan
Ekrari

-

—
dSPACE
DS 1005/ 2210

T

'ﬁ_—"ﬂ-_.

—

Konnektor MicroAutoBox
CLP 2210 1401/1501

Sekil 5.2 : Gergek zamanli MEKAR donanim igeren tasit benzetimcisi.

Hazirlanan tiim tasit modelleri ve sanal sensor gergek zamanl olarak dSPACE DS
1005, DS 2210 ve MicroAutoBox 1401/1501 sistemleri kullanilarak g¢alistirilmis ve
test edilmistir. dSPACE DS 1005 PPC kart, 1 GHz’de calisabilen IBM PowerPC
750GX islemci igeren bir iinitedir. Simulink {izerinden programlanabilmekte ve
dSPACE giris/¢cikis (I/O) kartlar1 ile yiliksek hizli olarak uyumlu bir sekilde
calisabilmektedir. dSPACE DS 2210 HiL I/O karti, dSPACE DS 1005 PPC kart1 ile

birlikte donanim igeren benzetimcinin ¢ekirdegini olusturmaktadir.
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DS 2210 giris/cikis karti Ozellikle otomotiv elektroniginde kullanilan, sinyal
seviyelerini desteklemektedir. Benzetimcide kullanilan {giincii birim dSPACE
MicroAutoBox 1401/1501°dir. MicroAutoBox hizli kontrol prototiplendirme (rapid
control prototyping RCP) uygulamalarinda gercek zamanli olarak kullanilabilen bir
tinitedir. Uygulama alanlarina tasit dinamigi, sasi, aktarma organlar1 kontroli,
havacilik uygulamalar1 ve benzeri pek ¢ok alan verilebilir. MicroAutoBox kullanici
miidahalesi olmadan tek basina bir ECU gibi calisabilmektedir. MicroAutoBox’a
bagh bir diziistii bilgisayar yardimiyla toplanan veriler gercek zamanli olarak
izlenebilir. MicroAutoBox 800 MHz’ de galisabilen IBM PowerPC 750FX islemci
ve kendi lizerinde giris/¢ikis birimi igermektedir. MicroAutoBox CAN, LIN, K/L
Line ve FlexRay gibi en Onemli otomotiv iletisim sistemleri ile uyumlu

calisabilmektedir [37].

'd ™

PC OrTaMI
' ™
—
TASIT MODELI ol ospacE Dsi00s _ [ bpSPACE DS2210
YOL MODELI - _ PPC KaRT o — l/0 KaRT &
GEVRE MODELI \ J | KONNEKTOR
\ J Matlab Real i A Giig Geri
' N | i . \z kes Can lletigimi Beslemeli
SANAL SENSOR ime Vorkshop A ¥ Direksiyon Simidi
e KINEMATIK TAHMIN | DSPACE h SOROCO GIRISLERI
o DINAMIK TAHMIN — = MICROAUTOBOX URUCU GIRISLERI
(Hiza BAGLI KALMAN FILTER) = \__t401/1501 ) * DIREKSIYON SimiDl
\ J * GAz PEDALI
; J + FREN PEDAL

CarMaker Gorsel Arayiizi _ | ANIMASYON |
o | EKRANLARI |

Sekil 5.3 : MEKAR tasit benzetimcisinin ¢aligma diyagrama.

Sekil 5.3’te MEKAR tasit benzetimcisinin ¢alisma diyagrami gosterilmistir.
Oncelikle PC ortaminda tasit, yol ve ¢evre modelleri ile sanal sensor
Matlab/Simulink kullanilarak modellenmektedir. Daha sonra bu Simulink modelleri,
Matlab Real Time Workshop kullanilarak gercek zamanli C koduna ¢evrilmektedir.
Cevrilen tasit, yol ve ¢evre modelleri dSPACE ger¢ek zamanl arayiizii (Real Time
Interface RTI) ile dSPACE DS 1005 kartina, sanal sensér modeli ise dSPACE
MicroAutoBox’a yiiklenmektedir. Gergek yol testleri dncesinde tasit modeli gergek
zamanl olarak dSPACE DS 1005°te calismakta ve sanal hesaplamalar1 i¢in gerekli
olan tekerlek hizlari, direksiyon doniis agis1 gibi bilgiler gercek zamanli CAN seri
iletisim  hatt1  ilizerinden MicroAutoBox’a iletilmektedir, bdylece tasit
benzetimcisiyle, gercek yol testleri 6ncesi oldukca gercekei benzetimler yapilmistir.

Tasit benzetimcisine, direksiyon simidi, gaz ve fren pedali gibi siiriicii girisleri ise
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DS 2210 giris/cikis kart1 ile eklenmektedir. DS 2210 giris/¢ikis kartina kablo
baglantilar1 ise CLP 2210 konnektdr birimi tarafindan gergeklestirilmektedir. Tasit
benzetimcisini kullanan siiriicii ise geri beslemeli direksiyon simidi ve gergek
zamanlt animasyonlarin goriildiigii ekranlar yardimiyla simiilatorle etkilesim
kurmaktadir. Calismada verilen tiim donanim iceren benzetim sonuglari bu bahsi

gegen tasit benzetimcisi kullanilarak yapilmstir.

5.3 Benzetim Sonuglari

Bilgisayar ortaminda yapilan benzetimler, CarMaker ve Matlab/Simulink programi
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Sekil 5.4’te ani serit degistirme manevrasi
sonuclar1, Sekil 5.5°te sekiz manevrasi sonuglar1 ve Sekil 5.6’da slalom manevrasi
sonuglar1 goriilmektedir. Sanal sensoriin dinamik tahmin boliimiiniin (Kalman
filtresi) gtrilti filtreleme oOzelligini de smamak iizere slalom manevrasi
sonuclarinda, kinematik tahmin oncesinde tekerlek hiz bilgilerine beyaz giiriilti
eklenmistir. Boylece tekerlek hizi sensor giiriiltiisliniin mevcut oldugu durumdaki

sonuclar incelenmistir.

04 \
—Cﬁrwk
02| ==-Tahmin .

o
|

© o
S
|

CarlMaker Modeli B

=)
o

o
[¢)]

10 15 2 25 30

Savrulma Agisal Hizi [rad/s]
o
&
L

o
|

041 | Tekizi Tagit Modeli 7

! ! !
-0'60 5 10 15 20 25 30

Zaman(s]

Sekil 5.4 : Ani serit degistirme manevrasi sonuglari.

38



o
~

_Cﬂfw(
=-=+Tahmin|

Savrulma Agisal Hizi [rad/s]

o
N

2 - i
0 Tek Izli Tagit Modeli
_0- 4 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100

Zamen(s]

Sekil 5.5 : Sekiz manevrasi sonuglari.
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Sekil 5.6 : Slalom manevrasi sonuglari.

Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da goriilen sekillerde gergek ile ifade edilen sinyaller
CarMaker ve tek izli tasit modellerinden direkt okunan savrulma agisal hizlarini
gostermektedir. Tahmin olarak ifade edilen sinyaller ise sanal sensor ile elde edilen
savrulma agisal hizin1 gostermektedir. Sekil 5.6’da gercek ile gosterilen sinyal, tasit
modellerinden elde edilen savrulma agisal hizina beyaz giiriiltii eklenmis halidir. Bu

giiriiltli modellerden elde edilen tekerlek hiz1 bilgilerine de eklenmis ve bu giirtiltiilii
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tekerlek hiz1 bilgileri ve diger gerekli bilgiler (tekerlek donme acgilari, tasit
parametreleri vb.) sanal sensorde kullanilarak tahmin gerceklestirilmistir. Bu sekilde
sanal sensoriin giiriiltii filtreleme Ozelligi de test edilmistir. Sonug¢ olarak
bakildiginda bilgisayar ortaminda yapilan benzetim sonuglari oldukc¢a basaril

bulunmustur.

5.4 Donanim Iceren Benzetim Sonuclar

Bu boliimde daha once anlatilan MEKAR gercek zamanli tasit benzetimcisi tez
yazar tarafindan kullanilarak donanim igeren testler gergeklestirilmistir. Testlerde
ani serit degistirme manevrasi, sekiz manevrast ve slalom manevrasi gercek siiriicii
tarafindan gergeklestirilmeye ¢alisilmigtir. Donanim igeren testlerde, yiiksek
serbestlik dereceli CarMaker tasit modeli kullanilmistir. Sanal sensoriin kinematik
tahmin boliimiinden Once, tekerlek hizlarina beyaz giiriiltii eklenerek CarMaker
modelinden gelen tekerlek hizlar giiriiltiilii hale getirilmistir. Bu sekilde onceki
boliimde sadece slalom testi i¢in yapilan sanal sensoriin giiriiltii filtreleme 6zelligi,

bu boliimde tiim manevralarda sinanmustir.
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Sekil 5.7 : Donanim igeren ani serit degistirme manevrast sonucu.
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Sekil 5.8 : Donanim i¢eren sekiz manevrasi sonucu.
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Sekil 5.9 : Donanim igeren slalom manevrasi sonucu.

Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gosterilen donanim iceren test sonucglarina
bakildiginda, gergek ve tahmin degerleri hemen hemen tiim manevralarda {ist iistedir.
Bu sonuglara gore gercek yol testleri 6ncesi, donanim igeren testlerde sanal sensor

tahminleri olduk¢a basarili bulunmustur.

41



5.5 Gergek Yol Testleri Sonuclar:

Donanim igeren testlerin basariyla tamamlanmasi sonrasi sanal sensor gergek tasit
testlerinde sinanmistir. Deneysel ¢alismalarda Fiat Linea marka ara¢ kullanilmistir.
Testler TOFAS Bursa test pistinde, test siiriiciileri tarafindan gerceklestirilmistir.
Tasarlanan sanal sensor, dSPACE MicroAutoBox hizli prototiplendirme tinitesi

yardimiyla tagit CAN hatti lizerinden tagita baglanmustir.

Tasitta bulunan gercek ticari savrulma agisal hizi sensorii ile sanal sensor gercek
zamanli olarak birlikte ¢alistirilmis ve her iki veri birlikte gosterilerek karsilastirmali
sonuclar elde edilmistir. Farkli manevralara ait ii¢ sonug sirasiyla Sekil 5.10, Sekil

5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.10 : Deneysel test sonucu — 1.

Bu ti¢ testte farklh direksiyon girisleri icin, farkli hiz degerlerinde ve farkli frenleme
durumlarinda sanal sensor denenmistir. Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de
gosterilen ti¢ teste ait tasit hizi, direksiyon acgisi ve fren durumunun zamana gore
degisimi, Ek B’de grafikler halinde gdsterilmistir. Bu sonuclara gore, gercek tasitta

denenen sanal sensor oldukga basarili savrulma agisal hizi tahminleri vermektedir.
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Sekil 5.11 : Deneysel test sonucu — 2.
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Sekil 5.12 : Deneysel test sonucu — 3.
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6. TASIT YANAL DiNAMIiGINiN KONTROLU

Bu boéliimde 6nce tasit yanal dinamigi kontroliinde bugiine kadar yapilmis ¢calismalar
hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra bu ¢alismada kullanilan kontrol stratejisi tarif
edilmis, model Ongoriilii kontrol yaklasimi kullanilarak 6n tekerlek doniis agisi
miidahalesine dayal1 iist kontrolcii tasarimi ve tekil frenlemeye dayali alt kontrolcii

tasarimi anlatilmistir.

6.1 Onceki Calismalar

Bir tagitin yanal kararliliginin belirlenmesinde ¢ok 6nemli olan iki parametre, tasit

savrulma acisal hizi (r) ve tasit (sasi) yana kayma agis1 (f)’dir. Bu yilizden tasit

yanal dinamigi kontrolii, savrulma acisal hizinin kontrolii ve yana kayma acgisinin
kontrolii olarak belirtilebilir. Tasit savrulma acgisal hizi kontroliinde ama¢ daha ¢ok
tasitin siirlici tarafindan kullanilabilirliini artirmak, siirliciiniin tagittan istedigi
davranigin saglanmasinda yardimci olmaktir. Tasit yana kayma agis1 kontroliinde ise
amagc limit kosullarda tasitin kararliligin1 artirmaktir [38]. Burada limit kosul, tagitin
dogrusal olmayan siiriis Ozellikleri gosterdigi durumu ifade etmektedir. Tasitlar
stiriliirken iki tip davranis sergilerler. Bunlardan biri dogrusal davranigtir. Dogrusal
davranista tekerlek yanal kuvvetleri ile tekerlek yana kayma agilari arasindaki
degisim dogrusaldir ve savrulma acgisal hiz1 kii¢iik bir gecikmeyle de olsa direksiyon
tepkisine oransal tepki verir. ikinci davranis dogrusal olmayan tagit davramgidir. Bu
durum, tasit tekerlekleri ile yol arasindaki tutunma fiziksel limitlerin smirina
yaklaginca gergeklesir. Bu durumda tekerlek yanal kuvvetleri, tekerlek yana kayma
acilariyla dogrusal degismez. Bu kosullarda tekerlek yana kayma agilar1 dolayisiyla
tasit yana kayma agis1 tekerlek yanal kuvvetlerinden bagimsiz olarak hizla yiikselir.
Dogrusal olmayan bir davranig gosteren tasit, siiriicli direksiyon girigine ¢ok az tepki
verir ve tasitin yoldaki davranisi, dogrusal davranisina gore ¢ok daha tahmin

edilemez olur.
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Tasit yanal dinamigi kontroliinde genellikle iki tip miidahaleye dayanan kontrol
gerceklesmektedir. Bunlardan ilki tekerlek doniis kontroliidiir (steering control),
digeri ise tekerlek boyuna kuvvetlerinin aktarma organlari veya frenleme yoluyla
degistirilmesiyle tasit savrulma momentinin kontroliidiir. Tekerlek doniis kontroli,
aktif on tekerlek kontrolii (active front steering AFS), aktif arka tekerlek kontrolii
(active rear steering ARS) ve hem 6n, hem arka yani dort tekerleginde kontrolii (four
wheel steering 4WS) seklinde olabilir. Savrulma momenti kontrolii ise tekil frenleme
veya direkt savrulma momenti kontrolii (direct yaw moment control DYC) adi
verilen hem frenleme, hem de tekerlek kuvvetlerinin aktarma organlarinin yardimiyla
degistirilmesi durumlarini igeren yontemle gerceklestirilebilir. Bunlar haricinde tasit
yanal dinamigini saglamak i¢in aktif diferansiyel kontrolii gibi yoOntemler

kullanilabilir.

Literatiir incelendiginde yapilan ¢alismalarin ii¢ kategoride toplandigi goriilebilir. Bu
ic kategori; savrulma agisal hizinin kontrolii, tasit yana kayma agisinin kontrolii ve
iki yaklasimin bir arada oldugu biitiinlesik savrulma agisal hizi ve tasit yana kayma
acist kontroliidiir. Bu kategorilerde farkli kontrol yontemleri iistte belirtilen cesitli

miidahale yontemleri dolayisiyla ¢esitli eyleyiciler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Genel olarak bakildiginda savrulma agisal hizi kontrolii, bir model referans alinip
savrulma agisal hiz1 tespitine dayanan, geri beslemeli kontrol sistemleri kullanilarak
gergeklestirilmistir [38]. Burada kontrolcli dogrusal olmayan savrulma agisal hizi
dinamigini dogrusal bisiklet modelindeki gibi davranmaya zorlamaktadir. Sekil
6.1°de en genel On tekerlek tabanl geri beslemeli savrulma agisal hizi kontrolii blok
diyagrami goriilmektedir. Burada 6n tekerleklerin doniisii siiriicliniin direksiyona
verdigi doniise gore olusan ac1 ve kontrolcii tarafindan iiretilen aginin toplami olarak

ifade edilmektedir.

S, 5 ,
- Tasit g
5»1
istenen s
(Referans) - »| Kontrolci
Model

Sekil 6.1 : On tekerlek tabanli geri beslemeli savrulma agisal hiz1 kontrolii, [38].
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Ackermann ve digerleri tarafindan hem 6n tekerlek, hem arka tekerlek, hem de her
ikisinin birlikte kontrol edildigi dayanikli kontrolcii tasarimi ¢alismalar1 yapilmigtir
[39-42]. Bu c¢alismalarda tasiti kullanan siiriiciiniin tasiti kullanirken istenen yolda
tasit1 hareket ettirmek ve bozucu etkilere karsi tasiti yolda tutma gibi iki gorevi
oldugundan bahsedilmis, bir ayriklastirma kurali yardimiyla (decoupling law) bu iki
gorev birbirinden ayriklastirmis ve bozucu etkinin kompense edilmesi otomatik
kontrol sistemi tarafindan saglanmistir. Bu sekilde savrulma agisal hizi igin
gergeklestirilen kontrolcti, siirliciiniin istenen yolda tasiti hareket ettirme isine

miidahale etmemektedir [41].

Aksun Giiveng ve digerleri tarafindan tasita miidahele yontemi olarak on tekerlekleri
kullanan model regiilatorii tabanl iki serbestlik dereceli kontrolcii tasarimi savrulma
acisal hiz1 problemine uygulanmis ve oldukca basarili sonuglar alinmigtir [43,44]. Bu
yontemle hem modelleme hatalarina kars1 kontrolcii duyarsiz hale getirilmis, hem de
bozucu etken olarak almman savrulma agisal momentinin giderilmesi (disturbance
rejection) gerceklestirilmistir. Yontem benzetim, donanim igeren benzetimci ve
deney calismalariyla smanmistir [45,46]. Ayrica hem On tekerlek doniis agisi
kontrolii, hem de tekil frenleme igeren model regiilatorii tabanli ¢aligmalar

yapilmistir [47,48,49]

Canale ve digerlerinin ¢alismalarinda, i¢ model kontrolii (internal model control
IMC) ve aktif arka diferansiyel kullanilarak dayanikli savrulma agisal hizi kontrolii
gergeklestirilmistir. Geri beslemeli kontrol stratejisinin yaninda savrulma agisal
hizinin gegici rejim cevabimi iyilestirebilmek i¢in ileri beslemeli bir kontrolcii
tasarimi yapilmistir. Boylece iki serbestlik dereceli bir kontrol yapisi elde edilmistir.
Diger calismalardan farkli olarak referans (istenen) savrulma agisal hizi, direksiyona
acisina ve tasit hizina baglh olarak dogrusal olmayan bir statik haritadan
belirlenmektedir [50,51]. Aymi calisma grubunun bir baska caligmasinda ise ileri
beslemeli kontrolciiyle birlikte geri beslemeli kontrolde kayan kipli kontrol
teknigiyle tasarlanmis bir kontrolcli kullanilmigtir [52]. Drakunov ve digerleri
tarafindan da tekil frenleme miidahelesine dayanan kayan kipli kontrol ydntemi

kullanan savrulma agisal hiz1 kontrolii calismasi yapilmastir [S3].

Zheng ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada, aktif 6n tekerlek kullanimina
dayanan savrulma acisal hizi kontrol algoritmasi verilmistir. Verilen algoritma,

Ackermann ve digerleri tarafindan belirtilen ayriklastirma kuralina benzer sekilde
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tasitin yolu takip etmesi ve savrulma hareketinin stabilize edilmesi olgularini

ayriklastirmaktadir. Calismada tasarlanan kontrolcii deneysel olarak da denenmistir

[54].

Tasit yana kayma agisinin arka tekerlekler kullanilarak ileri beslemeli bir kontrol
yontemiyle kontrol edilmesiyle ilgili ¢esitli ¢alismalar literatiirde bulunmaktadir.
Sekil 6.2°de basit ileri beslemeli tasit yana kayma acisit kontrol sisteminin blok
diyagrami goriilmektedir. Buradaki kontrol algoritmasi tek izli tagit modelinin siirekli

zamanda sifir yana kayma agisi i¢in ¢oziilmesiyle elde edilebilir.

o 5

5

——6. =K, (V)5,+K, (6.7 ) K, (V)r f—— Tasit >

Kontrol Kural

Sekil 6.2 : ileri beslemeli tasit yana kayma agis1 kontrolii, [38].

Bunun haricinde o6zellikle ticari olarak tekerlek fren torklarmin dagiliminin
diizenlenerek savrulma momentinin kontrol edildigi ¢esitli calismalar literatiirde

bulunmaktadir [38].

Ucgiincii kategoride gorecegimiz biitiinlesik tasit savrulma agisal hiz1 ve tasit yana
kayma acis1 kontroliiyle ilgili literatiirde ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Nagai ve
digerleri tarafindan arka tekerlek doniis acis1 ve direkt savrulma momenti kontrolii
gergeklestirilerek tasitin hem savrulma agisal hizi, hem de tasit yana kayma agisi
kontrol edilmeye ¢alisilmistir. Cok girisli ¢ok ¢ikisli sistemin kontroliinde durum geri
beslemeli kontrol yapist kullanilmistir. Durum geri beslemesinin kazanci LQR, LQG,
Ho gibi tasarim yontemleri kullanilarak bulunulabilecegi belirtilmistir. Referans
(istenen) savrulma agisal hizinin ve tasit yana kayma acisinin bulunmasinda tasitin
tek izli davranigina yakin sonuglar veren birinci dereceden bir model kullanilmistir

[55,56].

Yang ve digerlerinin calismasinda biitiinlesik savrulma acisal hiz1 ve tasit yana
kayma acist kontrolii, aktif on tekerlek ve direkt savrulma momenti kontrolii
uygulanarak gergeklestirilmistir. Referans savrulma agisal hiz1 ve tasit yana kayma
agisi birinci dereceden modeller kullanilarak elde edilmistir. Calisma da referans tasit

yana kayma acisinin bazi1 kaynaklarda sifir olarak alindigi belirtilmistir. Makalede
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kontrol sistemi iist ve alt kontrolcii seklinde teskil edilmistir. Ust kontrolcii olarak bir
cesit optimal kontrol algoritmasi (optimal garantili deger kontrolciisii) ve alt
kontrolcii olarak da istenen savrulma momentini saglayacak fren basing dagitim
algoritmasi kullanilmigtir. Sonuglar irdelenirken optimal garantili deger kontrolciisii
ile LQR metoduyla tasarladiklar1 kontrolcliden elde ettikleri sonuclar karsilastirmis
ve optimal deger kontrolciisiiniin eyleyiciyi doyurma ihtimali gézoniinde tutularak

daha bagarili oldugu gosterilmistir [57].

Falcone ve digerlerinin ¢aligmasinda tasit yol takibi problemine aktif 6n tekerlek ve
frenleme miidahelesi olan model Ongdriilii kontrol yontemi tabanli bir ¢oziim
tiretmislerdir. Makalelerinde suan bu alanda yapilan ¢alismalarin biitiinlesik frenleme
ve direksiyon (steering) miidahelesi kullanilarak tasit yanal kararliliginin artirilmasi
oldugunu belirtmisler ve kendi makalelerinde engelden kagma ve ani serit degistirme
manevralarinda model 6ngoriilii kontrolcii kullanilarak tagitin istenen yolu takip etme

0zelligini hem benzetimlerle, hem de deneysel testlerle sinamiglardir [58].

6.2 Kullamlan Kontrol Stratejisi

Bu tez ¢aligmasinda tasit yanal dinamiginin kontrolii problemine aktif 6n tekerlek
kontrolii kullanilarak ve tasita tekil frenleme miidahalesi yapilarak ¢ozim
getirilmeye calisilmistir. Sekil 6.3’te bu calismada kullanilan kontrol stratejisini

iceren ait sistemi de igeren blok diyagrami goriilmektedir.

Genel olarak kontrol stratejisi, iist kontrolcii olan model 6ngoriilii kontrol yontemi ve
alt kontrolcii olan tekil frenleme (fren torklarinin dagilim) algoritmasinin

birlesiminden olugsmaktadir.

Oncelikle siiriicii girisi dogrusal tek izli tasit modelinden gecirilerek tasita ait istenen
(referans) savrulma agisal hiz1 ve tasit yana kayma agisi tespit edilmektedir. Istenen
tagit yana kayma acgisi sifir olarak almmustir. Referans dogrusal tek izli tasit
modelinde tekerlek yol siirtlinme katsayisit 1 olarak alimmistir. Ayrica tagit modeli
Sekil 6.3’te gosterildigi gibi hiza bagl alinarak istenen modelde biiyiik belirsizlige

yol agabilecek bir parametre olan tasit hiz1 elemine edilmistir.
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Sekil 6.3 : Kullanilan kontrol strajesine ait blok diyagramu.

Istenen savrulma agisal hiz1 ve tasit yana kayma agis1 degerleri, tasit modelinden
okunan savrulma acisal hiz1 ve tasit yana acgist degerleriyle birlikte ¢oklu model
ongoriilii kontrolcliye girmektedir. Buradaki “coklu” kelimesi kontrolciiniin hiza

bagli oldugunu belirtmek i¢in kullanilmistir.

Ust kontrolcii tasarimi boliimiinde aciklanacak sekilde belirli hiz degerleri igin farkli
kontrolciiler tasarlanmis ve bunlar belli bir kural dahilinde kullanilacak sekilde

birlestirilmistir.

Kontrolciiden kontrol sinyali olarak iki deger ¢ikmaktadir. Bunlardan biri 6n

tekerleklerin doniis acis1 (0, ) ve digeri de tasitin istenen davranisi gostermesini

saglayan kontrol momenti (M ) degeridir.

Bulunan kontrol momentinin tagita etki ettirilmesi igin tekil frenleme tabanl bir alt
kontrolcli algoritmasi tasarlanmistir. Ayrintilar1 alt kontrolcii tasariminda verilmek
lizere, tasit kinematik ve geometrik Ozelliklerinden yararlanilarak hesaplanan tekil
fren torklarin1 dagitacak bir algoritma gelistirilmistir. Bu dagilim tasitin o anki
durumu ile istenen durum karsilastirilarak hangi tekerlegin frenlenmesine karar

verilerek gerceklestirilmistir.

Olabilecek tiim durumlar degerlendirilip bir araya getirilerek alt kontrolcii tasarimi
icin bir tekil frenleme algoritmasi olusturulmustur. Bu algoritma ¢oklu model
Ongorili st kontrolcii ile birlikte uyumlu bir sekilde caligtirilarak tagit yanal

dinamigi kontrol edilmistir.
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Sekil 6.4 : Kablo kontrollii direksiyon sistemi, [59].

Kontrolcli tasarimi yapilirken ve ilk tasarim asamasinda bu kontrol eylemini
gerceklestirecek eyleyiciler diisiiniilmiistiir. On tekerlek doniis kontroliiniin kablo
kontrollii bir direksiyon sistemiyle (steer-by-wire) ve tekil frenleme miidahalesinin
ise tasitlarda mevcut olan fren sistemleriyle gergeklestirilmesi ongoriilmiistiir. Sekil
6.4’te kullanilabilecek kablo kontrollii bir direksiyon sistemi goriilmektedir. Burada
stirlicii direksiyon girisi (direksiyon agisi, acisal hizt ve bunun yaninda kimi
durumlarda torku) elektrik sinyali olarak kontrol {initesine iletilmektedir. Bu sinyale
gerekli kontrol kurali uygulandiktan sonra elde edilen sinyal eyleyiciye iletilmekte,
eyleyicinin olusturdugu torkta aktarma organlar1 iizerinden tekerlege iletilerek

gerekli tekerlek doniis torku olusturulmaktadir.
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Kablolu direksiyon sistemlerinin ilk ortaya ¢ikisinda tekerleklerden dolayisiyla
yoldan gelen titresimlerin (geri beslemenin) siirlicii tarafindan hissedilemedigi ve
bununda siiriiciiniin yol algisint azalttig1 elestirilmekteydi. Bu durum Sekil 6.4’te
gosterilen Ornek sistemde gosterildigi gibi tork geri besleme cihazi (eyleyicisi)
kullanilarak ¢ozilmiistiir. Tekerleklerden gelen etkiler eyleyici lizerinden ve
sonrasinda eyleyici geri besleme sinyali ile kontrolciiye ulastirilmaktadir. Burada
islenen sinyal tork geri besleme cihazina gonderilmekte ve bu sekilde olusturulan

geri besleme ile yolun siiriicii tarafindan hissedilmesi saglanmaktadir.

6.3 Ust Kontrolcii Tasarimi

Bu alt béliimde 6nce bu ¢alismada otomotiv kontrolii uygulamasi gerceklestirilmeye
calisilan model 6ngdriilii kontrol metodu hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Daha
sonta bu calismada model Ongoriilii kontrolcii tasarlanirken hangi tasarim

asamalarinin izlendigi belirtilmistir.

6.3.1 Model 6ngoriilii kontrol yontemi

Model 6ngoériilii kontrol (MPC), 1970’lerin sonundan itibaren 6zellikle endiistriyel
proses kontroliinde kullanilan ileri diizeyde bir kontrol metodur. Kontrol islemi
sirasinda ger¢ek zamanli optimizasyon iglemi gergeklestirilmesi gerektiginden dnce
yavas tepki veren sistemlerde Ornegin endiistriyel firinlarin sicaklik kontroliinde
kullanilmistir. Daha sonra mikroislemci teknolojisindeki gelismeyle birlikte hizli
tepki veren (6rnekleme zamaninin az olmasi gereken) sistemlerinde kontroliinde de
model Ongoriilii kontrol yontemi kullanilmistir. Bu yontemin kullanim alanlari
glinlimiizde uzay-havacilik ve otomotiv endiistrisini igerecek sekilde gittikce

artmaktadir [60].

Model 0Ongoriilii kontrol metodunun temeli, sisteme ait bir tahmin modeli
kullanilarak sisteme ait ¢ikiglarin (predicted output) belli bir tahmin ufkunda elde
edilmesi, sonrasinda takip edilmesi istenen referans degerler ile bu tahmini ¢ikislarin
gelecek hatasini minimize eden bir optimizasyon rutini kullanilarak, kontrol utkunda
gerekli kontrol hareketlerinin belirlenmesi ayrica bu islemin her 6rnekleme zaman
araliginda tekrar edilerek gercgeklestirilmesidir. Yani her zaman araliginda sonlu

ufuklu acik ¢evrim optimal kontrol problemi ¢oziilmektedir [61,62].
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Model 6ngoriilii kontrol tek girisli-tek ¢ikigh sistemlerde (SISO) kullanilabildigi gibi,

cok girisli-cok ¢ikishh (MIMO) ve girislerinde ve/veya cikislarinda cesitli kisitlar

bulunan sistemlerin kontroliinde de kullanilabilen model tabanli ¢ok degiskenli ayrik

zamanl bir kontrol metodur. Sekil 6.5’te model 6ngoriilii bir kontrolcii eklenmis bir

sistemin blok diyagrami goriilmektedir. Model Ongoériilii kontrolcii temel olarak

tahmin modeli ve optimizasyon isleminin yapildig1 birimlerden olusmaktadir.

Buradaki tahmin modeli bilinen modelleme ydntemleriyle veya sistem tanimlama

yontemleri kullanilarak elde edilebilir. Tahmin modelinin dogrusal veya dogrusal

olmamasina gore model Ongoriili kontrol, dogrusal model 6ngorilii kontrol ve

dogrusal olmayan model 6ngoriilii kontrol isimleriyle adlandirilabilir.

| Tahmin
Modeli |

—_ —_—d

r, referans
girigler

u, sistem
girisleri

I — [(manipiile edilen

Optimizasyon| degiskenler)

Islemi |

_——— —

Model Ongoriilii Kontrolcii

Kontrol Edilecek
Sistem

y, sistem
Ikislari
GIKIS >

Sekil 6.5 : Model 6ngoriilii kontrol igeren sistemin blok diyagramu, [63].

Sekil 6.6’da i1se yukarida sistem modeliyle birlikte verilen model 6ngoriilii kontrolcii

daha yakindan ve detayl olarak gosterilmistir.

Gecmis sistem
girigleri ve cikiglan

Gelecek
sistem girigleri

pr——

.
Tahmin Modeli

Tahmini sistem

cikislan PCY)

Optimizasyon

Gelecekte
olacak hatalar

Algoritmasi

Deger Kisitlar
fonksiyonu

Sekil 6.6 : MPC’nin temel yapisi, [60].
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Tahmin utkunun uzunlugu boyunca belirlenen tahmini sistem ¢ikislar1 tahmin modeli
kullanilarak belirlenir. Bu tahmini sistem c¢ikislar1 o ana kadar olan ge¢mis sistem
giris ve cikislar1 ile gelecekte hesaplanan kontrol sinyaline dayanmaktadir.
Gelecekteki kontrol sinyali, optimizasyon algoritmasi tarafindan sistem ¢ikiglarini
referans (istenen) degerlere tutacak sekilde hesaplanir. Bu optimizasyon deger
fonksiyonu genellikle tahmini sistem ¢ikiglar1 ile referans girisler arasindaki hatanin

karesel (quadratic) fonksiyonu olacak sekilde alinir [60].

Sekil 6.7°de sistem ¢ikiglarinin ve kontrol sinyalinin (sistem girigi) degisimi bir

ornek iizerinde gosterilmektedir.

@ Gecmis -l Gelecek —

Y L el e e e e e o ]
“1max
(a
) 0
L' bras oo sormesmal e e S Q.. O 0 .4
0
O
® 0 Q .D'QU'EH
[ ]
o o * O Tahmin

V b — e — e e
T nun .

-t—— Tahmin Utku,p —#=

] | | | | ] | | |
l'ﬂ.ﬂ}[_____--___________
(b)
Q=
D--l
, Qmmremmmemeemseees
Cm = a
Kontrol ® Gegmis hareketler
O Gelecek hareketler
Ufku, m
1
A T 5 = ST wAEe T R B BT o e Faike T
| ] | | | | | | | | |

4 -3 -2 -1 k +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9
Ornekleme Adimlarn

Sekil 6.7 : Sinyal degisimleri: (a) Sistem ¢ikisi sinyali. (b) Kontrol sinyali, [64].
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Sekil 6.7°de iistteki grafikte siyah noktalar gecmis, Olgiilmiis sistem g¢ikislarini
gostermektedir. I¢ci beyaz noktalar ise tahmin modeli tarafindan hesaplanan tahmini
cikislar1 gostermektedir. Alttaki grafikte ise i¢i beyaz noktalar optimizasyon
algoritmast  kullanilarak  kontrol ufkunda belirlenen kontrol hareketlerini
gostermektedir. Her iki grafikte gosterilen maksimum ve minimum degerler
cikislarin ve girislerin kisitlarini gostermektedir. Her zaman araliginda tahmin
modeli, tahmini sistem davranigin1 belirlemekte ve yine her zaman araliginda
optimizasyon ile kontrol kisitlart (Umin, Umax) g0zOniinde bulundurularak hesaplanan
kontrol hareketiyle (u), tahmini sistem ¢ikisinin (y) ¢ikis kisitlart (Ymin, Ymax) arasinda

referansi izlemesi saglanmaktadir.

Model 6ngoriilii kontrolcii, model tabanli bir kontrol yontemi oldugu i¢in kontrolcii
performanst modelleme hatalarina kars1 duyarlidir. Ancak kontrolciide geribesleme
kullanildig: i¢in bu hatalar kompense edilebilmekte ayrica bozucu etken giderilmesi

(disturbance rejection) yapilabilmektedir.

6.3.2 Model 6ngoriilii kontrolcii tasarimi

Bu boélimde, bir onceki boliimde temelleri verilmeye c¢alisilan model ongdriilii
kontrol yonteminin bu c¢alisma icin uygulanirken yapilan tasarim asamalari
anlatilmistir. Oncelikle model ongoriilii kontrolciide kullamlan tahmin modelinin

durum uzay modeli asagidaki gibi verilmistir.

X = Ax+Bu
y =Cx 6.1)
burada

x=[B r]T u=[5f M]T

_(Cro +Cf0)/u 14+ (Crolr _Cfolf ),U Cf_OIU 0
A= mv mv* g=| MV c::{1 0}’dir.
Col =Cil )t =(CI>+Cl Hp | Colie 1) 0 1
J v I, I,

(6.1)’de verilen durum uzay modeli, sanal sensor tasarimi boliimiinde kullanilan

dogrusal tek izli tasit modelinin sistem girigleri yeniden diizenlenerek elde edilmistir.
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Sistem girislerinde O, yerine M gelmis ve buna bagh A ve B matrisleri

diizenlenmistir.

Calismada kontrolcii tasariminda “Model Predictive Toolbox v.3” adli Matlab
eklentisi kullanilmistir. Sekil 6.8’de bu ara¢ kutusuna ait ekran goriintiisii
goriilmektedir. Bu eklenti yardimiyla tasarlanan kontrolciiler tasarim sirasinda
dogrusal tasit modeli kullanilarak daha sonrada dogrusal olmayan tek izli tasit
modelinde ve yiiksek serbestlik dereceli ve yiiksek giivenilirlikli CarMaker tasit
modelinde sinanmustir. Not olarak belirtilmelidir ki Matlab Model Predictive
Toolbox kullanilarak tasarimdan once siirekli sekilde (6.1)’de verilen sistem modeli,
ayrik zamana ¢evrilmektedir. Model Ongoriilii  kontrolcli tasarimda Onemli
noktalardan biri olan optimizasyon islemi de, (6.2) nolu denklemde belirtilen Model
Predictive  Toolbox’ta  bulunan deger fonksiyonu minimize edilerek
gergeklestirilmistir.

J(Au,g):min{:)z;i[y(k+i+l|k)—r(k+i+1)]TQ[y(k+i+1| K)=r(k+i+1)]+...

et Au(k+i+11K) RyAu(k+i+11k)+... (6.3)
AU (k+i k) Ru(k+i| k)+p€gz]

burada

w,.> 0 w,> 0 w,> 0
Q=|: yi 2} R, :{ Aull 2} ve R, :{ uit 2} gostermektedir.
W 5 22

O y2 0 WAU 22 O Wu

(6.3) nolu denklemde ve takip eden matrislerde U sistem giriglerini (manipiile edilen
degiskenler veya kontrolcii ¢ikislari da denebilir), Au girislerin degisim hizini,
y sistem c¢ikislarini, W, alt indis 1 sistem girislerini, girislerin degisim hizini ve
sistem c¢ikiglarii belirtmek tizere ilgili degiskenlere ait agirliklari belirtmektedir.
(6.3) nolu optimizasyon deger fonksiyonunda goriilen ¢; u, Au ve Yy iizerindeki

kisitlar1 bir miktar gevseten (slack) bir elemandir. ¢ ’nin 6niindeki p, bu elemana

ait agirhigr gostermektedir. Matlab tarafindan 6n tanimli degerler kullanildiginda tiim
giris kisitlar1 ¢ok siki olarak alinmakta, ¢ikis kisitlar1 ise biraz daha gevsek
tutulmaktadir [64]. Buradaki tasit yanal dinamigi probleminde giris kisitlar1 6nemli
olup, ¢ikislara kisit sinir dahi konulmadigindan burada 6n tanimli degerler ve diger

agirliklara gore otomatik tespit edilen degerler kullanilmistir.
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E! Control and Estimation Tools Manager .

o [m] B
File MPC Help
HEdk—
*@:\E"a?rks"ace - MPC structure averview
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-- Contrallers 0 Measured 0
@[ Seenarios i
. dlstu.rbances e
Setpoints Sine 2 Manipulated Inputs B M’
7 an
(reference] wariables 2 2
) 0 Unreasured Measured
‘ disturbances 2
J
Impart Plant ... Impart Controller ... | Help I
1 Input signal properties
Mame Type Descripkion Units Mominal
deltaf Manipulated 0.0
M Manipulated 0.0
r Qutput signal properties
Mame Type Description Units Nominal
Beta Measured 0.0
r Measured 0.0

Sekil 6.8 : Matlab MPC arag kutusu ekran goriintiisii.

Cizelge 6.1°de kontrolcii tasariminda kullanilan tasarim kriterleri verilmistir.

Cizelge 6.1 : Model ongoriilii kontrolcii tasarim kriterleri.

Kriter

Secilen degerler

Ornekleme zamani

Tahmin ufku
uzunlugu

Kontrol ufku
uzunlugu

Giris kisitlar

Giris kisitlart
degisim hiz1

T=0.001s
p=15
m=2
O¢ i, =—15 derece o, . =15 derece
M., =—10000 Nm M _, =10000 Nm
AS; .o =—1derece, Ao, . =1 derece
AM ., =-100 Nm AM =100 Nm

Sistem durumlar1 olan B ve r lizerinde herhangi bir kisitlama yapilmanmustir.

Tasarim sirasinda kullanilan ve

ince ayarlanan c¢ikis, giris ve giris degisim hizi

agirliklar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2 : Secilen agirlik degerleri.

Agirliklar Degerler
Giri W, =0
iris W, =0
Giris degisim  Wau =4.5%107
hizi W, = 4.5x107
W, =2.2255
Cikis
W,,, =2.2255

Manipiile edilen degiskenlerin (sistem girislerinin) agirhigi sifir alinarak, giris
kisitlar1 arasinda bu degiskenlerin istedigi degeri alabilmesi saglanmigtir. Manipiile
edilen degiskenlerin degisim hizlar1 agirliklart oldukg¢a kiiciik alinarak kontrolcii
tepki stiresi hizlandirilmis, istenen degere oturma siiresi kisaltilmistir. Sistem
c¢ikislarinin ise agirliklar: esit alinarak hem savrulma agisal hizi kontroliine, hem de

tasit yana kayma acis1 kontroliine esit agirlik verilmistir.

Kontrolciide kullanilan tahmin modeli hiza bagli olarak 20m/s’den baslayarak
10m/s’lik araliklarla 70m/s’ye kadar farkli farkli hesaplanmis ve buna gore farkli 6
adet model Ongoriili kontrolcli tasarlanmistir. Boylece ¢oklu model Ongdriilii
kontrolcii olusturulmustur. Bu kontrolciilerin benzetimler sirasinda secim ve
anahtarlama islemi yazilan bir kontrolcii se¢im algoritmasi ile saglanmigtir. Bu
algoritmaya ait detaylar Cizelge 6.3’te verilmistir. Kontrolcli se¢im algoritmasi
ozellikle yiiksek hizlarda, tek bir hiza gére drnegin 20m/s hiz i¢in yapilan tasarima

gore daha basarili sonuclar vermektedir.

Cizelge 6.3 : Kontrolcii se¢im algoritmasi.

Tasit hizi Secilen Tahmin

[m/s] kontrolcti modelinde

alinan hiz

degeri [m/s]
V <25 Kontrolcii 1 20
25<V <35 Kontrolcii 2 30
355V <45 Kontrolcii 3 40
45<V <55 Kontrolcii 4 50
45<V <55 Kontrolcii 5 60
V >65 Kontrolcii 6 70
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6.4 Alt Kontrolcii Tasarimi

Model 6ngoriilii kontrolcii ¢ikisinda elde edilen kontrol momentinin tagita etki
ettirilmesi, tasit tekerleklerine tekil frenleme ile miidahale edilmesiyle
gerceklestirilmistir. Tekil frenleme dagilimi (fren torklarinin dagilimi) igin kural
tabanli bir alt kontrol algoritmasi yazilmistir. Bu algoritma yazilirken su sekilde bir
yontem izlenmistir; Once tasitta olabilecek tiim savrulma agisal hizi ve istenen
savrulma acisal hizi durumlari listelenmistir. Ornegin, Cizelge 6.4’te Durum 1°de
tasit savrulma acisal hizi sifirdan biiyiik iken, istenen savrulma agisal hiz1 da sifir ve

stfirdan biiyiik oldugu durum ve birbirleri arasindaki iliski gosterilmistir.

Bu sekilde, tek bir tekerlegin frenlenerek tasitin savrulma agisal hizinin, istenen
savrulma acisal hizina yaklastirilmast durumunda toplam alt1 farkli durum vardir
[57]. Daha sonra, bu alt1 farkli durum i¢in hangi tekerlegin tek basma frenlenmesi
gerektigi belirlenmistir. Cizelge 6.4’te ve gorsel olarak da Sekil 6.9’daki tasit

durumlar1 ve frenlenmesi gereken tekerlekler belirtilmistir.

Cizelge 6.4 : Alt kontrolcii tasarimi tasit durumlari.

Tasit Istenen Birbirlerine Frenlenmesi
Durum savrulma savrulma gore gereken
acisal acisal durumlari tekerlek
hiz1 hiz1
1 r>0 (A >0 r, <r On sol (FL)
2 r=0 r, >0 rg >r Arka sag (RR)
3 r<o0 r,>0 g >r On sag (FR)
4 r>0 r, <0 r, <fr On sol (FL)
5 r<o r, <0 r, <r Arka sol (RL)
6 r<o0 r, <0 g >r On sag (FR)

Kontrolciiden elde edilen kontrol momenti (M ), tekerlek yarigapi, 6n ve arka tasit iz

genislikleri, tasit 6n ve arka aksinin agirlik merkezine uzakliklart ve 6n tekerlek
doniis acilart kullanilarak her bir tekerlek i¢cin gereken frenleme torku tasit geometrisi
ve kinematiginden yararlanilarak bulunabilir [58]. Hesap i¢in gerekli tasit
parametreleri ve sonugta elde edilecek torklar Sekil 6.10°daki tasit sematik

gosteriminde belirtilmistir.

59



Durum 1 Durum 2

Durum 3 Durum 4

Durum 5 Durum 6

Sekil 6.9 : Tasit durumlar1 sematik gosterimi.
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Sekil 6.10 : Torklar i¢in tasit sematik goriiniisii.

(6.4) ve (6.5) nolu denklemlerde fren torklarmin hesabi i¢in kullanilan bagimntilar
verilmistir [58]. On sol ve 6n sag tekerlekler igin olan denklemler ile arka sol ve sag
tekerlekler i¢in olan denklemler aynidir. Denklemler arasindaki fark genel olarak 6n
tekerleklerin dontigiiniin  etkisinden ve tasitin on ve arka bolimlerine ait

parametrelerin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

. il
A sin| arctan (e /2)/1; )= 8; {1+ (I /2)’ (6.4)
Tou =T = MR

e sin[arctan((le/2)/Ir)] |r2+(le/2)2 (6.5)

Algoritma girisi savrulma agisal hiz1 (1), istenen savrulma agisal hiz1 (), kontrolcii

moment ¢ikist (I, ), on tekerleklerin donme agis1 (9, ), ¢ikist ise tekerleklere ait fren

61



torklart (T, Tyr» Tore V€ Tpr ) olmak iizere gomiili Matlab m kodu olarak

olusturulmustur. Bu kod Simulink programinda hazirlanan genel tasit yanal dinamigi

kontrol algoritmasinin igine yerlestirilmistir.
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7. KONTROLCU TASARIMININ SINANMASI

Altinct boliimde iist ve alt kontrolcii boliimleri olarak tasarlanan tasit yanal dinamigi
kontrolciisii bu béliimde test edilmistir. Once tasit modeli olarak dogrusal olmayan
tek izli tasit modeli kullanilarak gesitli benzetimler yapilmistir. Bu benzetimler iki
farkl1 step direksiyon girisi ve bir step bozucu moment girisi i¢in yapilmstir.
Benzetim kosullarinda hiz ve tekerlek yol siirtlinme katsayis1 manipiile edilerek
degistirilmistir. BoOylece kontrolcli genis bir aralikta test edilmistir. Farkh
ozelliklerdeki benzetimlerden iicii igin stroskopik ¢izimlerde verilerek gorsel olarak
tagitin  izledigi yoriinge gosterilmistir. CarMaker tasit modeli kullanilan
benzetimlerde ii¢ farkli step direksiyon girisi kullanilmistir. Birbirlerinden farkli
ozellik gosteren li¢ farkli hiz ve tekerlek yol siirtinme katsayis1 kullanilarak

kontrolcii stnanmustir.

7.1 Tek Izli Tasit Modeli Kullamlarak Yapilan Benzetim Sonuclar:

Sekil 6.3’te gosterilen kontrol stratejisi kullanilarak dogrusal olmayan tasit modeli
kullanilarak asagida gosterilen benzetim sonuglart elde edilmistir. Direksiyon ile
tekerlekler arasindaki ¢cevrim orani1 hem bu boliimdeki dogrusal olmayan tek izli tagit
modeli i¢in, hem de sonraki boliimdeki CarMaker tasit modeli i¢in 1/15 olarak
alinmistir. Dogrusal olmayan tasit modeli i¢in yapilan ilk benzetim g¢alismasinda
direksiyon agis1 90° alimmustir. Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de goriilen grafikler iizerinde
benzetimde kullanilan tasit hizi ve tekerlek yol siirtiinme katsayist belirtilmistir.
Sonuglar kontrol edilmesi gereken savrulma agisal hizi ve tasit yana kayma agisi i¢in
ayr1 ayr1 verilmistir. Noktali ¢izgi istenen degeri, kesikli ¢izgi kontrolsiiz durumu,
normal ¢izgi kontrollii tasiti gostermektedir. Bu sonuglari saglamak igin gerekli
kontrol sinyallerinin (6n tekerlek doniis agilar1 ve kontrol momenti) degisimleri Ek
C’de gosterilen Sekil C.1 ve Sekil C.2°de verilmistir. Sekil 7.3’te ise dort sonug
arasindan secilen bir durum igin (V =20 m/s, £ =0.6) tasitin izledigi yol (tasit

yoriingesi) verilmistir.
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' ‘ ‘ Y st sssssssnsi
04 1 04 o
203f  v=20ms, 110 1 To3]  v=20ms, =08 |
o ©
=02 . .02
T N T istenen —
0.1 === kontrolsiiz { 0.1
0 — kontrollii o
0 2 4 6 0 2 4 6
Zamen(s] Zamen|s]

r [rad/s]

0 2 4 6 0 2 4 6
Zaman(s] Zaman([s]

Sekil 7.1 : Benzetim 1, savrulma agisal hiz1 degisimi, 5, =90°, M, =0.

0.02

V=20m’s, 1 =0.8

B [rad]
B [rad]

B [rad]
B [rad]

Sekil 7.2 : Benzetim 1, tasit yana kayma agis1 degisimi, 6, =90°, M,, =0.

Istenen savrulma agisal hiz1 tek izli tasit modelinden elde edilen savrulma agisal
hizidir, caligmada tasit yana kayma acist ise sifirda tutulmak istenmistir. Cikan
sonuclar olduk¢a basarilidir. Sekil 7.3’te ise istenen, kontrolsiiz ve kontrollii tagitin

izledigi yol gosterilmistir. Kontrollii sistemin basarisi burada goriilmektedir.
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istenen
> Kontrolstiz

P Kontrollii

o

>

X

Sekil 7.3 : Benzetim 1, V =20 m/s, g =0.6 durumu, tasit yoriingesi.

Dogrusal olmayan tek izli tasit modeli i¢in yapilan ikinci benzetimlerde, direksiyon
agis1 ilk benzetimden farkli olarak 45 derece alinmistir. Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te
grafikler iizerinde gosterilen hiz ve tekerlek yol siirtiinme katsayis1 degerleri igin
benzetimler yapilmistir. Hiz ve tekerlek-yol siirtiinme katsayis1 degerleri genis bir

yelpazeden se¢ilmistir. Boylece kontrolcii zor kosullarda sinanmustir.

Ikinci benzetimler 96 km/sa (30m/s), 180 km/sa (50 m/s), 196 km/sa (60 m/s) ve 212
km/sa (70 m/s) gibi yiiksek hizlar i¢in yapilmistir ve sonuglar yine oldukc¢a istenen
degerler oldukca yakin c¢ikmistir. Ek C’de Sekil C.3 ve Sekil C.4’te sisteme

uygulanmasi gereken kontrol sinyallerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 7.4 : Benzetim 2 , savrulma agisal hiz1 degisimi, &, =45°, M, =0.

0.02 0.02
V=30ms, =0.5
DR eeseesensessmmasanessnsensnmss 0
§4;) wt " =002
= ==+ kontrolsiz =
= — ontrolli =004
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Zamen(s] Zamen([s]

Sekil 7.5 : Benzetim 2 , tasit yana kayma acis1 degisimi, &, =45°, M_, =0.
y y g s zd

Sekil 7.6°te V =50 m/s, u=0.6i¢in istenen, kontrolsiiz ve kontrollii tagitin izledigi

yol sematik olarak ¢izdirilmistir. Kontrollii tasit, kontrol sistemi bulunmayan tasita

gore istenen yoriingeye daha yakin seyretmektedir.
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Sekil 7.6 : Benzetim 2, V =50m/s, x=0.7 durumu, tagit yoriingesi.

r [rad/s]
o
o [¢)]
: T
E
=
&
N
r [rad/s]
o
(@] [6)]
I

r [rad/s]
r [rad/s]

Sekil 7.7 : Benzetim 3 , savrulma agisal hiz1 degisimi, 6, =0, M, =10000 Nm.

Yapilan tigiincii benzetimde direksiyon agisi sifirda sabit tutularak, kontrolciiniin
tagitin z ekseni etrafinda olusan istenemeyen bozucu momente karsi gorevini iyi
yapip yapmadigi smanmistir. Bu olay bir tiinel ¢ikisinda gii¢lii bir yan riizgar
etkisinde kalan bir tasitin karsilasabilecegi bir durumdur. Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de
benzetim sonuglar1 verilmistir. Burada ama¢ hem savrulma agisal hizinin, hem de

tasit yana kayma acisinin sifirda ve sifira yakin tutulmaya calisiimasidir. Gerekli
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kontrol sinyalleri Ek C’de Sekil C.5 ve Sekil C.6°da tekerlek doniis acis1 ve kontrol
momenti i¢in olarak verilmistir. Sekil 7.9°da ise V =20m/s, 4=0.4 i¢in tasit
yoriingesi  verilmigtir. ~ Siirlici kontrolsiiz ~ tasitta  siiris  hakimiyetini

saglayamamaktadir. Kontrollii tagitta ise siirlicii istedigi rotada gidemese de tasit

kontrol edilebilir kalmaktadir.

0.1

V=10m's, u=0.2

§0.1 ----- istenen

= === kontrolsiz
=02 \ — kontrolli

Sekil 7.8 : Benzetim 3 , tasit yana kayma acis1 degisimi, 5, =0, M,; =10000 Nm.

@ a [ > istenen
i. > Kontrolsiiz

w;; [P Kontrollii
- °
0

5 o
4 oY
..Dﬁ@@%l}@@@@@

X

184
OO

Sekil 7.9 : Benzetim 3, V =70, g =0.4 durumu, tasit yoriingesi.
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7.2 CarMaker Tasit Modeli Kullanilarak Yapilan Benzetimler

Boliim 6’da belirtildigi gibi tasarlanan tasit yanal dinamigi kontrolciisii dogrusal
olmayan tek izli tagit modelinde denendikten sonra, bu boliimde ii¢ farkli direksiyon
acis1, tagit hizi ve tekerlek yol siirtinme katsayisi igin yiiksek serbestlik dereceli
CarMaker tasit modelinde denenmistir. Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de sirasiyla savrulma
acisal hiz1 ve tagit yana kayma agisi icin sonuglar1 goriilen ilk benzetimde direksiyon
acis1 45 derece, tagit hiz1 20 m/s (72 km/sa) ve tekerlek yol siirtiinme katsayis1 0.8
olarak alinmuistir. Sonuclar istenen savrulma agisal hizina ve istenen tasit yana kayma

acisina yakin ve oldukca basarilidir.

03 I I I
V=20m's, 1=0.8
/; ---------------------------- :
0.2- i
)
g 0.15- i
0.1+ i
0.05- e Istenen
-=-kontrolstiz|
— kontrollt
0_-9-4—;———9‘-———— | | | | | i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zamen [s]

Sekil 7.10 : CarMaker benzetimi 1, savrulma agisal hizi, o, =45°, M, =0.

Gerekli kontrol sinyali degisimleri 6n tekerlek doniis acilar1 ve tekerlek fren tork
olarak sirastyla Sekil C.7 ve Sekil C.8’de verilmistir. CarMaker tasit modeli
kullanilarak yapilan tiim benzetimlerde step giris 3 saniyede verilmistir, bunun
nedeni oldukca gercek¢i bir model olan CarMaker modelinde en kisa olarak bu
siirede sabit hizin saglanmasidir. Ilk ii¢ saniyede tasit vites degistirerek ilgili
benzetim i¢in istenen sabit hiza ulasmaktadir. Bu bolim sonucglardan atilarak
gercekeilik bozulmak istenmistir, bu yilizden benzetimlerde ilk iic saniyede

¢izdirilmistir.
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V=20mTs, |=0.8

B [rad]

-=-kontrolsiiz
— kontrollti
_20 T | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.11 : CarMaker benzetimi 1, tagit yana kayma agisi, &, =45°, M, =0.

Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’te sonuglart goriilen ikinci benzetimde direksiyon agist 30
derece, tasit hiz1 30 m/s (96 km/sa) ve tekerlek yol siirtinme katsayis1 0.6 olarak
alimmistir. Gerekli kontrol sinyali degisimleri 6n tekerlek doniis agilar1 ve tekerlek
fren torklari olarak sirasiyla Sekil C.9 ve Sekil C.10°da verilmistir. Burada da

sonuclar basarili bulunmustur.

0.25
0.2-
__0.15-
2]
3
o
=01 il
0.05-
----- istenen
-=-kontrolstiz|
— kontroll(i
0 A == T ——— | | | | ! ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 7.12 : CarMaker benzetimi 2, savrulma agisal hizi, 5, =30°, M, =0.
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Sekil 7.13 : CarMaker benzetimi 2, tasit yana kayma agisi, 5, =30°, M, =0.

Ucgiincii benzetimde direksiyon acis1 15 derece, tasit hiz1 50 m/s (180 km/sa) ve
tekerlek yol siirtlinme katsayist 0.7 olarak alinmistir. Oldukg¢a yiiksek hizda
kontrolcii denenmistir. Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’te goriilen savrulma agisal hiz1 ve

tagit yana kayma agisi istenen degere cok yakindir. Sonuclar olduk¢a basarili

bulunmustur.
0.16 ‘
0.14+ 7
0.12- _
V=50m's, u=0.7
0.1+ _ _
» 0.08- 7
ie]
©
.:. 0%7 .......................................... o
0.04- 7
0.02- "
R N istenen
Oracrfimssssosss -=-kontrolsiiz||
_002 L L L L L L L L — kontrdlu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 7.14 : CarMaker benzetimi 3, savrulma agisal hizi, 5, =15°, M, =0.
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Sekil 7.15 : CarMaker benzetimi 3, tasit yana kayma agis1, &, =15°, M, =0.

Ugiincii CarMaker benzetimi i¢in gerekli kontrol sinyali degisimleri 6n tekerlek

doniis acilar1 ve tekerlek fren torklari olarak sirasiyla Sekil C.11 ve Sekil C.12°de

verilmigtir.
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8. SANAL SENSORLU TASITIN YANAL DINAMIiGiNIN KONTROLU

Bu tez ¢alismasinin ilk asamasinda savrulma agisal hizinin sanal sensor kullanilarak
tahmin edilmesi {izerinde durulmustu. Tez c¢alismasinin ikinci asamasinda ise tasit
yanal dinamigi kontrolciisii tasarrmi anlatilmisti. Ust kontrolciiniin model éngdriilii
kontrol yontemi temel alinarak tasarlandigi, alt kontrolciliniin ise tekil frenleme
miidahalesine dayali bir fren torku dagilim algoritmasi oldugu belirtilmisti. Tagit
yanal dinamigi kontrolciisii ile tasit savrulma agisal hiz1 ve tasit yana kayma agisi
istenen degerlere yakin tutulmaya ¢alisilmisti. Bu boliimde ise ¢alismada suana kadar
tizerinde durulan iki temel konu birlestirilmis, sanal sensor igeren bir tasitin yanal

dinamiginin kontrolii incelenmistir.

Ilk alt boliimde tasit yanal dinamigi kontrol sistemi ile sanal sensoriin nasil
birlestirildigi genel bir sekil lizerinden gdsterilmis ve bununla ilgili agiklamalar
yapilmustir. Tkinci alt boliimde ise gergekci CarMaker tasit modeli kullanilarak
yapilan bir benzetimle; hem savrulma agisal hiziyla, tasit yana kayma agisinin

istenen degerlerde tutulmasi, hem de savrulma agisal hizinin tahmini test edilmistir.

8.1 Sanal Sensér Ile Tasit Yanal Dinamigi Kontrolciisiiniin Birlestirilmesi

Uciincii ve dordiincii boliimde tasarim detaylar1 anlatilan sanal sensor ile altinci
boliimde detaylar1 verilen tasit yanal dinamigi kontrolciisii Matlab/Simulink
ortaminda birlestirilmistir. Sonugta Sekil 8.1°deki genel blok diyagraminda

gosterilen sistem elde edilmistir.

Sekil 8.1°de ii¢ temel bolim goriilmektedir. Bu bdliimler tasit yanal dinamigi
kontrolciisii, tasit ve sanal sensordiir. Tasit yanal dinamigi kontrolciisii istenen
model, iist kontrolcii ve alt kontrolcli alt boliimlerinden olugsmustur. Tasit yanal
dinamigi kontrolciisii bloguna direksiyon doniis agisi, sanal sensor ile elde edilen
savrulma agisal hizi, tasit yana kayma acisi ve tasit hiz1 girmekte, bloktan ise kontrol
cikislar1 olan 6n tekerlek doniis acilar1 ve her bir tekerlege ait fren torklar

cikmaktadir.
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Sekil 8.1 : Sanal sensor ve kontrolcii igeren sistemin blok diyagramu.

Tasit olarak bahsedilen ikinci bolim bu ¢alismada CarMaker tasit modeli olarak
alinmistir. Gergek tasit kullanilarak yapilabilecek testlerde bu boliim tasitin kendisi
olacaktir. Tasit bloguna kontrolciiden gelen 6n tekerlek doniis agilari ile fren torklar
girmekte ve tasit hizi, tasit yana kayma acisi ile her bir tekerlege ait tekerlek acisal

hizlar1 bloktan ¢ikmaktadir.

Son bolim olan sanal sensor bolimii, kinematik tahmin ve dinamik tahmin alt
boliimlerinden olusmustur. Sanal sensor bloguna 6n tekerlek doniis acilari, her bir
tekerlege ait tekerlek acisal hizlari ile tasit hizi girmekte ve bloktantahmin edilen

savrulma agisal hiz1 ¢ikmaktadir.

Sekil 8.1°de de goriildiigii gibi tasittan saglanan hiz ve yana kayma agisi1 bilgileri tasit
kontrolciisiine iletilmektedir. Tasit hizinin ABS sistemi tarafindan belirlendigi ve
tagit yana kayma acismin glinlimiiz ESP’li tasitlarinda oldugu gibi bulundugu
(tahmin edildigi) digiiniilmiistiir. Tasit yana kayma agisinin tahmin edilmesi de
savrulma agisal hizi tahmini gibi 6nemli ve baslh basina bir problemdir. Tasit yana
kayma agis1 tahmini bu tez kapsaminda ele alinmamustir. Literatiirde bu konuda pek

¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ornek olarak [65-67] nolu kaynaklar verilebilir.

Tas1t kontrolciisiine hiz bilgisi saglanarak ¢oklu (hiza bagl degisen) model 6ngoriilii
tasit kontrolctisii gergeklestirilmektedir. Boylece de§isen hizlarda, tek bir hiza gore

yapilan tasarima nazaran daha iyi sonuglar alinmaktadir.

Tasit yanal dinamigi kontrolciisii i¢in bilinmesi gereken diger onemli degisken
savrulma acisal hiz1 ise sanal sensor vasitasiyla elde edilmektedir. Sanal sensore
giren tekerlek acisal hizlart ABS’li tasitlarda standart olarak bulunan tekerlek hiz

sensorleri tarafindan okunarak elde edilmektedir.
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Kontrol isleminin gergek zamanli bir sekilde saglanmasi sanal sensor tarafindan
saglanan savrulma agisal hiz1 tahmininin dogruluguna ve kalitesine baghdir. Bu da

sanal sensor tasariminin dnemini isaret etmektedir.

Sanal sensoOr tasarimi boliimiinde bahsedildigi gibi, sanal sensore on tekerlek doniis
acilari, ABS tekerlek agisal hiz sensorlerinden gelen bilgiler, tasit hizi bilgisi ve
gerekli tasit parametre bilgileri girmekte ve tahmini savrulma agisal hizi elde
edilmektedir. Tasitin kontrollii olmasi durumunda, sanal sensérde kullanilan 6n
tekerlek doniis acilart bilgisi, kontrolciiden elde edilen doniis agis1 bilgisi olarak
alinmakta, boylece daha iyi bir tahmin saglanmaktadir. Ciinkii gercek olarak
tekerleklerde olusan donme, kontrolcii sinyali ile kablolu direksiyon sisteminin 6n
tekerlekleri dondiirmesiyle elde edilmektedir. Ilgili kablo kontrollii direksiyon

sisteminin yapisi altinc1 boliimde Sekil 6.4’te gdsterilmisti.

8.2 CarMaker Tasit Modeli Kullanilarak Yapilan Benzetimler

Bu boliimde gergekei CarMaker tasit modeli kullanilarak Sekil 8.1°de goriilen blok
diyagrami esas alinarak hem sanal sensor, hem de tasit yanal dinamigi kontrolciisii

yapilan bir benzetim ¢aligmastyla test edilmistir.

Tasit modeli, sanal sensor ve tasit yanal dinamigi kontrolciisii Matlab/Simulink ve
CarMaker programlar1 yardimiyla kurulmustur. Benzetimde direksiyon agisi 45
derece, tasit hiz1 20 m/s (72 km/sa) ve tekerlek yol siirtinme katsayis1 0.7 olarak

alimmustir.

Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’te savrulma acisal hiz1 ve tasit yana kayma agisi i¢in istenen,
kontrolsiiz ve kontrollii sonuglar goriilmektedir. Burada hem kontrolli, hem de
kontrolsiiz tasitta savrulma acisal hizi sanal sensér yardimiyla bulunmus, sanal
sensoOr igceren kontrolsiiz ve kontrollii tagitin savrulma agisal hizi ve tagit yana kayma

acis1 degisimleri karsilastirilmak istenmistir.

Kontrollii tasit i¢cin savrulma agisal hizi tek izli tasit modelinden elde edilen istenen
savrulma agisal hizina oldukc¢a yakindir. Aynmi sekilde kontrollii tasitta, tasit yana
kayma agcis1 i¢in de istenen degere oldukga yakin basarili sonuglar elde edilmistir. Bu
sekilde onceki bolimlerde tasarlanan kontrolcii, gerekli savrulma agisal hizinin sanal

sensorden elde edildigi bir benzetim ortaminda basariyla denenmistir.
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Sekil 8.2 : Savrulma agisal hiz1 sonucu.
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Sekil 8.3 : Tasit yana kayma agis1 sonucu.
Sekil 8.4’te goriilen sonugta ise sanal sensor sinanmistir. Kontrollii tasit i¢in ayni
benzetim kosullarinda CarMaker’dan elde edilen gercek savrulma agisal hizi ile sanal
sensorden elde edilen tahmini savrulma agisal hiz1 iist iiste ¢izdirilmistir. iki deger

birbirine ¢ok yakindir, burada da sanal sensor sonuglari oldukca basarili

bulunmustur.
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Sekil 8.4 : Ger¢ek ve tahmini savrulma agisal hizlarinin karsilastirilmasi.
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9. SONUCLAR VE YORUMLAR

Otomatik kontrol teorisinin ve disiplinlerarasi bir alan olan mekatronigin tasit
sistemlerine uygulanmasi giiniimiizde bir¢cok bilim insanit ve miihendis tarafindan
hem akademik ¢er¢evede, hem de sanayide iizerinde yogun olarak calisilan ¢ok
Oonemli bir alandir. Pek ¢ok kontrol uygulamasinda daha alt siralardan 6nem listesine
giren ekonomiklik durumu, otomotiv uygulamalarinin ¢ok daha fazla tiiketici odakl

olmasindan dolay1 baglarda yer almaktadir.

Bu tez caligmasi iki ana konu ve bu konularin birlestirilerek sonuglarin irdelenmesi
kisimlarindan olusmustur. Oncelikle sanal sensér kullanilarak tasit savrulma agcisal
hizinin tahmini t{izerinde durulmustur. Ger¢ek sensor kullanilmadan tasit
parametrelerinin tahmin edilmesi konusu oldukca canlidir, 6zellikle tasit yana kayma
acisinin ve savrulma agisal hizinin tahmini {izerine ¢esitli caligsmalar yapilmistir. Tez
konusu olan savrulma agisal hizinin tahmininde, 6nceki ¢aligmalardan farkli olarak
otomotiv uygulamalarindaki ekonomiklik durumu g6z Oniinde bulundurularak
standart ABS’li tasitlarda mevcut bulunan sensorler kullanilarak tahmin islemi

gergeklestirilmistir.

Sanal sensor, kinematik ve dinamik tahmin boliimlerinden olusturulmustur.
Kinematik tahminde, ABS tekerlek hiz sensorlerinden tekerlek agisal hiz1 6l¢limiine
dayali bir yontem kullanilmistir. Frenleme ve ani ivmelenme (patinaj) sirasinda
tekerleklerdeki boyuna kayma tahmin algoritmasi icerisine sokularak daha basarili
tahminlerde bulunulmustur. Daha 6nceki ¢aligmalardan farkli olarak ani ivmelenme
durumunda tahmin algoritmasi gelistirilmig; hem ©6n, hem de arka tekerleklerden
tahmin gercgeklestirilmis ve bunlar belli bir oranda birlestirilerek tahminde iyilestirme
saglanmistir. Parca parca gelistirilen algoritmalar belli kurallarla birlestirilip genel
gecer hale getirilmigtir. Dinamik tahmin boliimiinde ise hiza bagl kazanci degisen
gozetleyiciler kullanilmistir. Bu sekilde hizdaki degisimlere kars1 daha dayanikli ve

daha iyi tahminler veren bir sanal sensor gelistirilmistir.

Yapilan sanal sensor tasarimi benzetim ortaminda ve deneysel ¢aligmalarla standart

manevralar kullanilarak test edilmistir. Benzetimlerde hem iki serbestlik dereceli
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dogrusal olmayan tasit modeli, hem de yiiksek serbestlik dereceli CarMaker tasit
modeli kullanilmigtir. Bilgisayarda yapilan basarili benzetim c¢aligsmalar1 sonrasinda,
gercek yol testlerinden once sanal sensor tasit benzetimcisinde denenmistir. Sonug
olarak bilgisayar ortaminda, donanim igeren tasit benzetimcisinde ve gergek yol
testlerinde sanal sensor oldukc¢a basarili bulunmustur. Bu alanda bundan sonra
yapilacak ¢aligmalarda sanal sensore parametre olarak giren bazi degiskenlerin de
tahmin edilerek sanal sensore girilmesi iizerinde durulabilir. Ornegin tekerlek-yol
sirtinme katsayis1 tahmincisi tasarlanarak 6zellikle diisiik siirtinme katsayisinin
oldugu durumlarda savrulma agisal hizi tahmini iyilestirilebilir. Bir diger gelecek
calismada hiz ve tekerlek-yol siirtiinme katsayisindan sonra sistemde en biiyiik
belirsizlige yol agabilen yolcu agirliklar1 tahmin edilerek sanal sensoriin degisken

kiitlelere kars1 daha iyi ¢alismasi saglanabilir.

Tezin ikinci ana bolimiinde tasit parametrelerinin  tahmini gibi, oldukca
gelistirilmeye agik bir alan olan tasit yanal dinamiginin kontrolii {izerinde
durulmustur. Burada otomotiv kontroliinde ¢ok sik kullanilmayan ileri bir kontrol
metodu olan model 6ngoriilii kontrol temel alinarak kontrolcii tasarimi yapilmustir.
Genel olarak yavas tepki veren sistemlerin kontroliinde kullanilan model 6ngoriilii
kontrol yontemi, mikroislemci teknolojisindeki gelismeye paralel olarak hizl

sistemlerin kontroliinde de kullanilmaya baslanmistir.

Tasit yanal dinamigi kontroliinde kasit hem savrulma agisal hizinin, hem de tasit
yana kayma acisinin istenen degerlerde tutularak kontrol edilmesidir. Bu tez
caligmasinda istenen kontrol isleminin gergeklestirilmesi i¢in kontrolcii tarafindan
hem 6n tekerlek doniis agilarina, hem de frenleme ile tekerlek torklarima miidahale
edilmistir. On tekerlek doniis acilarinin degistirilmesinde, Oniimiizdeki 15 yil
icerisinde siklikla tasitlarda kullanilmasi ongoriilen kablolu direksiyon sisteminin

kullanilmas1 diistintilmiistir.

Tasarlanan kontrolcii, iist ve alt kontrolcli olarak adlandirilan iki boliimden
olusmustur. Ust kontrolcii olarak daha 6nce bahsedilen model 6ngériilii kontrol
sistemi, alt kontrolcii olarak da tasit durumlarina gore hangi tekerlegin frenlenmesi
gerektigini belirleyen karar algoritmasi kullanilmistir. Kontrolcii hem dogrusal
olmayan tek izli tasit modelinde, hem de CarMaker tasit modelinde, farkl
manevralar icin, cesitli hiz ve tekerlek-yol siirtiinme katsayilarinda denenmis ve

sonuglar basarili bulunmustur.
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Tasit yanal dinamigi kontrolciisii konusunda bundan sonraki ¢alismalarda deneysel
calismalar yapilarak, gercek kosullarda kontrolcii sinanabilir. Bu tez konusunda tasit
dinamigi kontrolciisiiniin 6zellikle manevralarin ve dolayisiyla istenen tasit savrulma
acisal hizi ve tasit yana kayma acgis1 degerlerinin 6nceden bilindigi otonom tasitlarda

daha iyi caligmas1 beklenmektedir.

Tezin son boliimiinde tez konusunu olusturan iki temel konu birlestirilerek sanal
sensOr igeren bir tasitin yanal dinamiginin kontrolii irdelenmistir. Burada amag
kontrol iglemi i¢in Olg¢lilmesi gereken savrulma agisal hizinin sanal sensor ile elde
edilerek kontrol sistemine gonderilmesidir. Bu durum, ger¢ek¢i CarMaker tasit
modeli kullanilarak benzetim ortaminda test edilmis, hem tahmin hem de kontrol

islemi sonuclar1 basarili bulunmustur.
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EKLER

EK A : Tek izli tagit modeli i¢in kullanilan ek denklemler ve yapilan ek iglemler
EK B : Sanal sensor deneysel sonuglar.

EK C : Kontrol sistemine ait tasarim1 kontrol sinyallerinin degisimleri.
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EK A

Ek A boliimiinde 6nce Sekil 2.2°de gdosterilen blok diyagramindaki bloklarla ilgili
denklemler verilmistir. Daha sonra dogrusallastirma yapilirken gdzetilen varsayimlar

sonucunda yapilan islemlere yer verilmistir.

Tek izli tasit modeli i¢in tekerlek modeli olarak (2.1) ve (2.2) nolu denklemlerle
ifade edilen lineer (dogrusal) tekerlek modeli kullanilmistir. Tekerlek donme agisi
projeksiyonu (kuvvet koordinat transformasyonu) blogunda tekerlek yanal kuvvetleri

F, ve F, tasita ait eksen takimina goére F,, F, ve M, olarak doniisime tabii

tutulmaktadir. Bu doniisiim matrisi (A.1) nolu denklemde verilmistir.

F, —sind;  —sind, .
F, |=| coso; COs 0, {Ff} (A1)
M, | |l coso, —l coss, |- "

Tasit dinamigi blogunun igerigi (2.3), (2.4) ve (2.5) nolu denklemlerle ve (2.7)’de bu

denklemleri diizenlenmis haliyle matris seklinde verilmistir.

Kinematik / Geometri blogunda tasit yana kayma acisi, tasit hizi ve tasit savrulma
acisal hizimin 6n ve arka tekerleklerdeki yana kayma acgilar1 arasindaki iliski
gosterilmistir. Tasit x ekseni yoniindeki hiz bilesenlerinin birbirine esit olmasi

gerekmektedir. Bu durum (A.2)’deki gibi yazilabilir.
V, cos f; =V cos S =V, cos f5, (A2)

Tasit y ekseni yoniindeki hiz bilesenleri ise tasit kinematiginden yararlanilarak (A.3)

ve (A.4) nolu denklemlerle sirastyla 6n ve arka tekerlekler icin yazilabilir.

V. sin B, =Vsin -y (A.4)
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(A.3) nolu denkleminde, denklemin her yeri V,cosf, ile boliniirse, (A.2)

esitliginden de yararlanilarak,

V,sinfg, Vsing+ly
V, cos f; Y, cos (A.5)

elde edilir.
Tanjant tanittimindan yararlanilarak denklem diizenlenirse (A.6) nolu baginti elde

edilir.

|y
V cos (A.6)

tan f, =tan S+

Benzer sekilde (A.4) nolu denklemde her yer V, cos . ile boliintip (A.2)’deki esitlik

kullanilarak gerekli islemler yapilarak, (A.7) nolu kinematik/geometri bagintisi elde

edilir.

|y
tan S =tan f————
P P V cos B (A7)

Dogrusallastirma sirasinda gozetilen varsayimlar dogrultusunda yapilan islemler
bundan sonraki kisimda verilmistir.

Varsayim 1’de tasit yana kayma agisinin ( £ ) kiigiik degerler oldugu varsayilmaisti.
Buna gore cos f~1ve sin f = [ degerlerini alacaktir. Béylece (2.7) nolu matris

denklemi, (A.8) nolu denkleme doniigsmiistiir.

mvV(B+y)| [-p 1 O] F
mv |=| 1 B 0|F, (A.8)
Jyi 0 0 1M,
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Varsayim 2’de tasit hizinin tiirevi sifir olarak kabul edilmisti. Bu durumda (A.8)

matrisinin ikinci satirindan,
FX+ﬂFy=0 = Fx=_lBFy (A.9)

ve 1. satirindan,
mV (B+y)=-pF, +F, (A.10)

elde edilir.

(A.9) esitligi (A.10)’da yerine konularak,
mV (4 +y)=(6+1)F, (A.11)

olarak bulunur. S3°‘nin ¢ok kiiciik olacag varsayimimdan (A.11) denklemi, (A.12)

nolu denkleme dontisiir.

{mV(ﬂ?lf/)}:L\?} A1)

Iy :

Varsayim 3’te on tekerlek donme (yonlendirme) acilarmin (5, ve o,) kiiciik
degerlere sahip oldugu varsayilmisti. Bu durumda cosd, ~1ve coso, =1 olarak

almabilir. Boylece tekerlek donme agis1 projeksiyonu,

M

seklini alir.

Varsayim 4’te on ve arka tekerleklerdeki yana kayma acilarmin (5, ve f.) kiiciik
degerlere sahip oldugu varsayilmisti. Bu durumda sin g, = f;, cosf, ~1 ve
tan B, = f, olarak almnabilir. Ayn1 sekilde sinf, = f., cosf. =1 ve tanf = f,

olarak almabilir. Varsayim 1’de g6z oOniinde bulundurularak kinematik/geometri

bagintilar1 (A.14) ve (A.15)’te gosterildigi sekilde ifade edilebilir.
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Bi=p v (A.14)
Ly
B =P~ {/"” (A.15)

Tek izli tasit modeline ait daha ayrintili bilgiler [10] nolu kaynakta bulunabilir.
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EK B

Tasit Hizi [km/sa]

L
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil B.1 : Deneysel test sonucu — 1, tasit hizi.

8 o 8B

Direksiyon Agisi [derece]

3

L
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil B.2 : Deneysel test sonucu — 1, direksiyon agisi.

Sekil B.1, Sekil B.2 ve Sekil B.3’te birinci deneyde tasit hizinin, direksiyon ag¢isinin

ve fren durumunun nasil degistigi gosterilmistir. Tasit ile slalom benzeri bir manevra

yapilmistir. Deneylerde frenleme 6zellikle yapilarak algoritma fren durumunda da

denenmistir.
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o
[o']

Fren Durumu [0-1]

0.2

Tasit Hizi [km/sa]

o
o

o
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman [s]

Sekil B.3 : Deneysel test sonucu — 1, fren durumu.

70

8 8 8 3

8

5 10 15 20 25
Zaman [s]

Sekil B.4 : Deneysel test sonucu — 2, tasit hizi.
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150

Direksiyon Agisi [derece]

| | | |
5 10 15 20 25
Zaman [s]

Sekil B.5 : Deneysel test sonucu — 2, direksiyon agisi.

o o o
& > ®

Fren Durumu [0-1]

o
o

C0 5 10 15 20 25

Zaman [s]
Sekil B.6 : Deneysel test sonucu — 2, fren durumu.

Sekil B.4, Sekil B.5 ve Sekil B.6’da ikinci deneyde tasit hizinin, direksiyon agisinin
ve fren durumunun degisimi gosterilmistir. Ilk deneye gore daha yiiksek frekansl bir

slalom manevrasi, yine ilk deneye gore daha yiiksek tasit hizinda denenmistir.
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Tasit Hizi [km/sa]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]

(@)

Sekil B.7 : Deneysel test sonucu — 3, tasit hizi.

100

8 &8 8 8

o

Direksiyon Agisi [derece]

Zaman [s]

Sekil B.8 : Deneysel test sonucu — 3, direksiyon agisi.
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| | |

Fren Durumu [0-1]

o
N
|

00 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman [s]

Sekil B.9 : Deneysel test sonucu — 3, fren durumu.

Sekil B.7, Sekil B.8 ve Sekil B.9°da {i¢iincii deneyde tasit hizinin, direksiyon agisinin
ve fren durumunun degisimi gosterilmistir. Burada ortalama bir hizda tasita J doniisii

yaptirilmaya ¢alisilmstir.
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Ek C

8 02 £ 02
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Sekil C.2 : Benzetim 1, kontrol momenti degigimi.
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Sekil C.4 : Benzetim 2, kontrol momenti degigimi.

Ek C’de verilen tiim 6n tekerlek doniis agilar1 degisimi grafiklerinde normal ¢izgiler
stiriiclinlin direksiyonu ¢evirmesi sonucu 6n tekerleklerde olusan doniis agisini,

kesikli ¢izgiler ise kontrolcli miidahalesi sonucunda 6n tekerleklerde olusan doniis

acilarin1 gostermektedir.
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Sekil C.5 : Benzetim 3, 6n tekerlek doniis agilar1 degisimi.
0 0
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Sekil C.6 : Benzetim 3, kontrol momenti degigimi.

Dogrusal olmayan tasit modeli kullanilan benzetimlerde kontrol momenti degisimi,
CarMaker tasit modeli kullanilan benzetimlerde ise fren torklarinin dagilimi

gosterilmistir.
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Sekil C.7 : CarMaker benzetimi 1, 6n tekerlek doniis agilar1 degisimi.
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Sekil C.8 : CarMaker benzetimi 1, fren torklar1 dagilimu.
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Sekil C.9 : CarMaker benzetimi 2, 6n tekerlek doniis agilar1 degisimi.
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Sekil C.10 : CarMaker benzetimi 2, fren torklar1 dagilimai.
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Sekil C.11 : CarMaker benzetimi 3, 6n tekerlek doniis acgilar1 degisimi.
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Sekil C.12 : CarMaker benzetimi 3, fren torklar1 dagilimi.
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