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ONSOZ

Otonom araglar konusu birkag yil dncesine kadar otomotiv sektoriiniin gelmek istedigi
belki de ug¢ noktalardan birisi gibi gozikiirdii. Hayali kurulan sey bugiin ger¢ceklesmek
lizere goriinliyor. 2020’11 yillarda yollarda kendi kendine giden araglarin piyasaya
siiriilmesi hedefleniyor. Ileri Siiriis Destek Sistemleri de otonom araglara giden yolun
Oon basamagmi olusturuyor. Bu tezin otonom araglar ve siirlis destek sistemleri
konusunda calisan akademisyen, Ogrenci ve otomotiv sektorii calisanlarma yol
gostermesini umuyorum.
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SEMBOL LiSTESI

/g : Savrulma agisi

o : Yunuslama agis1

) - Yuvarlanma agis1

1] : Enlem

A : Boylam

h . Yiikseklik

fifj . Arag ekseninin atalet eksenine gore 6zgiil kuvvetin arac eksenine
izdiistimi

@y . Arag ekseninin atalet eksenine gore agisal hiz vektoriiniin arag
cksenine izdiistimii

X, yi z : Diinya merkezli atalet eksenleri

X,y 1 : Diinya merkezli eksenler

X"y, 7" : Navigasyon eksenleri

Xb, yb, z° : Arag ekseni

NED : Kuzey dogu asag1 ekseni

Rr? : Navigasyon ekseninin ara¢ eksenine gore rotasyon matrisi

R,: . Arag eksenin navigasyon eksenine gore rotasyon matrisi

Q : Skew simetrik ag¢isal hiz matrisi

Qﬁb . Arag ekseninin navigasyon eksenine gore agisal doniis hizinin arag

eksenine izdiislimii matrisi
Qi : Navigasyon ekseninin atalet eksenine gore agisal doniis hizinin arag
eksenine izdiisiim matrisi
n . . . o . o e e
Q.. : Navigasyon ekseninin diinya eksenine gore acisal doniis hizinin arag
eksenine izdiisiim matrisi
n . o« . . . e e
Q. : Diinya ekseninin atalet eksenine gore agisal doniis hizinin
navigasyon eksenine izdiligiim matrisi
@y, : Navigasyon ekseninin diinya eksenine gore agisal doniis hizinin arag
eksenine izdiisiim vektorii

RN : Diinya normal yaricap1
Ry, : Meridyen yarigap1

e : Eksen kaciklig1

a : Ekvator yaricap1
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: Diinya ekseninin atalet eksenine gore acisal doniis hizinin diinya

eksenine izdiisimii

: Navigasyon ekseninde hiz vektorii

: Kuzey yoniindeki hiz degeri
: Dogu yoniindeki hiz degeri
: Diisey yondeki hiz degeri

: Norm

. Arag ekseninin atalet eksenine gore 6zgiil kuvvetinin navigasyon

eksenine izdiisiim vektori

. Arag govdesine etkiyen yer¢ekimi kuvvetinin navigasyon ekseninde

ifadesi

: GOzlem matrisi

: Ol¢iim giiriiltii kovaryans matrisi
: Diinyanin kendi ekseni etrafinda doniis hizi
: Glriilti

: Gliriiltt

: Quaternion vektorii

: Kovaryans

: Proses giirtiltii kovaryans matrisi
- Giris matrisi

: Kalman kazanci

> Ol¢iim vektori

: Rotasyon hata vektorii

: Varyans

. Arka sag tekerlek acisal hizi
: Arka sol tekerlek agisal hizi

: Dingil mesafesi
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AKILLI ARACLAR KAPSAMINDA ILERI SURUS DESTEK
SISTEMLERINDE SENSOR FUZYONU

OZET

Giivenli Siiriis Projesi kapsaminda, 2005 yilinda Istanbul icinde sehirigi ve
¢evreyolunu kapsayacak sekilde belirlenmis 25 km’lik bir rotada arag ¢evresi, yol ve
stiriicii davraniglar1 hakkinda veri toplayan sensorlerle donatilmis Giivenli Siiriis
aracinin 108 farkl: siiriicii tarafindan kullanilmasiyla toplanan verilerden olusan bir
veri tabani olusturulmustur. Bu tezin ikinci boliimiinde bu veritabanindan rastgele
secilen siiriiciilerin verileri kullanilarak siiriiciiniin fren pedal basinci, gaz pedal ile
direksiyon agist kullanimi gibi sensor verilerinin marjinal dagilim analizi
gerceklestirilmis, frekans spektrumlari incelenmis ve literatiir ile karsilagtirilmistir.
Giivenli Siiriis araci tizerinde bulunan lidar sensorii, ¢evre kosullar ile ilgili radar
sensoriine gore daha c¢ok bilgi saglayabildiginden Ileri Siiriis Destek Sistemleri’nin
(ISDS) gelecekteki uygulamalarinda lidar kullanilmas1 beklenmektedir. Bu sebeple
ticlincii boliimde Gtivenli Siirlis aracindan alinan lidar verisinin detayli analizi tizerine
yogunlasilmistir. Fren, gaz pedal basinci, lidar ile GPS sensorii verilerinin zamanlari
esitlenerek farkli sensor verilerinin birlikte incelenmesine temel olusturulmustur. Iki
farkl: siiriicii i¢in takip mesafesi - ara¢ hiz1 grafiginden iki farkli siirlis karakteristigi
tespiti yapilmistir. Onemli bir siiriis parametresi olan takip siiresi tanimlanmis ve drnek
bir siirlicti igin sikigik trafik ve ¢evreyolunda incelenmistir. Izgara temelli ve nokta
mesafe temelli yontemler kullanilarak lidar verisinde Giivenli Siiriis aracinin 6niindeki
farkli araglar tespit edilmistir. Nokta mesafe temelli yontem segilip kullanilarak lidarda
tespit edilen araglar1 bir sonraki lidar taramasinda tanimak ve izlemek i¢in Kalman
filtresi kullanilmigtir. Kalman filtresi ile tespit edilen takip siiresinin lidar
taramasindaki araca dik dogru boyunca en yakin arag tespit edilerek tespit edilen takip
sliresine gore {istlin yonleri tespit edilmistir. Sehirici ve ¢evreyolunda Kalman filtresi
ile tespit edilen 6n arag takip stireleri farkli siiriiciiler i¢in karsilagtirtlmistir. THW,
ara¢ hizi, bagil mesafe, fren ve gaz basinglar1 kullanilarak farkli grafik denemeleri
sunulmustur. Bu veriler 1s18inda %90°1 siiriicii hatasindan kaynaklanan trafik
kazalari &nlemek ve siiriicii is yiikiinii azaltmak icin Ileri Siiriis Destek Sistemleri ve
otonom arag gerekliligi iizerinde durulmustur.

Dérdiincii boliimde, iigiincii boliimde kazalar1 dnlemek icin tavsiye edilen ileri Siiriis
Destek Sistemleri’nden arastirma grubumuz MEKAR takimmin GCDC 2011
yarismasinda gelistirmis oldugu Adaptif Seyir Kontrolii (ASK) sistemi Giivenli Siiriis
proje veritabanindan alinan siiriis verileri kullanilarak test edilmistir. Giivenli Stiriis
projesi verilerinden segilmis bir hiz profiline sahip arag, kendi ASK kontrolciimiiziin
denetimindeki sanal arag tarafindan takip edilmektedir. Bu test, ASK sisteminin
Istanbul trafiginde test edilmesi anlamma gelir. Giivenli Siiriis projesinden segilen
farkli siirticiiler igin takip siireleri incelenmis ve ASK sisteminin gerekliligi
vurgulanmistir. Bir sonraki adim olarak, aynt ASK sistemi Carsim simiilasyon
ortaminda ayni senaryo ile test edilmistir. ASK sistemini Carsim sanal ortaminda test
ederken ara¢ dinamigi GCDC’de kullanilan modelden daha kompleks bir model olan
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Carsim arag modeli olarak alinmistir. Bu sanal ortam degisik senaryolarda ve farkli
trafik kosullarinda ASK sisteminin testine zemin olusturur.

Karayolu tasitlarinda yiiksek otomasyonlu siiriis (YOS) amaciyla, ileri Siiriis Destek
Sistemleri’nden biri olan Kooperatif Adaptif Siiris Kontrol sistemi kullanilarak
yapilan kooperatif siirlis ve otonom ydriinge takibi i¢in GPS sensér konumunun
kullanimu iki giincel arastirma konusudur. Bu iki uygulamada da alinan GPS verisinin
yiiksek dogrulukta olmasi ve hizli 6rneklenmesi gerekir. Besinci boliimde tek basina
GPS kullanimu ile karsilastirildiginda daha hizli 6rnekleme ve daha dogru konum ve
hiz verisi saglayan gecici GPS kesilmelerinde belirli bir siire GPS konum ve ara¢ hizi
verisini tahmin edebilen bir gevsek bagli GPS/INS entegrasyonu iizerine ¢aligilmistir.
Yol testlerine gegmeden once 6n hazirlik olarak Carmaker sanal ortaminda INS
algoritmasi ve GPS/INS entegrasyonu denenmistir. Burada amag farkli 6rnekleme
frekanslarinin, hatalarinin ve viraj etkisini incelemek ve GPS/INS entegrasyonunu
kullanarak GPS sensoriinden daha yiiksek drnekleme frekansinda ara¢ konum ve hiz
bilgisini yayinlamaktir. Deney kisminda ilk olarak GPS/INS entegrasyonunu kendi
icinde gergeklestiren hazir bir sensore Sadece rotasyon agilari uygulanarak literatiirde
yaygin olarak kullanilan ¢esitli INS algoritmalar1 denenmistir. INS algoritmalarinin
dogrulugu test edildikten sonra deneysel aracin yol testlerinde belirlenen bir rotada
hazir sensor ile kendi programinda veri toplanmistir. Daha sonra toplanan bu veriler
Matlab Simulink ortaminda genisletilmis Kalman filtresi kullanilarak gelistirilmis olan
farkli GPS/INS entegrasyonu yontemlerinde kullanilmistir. Diizlemsel INS
denklemleri ¢ikarilmis ve diizlemsel GPS/INS entegrasyonu denenmistir. Agik ve
kapali GPS/INS entegrasyonlari karsilagtirilmustir.
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SENSOR FUSION IN ADVANCED DRIVER ASISTANCE SYSTEMS IN THE
SCOPE OF INTELLIGENT VEHICLES

SUMMARY

The DriveSafe project was carried out by a consortium of university research centers
and automotive OEMs in Turkey to reduce accidents caused by driver behavior in
2005. A huge amount of driving data was collected from 108 drivers who drove the
instrumented DriveSafe vehicle named “AWAKE” in the same route of 25 km of urban
and highway traffic in Istanbul. DriveSafe vehicle is equipped with many sensors.
These sensors are gps, imu, lidar, cameras, microphones, EEG headset, brake pedal
and gas pedal pressure sensor. Also vehicle speed and steering wheel angle are
acquired from ECU through Canbus.

In the second part, brief introduction to DriveSafe project is given first and the main
route is explained. Then, randomly selected drivers from DriveSafe database are
investigated by using sensor outputs like steering wheel angle, brake pedal pressure
and gas pedal pressure which is called marginal distribution analysis. Steering wheel
angle, brake pedal pressure, gas pedal pressure and percent gas pedal usage are shown
in histograms. Also standard deviations of them are presented. Fast Fourier Transform
is applied to sensor outputs to examine frequency components in these signals. It is
found that driver steers and applies pressure to gas and brake pedal under 1 Hz.

Advanced Driver Asistance Systems (ADAS), Adaptive Cruise Control (ACC),
Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC), Collision Warning and Avoidance
systems and highly autonomous driving systems needs information about the lead
vehicle. Radar is usually used to get this information. In the future implementations of
ADAS, lidar is expected to be widely used as it gives more information about the
environment. That’s why in the third part of this doctoral thesis concentrated on lidar
data analysis from the DriveSafe vehicle. Canbus, gas, brake pedal sensor sampling
frequency is reduced to lidar and GPS frequency to evaluate all sensor data together.
To get driver characteristics, two driver’s local minimum and local minimum of local
minimum of following distances with respect to vehicle speed are compared. A simple
algorithm that only looks at the forward direction along a straight line is used first in
lidar analysis. Then time headway parameter is detaily explained. Headway times
based on this simple approach are presented for an example driver. For that driver
THW is calculated for highway traffic and eliminating data for lower speeds allowed
to calculate THW at congested traffic. After that the aim was to detect the lidar points
belong to same object or not. Grid based and point distance based segmentation
methods are investigated. Grid based method is presented first. Grid based method
divides lidar area into cell grids and probabilities are appointed to cell grids. Connected
components labeling algorithm is used to detect cells are connected or not. Then, point
distance based segmentation method is presented. The vehicles are detected by using
point distance based method in lidar data. This algorithm is based on comparing the
distance between two lidar points with a threshold to decide whether this points belong
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to the same object or not. After selecting point distance based method, Kalman filter
Is used to detect and track vehicles in lidar scanning. Kalman filter approach is superior
to the simple approach that mentioned before as it eliminates the lidar maximum target
length from the THW calculations when lidar doesn’t see any object. The results are
demonstrated using experimental data and compared with the test video. The data from
the lidar is used here to determine and record the headway time characteristics of
different drivers in highway and urban roads. Minimum, maximum, mean and standard
deviation of headway times are calculated for selected drivers. Different graphics are
plotted using THW, vehicle speed, relative distance, brake and gas pedal pressure. In
the lighting of these informations to avoid 90% amount of traffic accidents arising
from driver mistakes and to reduce the workload on the driver, the need to ADAS
systems like ACC, CACC or autonomous car is demonstrated.

In the fourth part, an existing Adaptive Cruise Controller (ACC) which is an example
of ADAS system, based on the previous work of our research group Mekar is tested in
a realistic simulation setting using actual driving data taken from the DriveSafe project
database. The DriveSafe project database generated actual car is selected as the leading
vehicle. This is followed by a virtual vehicle with ACC. The ACC controller and the
vehicle model are taken from the actual Team Mekar vehicle that was tested in the
Grand Cooperative Driving Challenge 2011 (GCDC 2011) cooperative mobility
experiments. This study is used for evaluating our ACC design in a realistic laboratory
setting with real world data. The vehicle model is taken as longitudinal vehicle model.
Engine and transmission is modelled with the engine maps built from the chasis
dinamometer tests. Braking system works with controlling the brake pedal with an
electrical motor. It is modelled with system identification to use in offline simulation
experiments. ACC’s PD type controllers gains are tuned with LQR controller.
Stateflow between gas and brake is given. ACC is made up with upper level controller
and lower level controller. These controllers are detailly explained. The velocity and
displacement of lead and following driver are plotted together when the headway time
is set by ACC driver to 1 sec. THW parameter is plotted to show how well Adaptive
cruise controller works. Also THW parameter is set to 0.6 sec to show ACC
performance at lower headway times. After that the same experiment for different
drivers with 1 sec THW is repeated to investigate ACC system statistically. As a
further step, the same ACC controller was also implemented and tested in the Carsim
environment with the additional benefit of being able to add other cooperating vehicles
and traffic conditions. The vehicle mathematical model should be changed to one of
complex Carsim car models as it is not possible to use user mathematical model in
Carsim.

Use of communicated GPS position and velocity information in adaptive cruise control
and cooperative adaptive cruise control with the purpose of cooperative driving and
the use of GPS position for automated path following in highly automated driving are
two current research applications requiring fast and accurate GPS updates. In the fifth
part, based on previous experience, a loosely coupled GPS/INS integration system is
presented in this paper to allow faster updates as compared to the use of GPS only and
to provide accurate position/velocity information in the presence of temporary losses
of GPS fix. An INS algorithm and GPS/INS integration are presented in a realistic
simulation setting. The aim is to analyze the effects of different sampling rates of
sensors, errors, cornering and to use GPS/INS fusion to broadcast position data at a
higher rate than GPS. The DCM method is used to estimate rotations in a inertial
measurement unit. As a prerequisite before road testing with our experimental vehicle,
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GPS/INS is fused using the extended Kalman filter in a highly realistic simulation
setting. In the experimental part, firstly by giving some rotations to Xsens MTI-G in
its axis. which is used as an IMU and a reference sensor, INS algorithms named as
DCM, Phuong’s DCM, Euler, Quaternion are tested. After the INS algorthms are
tested, in a decided route GPS and IMU data are collected through reference sensor.
After that, the collected data is read in Matlab Simulink environment to run DCM
based and Phuong’s DCM based GPS/INS fusion methods with using extended
Kalman filter. As the road vehicles travel on generally flat roads, by neglecting roll
and pitch angles 2D GPS/INS integration is applied and 2D INS equations are derived
with two different methods. Moreover, closed loop and open loop GPS/INS integration
are compared.
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1. GIRIS

Gliniimiiz karayolu tasitlarinda gilin gecmiyor ki bir yenilik daha piyasaya siiriilmesin.
ABS ile baslayan aktif glivenlik donanimlaria ek olarak TCS, ESP gibi sistemlerin
satilan araglarda standart hale gelmesi planlaniyor. Diger yandan ise otonom veya yari-
otonom arag¢ ¢aligmalar1 hiz kesmeden devam ediyor. Gerek aktif giivenlik sistemleri
gerek otonom ara¢ calismalarinda ilerlemenin temel sebeplerinden biri sensor
kullanimidir. Cesitli sensdrlerle donatilmis aragtan bu sensorler vasitasi ile ara¢ veya
aracin g¢evresi ile ilgili bilgiler elde edilir ve bu bilgiler iglenir. Bu tez ¢alismasinin
ikinci boliimiinde gesitli sensorler ile donatilmis aragtan elde edilen bilgiler islenerek
stirticii ile ilgili bilgiler analiz edilmis, liglincli boliimde aracin ¢evresi ile ilgili lidar
aracilifiyla toplanan veriler incelenmistir. Dordiincii boliimde ise bir ASK sisteminin
sanal ve gergekei verilerle testi lizerinde calisilmistir. Besinci boliimde ise KASK
sistemlerinde ve otonom araglarda ¢ok kullanilan GPS/INS entegrasyonu

gergeklestirilerek tez sonlandirilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Ikinci béliimle ilgili literatiirde Shi doktora tezinde 6n veri analizi ve marjinal dagilim
incelemesinde direksiyon agis1 ile yanal mesafe arasindaki bagi incelemistir. Kamera
ile yoldaki yanal pozisyonu tespit ederek, bunun direksiyon acist ile iligkisinden
hareketle siiriiciilerin ARMAX modellerini kullanarak farkli siiriiciiler icin siiriicti
parametreleri ¢ikarmig ve farkli siiriiciileri ayirt etmistir [1]. Igarashi ve digerlerinin
1999-2001 yillar1 arasinda 800 siiriicii ile Japonya’da gergeklestirdigi testte pedallara
uygulanan basinglari incelemis ve siiriislin siiriiciiye has olup olmadiginin cevabini
aramiglardir [2]. Mijiyama ve digerleri siiriicii davranisina dayanan siiriicii
modellemesi ve bunun siiriiciiniin tespit edilmesinde kullanilmasi iizerine bir ¢aligma
yapmustir. Gaz ve fren pedallarinin kullanimi ve arag takip aligkanliklarinin ileri siiriis
destek sistemlerinin farkl siiriiciiler i¢in uyarlanmasina yardimi olabilir seklinde
tespitleri olmustur [3]. Lee ve Peng ICCFOT siiriis veritabanini kullanarak 6n ¢arpisma

uyar1 ve Onleme sistemlerini incelemislerdir [4].



NTHSA (Ulusal Cevreyolu Trafik Giivenlik Kurumu) 2005 yilinda Amerika’da
43.000 oliim ve 2.5 milyon yaralanma ile sonuc¢lanan altt milyon ara¢ kazasi rapor
etmistir [5]. Bu kazalarin % 90’lik oran1 siiriicii hatalarindan kaynaklanmistir [6]. Bu
nedenle siirlis dinamigi siiriicii kaynakli kazalar1 6nlemek i¢in incelenmelidir. Siirlis
dinamigi arag, yol kosullari ve siiriicii arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir [7].
Bir mikrosimiilatoriin siirlicii davranis temelli teorik modeli kaynak [8]’de verilmistir,
kaynaktaki bilgilere gore siirticti hatas1 algi, karar verme ve etki kisimlarina ayrilmistir.
[9]’uncu kaynaktaki bilgilere gore aktif ve pasif giivenlik sistemlerinin gelistirilmesi
nedeniyle yillar iginde Katedilen mesafelerin artmasina ragmen birim y1l basina diisen
ara¢ kazalar1 ve oliimciil olaylar azalmistir. Giivenli Siiriis Projesi, OTAM, Sabanci
Universitesi, Istanbul Teknik Universitesi, Ford A.S., Renault A.S. ve Tofas A. S.’den
olusan bir konsorsiyum tarafindan siiriicii davranislarindan kaynaklanan kazalari
azaltmak i¢in 2005 yilinda baglatilmis ve yiiksek miktarda siiriis verisi toplanmigtir
[10,11]. 89 erkek ve 19 kadindan olusan 108 siiriicii Giivenli Siiriis aracin1 Istanbul’da
25 km’lik aymi rotada siirmislerdir [10], [11]. Bu doktora tezi kapsaminda
gergeklestirilen segilen farkli siiriiciiler igin yapilan FFT testi ve yararlanilan Nyquist

teoremi ile ilgili bilgi i¢in [12,13] kaynaklarina bakiniz.

Ucgiincii boliimle ilgili literatiirde takip siiresi olan THW parametresi detayli olarak
incelenmistir. Kaynaklarin ¢ogunda, THW verisi ara¢ simiilatorleri kullanilarak, yol
kameralarindan veya araca gomiilii sensorler ile alinan olglimlerle trafikte ve trafik
sikigikliginda incelenmistir. Takip siiresi 6nemli bir siiriis karakteristigidir ve yol
(sehirici, cevreyolu) ve trafik kosullart (sikisik, agik trafik) ayni tutuldugunda
stirticliler arasinda dikkate deger farklilik gosterir. Takip siiresi (THW), Adaptif Seyir
Kontrolii (ASK) ve Kooperatif Adaptif Seyir Kontrolii (KASK) gibi Ileri Siiriis Destek
Sistemleri’nde (ISDS) kontrol edilen ana degiskendir [14]. ASK ve KASK
sistemlerinde, manuel siiriise gore daha glivenli THW degerleri kullanilir. Bu yiizden
ilk olarak manuel siiriisteki THW degerlerinin analizi 6nemlidir. Bu ASK sisteminin
performansinin degerlendirilmesi icin temel 6l¢iit olarak kullanilacaktir. Literatiirde
daha once yapilan ¢alismalarda THW analizi detayli olarak verilmistir. Kaynaklarin
cogunda THW parametresi sanal simiilatorler, yola yerlestirilen sensor veya kameralar
ile veya araca gomiilii sensorle incelenmis ve trafik sikigikligr ile olan korelasyonu
tespit edilmistir [15], [16]. Diger kaynaklarda THW parametresi ASK ve KASK

sistemlerinin bir parcasi olarak incelenmis ve manuel siirlis icin THW degerlerine



deginilmemistir [14,17]. Bu tez ¢alismasinda lidar verisi analizinde kullanilan lzgara
temelli yontemde lidar taramasindaki alan herbiri 1 metre? olan hiicrelere bolinmiis
ve bagli bilesenler algoritmasi hiicrelerin birbirine bagl olup olmadigini tespit etmek
icin kullanilarak hiicrelerden nesne tespiti yapilmistir [18]. Daha sonra Nokta mesafe
temelli yontem Izgara temelli yonteme gore daha az islem ve islem zamani
gerektirdiginden lidar veri islemesinde temel yontem olarak se¢ilmis ve arag tespit ve
takibinde kullanilmistir [19]. Kalman filtresi ile arag takibinde sabit hiz modeli [20]
kaynagmdaki modelin basitlestirilerek verildigi [21] kaynaginda verilen sekilde
alimmustir. Lidar verisinde tespit edilen nesneyi olusturan noktalar, araclari temsil
ettiginden bounding box algoritmasi kullanilarak siyah bir gerceve ile gosterilmistir
[21,22]. Kalman filtresinde arag takibinde kullanilan artik kovaryans “S” matrisinin
kullanimi ile detayl bilgi [23,24] kaynaklarinda bulunabilir. Kalman filtresi ile ilgili
detayli bilgi i¢in [25,26] kaynagina bagvurunuz. Yol siirlarinin belirlenmesi yontemi
ise x ekseninde nesne belirme frekansindan tespit edilmistir [21]. Bu doktora tezi
kapsaminda lidarda elde edilen bagil mesafe kullanilarak elde edilen takip siiresi
parametresi ¢esitli siirliciiler i¢in sehiri¢i ve ¢cevreyolunda incelenmis ve bu ¢alismanin
bir kism1 [27] kaynaginda yayinlanmistir. 2 sn kurali ile ilgili bilgi [28]’den elde
edilebilir. Lu ve digerleri Cin’de takip siiresi i¢in bir ¢alisma gerceklestirmislerdir
[29].

Tezin dordiincii boliimiiyle ilgili olarak Adaptif Siiriis Kontrol sistemleri ile ilgili
literatlirde yapilan ¢alismalar ile ilgili bilgi verilecektir. Tapani, ASK sistemlerinin
ara¢ hizlanma ve yavaglama oranlarindaki etkilerini c¢alismak igin trafik
simiilasyonlarindan gelen yoriingeleri kullanmistir. ASK sistemlerinin giivenlik ve
trafigin gevresel etkisi lizerine pozitif etkileri olabilecegi goriilmiistiir. Bunun yaninda
ASK donanimsiz araglarin, ASK donanimli araglarin sehir trafiginde oranlarinin
artmasiyla pozitif etkilenecegini tespit etmistir [30]. Yi ve digerleri, ASK sistemlerinin
diger bir ad1 olan akilli arag seyir kontrol sistemleri i¢in bir gaz kelebegi/ fren kontrolii
kurali 6nermistir. Bu kontrolciiniin kontrol performansi bilgisayar simiilasyonlar1 ve
deneyler ile incelenmistir [31]. Aksun Giiveng ve digerleri ASK sistemini diisiik
maliyetli bir donanim igeren siiriis simiilatorii ile incelemislerdir. Simiilasyon
sonuglar1 ASK kontrolciisiiniin serit degisiminde ve One atlayan ara¢ durumlarinda
tatmin edici sonuglar vermistir. Ayrica ASK kontrolciisiiniin siiriicii i ytlikiinii azaltt1g1

da belirtilmistir [32]. Bu doktora tezi kapsaminda kullanilan GCDC 2011 yarismasinda



Mekar takimmin kullanmis oldugu arag modeli [33-36] kaynaklarindan ve ASK
kontrolcii tasarimi i¢in kullanilan kontrolcli tasarimima [36,37] kaynagindan

bakilabilir.

Tezin besinci bolimiiyle ilgili olarak GPS/INS entegrasyonu ile ilgili yapilan
caligmayla ilgili literatiirden bilgi verilecektir. Phuong ve digerleri Kalman Filtreli
DCM yonteminin genisletilmis Kalman Filtreli Euler ve Quaternion temelli yonteme
gore daha iyi sonug verdigini gostermistir [38]. Matlab Simulink programinda bulunan
Aerospace Bloksetini simiilasyonlarinda kullanmiglardir ve sanal manyetik pusula ile
birlikte Ataletsel Olgiim Sistemi kullanmuslardir [38]. Leung ve digerleri Kalman
Filtresi kullanarak GPS ve INS’yi birlestirmistir. Iki sensoriin verileri sanal olarak IPG
Carmaker programindan 100 Hz’de alinmistir ve giiriiltii INS ve GPS 6lctimlerine
sirastyla 100 Hz ve 1 Hz’de eklenmistir [39]. Skog, deneysel ¢alismalarinda karayolu
ara¢ uygulamalar i¢in disiik maliyetli GPS destekli ataletsel navigasyon sistemi
tizerinde ¢alismistir [40]. Navigasyon denklemlerini ECEF ekseninde tiiretmistir ve
GPS/INS entegrasyonun gevsek bagl sekliyle gerceklestirmistir [40]. Schumayer ise
Skog’un yaptig1 ¢alismalarin iizerine holonomik olmayan kisitlar ve GPS anteni ile
IMU sensorii arast mesafe diizeltmeleri ile dogrulukta iyilestirmeler yapmistir [41].
Oztiirk ise daha iyi bir performans igin siki bagli GPS/INS entegrasyonunu kullanmis
ve sonuglarini yiiksek performansli ataletsel navigasyon sistemi ile karsilastirmigtir
[42]. Bu tezdeki ¢alismada ana kaynaklar olarak Phuong, Farrell, Shin ve Godha’nin
yayinlart kullanilmustir [38,43,44,45]. Titterton ve Weston’in yazari oldugu kitaptan
INS hiz denkleminin ¢ikariminda faydalanilmistir [46]. [38] kaynaginda Euler
yontemi ile ilgili detayli bilgi bulunmaktadir. Saadettin, GPS/INS entegrasyonuna dis
hiz beslemesi yapilmasi i¢in Kalman filtresinin nasil uygulanmasi gerektigini
anlatmustir [47]. Diizlemsel GPS/INS entegrasyonunda sayisi azaltilmis ivmedlger ve
jiroskop kullanimi Sun ve digerleri tarafindan gerceklestirilmistir [48]. Referans
sensor ile ilgili detayli bilgi [49] kaynagindan elde edilebilir. GPS/INS entegrasyonu
ile birlestirilen manyetik pusula kullanimi ve ilgili denklemleri ile ilgili detayli bilgi
[50,51] kaynaklarindan elde edilebilir. [52] kaynaginda agik ve kapali entegrasyon ile

ilgili bilgi verilmistir.

1.2 Doktora Tezinin Ozgiinliigii

Bu doktora tez calismasinin 6zglinliigii asagidaki maddelerle 6zetlenebilir.



Giivenli Siiriis projesi, Istanbul trafigindeki siiriiciilerin ara¢ kullanim1 hakkinda bilgi
vermektedir. Istanbul trafiginde ara¢ kullanmim karakteristikleri literatiirde
incelenmemistir. Gaz ve fren pedali ile direksiyon kullanimi detayli olarak incelenmis

ve frekans spektrumlar1 analiz edilmistir.

Kaynaklarin ¢ogunda, THW verisi ara¢ simiilatorleri kullanilarak, yola yerlestirilen
sensorler veya kameralarla ve araca gdmiilii sensorler ile alinan dl¢timlerle trafikte ve
trafik sikisikliginda incelenmistir. Diger kaynaklarda THW parametresi ASK ve
KASK sistemlerinin bir pargasi olarak incelenmis ve manuel siiriis icin THW
incelemesine deginilmemistir. Literatiirde ASK sistemlerinde genellikle radar sensorii
veya kamera kullanilarak 6n araglarin tespit ve takip edilmesi i¢in kullanim1 yaygindir
ve gelecekte daha detayli bilgi saglayabildiginden lidar sensériin Ileri Siiriis Destek
Sistemlerinde yayginlagmasi beklenmektedir. Lidar verisi ise genellikle arag¢ gesidini
ayirt etmek igin kullanilmistir. Burada ise tek katmanli bir lidar ile istanbul trafigindeki
araglar tespit ve takip edilmis, bununla birlikte arag tespiti i¢in literatiirdeki iki farkli
algoritma sunulmustur. Buradan elde edilen ara¢ tespit ve izleme bilgileri ile elde
edilen THW parametresi ¢evreyolu ve sehirigi trafik i¢in incelenmis ve farkl: siiriiciiler
icin THW parametresinin istatiksel analizi yapilmistir. Kalman filtresi ile THW
parametresini hesaplamanin lidar taramasindaki araca dik dogru boyunca en yakin arag
tespit edilerek hesaplamaya gore istiinliigii gosterilmistir. Farkli sensorlerin verileri
kullanilarak literatiirde bulunmayan grafikler elde edilmistir. Ileri Siiriis Destek

Sistemlerine olan ihtiya¢ vurgulanmistir.

GCDC yarigmasinda kullanilmis ve dogrulugunu kanitlamis KASK sisteminden
tiiretilen ASK sistemini Istanbul trafiginde test edebilmek icin Giivenli Siiriis
projesindeki veri tabani kullanilmistir. Giivenli Siiriis araci lider arag olarak se¢ilmis
ve ASK sistemine takip ettirilmistir. Glivenli Siirlis aracin1 kullanan farkli siirticiiler
icin aymi test tekrarlanmis ve secilen THW parametresini takip etme performansi
incelenmistir. ileri Siiriis Destek Sistemlerin ve Otonom araglara olan ihtiyag giivenli
on ara¢ takibi nedeniyledir. Daha sonra ayni durum Carsim programi ortamina
uyarlanmis ve sanal trafik ortaminda da ASK sisteminin test edilmesine olanak

saglanmstir.

Literatiirde GPS/INS entegrasyonu lizerine ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu

calismalarda genellikle tek bir yontem, sanal test veya deneysel yontem {izerine



yogunlasilmigtir. Bu doktora tezinde ise hem sanal hem deneysel testler
gerceklestirilmistir. Sanal ortamda farkli GPS ve IMU sensor frekanslarinin, IMU
sensOr giiriiltiisiinlin ve rotadaki virajin GPS/INS entegrasyonuna etkisi incelenmistir.
Deneysel kisimda ise ¢esitli INS algoritmalar1 test edilmis ve iki farkli GPS/INS
entegrasyonu metodu bir referans sensoriin sonuclari ile karsilastirilmigtir. Ayrica
literatiirde diizlemsel entegrasyon ile ilgili bilgiler kisithdir. Diizlemsel INS
denklemleri ¢ikarimai iki farkli yontemle verilmistir ve bu yontemlerden biri bu doktora
tezi kapsaminda c¢ikarilmistir. Burada Phuong’un DCM yontemi diizlemsel

entegrasyona indirgenerek  gosterilmistir.  A¢ik ve  kapali  entegrasyon

karsilastirilmistir.



2. SURUCULERIN SURUS OZELLIKLERININ INCELENMESI

2.1 Amag

Giivenli Siirtis Projesi, tniversitelerin arastirma merkezleri ve otomotiv iireticisi
firmalar tarafindan Tiirkiye’de siiriicli davranislarindan kaynaklanan kazalar1 azaltmak
icin 2005 yilinda baglatilmistir. Bu amagcla bir ¢ok sensor ve veri toplama sistemiyle
donatilmis ve Sekil 2.1°de gosterilen enstriimentasyonlu arag olusturulmustur. Giivenli
Siiriis aracin1 Istanbul’da segilen 25 km sehiri¢i ve ¢evreyolu trafigini kapsayan ayni
rotada 108 siiriicii kullanmis ve Siirlis verisi toplanmistir. Bu siiriiciiler 89 erkek ve 19
kadindan olugmaktadir. Araca “Uyanik” ismi verilmistir. Giivenli Siiriis aracinda Sekil
2.1’de goruldiagi gibi GPS, lidar, IMU, kamera, mikrofon, gaz ve fren basing
sensoOrleri ayrica diger arastirmalarda kullanilmak {izere siiriicii beyin dalgalarini

toplamak i¢in EEG kafaseti ve kulaklik ile mikrofon kullanilmistir [10-11].

Sekil 2.1 : Uyanik araci ve araca yerlestirilmis sensorler.

Giivenli Siiriis projesinde hedeflenen siirlicii tanima, trafikte seyir halindeyken normal
stiricii davraniginin modellenmesi ¢aligmalar1 yapilmasi ve siiriiciiniin yorgunluk ve
uykusuzluk belirtileri gosteren davraniglarinin simiilator ortaminda belirlenmesidir.
Aragta bulunan sensorlerden GPS sensorii aracin konum ve hiz bilgisini vermektedir.
GPS sensorii 1 Hz’de 6rnekleme yapmaktadir ve seri baglanti ile aragtaki bilgisayara
veri kaydedilmektedir. Sick marka lidar sensorii aracin 6n tamponuna yerlestirilmistir

ve 1 Hz’de 6rnekleme yaparak aracin oniinii 180° tarayabilmektedir. Tek katmanli bir



lidardir. Aragta bulunan Crossbow marka IMU sensorii aracin kiitle merkezine yakin
konum olan vites kutusuna yakin kisma yerlestirilmistir. IMU sensorii 3 eksende agisal
hiz ve 3 eksende 6zgiil kuvvetleri 6lgmektedir. Aragta yolu gozleyen bir ve siiriiciiyii
gozleyen iki kamera olmak iizere saniyede 30 resim ¢ekim yapabilen toplam ti¢ kamera
bulunmaktadir. Fren ve gaz pedali lizerine yerlestirilmis sensor vasitastyla siirtictiniin
pedallara uyguladigi fren ve gaz pedal basinglar1 32 Hz 6rnekleme frekansinda iki
kanall1 bir A/D dontistiiriicii ile bilgisayara kaydedilmistir. Arag i¢i iic adet mikrofon

ile siirticii sesi toplanmistir [10,11].
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Sekil 2.2 : Uyanik aracinin enlem boylam ekseninde rotasi.

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi Uyanik araci siiriiciilerinin takip ettigi rota 25 km’dir.
Sekil 2.2°de goriilen yuvarlak baslangi¢ noktasi olan ITU Ayazaga kampiisiinden yola
cikilarak 1.5 km sikisik bir trafikte gidilir. Ardindan havaalanina dogru TEM yoluna
cikilir. Sonra ilk ¢ikistan U doniisii yapilir ve FSM kopriisiine ¢ikilir. Etiler ¢ikisindan
sapilir. Bu yol {izerinde Etiler, Akatlar, Levent, 4. Levent, Ayazaga istikametleri takip
edilerek Sekil 2.2°de yildiz ile gosterilen ITU Ayazaga Kampiisii’nde Otam Merkezi

Oniinde rota sonlanir.

2.2 Marjinal Dagilim Analizi

Uyanik aracindan elde edilen verileri analiz edebilmek ve ¢ikarimlar yapabilmek i¢in
sinyal isleme yontemleri ve istatiksel yontemler kullanilmalidir. Doktora tezinin bu
bolimiinde incelenen veriler aracin CAN veriyolundan ve fren-gaz pedal basinglari iki
kanall1 bir A/D dontistiiriiciiden elde edilmistir. Verilerin analizi i¢in 6ncelikli olarak
histogram egrileri kullanilmistir. Histogram analizi, ilgili degiskenin dagilimini diger

bir ifadeyle frekans dagilimi gosterir. Direksiyon agisinin histogramlar1 16 farkl



stiricii i¢in Sekil 2.3’de verilmistir. IF1017 vs. gibi grafiklerin sag iist kdsesinde
bulunan ifadeler siiriiciilerin kodlaridir. 1 harfi &lgiimiin Istanbul’da yapildigins,
bundan sonra gelen F (female) harfi ise bu siiriiciiniin kadin oldugunu veya M (man)

harfi gelirse siiriiciiniin erkek oldugunu tanimlar.
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Sekil 2.3 : Direksiyon agis1 histogramlari.

Bu histogram analizleri izlenen biitlin rota boyunca yapilabilecegi gibi ilgilenilen
belirli gecis noktalarina tekabiil eden zamanlar i¢in de yapilabilir. Burada amag farkli
stiriciilerin ayni rota boyunca belirli bir karakteristigini elde edebilmektir. Ayrica
eldeki veri ile ilgili sensoriin ¢alisip calismadigi, calistyorsa dogru 6l¢iim alinabilip
alinamadig1 gozlenebilir. Zaman grafiklerinde goriilemeyen, dikkat cekmeyen eksiklik
fark edilebilir, giiriiltii faktoriinden etkilenen sensor igin filtreleme isleminin

uygulanmasina karar verilebilir. Sekil 2.3’de yiiksek direksiyon agilarinda dérnekleme



alinmig olmast arag tam doniis yaparken veya park halinde iken direksiyon ¢evirmeye
karsilik gelmektedir. Direksiyon agilarinin histogramlar1 Sekil 2.3’e daha yakindan
bakilan Sekil 2.4’de daha i1yi goriilebilir.
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Sekil 2.4 : Direksiyon agis1 histogramlarina yakindan bakis.

Sekil 2.4’de goriilecegi gibi IM1064 kodlu siiriicii diger siiriiciilere nazaran
diireksiyonu daha diiz tutmustur. IM1088 kodlu siiriiciiniin -8° direksiyon agisi
civarinda diger siiriiclilere gore daha fazla yiikselme gozlenmektedir. Bu durum
stirliciniin bu agida uzun siire direksiyonu sabit tuttugunu gosterir. CAN veriyolundan

elde edilen fren basinci verisinin histogramlari Sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.5 : Fren pedali basinct histogramlari.

IM1083 kodlu siiriicii yiiksek basinglarda fren pedalina basing uygulamistir. Buradan
¢ok fren kullandig1 sonucu ¢ikarilabilir. IM1085 kodlu siiriicii ise sadece 0.2 kgf/cm?
basinca kadar fren uygulamistir, buradan bu siirliciinlin sakin bir siiriis karakterine
sahip oldugu sOylenebilir. IM1072 kodlu siiriicii de 0.3 kgf/cm? fren basincini
gecmemistir. Bu veriler daha yakindan Sekil 2.6°da goriilebilir. IM1084 siiriiciisiiniin
pedali 0 ile 0.01 aras1 deger gostermemis, bu siirlicii en az basing degerini fren pedalina

hi¢ uygulayamamastir.
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Sekil 2.6 : Fren pedal basinct histogramlarina yakindan bakis.

Sekil 2.7°de siiriiciilerin gaz pedali agisina basma yiizdeleri verilmistir. Biitiin bu
grafiklerde dikkat ¢eken nokta gaz pedalinda % 8’e kadar bir bosluk oldugudur.
IF1019 kodlu bayan siiriicii gaz pedal agisinda % 52’yi gegcmemis ve diger siiriiciilere

gore en az uygulayan olmustur.

12



Frekans
N=) . ta
=] .
.-}k E
ra ]
[
1 o R
b
Frekans

Frekans
Frekans

Frekans

Frekans
=] . " =] ra =)
=1 . ' =1 , ' =
8 q 8 E =1
—
b i b | b
] o} @
;o 4 ;o ] VB
poS [ 2]
n
e S
= & o~
&
= 1 =mal l ==
R GR] GR=]
Frekans

Frekans

Frekans
o . )
@ -
r k!
5] i
B
e J
3]
T
=@ | ]
Frekans

Frekans
o ~
s L 1
5] i
B

Frekans

Frakans
= . ra
o -
5] ]
B F
™ 3 ]

b
Frekans

40 P,
4
x40 ™
4 T

o o

£ =

g 5

= =z

E l E
L 1
10 40 = =0

Gaz Pedal Ag

Sekil 2.7 : Gaz pedal agis1 yiizdesi histogramlari.

Gaz pedali basing histogramlart Sekil 2.8’de gosterilmistir. IM1085 siiriiciisii ¢ok
agresif siirlicli olabilir, frene de az bastigin1 gézoniine alirsak trafigin yogun olmadigi
bir zamanda Uyanik aracin1 kullanmig olabilir. IM1072 kodlu siiriicii de gaz pedal
uygulama agisinda % 60’1 gegmemistir fakat gaz pedal basinci 0.9 kgf/cm?’ye kadar
ulagsmigtir, burada ara hizlanmalarda gaz pedalina yiiklendigi fakat hiz limitlerine
dikkat ettigi sonucu cikarilabilir. Sekil 2.8 ile 2.5 karsilagtirilirsa gaz pedalina

uygulanan basinglar fren pedalina uygulan basinglardan fazladir.
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Sekil 2.8 : Gaz pedal basinci histogramlari.
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Sekil 2.8°de goriilecegi gibi 0.3-0.4 civarinda gaz pedal basincinda bir tepe noktast
olugmaktadir. Bu tepe noktasi IM1067°de daha 0.5 kgf/cm*’e yakindir ve 1IM1085

hari¢ diger siiriiciilere gore daha yiiksektir.

Bir sinyalin hangi frekansh sinyalleri icerdigini 6grenmek istersek zaman ekseni

yerine frekans eksenine gecis yapariz. Bunun i¢in FFT analizi yapilmalhdir. FFT

analizi Hizli Fourier Dontisiimii (Fast Fourier Transform) olarak bilinir.

k=0,1..,N-1
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FFT denklemleri [12] kaynagindan alinmigtir. Nyquist teoremine gore 6rnekleme
frekans1 sinyalin igerisindeki en yiiksek frekansin en az iki kat1 olmalidir. Asagida 32
Hz’de 6rneklenmis sinyallerin FFT’si alinirsa sinyal igerisindeki 16 Hz’e kadar olan

harmonik bilesenler goriilebilir [13].
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Sekil 2.9 : Direksiyon agis1 frekans spektrumlari.

Direksiyon agis1 frekans spekturumunda 0 Hz’de yiikselis olma sebebi FFT islemi

alirken direksiyon agis1 sinyalinde sabit terimlerin de bulunmasidir.
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Sekil 2.10 : Direksiyon acis1 frekans spektrumlarina yakindan bakais.

Frekans spektrumunu gosteren Sekil 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 ve 2.13 incelenirse hepsinin
ortak Ozelliginin 1-2 Hz frekanslar {izerinde igerdikleri bilesenlerin diisiik genlikte
olmasidir. Bu &zellik siiriiciilerin 1 sn ve {izeri zamanlarda diisiik genlikte tepki
verebildigini gosterir. Shi doktora tezinde bir siiriicii i¢in direksiyon acisi frekans
spekturumunu incelemis ve direksiyon acist doniis frekanslarmin genellikle 0.3
Hz’den az oldugunu bulmustur [1]. Igarashi ve digerleri 800 siiriicii i¢in Japonya’da
yapilan 1999-2001 yillar1 arasindaki testte pedallara uygulan basincin frekans
spektrumunda diistik frekans bolgesinde genliklerin yiiksek oldugunu tespit etmistir.
Bunun da pedal basinglarinin yavas degisme egilimde oldugunu gosterdigini

belirtmistir [2]. Ayn1 sonug buradaki Sekil 2.11, 2.12 ve 2.13’de de gozlenmektedir.
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Sekil 2.11 : Fren basinci frekans spektrumlari.

Sekil 2.11 ve 2.12°de fren basinci frekans spekturumunda 0 Hz’de yiikselis olma

sebebi FFT islemi alirken fren basinci sinyalinde sabit terimlerinde bulunmasidir.
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Sekil 2.12 : Fren basinci frekans spektrumlari.
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Sekil 2.13 : Gaz pedal agis1 yiizdesi frekans spektrumlari.

Sekil 2.13’de goriilen gaz pedal agisi1 yiizdesinin frekans spekturumunda 0 Hz’de
yiikselis olma sebebi FFT islemi alirken gaz pedali sinyalinde sabit terimlerinde

bulunmasidir.

2.3 Standart Sapma

Olasilik kurami ve istatistik bilim dallarinda, bir anakiitle veya bir 6rneklem veya bir
olasilik dagilimi veya bir rassal degisken i¢in standart sapma, veri degerlerinin

yayiliminin 6zetlenmesi i¢in kullanilan bir 6l¢iidiir.
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(2.2)

Daha matematiksel bir ifade ile Denklem 2.2’de verilen standart sapma “ & ”, 1’den

N. veriye kadar olan X; degerlerinin aritmetik ortalama X ’den farklarinin karelerinin

toplaminin veri sayisit “N ¢ bolimiiniin kare kokiidiir, diger bir ifadeyle verilerin

ortalamadan sapmalarinin Kkareleri toplaminin ortalamasinin karekokii  olarak

tanimlanir.
Cizelge 2.1 : Farkli siiriiciiler i¢in standart sapmalar.
Siiriicii Direksiyon Agisi Fren Pedal Gaz Pedal Gaz Pedal
Basinci Basinci
[’ [kgf/cm?] Agisi [%] [kgf/cm?]
IF1017 83,8975 0,0564 15,2052 0,2169
IF1019 92,5430 0,0871 11,7831 0,2007
IM1062 105,7866 0,0668 13,9432 0,1758
IM1063 58,2567 0,0522 13,4372 0,1997
IM1064 42,9077 0,0895 14,6299 0,2102
IM1067 68,9222 0,0588 15,3469 0,2003
IM1068 58,3260 0,1207 11,9613 0,2059
IM1069 71,3585 0,1080 13,8131 0,1804
IM1070 45,3631 0,0518 12,9101 0,1448
IM1072 67,8120 0,0117 13,1007 0,1561
IM1076 39,8387 0,0450 14,9090 0,1772
IM1077 41,9922 0,1167 14,5245 0,2083
IM1083 66,4102 0,0540 14,6832 0,1679
IM1084 43,2864 0,0742 13,0195 0,1864
IM1085 66,5868 0,0081 14,1996 0,1852
IM1088 54,8231 0,0512 13,2374 0,1741

Standart sapmanin biiyiilk olmasi veri noktalarmin ortalamadan daha uzaga

yayildiklarini; kiiciik olmasi ise ortalama etrafinda daha yakinda gruplastiklarin

gosterir. Cizelge 2.1°de farkli arag Siiriiciileri igin standart sapmalar verilmis ve Sekil

2.13’te grafige dokiilmiistiir.
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Sekil 2.14 : Farkl siiriictiler i¢in ilgili standart sapmalar.

Burada incelenen veriler 1s181inda stiriiciilerin siirlis karakteristiklerinin degiskenlik
gosterdigi sdylenebilir. Otonom arag veya Ileri Siiriis Destek Sistemine sahip bir arag
kullanildiginda trafikte tehlike yaratabilecek yiiksek basingta frenleme, ani

ivmelenmeler s6z konusu olmayacaktir ve agresif siirliciilerin olusturdugu tehlikeli
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durumlar trafikteki diger araglari tehlike atmayacaktir. Otonom arag ve Ileri Siiriis
Destek Sistemlerine olan ihtiyag siiriiciilerin  karakteristiginin ~ degiskenlik

gostermesinden kaynaklanmaktadir.
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3. LIDAR VERIi ANALIZI iLE ONDEKi ARACI TAKIP SURESININ
BELIiRLENMESI

3.1 Lidar Veri isleme

Ileri Siiriicii Destek Sistemleri (ISDS, Ingilizcesi: ADAS), Adaptif Seyir Kontrolii
(ASK), Kooperatif Adaptif Seyir Kontrolii (KASK), Carpisma Uyar1 ve Onleyici
Sistemler ve yiiksek otomasyonlu siiriis i¢in O6ndeki aracin bagil konumu ve hizi
hakkinda bilgiye ihtiya¢ vardir. Uygulamada ondeki araci takip siiresi (ingilizcesi:
time headway, ingilizce kisaltmasi: THW) kullanilir. Tezin bu boliimiinde Giivenli
Siiriis verileri kullamilarak siiriiciilerin Istanbul’da kullandiklar: takip siireleri
degerlendirilecektir. Takip siiresi degerlerine gore Istanbul’daki araglarda boyuna
yonde otomatik kontroliin 6nemi vurgulanacaktir. Takip siiresini elde etmek i¢in
genelde radar kullanilirken, lidar tarama verisi ¢evre kosullari ile ilgili daha ¢ok bilgi
saglayabildiginden hem ISDS’nin gelecekteki uygulamalarinda hem de takip siiresi

hesabinda lidar kullanilmasi beklenmektedir.

y [m]

x [m]

y [m]

x [m]

Sekil 3.1 : Lidar verisi ¢izim 6rnekleri.

Bu sebeble bu boliim lidar verisi analizi {izerine yogunlasacaktir. Analizlerde Giivenli
Siiriis Projesi deneylerinden alinan bir siiriiciiniin verileri kullanilacaktir. Ilk olarak bu
stiricii i¢in takip zaman karakteristigi incelenecektir. Daha sonra arag tespiti ve tespit

edilen aracin takibi i¢in lidar verisi kullanilacaktir. Arag¢ takibi Kalman Filtresi
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kullanilarak gerceklestirilecektir. Sekil 3.1°de lidar verisinin farkli sekillerde

cizdirilmesine iki 6rnek verilmistir.

3.2 CAN Veriyolu-Fren ve Gaz Pedal Basinci ile Lidar Ornekleme

Zamanlarinin Esitlenmesi

Uyanik aracinda kullanilan Sick marka lidar 1 Hz frekansinda 6rnekleme yapmakta,
iki kanalli bir A/D doniistiiriictiden alinan fren basinct ve CAN veriyolundan alinan
ara¢ hiz1 ise 32 Hz frekansinda O6rneklenmektedir. Bu veriler beraber incelenmek
istenirse, ayni zamanlara karsilik gelen veriler incelenmelidir. Bu nedenle lidar, CAN
ve A/D doniistiiriicti  verileri 1 Hz Ornekleme frekansina indirgenerek

karsilastirilmalidir.
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Sekil 3.2 : Arag hizi, fren basinci, 6n ara¢c mesafe verisi ile ara¢ hizina
bagli 6n ara¢ mesafesi grafigi.
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Sekil 3.2°de IM1088 kodlu siiriiciisiiniin segili bir zaman araliginda ayn1 6rnekleme
frekansinda lidar, fren basinci ve ara¢ hiz1 verileri gosterilmistir. Elde edilen 6n arag
takip mesafesi, lidar taramasinin 90°’deki yani araca dik dogru boyunca elde edilen
verisi kullanilarak hazirlanmigtir (burada tarama aralig1 daha genis tutulabilir, 6rnegin
88° ile 92° aras1). Ayrica Sekil 3.2°de oldugu gibi 6n ara¢ mesafesi fren basinci arttigi
zaman azalmistir, 6n ara¢ mesafesi siirlicii hakkinda 6n aragla giivenli bir mesafeyi
koruyabilip koruyamadigi ve fren pedalina yiiksek kuvvet ile bastiysa fren basinci
yiiksek olacagi i¢in tehlikeli frenleme durumlar1 hakkinda bilgi verebilmektedir. Sekil

3.2’de 6n takip mesafesi maksimum 81 metre degeri oldugunda Giivenli Siiriig aracinin
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ontinde herhangi bir nesne bulunmamaktadir. A ile yuvarlak i¢ine alinan yerde aniden
aracin Oniine bir nesne ¢ikmis ardindan B kisminda bu nesneyi farkeden siiriicii fren
pedalina basmis ve C’de hiz1 azalmistir. Yine D kisminda Giivenli Siirlis aracinin
Oniinde bir nesne olmamasina karsin E’de fren pedalina basmis ve F’de goriilecegi
tizere hizin1 azaltmistir. Bu durum viraja girmis olma ihtimalini gdsterebilir. Ayrica bu
yorumlar farkli sensorlerden gelmis olan verilerin dogru zamanlamayla

birlestirilebildigini gosterir.

3.3 Siiriicii Karakteristiginin Tespiti

Sekil 3.3’de ara¢ hizina bagl olarak 6n ara¢ mesafesine bakildiginda bu grafikte
goriilen ve hiz arttikca artan 6n ara¢ mesafesi siiriis karakteristigi hakkinda bilgi verir.
Sekil 3.3’te bu karakteristik, koyu siyah renkle ¢izilmistir. Buradaki karakteristigin

farkl: siiriiciiler i¢in degisimini saptamak bu tezin hedeflerinden birisidir.
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Sekil 3.3 : Arag hizina bagli 6n arag mesafesi ile siiriicii
karakteristigi ¢ikarima.

Gortildiigii izere bu veriler siiriis esnasindaki belirli zaman araliklari i¢in oldugu gibi
siirlis isleminin tamama i¢in de incelenebilir. Sekil 3.4, IM1088 kodlu siiriicliniin tiim
izledigi rota boyunca 46:52 dakika siiresince 6n ara¢ mesafesinin ara¢ hizina bagh

grafigidir.
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Sekil 3.4 : On arag mesafesinin arag hizina bagli grafigi.

Bu siiriicii yaklasik 36 km/saat hiz1 ile giderken 6n ara¢ mesafesi tehlikeli bir duruma
gelmigtir. Siiriicii ile ilgili degisen ara¢ hizlarinda minimum takip mesafesini bulmak
icin yerel minimum hesab1 ile Sekil 3.5’teki soldaki grafik minimumlar1 sagdaki
grafikte ise daha kaba bir grafik elde etmek igin yerel minimumlarin yerel

minumumlari bulunmustur.
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Sekil 3.5 : On ara¢ mesafesinin ara¢ hizina bagli verilerinde lokal
minimumlar.

Elde edilmis yerel minimumlar Sekil 3.6’nin ilk grafiginde ve yerel minimumlarin
yerel minumumlar ikinci grafiginde 6n ara¢c mesafesinin ara¢ hizina bagli grafigi

iizerinde kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : IM1083 kodlu siiriicii i¢in yerel minimumlar ile 6n ara¢ mesafesi-
arag¢ hizi grafiginin birlestirilmesi.

Sekil 3.6 ve 3.7°de 0n arag¢ mesafesi ara¢ hizina bagl olarak siralanarak ¢izdirilmistir.

Sekil 3.6 ile 3.7 karsilastirilirsa ayni arag hizlarinda takip mesafesinin siiriicii

karakteristigi ile ilgili ipucu verecegi goriilebilir.

% 50 100 150 100 150
Arag hizi [km/saat] Ara gh | [km/saat]

IM1088
90

On arag takip mesafesi [m]
rag takip mesafesi [m]

80|

Sekil 3.7 : IM1088 kodlu siiriicii i¢in yerel minimumlar ile 6n arag
mesafesi-arag hizi grafiginin birlestirilmesi.

IM1083 ve IM1088 kodlu farkl: iki siirliciiniin ayn1 ara¢ hizlarinda farkli minimum
mesafe degerlerinde 6n araci takip etmeleri bu siirliciilerin siiriis karakteristikleri
hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 3.8’de ise iki farkli siiriiciiniin yerel minimum ve
yerel minimumun yerel minimumu st ste ¢izdirilmistir ve aradaki stirtis farki

belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : Iki farkli siiriicii igin yerel minimum (soldaki sekil) ve yerel
minimumun yerel minimumu (sagdaki sekil) grafikleri.

3.4 Takip Siiresinin Belirlenmesi

Araglar aras1 bagil mesafe Ax’in takip eden arag hiz1 v, ’ye orani ile ifade edilen takip

stiresi THW Onemli bir siiriis parametresidir. Diger bir ifade ile takip eden aracin lider

aracin su anki konumuna ulagmasi icin gegen stiredir.

THW = &
V,

3.1)

Denklem 3.1°de verilen denklem ile ifade edilir, birimi saniyedir. Ax ve vy terimleri

Sekil 3.9’da gosterilmistir.

— V.

I

I

I

: .
Giivenli Siiriig Araci | |
| I

| I

AXx

Sekil 3.9 : Bagil mesafe ve arag hizinin gosterimi.

Giivenli Siirtis aracinin IM1088 kodlu siiriiciisii i¢in hesaplanan THW Sekil 3.10°da

goriilmektedir. Zaman igerisinde araclar aras1 mesafenin ve ara¢ hizinin degismesi ile
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THW da degisir. X ekseni araglar arasi mesafe ve y ekseni THW’1 gosteren grafik

zamansal artima gore ¢izdirilirse kolay okunabilen bir grafik elde edilemez.
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100 (|l
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Sekil 3.10 : THW parametresinin arag¢ hizina bagl degisimi.

Bu sebeple zamani géze almayarak THW zamanini ve ara¢ hizini, ara¢ hizina gore
kiigiikten biiylige dogru siralayarak ¢izdirildiginde daha anlamli olabilecek Sekil
3.11°deki grafigi elde edilmistir. Bu grafikte arac¢ hizlar arttikca THW siiresinin {ist
sinirinin diisecegini gostermektedir. Bu durumun nedeni de lidar sensorii arag tespit
etmediginde lidarin maksimum 6lgebildigi mesafe olan AX =81 metreyi gostermesidir.
Bu durum Uyanik aracinin ondeki aracin konumuna gelme siiresinin arag¢ hizlari
arttikca diisecegini gostermektedir. Giivenli sliriis i¢in literatiirde belirtilen THW
degeri binek araglar i¢in 2 sn’dir ve yiiksek hizlarda 1.3 sn’ye kadar diisebilir [28]. Bu
siirenin altina diistildiigiinde kaza riski yiikselmektedir ve gilivenli takip mesafesi

asilmis olur.
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Sekil 3.11 : THW parametresinin ara¢ hizina bagl degisimi.

THW zamanina daha yakindan bakilirsa IM1088 siiriiciisiiniin zaman zaman giivenli
takip zamani olan 2 sn’nin altina diistiigiinii gortilmiistiir. Sekil 3.12, Uyanik aracinin
hizinin 23-43 km/saat araliginda oldugu durumda THW zamanimin degisimini
gostermektedir. Bu sekilde 2 sn THW sinir degeri diiz ¢izgi ile ¢izilmistir.

IM1088

THW [sn]
@

THW =2 sn

1 (LR BLLR Y

24 26 28 30 33® M 3% 3/ 40 42
Arag hizi [km/saat]

Sekil 3.12 : THW parametresi degisimine yakindan bakis.

Sekil 3.13’te Uyanik aracinin hizinin 55-87 km/saat araliginda oldugu durumda THW
zamaninin degisimini gostermektedir ve 1.3 sn’nin de altina diislilmiistiir. Arag
hizlarinin ylikselmesiyle THW zamaninda olan sigrayislarin azaldigi sonucu

cikartilabilir.
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Sekil 3.13 : THW parametresi degisimine yakindan bakis.
3.5 GPS Verisini Alma (Belirli Enlem Boylam i¢in)

Uyanik aracinin takip ettigi rota igerisinde ES80 (TEM) ¢evre yolu da vardir. Cevre
yolunda siiriicii sehir i¢i yollara gore daha yiiksek hizlarda yol alabilir. GPS verisi yol
giizergahin1 kisimlara ayirarak incelemeye olanak tanir. Sekil 3.14’te 29.0052°

boylamindan kii¢iik olan verileri alinmistir.

IM1088
4111 T

41105 b
ES0
411+

41,0051 1

Enlem [#]

41.09+ i

41.085 | 4

41.081 s

41.075 ' ' ‘ L '
28.94 28.96 28.98 29 29.02 29.04 29.06

Boylam [°]

Sekil 3.14 : Uyanik aracinin E80 ¢evreyolundaki rotas.

Sekil 3.14°’te koyu renk ile ¢izilen veriler ¢evreyolunda yiiksek hizli siirlise denk
gelmektedir.
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3.5.1 Cevre yolunda THW verisi incelemesi

Cevreyolunda (E80) trafik durumu igin Sekil 3.14’teki 29.0052 boylamindan kiigiik
olan veriler alinarak analiz edilebilir. Cevreyollarinda siiriiciilerin trafik akisina uymak
icin araglarini daha hizli kullanmalar1 gerekmektedir. Araglarin hizlar1 artarken bagil
mesafe artmaz ise THW da azalir. Bunun anlami kaza risklerinin artmasidir. Sekil
3.15’deki verinin minimum THW degeri 0.5143 sn olmustur ve dikkat edilirse 12
km/saat ara¢ hizindan daha diisik hiz degeri goriilmemektedir. Bunun anlami

cevreyolunda trafik akisi hi¢ durmamustir.

IM1088 (Cewreyolu)

THW [sn]
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1 i | '} } J‘[ 7|l | |h|, |||||l|,}|l||||n T I
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Sekil 3.15 : Cevreyolu tizerinde THW parametresinin incelenmesi.

Sekil 3.15’te goriilen arag hiz1 arttikga egrisel azalan maksimum THW ¢izgisine neden
olan lidar sensoriin 6nde arag¢ gormedigi zaman AX =81 metre 6l¢iim yapmasidir. Bu
durumdan Boliim 3.6°da anlatilacagi sekilde on araglari Kalman filtresi ile tespit ve
takip ederek Sekil 3.16’da goriildiigii gibi kurtulunabilinir. Boylece THW istatistiksel
analizlerinde tespit edilen minimum deger degismezken ortalama, maksimum ve

standart sapma degerleri daha dogru alinmis olur.
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Sekil 3.16 : Cevreyolunda Kalman Filtresi ile THW parametresi incelemesi.
3.5.2 Sikisik trafikte THW incelemesi

Sikisik trafik durumu i¢in arag¢ hizinin minimum oldugu durumlar alinarak analiz
yapilabilir. Sekil 3.3’de 440-640 sn’ler arasinin min. ara¢ hizlarina tekabiil ettigi
goriilebilir. Sikigik trafikte hizlar azaldigi igin araglar arasi mesafeler daha az olabilir.
Sekil 3.17°deki verinin minimum THW degeri 0.7309 sn bulunmustur.
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Sekil 3.17 : THW parametresinin sikisik trafikte incelenmesi.

THW histograminda 1 sn’nin altindaki degerler, bu siiriiciiniin 6n araca ¢ok yakin

stirme egilimini gostermektedir.

33



3.5.3 Yol simirlarim belirleme

Yol sinir1 belirleme yol iginde kalmak i¢in 6nemlidir. Eger bariyer veya yol sinir1 yolda
mevcut ise, Sekil 3.18’deki gibi aym1 x koordinati civarinda tespit edilmis tarama

sayisinda bir artis olur.

20F

y [m]
3

x [m]
Sekil 3.18 : Uyanik araci lazer taramast.

Uyanik aracinin lidart Sekil 3.18’de x = 0, y = 0 noktasinda bulunmaktadir. Her x ve
y ekseninin birimi metredir. x ekseninin -6 ve 16 m noktalarinda yol sinirlar1 dik dogru

seklinde goriilmektedir.
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Sekil 3.19 : Tespit edilen nesnelerin x koordinatinin frekansi.

Yol smirlart Sekil 3.19°da goriildiigi gibi histogram grafikleri ile tespit edilebilir. x
eksenlerinde yaklasik olarak -6 ve 16 m’de, lazer tarayici 6l¢limlerinin yansimasinin

frekansi artmaktadir. Bu konumlar sol ve sag yol limitlerine karsilik gelir [21].
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3.6 Segmentasyon Yontemleri

Segmentler diizlem {izerinde birbirine yakin olan mesafe Olgiimleri setidir.
Segmentasyona ayrica kiimelenme de denir ve iki farkli noktanin ayni nesneyi temsil
edip etmedigini gosterir. Bu tezde kafes temelli yontem ile nokta mesafe temelli
yontem anlatilmig ve ara¢ takip ve izlenmesinde nokta mesafe temelli yontem

secilmistir.

3.6.1 Kafes temelli segmentasyon yontemi

Lazer ile aracimizin 6n kismi taranir. Bu alan kafes (grid) denilen pargalara (hiicrelere)
béliiniir. Bu ¢alismada, hiicre ¢dziiniirliigii 1 m?’dir. Kiigiik nesneleri ayirt edebilmek
icin bu ¢dzlinilirligiin artirllmasi gerekmektedir. Eger bir tarama bir hiicrenin igine
diiserse, bu hiicrenin igerisinde bir nesne olma olasiligi %90°dir. Bu degere hiicre
olasilig1 denir. Lazer taramasindaki bir tarama bir hiicrenin i¢ine diigmezse hiicrenin
icerisinde bir nesne olma olasiligt %10’dur. Bilinmeyen duruma sahip hiicrelerin
icerisinde bir nesne olma olasiligi %50°dir. Kafes temelli yontem genellikle gériintii

isleme ve robotik alanlarinda kullanilmaktadir [18].

y [m]

20 -15 -10 5 0 5 10 15
x [m]

Sekil 3.20 : Uyanik aracinin 6n taramasinin kafes temelli gosterimi.

Sekil 3.20’de lidar taramasinin kafes temelli gosterimi goriilmektedir. X ekseninin O
noktas1 Uyanik aracinin lidar sensériiniin oniinti temsil etmektedir. Sekil 3.20’de x
ekseninin -8 m noktasindan y eksenine uzanan yol bariyeri veya ¢evresel sinir, sag 20
m noktasindan y eksenine uzanan ise x = 0 noktasindan uzak mesafede oldugundan
gevresel smir, -5 m ve y eksenin 5 m noktasinda da bir nesne tespit edilmistir.

Hiicrelere doluluk olasiligi atandiktan sonra, bagli bilesen algoritmasi (ingilizcesi:
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connected components labeling, ingilizce kisaltmasi: CCA) uygulanirsa ilgili
hiicrelerin bagli olup olmadig1 anlasilir. Bu yontem nesne boyutularini verir ve tespit

edilen nesnenin ara¢, kamyon veya yol sinir1 olup olmadigini tespite olanak saglar
[18].

3.6.2 Nokta mesafe temelli segmentasyon yontemi

Literatiirde segmentasyon metodlari, Nokta mesafe temelli yontemler ve Kalman
Filtresi temelli yontemler olmak tizere iki ana baslik altinda toplanmistir [19]. Burada
nokta mesafe temelli segmentasyon yontemi (ingilizcesi: point distance based
segmentation, ingilizce kisaltmasi: PDBS) secilerek kullanilmistir [19]. Bu yontem
ardisik iki tarama noktas1 arasindaki mesafenin hesaplanmasini temel alir ve bu degeri

bir esik degeri ile karsilastirir.

Sekil 3.21 : Lazer taramasi ve bazi parametrelerin sematik gosterimi [19].

Sekil 3.21°deki Y ekseni aracin 6n kismini gostermektedir. Eger D (ri ) I’i+1) <D,y sart1
saglanirsa, iki farkli lazer tarama noktasi ayni nesneyi gostermektedir. Bu durumda
kesitler ayriktir denir. D(I},I’M) iki ardigik laser tarama noktasi arasindaki Oklid

mesafesidir ve

i+1

D(1,,.0) =7 + 1% — 21, COS A (3.2)

formiilii ile hesaplanir. A iki ardisik lazer taramasi arasindaki ag1 degeri, l; ve I,

1’inci ile i+1’inci ardisik lazer tarama agisindaki bagil mesafeyi gostermektedir. Dthd

esik degeri ise
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Dypa =Co +C, min{ri’rm} (3.3)

formiilii ile hesaplanir. Burada Co giirtiltii azaltiminda kullanilan sabit bir parametreyi

gosterirken C, ise

C, = (2(L_cosaa) (34)

esitligi ile ifade edilir. Sekil 3.3°deki ac1 degeri £ tespit edilmis nesnenin yonelimini

gosteren bir parametredir [19].

3.7 Kalman Filtresi ile Tespit Edilen Aracin Takibi

Kalman filtresi dinamik sistemin durumlarin1 tahmin eden bir algoritmadir. Burada
kullanilma nedeni ise hareket halindeki aracin bagil konum, hiz ve belirsizliklerini
tahmin etmektir. Bir sonraki lazer taramasinda daha az hesaplama yiikii ile kestirim
yapmak igin her bir tespit edilen arag igin arama bolgesi vermektedir. Tespit edilmis
aract ¢evreleyen bolgeye smirlayict kutu (ingilizcesi: bounding box, oriented box,
object box) adi verilir [20,22]. Analizde kontrol noktasi olarak, tespit edilmis aracin

lazer tarama noktalarinin ortalamasi alinmustir.

3.7.1 Arac¢ dinamik durumu

Iki ardisik lazer taramasinda tespit edilmis araglarin dogrusal ve diizgiin hareket
ettikleri varsayilmigtir. Bu nedenle araglarin dinamigi Denklem 3.5-3.8’de belirtilen

sabit hiz modeli ile temsil edilmistir [21].

Xea = %+ VT (3.5
Yier = Ye TV, i1 (3.6)
Viker = Vi (3.7)
Vyiar = Vyk (3.8)
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k indisi k’inc1 andaki lazer tarama numarasi, x ve y x-y koordinatlari, V, , ve V, , X

eksenindeki ve y eksenindeki ara¢ hizlar1 ve T 6rnekleme zamanidir. k+1 indisi ise

k’inc1 lazer taramasindan T zaman sonraki lazer taramasini gosterir.

Xea =AX, (3.9)

Yo =HX, (3.10)

Denklem 3.9 ve 3.10’da durum uzay modeli verilen sabit hiz modelinin igindeki

terimler acik olarak Denklem 3.11 ve 3.12°de verilmistir. A, durum gecis modelidir.

X, 10T, O
Y, 01 0 T

X, = ve =

<7l A=lo 0 1 o (3.11)
v, 00 0 1

Gozlem matrisi Denklem 3.12°de verilmistir.

1000
H, = (3.12)
0100 :

Durum uzay formiilasyonundaki ilk iki denklem, (3.5) ve (3.6) nolu denklemleri
gosterirken, diger (3.7) ve (3.8 ) denklemleri sabit hiz1 gostermektedir [21].

Denklem 3.11-12 kullanilarak Kalman Filtresi ile durum tahmini yapilacaktir. Sekil
3.22°de gosterilen Kalman Filtresi algoritmasimnin ¢alisma prensibidir. Ik olarak &n

tahmin kisminda oldugu gibi kovaryans matrisi ve durum degiskenleri tahmini yapilir.
Burada Pk—ﬂk—l tahmini kovaryansi ve kaukfl tahmini durum degiskenlerini gosterir. k

indisi ise zaman adimini temsil etmektedir ve burada k’inc1 zamana tekabiil eden lazer

tarama numarasini gostermektedir. Daha sonra durum uzay formiilasyonu ile fiziksel

modele dayanan kestirim yapilir ve kestirilen durum degiskeni kaﬂkfl ile Pk-uk-l
kestirilen kovaryanstir. Daha sonra sensoérden gelen olglim verisi Z, ile Kkestirim

giincellenir. Boylece Xklk durum degiskeninin ve Pk|k kovaryansin degeri

hesaplanmis olur.
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. ] k—1k-1 Kestirim
On tahmin > e > (Fiziksel modele dayanan)
k-1 l
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Yeni zaman adimi

X,
T 1 1

Pklk Glncelleme Z,

- ¢ Kestirim ile dlgiim €—— Olclim
Karsilagtinlr.

X Kk

l

Durum degiskeninin
kestirim ciktisi

Sekil 3.22 : Kalman filtresi algoritmast.

Bu degerler bir sonraki durum degiskenin ve kovaryansin bulunmasinda 6n tahmin
olarak kullanilir. Bu dongii yapilan kestirim siiresince devam eder [26]. Daha detayl

bilgi Boliim 3.7.2, 3.7.3 ve 3.7.4°de verilmistir.

3.7.2 On tahmin

Araglar lidar verisi ile tespit edildikten sonra, gegerli durum vektorii ve kovaryans

matrislerine ilk deger atanir. Arag takibi bir sonraki lazer taramasinda baslar.

3.7.3 Kestirim

Kestirim islemi alttaki kestirim denklemlerini her 6rnekleme lazer taramasi igin

sirastyla tekrarlayarak basarilir. Denklem 3.9 Kalman filtresinin kestirim kisminda

Denklem 3.13 formunda ifade edilir. Qk proses giiriiltii kovaryans matrisidir.
Xir = AX i gt (3.13)

Pk|k—1 = A(PK—]Jk—lAI +Q (3.14)

Tespit edilmis aracin konumunu kestirmek i¢in (3.13) ve (3.14) nolu denklemler

kullanilir.
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3.7.4 Ol¢iim yenileme (giincelleme)

Belirlenmis arama alaninda, ilgili ara¢ dikey ve yatay kenarlar tespit edilerek arama

yapilmaktadir. Kestirilmis ara¢ konumu i¢in arastirma alani artik kovaryans denilen

Sk matrisi yardimiyla hesaplanir [23,24]. Izlenen aracin konumu alinan dl¢iimlere

gore yenilenir. R, 6l¢iim giiriiltii kovaryans matrisidir.

S, = H,R H,T +R, (3.15)

Ky =RyetH (S0) (3.16)

Xk = RXiges + Ky (2 = H Xy 1) (3.17)
P = (I - Ky Hk) I:)k|_kl—1 (3.18)

Yukaridaki denklemlerde, K, Kalman kazanci, Z, lgme vektorii, H, gozlem matrisi

ve | birim matristir.

3.7.5 Kalman filtresi ile ara¢ takibi sonuc¢lari

Lidar verilerinden Kalman filtresi ile nesnelerin izlenmesi sonuglar1 bu boliimde
sunulmustur. Ilgili kamera goriintiileri izlenen nesnelerin daha iyi goriilebilmesi igin
sunulmustur. X ekseninin [-4, +4] metre aralig1 ve y ekseninin [0, 50] metre araligi

lazer tarama verisinin incelenmesi i¢in secilmistir.
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Sekil 3.23 : Tespit edilen nesnelerin x koordinatinin frekansi.

Sekil 3.23’de bir arag tespiti goriilmektedir. Lidar verisinde Uyanik aracinin sol
yaninda yol tizerindeki giivenlik bariyerleri goriilebilmektedir. Trafik uyar1 diregi x
eksenin -2m civarinda bir nokta olarak algilanmustir. Ilgili kamera goriintiisii Sekil
3.23’1lin st resminde goriilmektedir. Lidar verisindeki 1 sayisi atanmisg, dort noktay1
cevreleyen siyah ¢ergeveye minimum alan yonlendirilmis sinirlayict kutu (ingilizcesi:
minimum area oriented bounding box) denir, tespit edilen 6ndeki arac1 gostermektedir
ve kodu [22] nolu kaynaktan uyarlanmistir. Bu algoritma [25] kaynaginda goriintii
islemede kullanilmistir ve bu ¢alismada ise lidar verisinde tespit edilmis nesneyi kutu

icerisinde gostermek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.24 : Nesne tespiti ve nesne numarasi atanmast.

Sekil 3.24’de iki arag tespit edilmistir. Kalman filtresi ise bir sonraki lazer taramasinda
aracin biiyiik olasilikla olacagi yeri kestirmeye yardimci olur. Bir arama alani tespit
edilerek bir sonraki lazer taramasinda buradaki araglar tespit edilebilir. Sekil 3.25,
araclarin 5 saniye i¢in takibini gdstermektedir. 1 Hz 6rnekleme frekansi olan taramada

5 saniyelik veri iist liste ¢izdirilmistir.

a0 T T T T T T T T
450 -
a0k J
BHR -
= 3
4
30- ot -
E 250 :
=
2} — EEE H |
— 2
5| 2 TR
— 2
nF -
e
5 i
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0 8 ¥ -4 2 ] 2 4 8 ] 10
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Sekil 3.25 : Tespit edilen nesnelerin 5 sn izlenmesi.
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Yildiz sekilli noktalar ilk birinci saniyedeki tespiti gostermektedir. 1 ve 2 nolu araglar
Uyanik aracindan daha yiiksek hiza sahiptirler. 3 ve 4 nolu araglar ise 4. saniyede

tarama alanina girmislerdir.

3.7.6 Segilen siiriiciiler icin ¢evreyolu THW incelemesi

Cevreyolu tespiti daha once Sekil 3.14’de gosterilmisti. Ayni islem secilen diger
stiriiciiler i¢in de yapilmistir ve ¢evreyolunun diginda kalan rota sehirigi trafigi olarak
kabul edilmistir. Sekil 3.26’da gevreyolunda Giivenli Siiriis projesi siiriiciileri
arasindan secilmis 16 siiriiciiye ait normalize edilmis THW histogramlar1 verilmistir.
Histogramlar, alan 1 degerine esit olacak sekilde normalize edildiginden y ekseni
olasilik dagilim fonksiyonu olarak da adlandirilir. Lidar sensoriinde arag tespit
edilmedigi durumda lidar maksimum Ax=81 metre degeri gosterdiginden, bu
degerlerin THW hesabinin maksimum, ortalama ve standart sapma degerlerine olan
negatif katkisim1 ortadan kaldirmak i¢in Kalman filtresi kullanilarak ara¢ takibi
yapilmustir.
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Sekil 3.26 : Secilmis on alt1 siiriicliniin ¢evreyolu THW histograma.

Cizelge 3.1°den goriilecegi lizere IM1060 kodlu siiriicti digerlerine nazaran 1,7724
saniye gibi daha yliksek THW ortalama degeriyle daha giivenli bir siiriis
gergeklestirmistir. IM1069 kodlu siiriicii ise 1,1838 saniye THW ortalama degeriyle

digerlerine gore daha tehlikeli veya agresif bir siiriis ger¢eklestirmistir.
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Cizelge 3.1 : Cevreyolu THW parametresi i¢in siiriicii istatistikleri.

Siriicii |Minimum [sn]| Maksimum [sn] | Ortalama [sn] |Standart Sapma [sn]
IF1019 0,4640 7,1960 1,3671 0,9830
IM1060 0,2002 7,2422 1,7724 1,3836
IM1062 0,4814 4,6590 1,3844 0,7080
IM1063 0,4554 4,4124 1,4525 0,3915
IM1064 0,3540 5,8681 1,3207 0,7598
IM1067 0,2520 3,8535 1,2158 0,3872
IM1068 0,3395 4,3005 1,3013 0,7904
IM1069 0,2277 6,0920 1,1838 0,7862
IM1070 0,4356 4,6158 1,5702 1,0939
IM1072 0,2907 9,9726 1,3715 0,8237
IM1076 0,3343 4,2852 1,2631 0,5706
IM1077 0,2327 6,4221 1,1969 0,7262
IM1083 0,6212 2,7887 1,1940 0,2650
IM1084 0,3757 8,2212 1,2352 0,8026
IM1085 0,2993 4,8949 1,2433 0,4909
IM1088 0,5146 7,6102 1,6446 1,3086

Sekil 3.27°de sehirigi yolda Giivenli Siiriis projesi siiriiciileri arasindan se¢ilmis 16
siiriiciiye ait normalize edilmis THW histogramlar1 verilmistir Lidar ile g¢evre
taramasinda g¢evreyolunda genellikle diger araclara rastlanir fakat tarama sehirigi
yollarda yapildiginda lidarin hedefine ara¢ olmayan bir¢ok nesne girebilmektedir ve
bu durum ihmal edilmistir. Dolayisiyla bu durum ve sehiriginde ¢evreyoluna gore daha
yavas hizlarda seyretme durumu nedenleri ile THW ortalamalari ve standart sapmalari

Cizelge 3.2°de goriilen degerlere ytlikselmistir.
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Sekil 3.27 : Secilmis on alt1 siiriicliniin sehiri¢i yolda THW histogramu.

Sehiri¢i yolda ¢evreyoluna gore THW ortalamalar1 artmistir, fakat minimum THW
degerleri genellikle artmasina karsin IM1064-76-83-88 nolu dort siiriicii i¢in azalmas,
IM1064 nolu siiriicii ise 0.1051 sn gibi ¢ok tehlikeli bir noktaya gelmistir. Istanbul
sehirigi trafiginde tespit edilen THW ortalama degerlerinin Lu ve digerlerinin Cin’de
yapmis oldugu testlerde sehirigi yollarda elde edilen degerlerden daha yiiksek ve
cevreyolunda ise daha diisiik degerler bulunmustur. Buradan hareketle Istanbul
cevreyolunda daha tehlikeli siiriis kosullart mevcuttur [29]. Otonom arag veya ISDS
sisteminin (boyuna yonde : ASK, KASK) takip siirelerini daha diisiik seviyelerde
tutarak, ¢ok diisiik THW degerlerine izin vermeyerek trafigin verimini, giivenligini
arttirmasi ve siiriicii isytiklinii azaltmasi nedeniyle otonom, ASK’li, KASK’l1 araglara

ithtiya¢ duyulmaktadir.
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Cizelge 3.2 : Sehirici yolda THW parametresi i¢in siiriicii istatistikleri.

Siriicii |Minimum [sn]| Maksimum [sn] | Ortalama [sn] |Standart Sapma [sn]
IF1019 0,5946 9,7075 2,1636 2,3339
IM1060 0,3880 7,7763 2,3697 2,0237
IM1062 0,6026 8,8567 2,4049 2,1660
IM1063 0,6225 9,7844 3,0411 2,8695
IM1064 0,1051 9,6783 2,3523 2,3585
IM1067 0,4381 9,3454 2,2864 2,1982
IM1068 0,6712 9,6385 2,9078 3,8207
IM1069 0,2505 9,1787 2,8241 3,4298
IM1070 0,6807 9,1534 2,4760 3,0266
IM1072 0,4785 8,1499 2,2962 2,3027
IM1076 0,2028 9,0074 1,8487 2,9242
IM1077 0,5191 9,4773 1,9954 1,7942
IM1083 0,4425 8,6679 2,4041 2,4763
IM1084 0,4215 9,7646 2,2007 2,2475
IM1085 0,3616 9,2590 2,4746 2,1253
IM1088 0,1100 9,2382 2,0939 2,5795

3.7.7 Farkh grafik denemeleri

Ornek bir “IM1088” kodlu siiriicii igin sensorlerden elde edilen birlestirilmis verilerle

farkli grafik ¢izim denemeleri yapilmistir.

Badil mesafe [m]
w
=1

Arag Hizi [kmvh]

IN1083

THW [sn]

5 3 2
I |

Badl mesafe [m]
88

60

11088

40 20 0 o THW [sn]

Arag Hizi [kmv/h]

Sekil 3.28 : THW, arag hiz1 ve bagil mesafe grafigi.

Sekil 3.28°de 6rnek IM 1088 siiriiciisii icin THW, ara¢ hiz1 ve bagil mesafe grafigi ii¢

boyutta ¢izilmistir. Bu grafikte yiiksek THW degerleri diisiik ara¢ hizlarinda elde

edilmistir. 0.6 ile 2 sn THW araliginda arag hiz1 genellikle yiiksek seyretmistir.
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Sekil 3.29 : THW, arag hizi, fren pedal basinci grafigi.

Sekil 3.29°da THW, arag hiz1 ve fren pedal basinci birlikte ¢izilmistir. Fren basincinin
stk ylikselmesi genellikle diisik THW degerlerinde ve nadiren yliksek THW
degerlerinde olmustur. Yiiksek THW degerleri diisik THW degerlerine gore daha

fazla kullanilmaktadir.
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Sekil 3.30 : Arag hizina bagl fren ve gaz pedal basinci grafigi.

Sekil 3.30°daki sol grafikte ara¢ hizinin daha diisiik oldugu 20 km/h civar1 daha sik
fren pedalina basing uygulanmustir. Yiiksek hizlarda ise daha diisiik siklikta fren pedali
kullanilmistir. Ayrica gaz pedal basincinin tepe noktalarimin Sekil 3.30°daki sag

grafikte ara¢ hiz1 yiikseldikge genellikle artma egiliminde oldugunu gosterir.
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4. ADAPTIF SEYIiR KONTROLCUSUNUN iISTANBUL TRAFiGINDE
TESTI

Daha 6nceki boliimlerde Giivenli Siiriis projesi veri taban1 kullanilarak Istanbul i¢inde
stiriiciilerin gilivenli olmayan ya da ¢ok biiyiikk degisimler gosteren takip siireleri
kullandiklar1 gosterilmisti. Coziim olarak Adaptif Seyir Kontrolii kullanilmasi
Onerilmisti. Bu boliimde, Mekar takiminin 6nceki ¢aligmalarinda gelistirdigi Adaptif
Seyir Kontrolii sistemi Giivenli Siiriis proje veritabanindan alinan gergek siiriis verileri
kullanilarak gercek¢i bir simiilasyon ortaminda test edilmistir. Giivenli Siiriis
veritaban1 giivenli siirlis calismalar1 i¢in Istanbul trafik kosullarinda toplanmusti.
Giivenli Siirlis projesi verileri ile olusturulan arag¢ simiilasyonlarda takip edilen 6ndeki
ara¢ olmustur. Bu ara¢ kendi ASK kontrolciimiiziin denetimindeki sanal arag
tarafindan takip edilmektedir. ASK sistemi ve ara¢g modeli 2011 Biiyiik Kooperatif
Siirlis Miicadelesi (GCDC 2011) kooperatif siiriis deneylerinde test edilmis olan
Mekar takimi aracindan alinmustir. Bu ¢alismada ASK sistemimiz gergek verilerle,
gergekei bir laboratuar ortaminda degerlendirilmistir. Bir sonraki adim olarak, ayni
ASK sistemi istege bagli olarak trafik kosullarinin da eklenebildigi Carsim simiilasyon

ortaminda da denenmistir.

4.1 Giris

Seyir kontrol sistemleri karayolu araglarinda genis bir kullanim alanina sahiptir. Yolcu
araglarinda kullanilan bu sistemler artan trafik yogunlugunda se¢ilmis hizda uzun bir
siire seyir edebilmeyi nadiren saglayabilmektedir. Bunun ¢6zlimii 6n aracin hizina

uyum saglayabilen Adaptif Seyir Kontrolii sisteminin kullanilmasidir.

ASK sistemlerinin siirlis konforu saglamasi, arkadan ¢arpmayr onlemesi ve yakit
tiiketimini aza indirme beklentisi nedenleriyle yakin bir gelecekte genis bir kullanim
alan1 bulmasi beklenmektedir. Yaptigimiz bu c¢alismada kullanilan yaklasim Biiyiik
Kooperatif Siiriis Miicadelesi (GCDC 2011) yarismasinda kullanilan Mekar Takimi
aracinin ASK kontrolciisiinlin performansini incelemektir. Hollanda’da gerceklesen

GCDC 2011 yarismasi dort araglik bitisik kulvardaki iki ara¢ konvoyunda yapilirken,
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burada ayn1 Mekar aracinin ASK kontrolciisiiniin Giivenli Siirlis projesinden alinan
Istanbul trafigi siiriis verileriyle degerlendirilmesi iizerine yogunlasilmistir. Giivenli
Stiriis projesi ile ilgili detayl bilgi referanslarda verilen Aytekin ve digerlerinin
makalesinde bulunabilir [10]. Giivenli Siiriis projesinin veri tabanindan rastgele
secilen bir siiriicli i¢in kayit edilmis olan ara¢ hizi ve diger veriler lider ara¢ verisi
olarak kullanilmistir. Ardindan bu yaklagim Mekar Takiminin ASK kontrolciisiiniin
gercekei Istanbul sehir trafik kosullarinda etkinliginin testi icin kullanilmistir. Bu

yontem veri tabanindaki diger siirlis verileri i¢in tekrar edilebilir.

Ayrica aym1 kontrolcliyi ASK tasarimimi gelistirmek i¢in Carsim ara¢ dinamigi
simiilasyon ortaminda test etmek miimkiindiir. Carsim simiilasyon ortaminda farkli
trafik ve yol kosullar1 uygulanabilir ve ASK kontrolciisii testi i¢in kullanilabilir.
Gtivenli Siiriis projesi ve GCDC haberlesen araclar yarigmasi hakkinda daha fazla bilgi
icin ilgili kaynaklara bagvurunuz [10,11,14,36].

Ikinci kisimda ara¢ modellemesi verilmis, {iciincii kisimda ASK sisteminden
bahsedilmis ve dordiincii kisimda ise Giivenli Siirlis aracini takip eden Mekar aracinin
ASK test sonuglari verilmistir. Besinci kisimda ise Carsim simiilasyon ortaminda ASK
sisteminin uygulanmasi ve test sonuglarindan bahsedilmistir. En sonunda ise elde

edilen sonuglar ile ASK ¢aligmas1 sonlandirilmistir.

4.2 Ara¢ Modellemesi

GCDC 2011 Mekar Takimi aracinin ara¢ parametreleri, modelleri ve kontrolciileri
burada sunulmustur. Mekar Takimi ara¢ modeli ile ilgili 6zet bilgi asagida
verilmektedir. Aracin boyuna hareketi boyunca araca farkli kuvvetler etki etmektedir.
Bu kuvvetler boyuna teker kuvvetleri, aerodinamik (riizgar) direng, yuvarlanma

direnci ve egim direncinden olusur. Boyuna dinamik Denklem 4.1 ile temsil edilir.

ma, :ZFXZFXI‘ COSé‘f—Fyf Sin5f+Fxr_(F +Rxf+er+mQSin9) (41)

aero

ZFX , X yoniindeki kuvvetlerin toplamidir. a, arag kiitle merkezinin x yoniindeki

ivmelenmesidir. m arag kiitlesidir. F, ve F, boyuna ve yanal yondeki on tekerlek
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kuvvetleridir. F, boyuna yondeki arka tekerlek kuvvetidir. &, on tekerlek doniis

agisidir. F,,, riizgar direncidir. R, ve R,, 6n ve arka tekerleklere etkiyen yuvarlanma

direng kuvvetleridir. mgsin@, € egimine sahip yolda arag agirlig1 dolayisiyla etkiyen

egim direncidir. Arag iizerine etkiyen aerodinamik kuvvetler Denklem 4.2 ile

verilmigtir.
2
Faero = 05pCd Af (Vx +VrUzgar ) (42)

p havanin yogunlugunu belirtir. C, arag aerodinamigi siiriikkleme katsayisidir ve 0.28

ile 0.35 degerleri arasi degisir. A, aracin On cepheye ait alanini gosterir.

A =16+ 0.00056(m - 765) esitligi ile hesaplanir. V, ve V sirastyla boyuna arag

riizgar
hizi ve riizgar direnci hizidir. Aracin boyuna hareketi esnasinda, aracin tekerlek
lastikleri deformasyona ugramaktadir. Bu deformasyonlar sebebiyle olusan gerinim
enerjisi lastik kuvvetlerinde degisime neden olur ve bu durum yuvarlanma direnci
olarak adlandirilir. Toplam yuvarlanma direnci ile toplam normal kuvvet arasindaki

iligki Denklem 4.3’te verilmistir.

Rxf + er = f (sz + Fzr) (43)

f yuvarlanma direng katsayisidir ve genellikle 0.01 ve 0.04 degerleri arasinda degisir.

Binek arag icin 0.015 degeri almabilir. F, ve F, kuvvetleri sirasiyla 6n ve arka
lastiklere etkiyen normal kuvvetlerdir. F, ve F, kuvvetleri Denklem 4.4 ve 4.5 ile
hesaplanabilir.

E - -F_.h., —mah-mghsin&+mgl. cosd
. I+l (4.4)

FeroNeero + Ma,h+mghsin &+ mgl, cosg

F _ aero- ‘aero

d I, +1, (4.5)

h arag kiitle merkezinin yerden yiiksekligidir. h,,, boyuna yondeki riizgarin basing

merkezinin yerden yiiksekligidir. Burada kullanilan lastik modelinden kisa anlatim

icin bahsedilmemistir. ASK sisteminin girisi hedeflenen ivmelenmedir. ASK
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sisteminin ¢ikisi da ivmelenme komutu formunda kontrol c¢abasidir. Bu ivmelenme
komutlar1 ters motor haritasina beslenerek gerekli gaz kelebegi acikligi elde edilir veya

fren sistemi modeline beslenerek gerekli frenleme miktar1 belirlenir [33-36].

4.3 Motor Ve Gii¢ Aktarma Sistemi Modeli

Icten yanmali motorun iirettigi momentin gercek¢i olarak modellenmesi oldukga
zordur. Sasi dinamometre testlerinden belirlenmis statik motor haritasi motorun kararli
durum karakteristigini modellemek i¢in kullanilmistir. Sekil 4.1°de Mekar Takimi
aracinin Istanbul Teknik Universitesi biinyesindeki OTAM merkezinde yapilan sasi
dinamometre testlerinden elde edilmis normallestirilmis motor haritasi verilmistir. Bu
harita bilinen gaz kelebegi acikligt ve motor doniis hizi i¢in lastiklerdeki
normallestirilmis kuvveti vermektedir. Gaz kelebek agikligit CAN veriyolu araciligr ile

kontrol edilmektedir. Motor haritasi ti¢lincii vites i¢in elde edilmisir.

Normalize Kuvvet Degeri

Sekil 4.1 : Normalize motor haritasi.

Mekar Takimi araci 6 vitesli bir otomatik sanzimana sahiptir. Durum akis diagrami
temelli giic aktarma sistemi modeli Mekar Takimi aracinin Matlab Simulink

modelinde otomatik olarak vites gegisi saglamak i¢in kullanilmistir.

4.4 Fren Sistemi Modeli

ASK sisteminin yavaglamak i¢in kullandig1 frenler igin fren sisteminin matematik
modeli de gerekmektedir. Fren sistemi siiriicliniin fren pedalina uyguladigi basinci
vakum arttirict kullanarak yiikseltmekte ve yiikseltilmis basinci ana fren silindirine
yonlendirmektedir. Silindir, hidrolik basinci hidrolik fren sistemine iletmektedir.
Mekar Takimi aracinda bir elektrik motoru fren pedalini otomatik olarak harekete

gecirmektedir. Deneysel testler ve sistem tanimlama sonucunda bulunan Denklem
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4.6’da verilen model elektrik motoruna beslenen fren sistemi referans voltaji ile

normalize ana fren silindir hidrolik basinci arasindaki modeldir.

G, = m g 00865 4.6)
Adaptif seyir kontrolciisiiniin frenleme kisminda kullanilan fren sistem modeli Sekil
4.2’de gosterilmistir. Sekil 4.2°de gosterilen “Elektrik Motoru” ve “Fren” isimli iki
blok Denklem 4.6’daki transfer fonksiyonu kullanilarak modellenmistir.  Sekil
4.2°deki blok diagram ASK’dan gelen yavaslama komutunu 6n beslemeli bloktaki
esdeger basinca doniistiirmek i¢in kullanilmigtir. PI kontrolciisii kullanilarak istenen
basing regiile edilmistir. Bu geribesleme cevrimindeki kullanilan aktivator fren
pedalini harekete geciren elektrik motorudur. Fren pedalinin iizerine yerlestirilmis bir
kuvvet sensorii ile siiriicliniin frene basing uygulayip uygulamadig tespit edilerek

aracin otomotik frenlemeden manuel frenlemeye gegmesini saglar.

ivme : Kuvvet /

Elektrik
Motoru

Kuvvet

Basing

Haritasi _Motor
Ongerilim

Ana Silindir Basing
Geribeslemesi

Sekil 4.2 : Otonom arag fren sistemi blok diagramu.

GCDC 2011 yarismasinda kullanilan Mekar Takimi aracinin siiriicii modeli, motor ve
gii¢ aktama sistemi modeli ve dogrusal olmayan tek izli modelinden olusan Simulink
blok diagrami Sekil 4.3’te verilmektedir. Siiriicii modeli istenen hiz profilini takip
edebilmek i¢in simiilasyonlarda kullanilan bir kontrolciidiir. Mekar Takimi aracinin
Simulink modelindeki biitiin kontrol fonksiyonlar1 ASK ve Kooperatif Adaptif Siiriis
Kontrolii (KASK) sisteminin kontrolciilerinin uygulandigt yer olan dSpace
microautobox modiiliiniin elektrik kontrol {initesine gémiilii koda otomatik olarak
cevrilerek indirilir. dSpace microautobox hizli prototipleme islemcisi gaz kelebegi
acikligini ve fren pedalini tahrik eden elektrik motorunu gergek zamanli olarak kontrol

eder.
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Sekil 4.3 : Mekar aracinin simulink modeli.

4.5 ASK Kontrol Algoritmasi

Adaptif Seyir Kontrolii hiz kontroliiniin bir iist seviyesidir. ASK sisteminde, takip
edilen lider bir ara¢ vardir ve takip eden arag ise hizini lider araca gore ayarlar. Aksi
halde ASK donanimli arag siiriicii tarafindan ayarlanmis hizda yolculuk eder. Lider
aracin hizi radar, lidar veya veri iletisimi (KASK sisteminde GPS konum, hiz ve
ivmesi) ile elde edilir. Takip eden kendi aracimizin istenen ivmelenmesi PD tipi ASK

kontrolciisiiniin ¢ikisidir ve Denklem 4.7 deki esitlikle verilir.

a’(akip = Kp (Axistenen - AX) + Kdvbagzl (47)

Bu denklemde K oransal katsayi, AX Giivenli Siiriis aracinin arka tamponu ile

istenen
ASK donanimli aracin 6n tamponu arasi takip eden siiriicli tarafindan istenen takip
mesafesi ve Ax Giivenli Siirlis aracinin arka tamponu ile ASK donanimli aracin 6n
tamponu arasi hesaplanan bagil mesafe (lidar veya radar ile hesaplanir fakat burada

hiz ve zaman ¢arpimindan hesaplanir), K, hiz katsayis1 ve V,,,, =V, , =V, Giivenli

bagi/
Siirlis aracinin hiz1 V,_; ile ASK donanimli aracin hiz1 V, arasi farktir. Takip siiresini

sabit tutmak, takip eden ara¢ hiz1 arttik¢a istenen bagil mesafeyi AXx =V, THW

istenen

arttiracaktir. Denklem 4.7, takip eden aracin istenen ivmelenme veya yavaslamayi elde

edebilmesi i¢in kullanilan en basit kontrol algoritmasidir.
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Sekil 4.4 : Lider ve takipgi arag.

ASK sistemini siiriicii gaz veya fren pedalina basarak kapatilabilir. Seri iretilen
araglarda, ASK sistemi genellikle ara¢ hizinin 40 km/saat’ten daha yiiksek oldugu
durumlarda devreye girer. Mekar Takimi aracinda boyle bir alt limit bulunmamaktadir.

ASK sistemi biitiin hiz araliklarinda ¢alismaktadir.

Sensor Girisi

istenen istenen

i Hiz
lvme ALT-SEVIVE Tork ARAC

KONTROLCU > DINAMIGI

—— > UST-SEVIYE
KONTROLCU

F (ASK Algoritmast)

Sekil 4.5 : ASK Kkontrolcii seviyeleri.

v

ASK kontrol algoritmasi Sekil 4.5’te goriilebilecegi lizere iist seviye kontrolcii ve alt
seviye kontrolcii tabakalarindan olusur. Ust seviye kontrolciide lider araci istenen
mesafe ve hizda (istenen takip siiresinde) takip edebilmek igin istenen ivmelenme
farkli kontrol algoritmalari kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan ivmelenme degeri,

alt seviye kontrolciisiine motor giicii veya fren torku uygulanmas: i¢in aktarilir.

4.6 Ust Seviye Kontrolcii Tasarimi

Ust seviye kontrolcii lider araci istenen takip siiresinde (THW) takip icin istenen
ivmelenme/yavaslama degerini hesaplamaktadir. Bu ivmelenme lider ara¢ konumu ve
hizi1 bilgisi kullanilarak elde edilir. Lider arac1 takip etmek i¢in farkli kontrolcii yapilari
kullanilabilir. Mekar Takimi aracinda ise kontrolcli parametrelerinin kolayca

ayarlanabilmesi nedeniyle bir LQR kontrolcii kullanilmistir.

LQR Kontrolcii Tasarimi
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Ust kontrolcii tasariminda kullanilan durum uzay denklemleri Denklem 4.8den

(4.10)’a kadar verilmistir.

X=AX+Bu+IT'w (4.8)

10 -1 0 0
SRR

Durum degerleri vektorii x Denklem 4.10°da verilmistir.

AXlstenen —AX
=y (4.10)

bagil

Bu denklemde bilinmeyenler acilirsa

X = (Xbagzl + Xavit ) - (Xi—l —X - Ii—l) (4-11)
Via-Vi

elde edilir. X, +X

i degerleri lider ile takip eden araglar arasi istenen bagil mesafe

(Xoag, ) V€ lider arag ile takip eden aracin hizlari sifir olsa olmasi istene ara mesafenin,

diger adiyla giivenlik mesafesinin (Xg; ) toplamidir. X,_, —X —l_, ise iki arag

arasindaki gercek mesafedir. i alt indisi takip eden araci ve i-1 alt indisi lider araci

temsil etmektedir. I, , lider aracin uzunlugudur. Bu iki deger arasindaki fark konum

hatasin1 vermektedir. V, , -V, ise lider ara¢ hiz1 V,_; ile takip eden ara¢ hiz1 V,

i-1 1
arasindaki farktir. Durum geribeslemeli kontrolcii tasarimi takip mesafesini ve bagil
hizi minimize etmek amaciyla gerceklestirilmistir. u referans ivme girisidir ve

—K, x olarak tanimlanir ve Denklem 4.12’deki maliyet fonksiyonunu minimize

lgr

edecek sekilde se¢ilmelidir.

[ee}

J I X" Qx+u' Ru dt (4.12)

O

Q durum ceza fonksiyon matrisi ve R control ceza fonksiyonu sirastyla Denklem 4.13

ve 4.14’° de verilmistir.
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o, 0
QZ[O aj (4.13)

R=r (4.14)

Q matrisinin 0, ve 0, girisleri, konum ve hiz hatas1 minimizasyonu arasindaki bagil

farki temsil eder. R matrisi enerji tiikketim seviyesini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu
sebeble, bu matrislerin se¢imi takip dogrulugu ile maliyet arasi1 6diinlesim igerir.
Denklem 4.12’in ¢6ziimiinii tanimlayan ilgili Ricatti matris denklemi Denklem

4.15°de verilmistir.
ATP+PA—PBR'B'P+Q=0 4.15)

Pozitif definit Hermitian olan P matrisi Denklem 4.15 ¢6ziimii sonucu elde edilir ve

Denklem 4.16°te dogrusal kuadratik regiilator probleminin ¢éziimiinde kullanilir.
K=R'B'P=[K, K,] (4.16)
Kontrol sinyali
u=a =K, (Xistenen _AX)+ Ky (Vi—l -V, ) (4.17)
formuna gelir. u kontrol sinyali agik yazilirsa

u=a =K, ((Xbagzl + Xavic ) _(Xi—l - X IH)) +K, (Vi—l _Vz') (4.18)

elde edilir. Lider aracin ivmelenmesi hesaplarda gzoniine alinmaz. LQR yaklagimi

kontrol parametrelerinin kolay ayarlanmasi igin kullanilir [36,37].
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Basla Bog
Zaman: 7

Fren=0;
Gaz=0;

[ivme>-0.1] .
[lvme>=0.1]

[ivme<0.1]

[lvme<=-0.1]

Fren Gaz
zamani: zamani:
Fren=lvme; Gaz=ivme;
cIKIg: cikis:

7/

Gerekli ivmelenme veya yavaslama hesaplandiginda, Sekil 4.6’da verilen fren ve gaz

Sekil 4.6 : Fren ve gaz degisim durum akis diyagramu.

degisim durum akis diyagrami gaz veya fren sistem komutlari arasinda gegisi saglar.

4.7 Alt Seviye Kontrolcii Tasarim

Alt seviye kontrolcii iist seviye kontrolciiden istenen ivmelenme ve yavaslama kuvveti
olarak iletilen ivmelenme/yavaslama referanslarina gore fren ve gaz sistemlerini aktive
eder. Gaz ve fren icin gerekli olan kuvvet degeri aracin kiitlesi ve ivmelenmesi
carpilarak Newton’un ikinci hareket yasasina gore hesaplanir. Gaz uygulanmasi
esnasinda bu istenen kuvvet degeri ters motor haritas1 kullanilarak o andaki motor
hizinda esdeger gaz kelebegi acikligina cevrilir. Ters motor haritast Sekil 4.7°de
gosterildigi gibi iic boyutlu statik bir tablo olarak hazirlanir ve ardindan dSpace
microautobox elektronik kontrol iinitesinde uygulamaya koyulur. Daha iyi bir

performans igin her bir vites degeri i¢in boyle bir ters motor tablosu kullanilmalidir.

o
o

g0
BO
o

20

Gaz Agiklig1 [%o]

0
1000

i 0
Motor Devri [rpm] Normalize Kuvvet Degeri

5000 05

Sekil 4.7 : Normalize ters motor tablosu.

4.8 ASK Test Sonuclari

Bu calismada, ilk 6nce ASK donanimli Mekar Takimi aracinin dogrulanmis ve
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gercek¢i modelini Simulink ortaminda Istanbul trafiginde test ettik. Lider arac verisi
Giivenli Siiriis projesi veritabanindan elde edildi. Lider aracin konum ve hizinin, takip
eden aracin sensorleri araciligi ile alindig1 varsayilarak takip yapildi. Lider Giivenli
Siiriis aracinin rotasi diiz bir yol olarak alindi. Bunun anlami sanal Giivenli Siiriis

aracinin her zaman ASK donanimli Mekar Takim1 aracinin 6niinde olmasi seklindedir.

X 104

0 Lider Arag Konumu ||
Takipgi Arag Konumu
_1 r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman [sn]
X 104
T T T T T T
1.015 J
E 1o01f 1
Lider Ara¢ Konumu
1.005 - — Takipgi Arag Konumu | -
r r r r r r

1282.2866 1282.2867 1282.2867 1282.2868 1282.2868 1282.2869
Zaman [sn]

Sekil 4.8 : Lider ve takipgi ara¢ konumlari.

Sekil 4.8 ve 4.9°daki gercekei simiilasyon sonuclarindan goriilebilecegi gibi lider
aracin konum ve hizi, takip¢i arag tarafindan oldukc¢a yakin konum ve hiz degerlerinde
izlenmistir. Istenen ve simiile edilen sonuglarin eslesmesi Mekar Takim1 aracinin ASK

kontrolciisliniin memnuniyet verici performansini ispatlamaktadir.
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Sekil 4.9 : Lider ve takipgi arag hizlari.

Takip siiresi (THW) bagil mesefenin takipgi aracin hizina oranidir. Literatiirde manuel
stiriste giivenli takip mesafesi i¢in 2 saniye kurali vardir [28]. Bu THW degeri 2 saniye
degerine esit veya bundan biiyiikse siiriisiin glivenli oldugunu gosterir. Bu aralik
zamanini yar1 otonom siiriiste ASK veya KASK sistemlerini kullanarak 0.6 saniyeye
kadar diigirmek miimkiindiir [14]. THW degerinin hesaplanmasi Denklem 4.19’da

verilmistir.

AX
THW == (4.19)
Denklem 4.19°da takip eden ara¢ sanal ara¢ oldugundan bagil mesafe

AX=X_, =X

—I._, ile hesaplanmustir. Gergek deneyde bagil mesafe Ax radar veya lidar

sensoriinden elde edilirse bu hesaba gerek kalmaz. Simiilasyonlarda istenen THW
degeri 1 saniye olarak ayarlamistir. Sekil 4.10°da Mekar Takimi aract ASK
kontrolciisii istenen THW’1 saglama performansi gosterilmistir. Simiilasyonunun ¢ogu

kisminda THW degeri 0.8<THW<1.3 araliginda tutulmustur.
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Sekil 4.10 : THW =1 sn degisim grafigi.

Sekil 4.11°de takip siiresi 0.6 sn gibi daha diisiik bir deger i¢in denenmistir. ASK

sistemi kontrolciisii bu degeri de oldukga iyi bir sekilde takip etmistir.
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Sekil 4.11 : THW = 0.6 sn degisim grafigi.
4.9 Farkh Siiriiciiler icin ASK Test Sonuclari

Farkli siiriictiler icin istenen THW parametresini 1 sn’ye ayarlandiginda belirli hiz
aralik degerleri icin THW parametresinin minimum, maksimum, ortalama ve standart

sapma degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : THW parametresi i¢in siiriicii istatistikleri.

Siiriicli | Minimum[sn] |Maksimum[sn]|Ortalama [sn]| Standart Sapma [sn] | Hiz araligi [km/h]
IF1019 0,8643 1,3033 1,0328 0,0365 95,56-13,38
IM1060 0,9121 1,1438 1,0275 0,0262 111,43-15,75
1IM1062 0,7731 1,6553 1,0506 0,0881 128,58-4,66
1IM1063 0,9072 1,9444 1,0489 0,1004 106,2-19,51
IM1064 0,7941 1,2619 1,0365 0,0406 124,53-8,66
IM1067 0,851 1,4952 1,0421 0,0597 119,13-15,18
IM1068 0,9231 1,6452 1,0455 0,0741 129,76-16,65
1M1069 0,8397 1,6945 1,0519 0,081 113,23-11,3

IM1070 0,7873 1,2424 1,0261 0,0381 97,76-6,63
1IM1072 0,7700 1,5884 1,0430 0,0655 104,11-10,01
IM1076 0,7248 1,7157 1,0751 0,1301 111,93-18,28
IM1077 0,7789 1,7097 1,0453 0,0834 100,68-10,74
1M1083 0,7783 1,7477 1,0566 0,0945 116,15-5,28
1IM1084 0,8787 1,3419 1,0415 0,0413 106,98-7,7
1M1085 0,7258 2,0645 1,0457 0,0898 111,82-2,86
1IM1088 0,8202 1,2922 1,0317 0,0399 124,48-12,03

ASK sistemi kontrolciisii ortalamada 1 sn THW degerini yakalamistir. Standart sapma
degerleri ise oldukga diisiik degerlerdir ve bu THW degerinin 1 sn degerine ¢ok yakin
noktada dagilim gosterdigini belirtmektedir. On arag olan Giivenli Siiriis aracinin ani
hizlanmasi, yavaslamast veya hizimin sifira yaklasmasi nedeniyle THW
parametresindeki maksimum ve minimum degerler arasindaki degisimi agiklar. Hiz
degeri sifir oldugunda THW degeri sonsuz olacagindan bu testler belirli hiz araliklar

i¢cin gergeklestirilmistir.

4.10 Carsim Test Sonuclari

Carsim ortaminda yapilan simiilasyon testleri ASK kontrolciisiiniin yiiksek gerceklikli
ara¢ modeli ile nasil ¢alisacagini gérmek i¢in gergeklestirilmistir. Carsim programinda
MATLAB Simulink ortamiyla birlikte ¢alisan basit 6rnekler bulunmaktadir. Buradaki
amac¢ Mekar Takimi aracinin ASK kontrolciisiinii Carsim programinda uygulamaktir.
Lider ara¢ icin yeniden Giivenli Siirlis projesinin veri tabani kullanilmistir. Bu
yaklagim ile ASK kontrolciisiinii farkli yol kosullarinda ve trafikte test etmek
miimkiindiir. Carsim, ASK sisteminin testi i¢in virajlarda, 6n ara¢ bulunmadig

durumda, vs. se¢enekler sunmaktadir.

62



Sekil 4.12 : Carsim’de ASK ile arag takibinden bir gortintim.

Sekil 4.12°de goriilen Carsim simiilasyonu esnasinda cekilen bir enstantanedir.
Kirmiz1 renkli alan (yol iizerinde koyu kisim) Mekar Takimi sanal radarini
gostermektedir. Sanal radar, lider araca (beyaz renkli arag) olan bagil mesafe ve hizi
vermektedir. Bu veri de Sekil 4.13’de goriildiigii gibi ASK kontrolciisiine beslenir.

Ara¢ modelleri, Carsim S-fonksiyonlari ile temsil edilmektedir.

SN i a—
.1

m

CarSim S-Fonksiyonu
Vehicle Code: i_i

.

CarSim S-Fonksiyonu2
Vehicle Code: i_i2

Adaptif Seyir Kontrolciisii Arag Tespiti?

Veri

afe

Radar Sensorii

Sekil 4.13 : ASK Carsim Simulink blok diagrama.

Mekar Takimi aracinin ASK kontrolciisiinden yalnizca iist kontrolcii ile fren-gaz
durum akis diagrami alinarak Carsim’de kullanilmistir (Sekil 4.14’e bakiniz). Cilinkii
Carsim aracinin kendi motor haritalari ve vites modelleri bulunmaktadir. Ayrica arag
modellemesi kisminda daha 6nce bahsettigimiz boyuna dinamik eklenmis dogrusal
olmayan tek izli ara¢ modeli yerine Carsim ara¢ modelleri kullanildigindan LQR

kontrolcii parametreleri degistirilmistir.
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Sekil 4.14 : Carsim’de Mekar Takimi aracinin ASK Kontrolciisti.
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Sekil 4.15 : Carsim Lider ve Takipg¢i Arag Hizlar1.

Sekil 4.15’de Carsim sanal ortaminin sonuglart gosterilmistir. Sekil 4.9 ile 4.15’in
karsilastirilmasi ile takipg¢i aracin Carsim ortamindaki performansinin daha iyi oldugu
gozlenmistir. Carsim sanal arac1 gergek arag modeline gore daha ideal bir sanal model

oldugu i¢in bu beklenen bir sonugctur.

64



5. ASK/KASK VE YOS SISTEMLERINDE KULLANIM iCiN GPS/INS
ENTEGRASYONU CALISMASI

GPS kiiresel konumlandirma sistemi olarak adlandirilir ve GPS sensorii bulunulan
konum bilgisini GPS uydular1 ile haberleserek enlem, boylam ve yiikseklik cinsinden
vermektedir. Baz1 GPS ¢esitleri konum degisimlerinden hesapladiklari hiz bilgisini de
saglayabilmektedir. Karayolu tasitlarinda yiiksek otomasyonlu siiriis (YOS) amaciyla,
kooperatif siiriis ve otonom ydriinge takibi i¢in GPS sensér konumunun kullanim iki
giincel aragtirma konusudur. Bu iki uygulamada da alinan GPS verisinin yiiksek
dogrulukta olmasi ve hizli 6rneklenmesi gerekir. Bu g¢alismada, tek basma GPS
kullanima ile karsilastirildiginda daha hizli 6rnekleme frekansinda konum ve hiz verisi
saglayan bir GPS/INS entegrasyonu lizerine calisilmistir. Ataletsel Ol¢iim sistemi
(IMU) sensorii igerisinde barindirdigi jiroskoplar ve ivme Olgerler sayesinde doniis
hiz1 ve dteleme ivmesi 6lgebilen MEMS tabanli bir sensordiir. Ataletsel navigasyon
sistemi (INS), IMU sensorii ¢ikislarindan mekanizasyon denklemleri ile konum, hiz
ve rotasyon agilarin1 hesaplayan bir sistemdir. INS, IMU sensoriinden kaynaklanan
giiriilti, ofset, siiriiklenme ve mekanizasyon denklemlerinde integral alinmasi
nedeniyle olusan hatalar sonucu dogru sonuglar veremez. Bu nedenle INS ¢ikis verileri
genisletilmis Kalman filtresi kullanilarak GPS sensorii ile belirli araliklarla
glincellenmelidir. Bu bolimde deney araci ile gercek yol testi yapilmadan 6nce bir 6n
calisma olarak ara¢ dinamigi simiilasyon programi: Carmaker ile Matlab Simulink
ortami entegrasyonu olusturularak, bu sanal ortamda gercek¢i simiilasyonlar ile INS
algoritmas1 ve GPS/INS entegrasyonu gerceklestirilerek denenmistir. Burada amag
GPS ve IMU sensorlerinin segilen farkli Ornekleme frekanslarinda GPS/INS
entegrasyonunu test etmek, bu sensorlerdeki giiriiltiiniin GPS/INS entegrasyonuna
etkisini incelemek ve yayinlanan GPS konum verisinin érnekleme frekansint GPS/INS
fiizyonu ile yiikseltmektir. Ardindan GPS/INS entegrasyonun sahadaki performansini
test etmek i¢in Xsens MTI-G sensorii arag lizerine baglanarak segilen bir rotada veri
toplanmis ve bu veriler Matlab Simulink’te olusturulmus olan farkli INS, GPS/INS

algoritmalar1 ve gesitli algoritma eklentileri ile denenmistir. Xsens MTI-G sensorii
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IMU sensorii olmayip onun gelistirilmis versiyonu olan yonelim agis1 referans sistemi
(AHRS) sensoriidiir ve hem IMU sensorii olarak hem de gergeklestirilen GPS/INS
entegrasyonun dogrulugunu karsilastirmak igin referans olarak kullanilacak ve bu
sensdrden sonraki boliimlerde referans sensor olarak bahsedilecektir. Icerisinde GPS,
IMU, manyetik pusula, statik basing ve sicaklik sensorii barindirmaktadir. Bu sensoriin
IMU sensorden farki IMU sensor ¢ikislarina ek olarak rotasyon agilarii yiiksek
dogrulukta hesaplamasi ve igerisindeki EKF algoritmasi ile yiiksek frekansta konum

ve hiz degerlerini hesaplayabilmesidir.

5.1 Giris

Aktif giivenlik sistemleri ve Ileri Siiriis Destek Sistemleri karayolu araglarmin
giivenligini arttirmak igin kullamilirlar. ilk aktif giivenlik sistemi olan ABS fren
sisteminin kullanimi1 uzun bir zamandir zorunludur. ABS/TCS/ESC gibi sistemler
2014 yili itibariyle yeni araglarda standart giivenlik paketi olarak sunulmaktadir. Yakin
bir zamanda ASK (ACC) sisteminin de standart bir 6zellik olmasi beklenmektedir.
V2V ve V2| terimleriyle kisaltilmig araclar arasi iletisimin ve arag yol iletisiminin de
2017 yili itibariyle araglara yerlestirilmesi i¢in biiyiik bir ¢aba mevcuttur. KASK
sistemi ASK sisteminin V2V (araglar arasi) iletisim ile 6n aracin ivmelenme verisini
kullanmasidir. YOS, yiikksek otomasyonlu siiriis sistemleri de ¢ok sayida
aragtirmacinin ilgisini ¢ekmekte ve bu donananimlarin 2020 yilindan sonra piyasaya

suriilmesi beklenmektedir.

ASK, KASK ve YOS, yiksek dogrulukta konum bilgisi gerektiren Onemli
uygulamalardir. Mekar Takimi, Grand Cooperative Challenge yarigmasina 2011
yilinda katilmis ve burada V2V haberlesme gerceklestirerek GPS verisi ileten ASK ve
KASK sistemlerini basariyla uygulamistir [14]. Mekar Aract ve 10 Hz veri
giincellemesine sahip RTK GPS sensorii Sekil 5.1°de gortilmektedir. RTK GPS gergek
zamanlt kinematik GPS’in kisaltilmasidir. RTK GPS hata hesaplama algoritmasi
sayesinde konum degerini 1 cm’e yakin dogrulukta saglayabilen yiiksek dogrulukta
GPS sensoriidiir. YOS da ytiksek dogruluklu ara¢ konum bilgisine ihtiya¢ duyan diger
bir uygulamadir. Sekil 5.2°de goriilen otonom rota izleme yetenegine sahip Okan
Universitesi Okanom araci gelecekte YOS uygulamalari i¢in kullanilacaktir. Sekil 5.1
ve Sekil 5.2°de gosterilen her iki deney araci, arag konum verisini elde etmek i¢in 10

Hz 6rnekleme frekansina sahip RTK GPS sensorii kullanmaktadir. Deneysel araglarla
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olan Onceki deneyimlerimize dayanarak sdyleyebiliriz ki gecici GPS sinyal
kayiplarinda (6rnegin koprii altindan gecerken) yiiksek dogruluklu konum/hiz bilgisi
ve GPS sensoriinden daha hizli 6rnekleme gerekmektedir. Bu calismada INS ve
GPS/INS algoritmalari, referans sensorii ile karsilastirilarak dogrulugu test edilmistir.
IMU sensor maksimum 6rneklemesi 10 Hz olan GPS sensoriine gore daha yiiksek olan
100-10000 Hz arasi drnekleme frekansina sahiptir. INS algoritmasi, IMU verisinden
ara¢ konum, hiz ve yonelimini hesaplamak icin kullanilir. INS algoritmasi, sadece kisa
stireler i¢in dogru konum tahmini yapabilir ve bu sebeble daha diisiik 6rnekleme
frekansina sahip GPS verisi ile periyodik olarak giincellenmelidir. Burada GPS/INS

flizyonu i¢in genisletilmis Kalman filtresi kullanilacaktir.

Sekil 5.1 : GCDC yarigmasina katilan Mekar araci (sol seritte).

Literatirde GPS/INS entegrasyonu {lizerine ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu
calismalarda genellikle tek bir yontem, sanal test veya deneysel yontem iizerine
yogunlagilmistir. Bu doktora tezinde ise hem sanal hem deneysel testler
gerceklestirilmistir. Sanal ortamda farkli GPS ve IMU sensor frekanslarinin, IMU

sensOr gliriiltiisiinlin ve rotadaki virajin GPS/INS entegrasyonuna etkisi incelenmistir.
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Sekil 5.2 : Okan Universitesi Okanom araci ile otonom patika izleme.

Deneysel kisimda Sekil 5.2°deki deneysel arag {izerinde referans sensor ile toplanan
veriler ile gesitli INS algoritmalar1 ve iki farkli GPS/INS entegrasyonu metodu
referans sensoriin sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Ayrica literatiirde diizlemsel
entegrasyon ile ilgili bilgiler kisithidir. Diizlemsel INS denklemleri ¢ikarimi iki farkli
yontemle verilmistir. Burada Phuong’un yontemi diizlemsel entegrasyona

indirgenerek gosterilmistir.

5.2 Ataletsel Ol¢iim Sensorii

5.2.1 Ataletsel dl¢iim Sensorii (IMU)

Ataletsel Ol¢tim sensori, ti¢ eksenli jiroskop ve {i¢ eksenli ivmedlger sensorlerinin
kombinasyonudur. Diisik maliyetli IMU sensorleri birgok uygulamada
kullanilmaktadir. IMU sensoriiniin ¢iktisi, li¢ ana eksende doniis hizlar1 ve 6zgiil
kuvvetlerdir (specific force). IMU sensorii, diinya merkezli atalet eksenine gore ¢ikis
irettigi i¢in basit bir integrasyonla doniis agilarini, 6teleme hiz ve deplasmanlarini
hesaplamak miimkiin degildir. Bu sensor ayrica yergekimi ve Koriyolis etkileri ile
giiriiltli, oran faktorii, ofset ve siiriiklenmeye maruz kalmaktadir. Bir ivmedlger 6zgiil
kuvvet (birim kiitle basina uygulanan atalet kuvveti) 6l¢tiigiinden diinya tizerinde
herhangi bir yiizeyde statik durumda birakilirsa, yergekimine zit yondeki tepki
ivmesini Ol¢ecektir. Bu boliimiin devaminda 6zgiil kuvvet terimi yerine ivme terimi
kullanilacaktir. IMU sensorlerin 1 kHz’e kadar yiiksek 6rnekleme frekansina sahip

olanlari vardir fakat ucuz olanlar1 genellikle 100 Hz 6rnekleme frekansina sahiptir.
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Sekil 5.3 : ECI, ECEF, navigasyon ve arag ekseninin gosterimi.

Sekil 5.3’te gorillen “i” iist indisli X', y' ve z' eksenleri diinyanmn merkezine

sabitlenmis atalet eksenini (ECI) ve “e” {ist indisli x°, y® ve z° eksenleri diinyanin
merkezinde diinyaya sabitlenmis eksenini (ECEF) temsil etmektedir. ECEF ekseni
ECI eksenine gore diinyanin kendi ekseni etradindaki doniis hiz1 ile donmektedir. X"
ekseni elipsoid kuzey (geodetik kuzey), y" elipsoid dogu (geodetik dogu) ve z" diisey

inen eksen boyunca elipsoid normalidir. “n” st indisi ile gosterilen eksene, kuzey-
dogu-diisey (NED) eksen veya yerel geodetik eksen de denir. Ayrica teget eksen veya
navigasyon ekseni olarak da bilinir ve Sekil 5.3’te goriilebilir. Bu navigasyon

ekseninin merkezi IMU sensoriiniin merkezindedir.

Sekil 5.3’te “b” st indisi ile gosterilen eksen ise arag govdesinin kiitle merkezine
sabitlenmis ara¢ eksenidir veya govde ekseni olarak da adlandirilabilir. Eger arac
tizerinde kullanilacak IMU, ara¢ ekseninin iizerine takilirsa IMU ile ara¢ ekseni
cakisacaktir aksi halde IMU sensdriine yeni bir eksen atanmalidir ve bu eksene IMU
ekseni, enstriiman platform ekseni veya sensor ekseni adlari verilebilir. Fakat burada
IMU ile arag ekseninin ¢akistig1 kabulii yapilmistir. Ataletsel navigasyon sisteminin
(INS) algoritmasi, IMU sensor ¢ikisinin mekanizasyon denklemleri ile diizeltilmesidir.
Burada IMU ¢ikisinda herhangi bir kalibrasyona ihtiya¢ duyuluyorsa INS
algoritmasina gegmeden once kalibre edilmelidir. INS, IMU’nun etkisi altinda kaldigi
yercekimi, Koriolis kuvvetleri gibi etkilerin giderildigi IMU ve Mekanizasyon
Denklemleri’nin toplamina denir. Tez calismasinda INS denklemleri diger adiyla

mekanizasyon denklemleri i¢in navigasyon ekseni referans alinmis ve denklemler
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navigasyon eksenine gore ¢ikarilmistir. Bu denklemler ii¢ eksende konum, hiz ve

rotasyon denklemlerinden olugsmaktadir.

5.2.2 Rotasyon matrisinin matematiksel ¢ikarim

Bir eksen takimindaki vektorii diger bir eksen takimina gore ifade etmek istersek bu
vektorii, eksen takimlari arasindaki doniisimii tanimlayan rotasyon matrisi ile
carpmak gerekmektedir. Burada rotasyon matrisi, navigasyon ekseninden arag
eksenine doniisiim i¢in gereklidir. ¥, @ ve ¢ acilari sirasiyla savrulma, yunuslama
ve yalpa agilarim1 temsil etmektedir. Savrulma, yunuslama ve yalpa acilar1 aracin

ekseninin navigasyon eksenine gore doniisiinii belirten agilardir.

N\

Sekil 5.4 : Navigasyon ekseni ile ara¢ ekseni aras iligki [43].

Sekil 5.4’te navigasyon ekseni sirasiyla n-e-d ile arag¢ ekseni u-v-w eksenleri ile
gosterilmistir. Rotasyon matrisi, navigasyon ekseninden ara¢ eksenine doniisi
gosterdiginden bir koordinat eksenini diger bir koordinat eksenine g¢evirmek ig¢in
sirasiyla eksenler savrulma, yunuslama ve yuvarlanma doniis agilari kullanilarak

dondiiriiliir ve bu carpimdan rotasyon matrisi elde edilir.

Irn [n

_1"=u u

I!

I'=1"

Sekil 5.5 : Soldan saga sirastyla savrulma, yunuslama ve
yuvarlanma agis1 rotasyonu [43].

Sekil 5.5’de goriildiigii gibi navigasyon ekseni y savrulma agisi kadar dondiirtiliirse
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X cosy sing 0fn
y'|=|-siny cosy Of e (5.1)
7 0 0 1jd

x'y'z' ekseni elde edilir. x'y’z’ ekseni @ yunuslama agis1 kadar dondiiriiliirse

"

cosd@ 0 -sind|| x

X
y'|=f 0 1 0 Y (5.2)
z" sin@ 0 cosé ||z

x"y"z" ekseni elde edilir. x"y”z”ekseni ¢ yuvarlanma agis1 kadar dondiiriiliirse
u 1 0 0 || X
v|=[0 cosg sing| y" (5.3)
w| [0 -sing cosg||lz"
uvw ekseni elde edilir. Denklem 5.2 ve 5.1 esitlikleri Denklem 5.3°de yerine yazilirsa
1 0 0 |lcosd@ 0 -sin@|| cosy siny O0ffn

u
v|=|0 cosg sing|| 0O 1 O —siny cosy Ofle (5.4)
w| |0 -sing cosg|lsind 0 cosé 0 0 1]/d

esitligi elde edilir. Denklem 5.4°deki matrisler ¢arpilirsa

c(v)e(6) s(v)e(0) 5(0)
R = | -s(1)e(9)+c(1)s(0)s(s)  c(v)c(s)+5(w)s(8)s(9) c(B)c(d) (55)
S()s(9)+c()3(0)c(9) —<()s(8)+5(w)s(0)c(d) c(0)c(s)

navigasyon ekseninden arag eksenine olan doniisii temsil eden rotasyon matrisi (DCM
matrisi) elde edilir. Rotasyon matrisinin degeri kii¢iik a¢1 degisimleri i¢in bulunmak
istenirse Denklem 5.4’te kosiniis 1 degerine siniis ise radyan cinsinden ag1 degerine

esit kabul edilir.
1 0 01 0 -99| 1 oy O

RR=l0 1 64|/0 1 0 ||-0oy 1 O (5.6)
0 -9 1]66 0 1| 0 0 1

Denklem 5.6’daki matrisler garpilirsa kiigiik ag1 degisimlerini temsil eden Denklem
5.7’deki rotasyon matrisi elde edilir.
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1 oy -00

Ri=|-oy 1 & (5.7)
50 -5p 1

Kiiciik ag1 degisimleri, agisal hiz ile birim zamanin ¢arpimi olarak ifade edilirse kiiciik

zaman degisimi seklinde Denklem 5.8 ile gosterilebilir. Denklem 5.8 sembolik olarak

RrT((tt)+5t) terimi ile ifade edilebilir.

n(t+6t) _ ;
R =[0 1 0|y 0 —glot (5.8)

Denklem 5.8’de agisal hizlarmn ters (skew) simetrik matris gosterimi olan Qp terimi

yazilirsa
(t+ot) _
R:(t)+ =I5, -0t (5.9)
esitligi elde edilir. |, , ti¢ satir ve {i¢ siitiinlu birim matristir.

5.2.3 Rotasyon matrisi (DCM matrisi) tiirevinin matematiksel ¢cikarimi

Kiigiik ot zaman sonra, “b” ara¢ eksenin “n” navigasyon eksenine gore rotasyon

matrisinin tiirevi Denklem 5.10 ile elde edilir.

Ry (t+0t)—Ry(t)

Sh e\ 1
Ry (t)=1im 5 (5.10)

ot zaman sonra olusan rotasyon matrisi iki ¢arpana ayrilabilir.
R (t+0t)=Rys“R] () (5.11)

Kigiik ot zaman degisiminde Denklem 5.9°dan alinan rotasyon matris ifadesi
Denklem 5.10°da yerine yazilirsa 5.12 esitligi elde edilir.

& (1)< i (1-95,8t)RY ()= RI (1)

50 ot =Ry (t) (.42
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Denklem 5.12°de ©Qf =R'QP R ile —-Q) =Q° esitligini kullanirsak

Ry =-0) R =RIQ%, =R (), - ) (5.13)

rotasyon matrisinin tiirev denklemi elde edilir. Aracin atalet eksenine gore olan agisal

hizint belirten Q) matrisinden navigasyon eksenin atalet eksenine gore agisal hizini
belirten QY matrisi gikarilirsa aracin navigasyon eksenine gére agisal hiz matrisi QF,
bulunur ve QF, =QF —Q esitligi ile belirtilir. Burada navigasyon eksenin atalet
cksenine gore agisal hizini belirten Q) matrisi, diinyanin atalet eksenine gore agisal
hizini belirten QY matrisi ve navigasyon eksenini diinyanin eksenine gore agisal hizini
belirten QY matrisinin toplamina esittir ve Q) =QP +Q° denklemi ile gdsterilir.
Q=0 - ile Q= +Q°  denklemlerinden QP gekilirse

Q= — —OF esitligi gekilir. Bu esitlik Denklem 5.13’te yerine yazilirsa
Ry =Ry (@, -0 -, (5.14)
elde edilir. Rotasyon matris ¢arpimi dagitilirsa
Ry =RIQ;, -RIQp - RIQ, (5.15)

esitligi elde edilir. Denklem 5.15°de ters simetrik matris garpiminda Q) = R°Q"R" ve

e

an = R:an R, kurallari kullanilirsa
3N nMb n n n
Rb = RbQib _(Qie +Qen)Rb (516)

T T
rotasyon matris esitligi elde edilir. Burada R/ :(Rb) ve R] :(Rb) esitligi

n n

unutulmamalidir. Bu ¢ikarim Farrell kaynagidan uyarlanmistir [43].
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5.2.4 INS hiz denkleminin matematiksel ¢ikarim

Sekil 5.6 : Referans ekseni [46].

P noktasinin ivmesi uzayda sabit bir i referans eksen takimina gére yazilirsa

a d?r
| (5.17)

elde edilir ve bulunan bu ifade r vektoriiniin zamana gore ikinci dereceden tiirevi
seklindedir. P noktasina ivmedlcer sensorii yerlestirilse bu sensoér hem agirlik

kuvvetini hem de ivmeyi 6lger, ivme esitliligi bu durumda

_dPr

= | ° (5.18)

seklindedir. Denklem 5.18°1 diizenlersek

2

dt?

=f+g (5.19)

esitligi elde edilir. Pratikte ara¢ konum ve hizin1 donen diinya eksenine gore

hesaplamak gerekir. Koriyolis teoreminden

V. =V. —w_xr (520)

Diinya eksen takimina gore yazilan hiz atalet eksenine gore yazilandan ), xr

teriminin ¢ikarilmasi ile elde edilir. @, diinyanin doniis hizi vektoridiir ve r P

noktasiin konumudur . Hiz vektorlerini konum vektorii cinsinden yazilirsa ve atalet

eksenine gore hiz1 yalniz birakilirsa
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dr
dt

_ar

T, T (5.21)

e

esitligi elde edilir. Denklem 5.21’deki hiz denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa

d?r
dt?

_av.
dt

d
| i ol xr]] (5.22)

ivme esitligi elde edilir. Denklem 5.22 esitligi i¢indeki tiirev ifadesi agilirsa

d?r
dt?

.\
ot

+ @, XV, + @, x[ @, xT] (5.23)

esitligi elde edilir. Denklem 5.19 ifadesi Denklem 5.23’te yerine yazilirsa ve

diizenlenirse

av,
dt

= f _a)lexve_allex[a)lexr]-l_g (5.24)

esitligi elde edilir.

\J

Sekil 5.7 : Yergekimi kuvveti bilesenleri [46].

Yerel agirlik vektorti ise

0, =9-@, X[, xr] (5.25)
seklinde tanimlanir. Bu esitlik Denklem 5.24’de yerine yazilirsa

av,
dt i = f — W ><Ve +0, (526)
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elde edilir. Denklem 5.26 atalet eksenini belirten “i” ust indisi ile ifade edilirse ve

0zgiil kuvvet atalet eksenine Rki) terimi ile ¢arpilarak indirgenirse

V=R f’ -, xV, +g/ (5.27)

elde edilir. Atalet ekseninde yazilan ara¢ hiz1 ifadesi navigasyon eksenine

dv dv dv
dte n :d_tei -, ><Ve :d—te‘i —[a)le +Cc)en]><Ve (5.28)
esitligi ile dontistiiriliir. d;ie terimi Denklem 5.26°dan alinarak Denklem 5.28’°de
yerine yazilirsa
dv,
at n =f —[Za)le +a)en]><Ve +0, (529)

elde edilir. Denklem 5.29°da iist indis n yerine yazilirsa

V' =Rf" —[Za)le" +a)en"]><Ve” +0, (5.30)
elde edilir. Denklem 5.30 diizenlenirse

V] =R fip [ 20 + oo, [xV" + " (5.31)

ivme esitligi elde edilir. Burada f,. vektorii ivmedlger sensériin dlgiimiinden elde

edilir. Denklem 5.31°de vektorel ¢arpim yerine agisal hizlar ters simetrik formda

yazilirsa
Ve” = R; fls _(Q:n + ZQ::& )Vn + gn (532)
navigasyon ekseninde hiz diferansiyel denklemi elde edilir [46].

5.2.5 INS mekanizasyon denklemleri

Dogrusal olmayan navigasyon denklemleri ii¢ ana denklemden olugmaktadir.
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.
]

rn _r-n _ ﬂ _ Vn Ve iy
2T T [Reth cos(o)(Ry+h) (5.33)
Vo =V" =Ry —(Q) +200 V" +¢" (5.34)
Ry = RIQ), —(Qf, + 0, )RY (5.35)

Konum vektorii r", hiz vektorii V" ’niin integrasyonu sonrasi enlem, boylam ve
yiikseklik cinsinden yazilmasi ile elde edilir. Ust indis “n” navigasyon ekseninde

hesaplamay1 (navigasyon ekseninde Olgme, navigasyon eksenine izdiigiim) temsil
etmektedir. Denklem 5.33’teki konumun degisim oran1 ", Denklem 5.34°teki V" hiz
vektoriine esit degildir. Burada konum degerleri @, A ve h ile belirtilmistir ve bu
terimler sirasiyla enlem, boylam ve yiiksekligi temsil etmektedir. Denklem 5.34’teki

IMU’dan gelen ivme degerlerini temsil eden f,, ara¢ ekseninde atalet eksenine gore

olgiilen ivmelerin ara¢ eksenine izdiigiiriilmesini gosterirken, g" IMU’ya etkiyen
yergekimi vektoriiniin navigasyon eksenindeki degeridir ve IMU konumuna bagh

olarak degisir. v, , Vv, ve Vv, sirastyla karayolu aracinin kuzey, dogu ve diisey yondeki
hizlanidir. —2QV" terimi Koriyolis ivmesini temsil etmektedir. Arag (govde) ekseni
“b” ile gosterilir ve arag lizerine sabitlenmis, aragla birlikte donebilen bir eksendir.
Q. ise w,, vektdriiniin ters simetrik matris seklinde gosterimidir ve

Acosg

v v, V. tan(p) '

e n

B Ry+h Ry, +h Ry +h (5.36)

=~

—Asingp

navigasyon ekseninin diinya eksenine gore doniis hizinin navigasyon eksenine
izdiigtimiidiir veya navigasyon ekseninde dl¢iilmesidir. w,, ifadesi basitce V" = @) xr
ifadesiyle bulunabilir ve burada r vektorii diinya ekseninden ara¢ eksenine olan
mesafedir. Denklem 5.36’da R,, meridyen yarigap1, R diinyanin normal yarigapidir

ve Denklem 5.37°de oldugu gibi @ boylami, Denklem 5.38, 5.39 ve 5.40°da verilen

eksen kaciklig1 ve a ekvator yarigapinin fonkiyonu olarak hesaplanir.
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a2
- a(1-¢) .- a

3/2 7 1/2
(1_e2 (sinq))2) (1—62 (sin @)2) (5:37)
a=6378137 m [ekvator yarigapi] (5.38)
f=0.00335281 (5.39)

= ff (2—f) [eksen kagiklig1] (5.40)

Denklem 5.34 ve 5.35°teki € diinyanin atalet cksenine gore donils hizinin

navigasyon eksenindeki izdiisiimiidiir ve [@,cosp 0 —w,sing] vektorine esit

e

olan @) =R}« denklemiyle elde edilir. & (@, ),7.292115 107 rad/sn degerine esit

e Ie
olan diinyanin kendi ekseni etrafinda doniis hizidir. Denklem 5.35teki Q ise arag
ekseninin atalet eksenine gore doniis hizinin arag eksenine izdiistimiidiir ve IMU’nun

¢ikist olan @’ agisal hiz vektdriiniin ters simetrik matris gosterimidir.

5.2.6 Ayriklastirilmis INS mekanizasyon denklemleri

(5.33), (5.34) ve (5.35) de bulunan navigasyon denklemleri, niimerik simiilasyonlarda
kullanilmak tizere Euler integrasyon yontemi kullanilarak (5.41), (5.42) ve (5.43)’deki
denklemlerde oldugu gibi ayriklagtirilmistir ve k ile k+1 alt indisi zaman adimin

temsil etmektedir.

Rbk+l Rbk (Rk?k ib,k (er:ek_'_ank)Rt?,k)At (5.41)
Vkrl—l _V +|:Rb flbk+gk ( nk+29|ek) ]At (5.42)
! 0 0
R, +h
Poerel 0o — 1 (Vi -+, ) At
k+1 — 'k 2 COS(D(RN +h) k k+1 (5.43)
0 0 -1
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Denklem 5.43, Denklem 5.33’iin ayriklastirilmas1 ile elde edilmistir. INS
mekanizasyon denklemlerinin bilgisayar ortaminda kolayca ¢oziilebilmesi i¢in asagida
4 adim olusturulmustur ve bu adimlar sirasiyla takip edilerek INS denklemleri

¢Oziilebilir.

5.2.6.1 Adim 1

Rotasyon matrisinin bir sonraki adimda (At siire sonraki) degerini bulmak
gerekmektedir. IMU’dan gelen agisal hiz vektoriiniin ters simetrik matrise gevrilmis
hali Denklem 5.44’de goriilmektedir.

0 -0 o
b
Qib = @, 0 —, (544)
-0, o 0

Diinya eksenin diinyanin merkezinde bulunan atalet eksenine gore agisal hizinin diinya

eksenine izdiistriilmis ifadesi Denklem 5.45°de verilmistir.

ot =, =7.29211510°rad / sn (5.45)

e

Atalet eksenine gore diinyanin doniis hizinin navigasyon eksenine izdiistimii

o, =Rjaj = 0 (5.46)

seklindedir. Diinyanin doéniis hizim1 belirten vektoriin navigasyon eksenindeki

1zdiisiimii

0 @, sin(p) 0
O, =| ~a,sin () 0 ~, C0s(p) (5.47)
0 @, cos(p) 0

formunda ters simetrik matris olarak da gosterilebilir. Ekvator yarigapt ve eksen

kagiklig1 degerleri sabit degerlerdir. R,, meridyen yaricapi, R, diinyanin normal
yarigapidir ve @ enlemi, e eksantrikligi ve a ekvator yarigapinin fonksiyonu olarak

PR

Denklem 5.37-40 esitlikleri ile hesaplanir. Bu degerler enlem degistigi zaman
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degisirler. Qg matrisi Denklem 5.36’nin ters simetrik gosteriminden elde edilir.

Rotasyon matrisi, sayisal tiirev yontemlerinden Euler yontemi kullanilarak

ayriklastirilmistt ve Adim 1 baglhigindan buraya kadar verilen ifadeler

Rbk+l Rbk (Rk?k ib,k (an+Qenk)Rb,k)At (5.48)

denkleminde yerine yerlestirilir. Daha sonra rotasyon matrisinin normu alinarak

n
Rb k+1

Rosea =| (5.49)

seklinde normalize edilmelidir. Rotasyon matrisinin giincellestirilmesi igin Farrell’in

onerdigi diger bir yol ise

I
0, M)

¥+ R;,
M P o (5:50)

formundadir  [43]. v(t)’in ters simetrik gdsterimi y = [v (t,) x] “dir  ve
v(t )= Ltk @l (7)d7r = @l At esitligi gegerlidir. v=[v, v, v,] vektoriiniin normu

||V|| seklinde gosterilir. @), arag ekseninin navigasyon eksenine gore doniis hizinin arag

b

ekseninde izdiisiimiidiir ve @, =@} — @), esitligi kullanilarak hesaplanir. Bu esitlikte

=R w; dir. @) vektorii
=[a)fe cos(p) 0 - sin(co)]T (5.51)

seklindedir ve navigasyon ekseninin atalet eksenine gore doniis hizinin navigasyon

eksenine izdiisiimiidiir. Denklem 5.50’deki y* Denklem 5.52 ile hesaplanir.

2 2
—(v2 +V] ) V,V, v,V
2=l Wy VeV V,V
V= 1V2 —(Vi +V, 2V3 (5.52)
AA V,V, —(vf + v22)
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5.2.6.2 Adim 2 (opsiyonel)

ikinci adimda, IMU sensoriinden gelen 3 eksende agisal ivme degerleri f,) ile rotasyon
matrisi ¢arpilarak navigasyon eksenine izdiisiiriiliir ve 6rnekleme zamanlar1 arasinda
f.’in sabit oldugu kabulii yapilir. Denklem 5.53 GPS/INS entegrasyonunda

kullanilacagindan INS kismi i¢in gerekli degildir.
n n b 1 n n b
fib,k =Ry, fib,k ~ E(Rb,k + Rb,k+1) fib,k (5.53)

5.2.6.3 Adim 3

Ugiincii adimda hedeflenen, V) hiz ifadesinin bir sonraki adimda degerini bulmaktir.

T

Verk; :Vn:[vn Ve Vd] (554)

Arag ekseninin diinya eksenine gore hiz vektorii navigasyon eksenine izdiisiiriilmesi,

Denklem 5.54°deki gibi kuzey, dogu ve diisey yonlii hizlardan olusur. Hiz denklemi

Vo =R0fp+g" —(Qf, +20 V" (5.55)

formunda idi. ¥, degeri 9.7803267715 sabit degeri alinarak

1+0.002931851sin’ ¢
X=X

J/1-0.0066943800sin* ¢ (5.56)
g"=[0 0 #] (5.57)
Vit =V [ R o+ 07 — (90, +200, )V Jat (5.58)

9" yercekimi vektorii Denklem 5.57°den, fy, vektori, Qp . ve 20f, matrisleri

Adim 1°den alinarak Denklem 5.58de yerine yazilarak hiz vektorii Vkrll hesaplanir.
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5.2.6.4 Adim 4

Dordiincii adimda hedef konum vektorii ifadesinin bir sonraki adimdaki degerini

bulmaktir. @, Ave h sirastyla enlem, boylam ve yiiksekligi temsil etmektedir.

Burada ara¢ ekseninin diinya eksenine gore konum vektorii enlem, boylam, yiikseklik

th=r"=[p 2 hJ (5.59)

ile ifade edilir. Konum vektorii de ayriklastirilirsa

1 0 0
Ry +h
rk“1=rk"+1 0 ! 0 |(V+V,i, )At
- 2 cos(p)(Ry +h) - (5.60)
0 0 -1

elde edilir. Konum vektoriiniin baglangi¢ degeri GPS’ten dlgiilen enlem, boylam ve

yiikseklik degeri olmalidir. Ry, Ry, h ve Adim 3’ten gelen hiz vektorleri Denklem

5.60’da yerine yazilirsa I'kn+1 konum vektorii elde edilir. GPS baslangi¢c konumu sifir

girilirse, INS o konumdan itibaren olan degisimi gosterir. Hiz baslangi¢ degeri,
hesaplar ara¢ durdugu konumdan baglatiliyorsa sifir vektorii olarak alinir. Burada
rotasyon matrisinin de ilk degeri ¢ok Onemlidir. Adim 1’deki rotasyon matrisi

hesaplamalar1 yapildiktan sonra, rotasyon matrisi

c(w)c(0) —s(w)c(g)+c(w)s(0)(¢) s(w)s(4)+c(w)s(0)c(s)
R =| s(W)e(0) cw)e(d)+s(w)s(0)s(8) ~c(w)s(d)+s(w)s(0)c(s) (5.61)
-s(0) c(0)s(¢) c(0)c(¢)

ifadesine esit idi. Denklem 5.61°de bulunan y, 4 ve @ acilari sirasiyla deney aracinin

ara¢ eksenine gore olan savrulma, yalpalama ve yunuslama agilarmi temsil

etmektedir.
v =atan2(R}[2.1], R} [11]) (5.62)

¢=atan2(R)[3,2],R)[3,3]) (5.63)
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Ry [31]
1-(R[3.4)

6’=—atan (564)

Bu agilar Denklem 5.61°deki rotasyon matrisinden hareketle Denklem 5.62-63-64’teki

hesaplamalar yapilarak bulunabilir.

5.2.7 Euler denklemleri

Euler agilar1 sadece jiroskop 6l¢iimlerinden hareketle Denklem 5.65’in ayriklastirilmig

formundan elde edilebilir.

¢| [1 singtand cosgtand| b,
b

0|=|0 cosd —sing || o}, (5.65)
y| |0 singsecd cosgsecd || wp,

Euler yonteminin dezavantaji Denklem 5.65’te secé terimi 6 yunuslama agist 90°
olunca tanimsiz olmasidir. Daha detayli bilgi i¢in Phuong ve digerlerinin [38]

calismasina bakiniz.

5.2.8 DCM Phuong denklemleri

Phuong ve digerlerinin uyguladigi yontem ise bolim 5.2.6’da bahsedilen DCM
yontemindeki rotasyon matrisi hasabinin iki kaskat yapida Kalman Filtresi ile
birlestirilerek uygulanmasi esasmma dayanir. Sayisal hesap yapildigindan

ayriklastiritlmis Kalman Filtresi kullanilir. Durum uzay denklemi

X, =D X +W, (5.66)

seklindedir. Burada @, ayriklastirilmis durum uzay denkleminde F sistem matrisinden

hesaplanan matristir. Taylor serisi agilimindan, kiigiik At degerleri igin

F2At?

O, =e™ =1+FAt+ +..=I1+FAt (5.67)

elde edilir. Olgiim vektorii de
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=H/X +Vv, (5.68)

seklindedir. Burada verilen ayriklastirilmis Kalman Filtresi asagidaki denklemlerde
kullanilmalidir. Phuong’un ydnteminde savrulma acis1 dis bir kaynaktan
beslenmektedir. Burada manyetik pusula dis kaynak olarak kullanilmistir. Birinci
Kalman Filtresi’nde DCM rotasyon matrisinin sadece ii¢iincii satir1 elde edilir. Durum

uzay modelinde durum denklemi

Ry (3:1) =—CQ5,Ry (3:) +wi (t) (5.69)

seklindedir ve Denklem 5.13 esitliginden gelmektedir. Burada sadece Denklem 5.13
esitliginin Uglinci satir1 almmistir. W, (t) ise zamana bagli olarak degisen sifir

ortalamaya sahip Gauss beyaz giiriiltiidiir. IMU stasyoner halde iken dlgiilen ivmedlger

verileri yer¢ekimi degerini 6lgmektedir.

fio x 0 —sing
fo, |[=Ry| 0 |=|singcosé |g (5.70)
fo, g cos ¢ cos

Denklem 5.70’te goriilen g yercekim skaler degerinin Oniindeki vektor Denklem

5.61°deki rotasyon matrinin 3. satiridir. Kalman filtresi ¢ikisinda durum degiskeni olan

R, (3, 1) rotasyon matrisinin li¢iincii sifir ortalamaya sahip Gauss beyaz giiriiltiidiir.
Z(t I:fIbX |by/g flkk:z/g:| I3><3R (3 )+Vl(t) (571)

Kalman filtresi ¢ikisinda durum degiskeni olan R] (3, Z) rotasyon matrisinin ti¢lincii
satir1 elde edilir. Durum uzay modelinde Denklem 5.71°deki 6l¢iim modeli, arag
ekseninde alinan ivme olglimlerinden olusur. Buradaki V; (t), Rl(t) Olgtim giiriilti

kovaryans matrisli sifir ortalamaya sahip Gauss beyaz giriltiidir. Yalpalama ve
yunuslama agilart Denklem 5.63 ve 5.64°ten hesaplanarak elde edilir. Ikinci Kalman
Filtresi kisminda ise manyetik pusuladan hesaplanan savrulma agis1 Kalman Filtresi

ile yalpalama ve yunuslama agilarina entegre edilir. Olgiim vektorii
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z(t)=I,4Ry (2,:)+V, (1) (5.72)
seklindedir ve Denklem 5.61°deki rotasyon matrisinin ikinci satir1 yazilirsa

cos@siny

z(t)=| cosgcosy +singsindsiny (5.73)
—singcosy +cos gsin fsiny

6l¢tim vektorii son formuna ulasir. Durum uzay modelindeki 6l¢iim modeli, savrulma,
yalpalama ve yunuslama agilarindan elde edilir. 4 ve ¢ acilar1 1. Kalman Filtresinden

tahmin edilen veya kestirilen agilardir. Buradaki V, (t), R, (t) Olglim giiriilti

kovaryans matrisli sifir ortalamaya sahip Gauss beyaz giiriltidiir. Durum uzay

modelinde durum denklemi

Ry (2:) =Ry (2) +wy (1) (5.74)

seklindedir. Durum degiskeni olan rotasyon matrisinin ikinci satir1 hesaplanir.

Rotasyon matrisinin birinci satir1 ise
R (L1) =Ry (2:)xR}(3:) (5.75)

ikinci satir ile ligiincii satirin vektorel carpimidir. Bu son islemden sonra ise rotasyon
matrisinin normu alinarak normalize edilmelidir. Daha detayli bilgi i¢in Phuong ve

digerlerinin ¢aligmasina bakiniz [38].

5.2.9 Quaternion denklemleri

Quaternion yontemi ise genellikle u¢ak uzay uygulamalarinda yapilan GPS/IMU
entegrasyonunda kullanilir. Bu yontemin DCM yonteminden farki quaternion

terimlerinin fiziksel karsiliginin olmamasidir. ¢ vektori

0 a)itlJ),z _a)iti),y witf),x
q =£ _a)itl)a,z 0 a)lkt))x a)ikl)J,y q
2 a)i?),y _a)itk)),x 0 a)ikt)),z (576)
__a)i?),x a)ili),y _a)ili),z O h
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denkleminden elde edilir. Quaternionlar cinsinden rotasyon matrisinin elde edilmesi

(6 —af-ai+0a;)  2(ad-00,)  2(c0—0,0,)

Ri=| 2(qq+00) (df-o-ai+a;) 2(a,0,-00,) (5.77)
2(0% - 0)  2(%%+0a,) (0 -9 -0 +q;)
seklindedir. Rotasyon matrisinden quaternionlar
O-ZS(Rg,sz - Rt;],23>/(0-5\/1+ Rk?,ll + Rt?,zz + Rt?,ss )
0,
Ly | | 025(Ris = Ria ) /{05414 Riyy + Rie + Rl )
=4 |7 - M (5.78)
q3 0.25(Ry,, valz)/(O.S\/l+ R’ + R, + R, )
4
I 0.51+ R0, + R, + Rl |

esitligi ile elde edilir. Denklem 5.76 hiz denklemini ayrik denklem haline getirirsek

c(Af)  s(ah,dt) s(-f,dt) s(oh,dt)
(- dt)  c(a0)  s(ah,dt) s(ap,dt)
fea =8t S(a)itf)’ydt) s(—a)izxdt) c(A9) S(a)ff)yzdt) A (5.79)
s(-ah,dt)  s(@f,dt) s(-ef.dt) c(Af)
burada
AG= \/(a%%,xdt)z + (b, at) + (b, dt) (5.80)
s:isinA—Q: —A—92+ AY° +
A6 2 24 1920 (581)
c —Z(COSA—Q—lj——AQZ Ag' +
B 2 )T 4 12 (5.82)

esitlikleri gegerlidir. Daha detayli bilgi Shin’in ¢alismasindan elde edilebilir [44].
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5.3 GPS Kiiresel Konumlandirma Sistemi

Kiiresel konumlandirma sistemi, bu sistem i¢in 0zel olarak uzaya gonderilmis
uydulardan sinyal alarak bulunulan yerin ECEF eksenine gore konum degerini enlem,
boylam ve yiikseklik cinsinden veren ve bunun yaninda bazi ¢esitlerinde navigasyon
ekseninde hiz bilgisini de kendi icerisindeki bir algoritmayla hesaplayarak veren bir
sensordiir. GLONASS, GALILEO v.s. gibi farkli bolgelere ait olan ¢esitleri de vardir.
Temel olarak bir anten ve alictya sahip olmalidir ve konumlandirma i¢in en az dort
uyduyu gormesi gerekmektedir. GPS sinyali saat sapmasi, rastsal girilti ve
iyonosferik gecikme vs. gibi etkilere maruz kalmaktadir. IMU’ya gore daha diisiik
ornekleme frekansina, fakat daha yiiksek dogruluga sahiptir. GPS sensoérii 1 Hz’den
10 Hz’e kadar ornekleme frekansina sahip olabilir. Normalde GPS konum hassaslig1
1-10 metre arasi degisir. RTK GPS ise ger¢ek zamanli kinematik diizeltmelere sahiptir

ve 1 cm’e kadar hassasliga sahip olabilir fakat yiiksek maliyetlidir.

5.4 GPS/INS Entegrasyonu

GPS/INS entegrasyonu i¢in literatiirde birgok yontem bulunmaktadir. Gevsek bagli ve
sik1 bagli entegrasyon yontemleri en ¢ok kullanilanlardan ikisidir. Burada gevsek bagli
entegrasyon kullanilmistir. Bunun nedeni siki bagli entegrasyonda GPS verileri
diizeltilir ve bunun i¢in GPS modellemesi gerekmektedir. Bu modelleme i¢in gereken
uydu bagil konumlarini sanal test ve referans sensor verememektedir. GPS hatalariin
da kestirilerek GPS sinyalinde diizeltme yapilmasini saglayan siki bagli entegrasyonda
GPS konum, hiz bilgileri yaninda GPS sinyalinin saghig ile ilgili bilgiler de
gerekmektedir. INS denklemleri, hiz diferansiyel denklemindeki Denklem 5.47°deki

(¥, teriminin agiliminda bulunan trigonometrik terimler nedeniyle dogrusal olmayan

denklemlerdir ve dogrusal olmadigindan GPS ile birlestirilirken genisletilmis Kalman
filtresi kullanilir.
5.4.1 Gevsek bagh acik ve kapah dongii entegrasyon

Gevsek bagl sistemlerde, GPS ve INS’den alinan konum ve hiz arasindaki fark
Genellestirilmis Kalman Filtresi’ne (EKF) beslenir. EKF, durum denklemleri dogrusal

olmadigi zaman kullanilan bir filtredir. Burada EKF’nin ¢iktilar1 konum ve hizdaki
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hata tahmini degerleridir. Sekil 5.8’de goriilebilecegi gibi gevsek bagh agik dongii

sisteminde, EKF hesaplamalar1 sonrasi bu veri INS ¢ikis verisine eklenir.

INS
: IMU Z N .
et L g : Gosterim
= . Tib
S el > Mekanizasyon | - nn on
. Denklemleri rv va
Jiroskop > b
........... . Wip &n,&/n,é‘n
. T o
Nins w Vins
EKF
n
Feps T Vips
GPS

Sekil 5.8 : Gevsek bagl acik dongii sistem blok diagrami.

Gevsek bagli kapali dongiide ise INS’de biriken hatalar mekanizasyon denklemlerine
geribesleme yapilarak azaltilir. Literatiirde dogrusal olmayan hatalarin kapali dongiide

daha iyi tolere edildigi belirtilmistir [52].

INS

Gosterim

> Db L on

o ivme Olger [= ib . : r|NS

- . ) Mekanizasyon| . _ __ _{ _ —)> PURVAIN-Y
s : Denklemleri | - y/n T
s  Wip :

srovh,en

EKF

Sekil 5.9 : Gevsek bagli kapali dongii sistem blok diagrama.

Kapali dongiide ise EKF’den mekanizasyon denklemlerine beslenen her hata
durumunda EKF durum degiskenlerini sifirlamak gerekmesidir. Kapali ile agik dongii

ile gerceklestirilen deneysel calisma Boliim 5.6.4’de sunulmustur.

5.4.2 Genisletilmis Kalman filtresi

IMU sensoriiniin verileri zamanla ofset, siiriiklenme ve giiriiltiiye maruz kaldigindan
belirli zaman araliklar ile diizeltme islemi GPS verileri ile yapilabilir. Ataletsel

Navigasyon Sistemi (INS) ise IMU sensor verilerinin diizeltilerek yiliksek dogrulukta
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veriler elde edilmis halidir. INS denklemleri dogrusal olmadigindan GPS ile
birlestirilirken genisletilmis Kalman filtresi kullanilir. Genellikle INS’nin frekansi
GPS sensoriiniin frekansindan yiiksek oldugundan INS iki GPS verisi arasindaki
konum, hiz ve rotasyon acilarinin bulunmasini saglar. IMU o6l¢timlerindeki giiriiltii,
ofset, siiriklenme ve mekanizasyon denklemindeki integral vs. sebebiyle INS’de
olusan hatalar zaman igerisinde biiyiir. Bu sebeble GPS o6l¢iimii INS c¢iktilarinin

diizeltilmesi islevini goriir.

” . o [ | Tahmin
On tahmin L » (Fiziksel modele dayanan)
“E-lk-1 l
k-1—=k ‘PS:‘I.E:—I

-~

Yeni zaman adimi

T X T—l

R ? Giincelleme
Pl T Tahminileslgim €—— Olcim Vi
:2_? r Karsilastirilir.

L

|

Durum degiskeninin
tahmin giktisi

Sekil 5.10 : Kalman Filtresi algoritmasi.
Kalman Filtresi algoritmas1 goriilmektedir. EKF algoritmasinda hata tahmin
edildiginden Sekil 5.10°da goriilen durum degiskeni yerine hata degiskeni yazilir [26].
5.4.3 Navigation eksenli hata denklemleri

EKF’de kullanilacak navigasyon eksenli hata durum hal denklemleri asagida

verilmistir.
oxX" =Fox" +Gw (5.83)
or"| R, F, Fglor 0 0 Ja
V" |=|F,, F, F,|ov"|+ -R' 0 L ‘g} (5.84)
-n n A a)ib
€ Fo R Ryl e 0 R
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Denklem 5.83’tin igindeki terimler agik yazilirsa Denklem 5.84’deki durum hal

denklemi elde edilir. sr", oV " ve g" sirasiyla konum, hiz ve rotasyondaki hata

durumlarim1 gostermektedir. Sr" :[5(p oA é‘h]T konum hata vektorii sirasiyla

enlem, boylam yiikseklik hatasmi ve 6V"=[8v, &v, 6v,] hiz hata vektori

n
sirastyla kuzey, dogu ve diisey yondeki hiz hatasini gosterir. &" =[5n & & ]T

rotasyon hata vektorii sirasiyla kuzey, dogu ve diisey yonlii rotasyon hatalar
gostermektedir. Hata durumu degiskenleri vektorleri, durum degiskenlerinin gergek
ile tahmini (kestirilen) degerleri arasindaki fark olarak tanimlanmistir. ﬁ; ise INS

kismidan gelen ve tahmini rotasyon matrisi degeridir. Denklem 5.33-5.35’deki
navigasyon denklemlerinin pertiirbasyonu alinarak elde edilen durum geg¢is matrisi “F”
acik olarak EK A kisminda verilmistir [43, 44]. IMU sensoriin ofsetini tahmin edebilen
15 bilinmeyenli hata denklemleri de EK B kisminda verilmistir.

5.4.3.1 On tahmin

Durum hatasi baslangicta
t. =k=0
5)20|0 = 09><1

Pyo = COV( 5%y )

(5.85)

sifir vektorii ile baslatilir ve kovaryans matrisi “P” nin baslangigta diagonal elemanlari

sifira yakin degerler segilir. R 0Olgiim giiriilti kovaryans matrisi GPS konum
- .. 2 o .. 2 . .
degerlerinin varyanst 0p  ve hiz degerlerinin varyansi o, ve QW matrisi xyz

ekseninde ivmedlger ve jiroskoplarin verdigi degerlerin varyans: seklinde Denklem
5.86 ve 5.87°de gosterilmistir. Bu degerlere Carmaker simiilasyonlarinda IMU veya
GPS’e eklenen giiriiltii seviyesi kadar veya giiriiltii eklenmezse sifira yakin deger

vermek gerekir.

Q, =diag(c?,,6%,,6%,,62,,0%,.0%, ) (5.86)
R= dlag (O-seps 10-\3GPS ) - dlag (O-‘/z” O'j,O_ﬁ,O_Vzn ! O_\Z ! O'\Z ) (587)
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Gergek deneyde ise bu degerler ara¢ hareketsiz iken IMU ve GPS sensorlerinden
yaklagik 1 saatte toplanan verilerin varyansi alinarak hesaplanir. Denklem 5.88 ve

5.89’da referans sensor ile yapilan deney sonucu elde edilen degerler verilmistir.

Q, =diag(5.8x10°,6.4x10°°,8.6x10°°,2.7x10°%,2.7x10°*,2,7x10"*) (5.88)

R =diag(2.1x107*,1.2x10*%,2x10°*,0.05,0.05,0.05) (5.89)

Hareketsiz durumda iken IMU sensor ofset, siiriiklenme, raslantisal yiiriiyiis ve
rastgele giiriiltli terimlerini 6lger. Bu islemin bir IMU i¢in sadece bir kez yapilmasi

yeterlidir.

5.4.3.2 Kestirim

Navigasyon denklemleri daha 6nce belirtildigi gibi dogrusal olmayan denklemlere
sahiptir. Sayisal hesap yapildigindan ayriklastirilmis EKF kullanilmalidir. Durum

uzay denklemleri
@ =1+ FAt (5.90)
OXa = hO% (5.91)
seklindedir. Qk proses giiriiltii kovaryans matrisi Denklem 5.92 esitligi ile hesaplanir.

Q = @GkaGkT@TAt (5.92)

Hata durum degiskenlerinin baslangi¢ kosullar1 sifir segilir. Fakat kovaryans
matrisinin baslangi¢ kosulu sifir olamaz. Birim matrisin 0.001 degeri veya daha kiigiik

bir katsay1 ile carpim degeri ile baglatilabilir.
T
P = & Pk|k(4< +Q (5.93)

5.4.3.3 Ol¢iim yenileme (diizeltme)

GPS’ten gelen konum ve hiz bilgisinden INS’den gelen degerler ¢ikartilir. Bu islem

91



7 —{ os _W (5.94)
k™ n 7n .
VGPS -V

seklindedir. Gozlem matrisi

H :[IM 0.5 oﬂ
0, Iys Oy (5.95)
seklindedir.
=14 (5.96)
S, = HkPk|k—1HkT +R (5.97)

Olgiim kalan1 0Y, terimidir. R, 8l¢iim giiriiltii kovaryans matrisidir. Denklem 5.98 ve

5.99’daki Kk kisaltmas1 Kalman kazancini temsil eder.
Ky = Pk|k—1HI-<rSk_1 (5.98)
5),Zk|k = 5)’Zk|k—l +Ky (Zk - Hk5)2k|k—1) (5.99)

Bir sonraki adimda tahmin edilen hata 5)A(k‘k terimi ile ifade edilir. Pk|k kovaryansi

P = [I —K(H, ] Pk (5.100)

denklemiyle hesaplanir. Hata durumlar1 Denklem 5.91 gibi 6ngériilmiis ve Denklem
5.99’daki sekilde diizeltilmistir. GPS ve IMU sensorleri farkli 6rnekleme frekanslarina
sahip olduklarindan, her iki sensérden veri geliyorken kestirim ve diizeltme ayn1 anda
calistinllir fakat veri sadece IMU’dan geliyorsa hata durumlar1 sadece kestirim
yapilarak hesaplanir. Burada gevsek bagli kapali sistem kullaniliyorsa bulunan
hatalarin INS kismina beslenmesi ve hata durum degiskenlerine sifir degerinin
atanmast gerekmektedir. Kapali dongii GPS/INS entegrasyonunda konum, hiz ve

rotasyon hatalarinin mekanizasyon denklemlerine beslenmesi

92



)A(k|k = kk|k—1 + 5kk|k (5.101)
denklemi kullanilarak yapilir. Hata durumuna

0%y =0 (5.102)

sifir degeri atanir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken durum degiskenleri
giincellenirken rotasyon vektor hatalart &" ile toplanmadan 6nce Denklem 5.103’ten

E" matrisi bulunarak Denklem 5.104’deki sekilde rotasyon matrisi giincellenmelidir.
En :I:gn X],gn :[gn & gd] (5103)
Ry =(T+E")R] (5.104)

5.4.4 INS algoritmasinin baslatilmasi

INS algoritmasinin en 6nemli kisimlarindan biri Denklem 5.105-107 ile verilen
baslangi¢ kosullaridir. Konum r, hiz V ve agisal yonelim 8 parametrelerini ara¢ durum

degiskenlerinden farkli degerlerde almak algoritmanin yakinsamasini geciktirir.

") =[¢(0) 4(0) h(0)] (5.105)
V() =[v,(0) v,(0) v, (5.106)
0(0)=[¢(0) 6(0) w(0)] (5.107)

Ara¢ duruyorken GPS olclimlerinde olan yiliksek degisim nedeniyle rotasyon
matrisindeki ag¢1 degerleri ancak ara¢ 5 m/s’den daha yiiksek hiza ulastiginda GPS
hizlar1 rotasyon agilarinin diizeltilmesi veya dogru degerler ile baslatilmasi igin

kullanilabilir.

$~0 (5.108)

93



GPS
Vd

Y05y + ()

6=tan

(5.109)

=tan' —VeGPS
V= NEE (5.110)

n

Bu durumda Denklem 5.108-110 ile y6nelim agilar1 baslatilabilir veya diizeltilebilir.

5.4.5 Disaridan savrulma acisi beslemesi

Manyetik pusula gibi bir sensorden sisteme savrulma acis1 beslenmek istenirse, dnce
bu sensoriin 6rnekleme frekansina bakilir. Eger IMU sensor ile ayni frekansa sahipse
savrulma agis1 IMU’dan hesaplanan (INS) ile manyetik pusuladan gelen savrulma

acis1 arasinda bir karar giiven mekanizmasi ile veya sadece manyetik pusuladan gelene

giivenilerek INS kisminda R; hesaplamasi ile sisteme beslenebilir. Fakat eger

savrulma agis1 farkli 6rnekleme frekansi ile sisteme beslenmek istenirse, bu durumda
EKF kisminda manyetik pusuladan gelen savrulma agisi sistemin savrulma agisini
diizeltmek i¢in sistemin rotasyon matrisindeki hatalar1 diizeltmek icin kullanilir.

Savrulma agisi.

”- tanl[MJ _ tanl[Rbn (21)+R"(L1)&, -R"(31)z, J

R (12) RI(L1)-R!(21)6, + R (31)

(5.111)

seklinde tanimlanir. Savrulma agisi1 hatasi ile rotasyon hatalar1 arasindaki bagint
oy =——&, +—8E+8—8D (5.112)

seklindedir. Savrulma agisinin kuzey rotasyon hatasi ile degisimi

oy -RIBHRIAY

2y (RIWD) +(RI@D) (5.113)

seklindedir. Savrulma acisinin dogu rotasyon hatasi ile degisimi
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oy __ RIBYRIQ2D

0z (RILD) +(RI2D)

seklindedir. Savulma agisinin asagi rotasyon hatasi ile degisimi

oy _RI(LYRICY+RI(21)RI(2D) 1
05 (RI@wD) +(Rr@D)

bire yaklasik olarak esittir. Bu durumda 6l¢iim hatasi

pusula

2, =0y =y ~y

seklindedir. Gézlem matrisi

H=|o 0 0 0 0 0 ¥ 9¥v 9
ogy Osg Ogp

seklindedir. Olgiim giiriiltii kovaryansi

2
R - Gsavrulma_agzsz

(5.114)

(5.115)

(5.116)

(5.117)

(5.118)

skaler degerine seklindedir. Bu deger disaridan sisteme beslenecek savrulma agisinin

giiriiltii kovaryansidir. Denklem 5.112 ile hesaplanan savrulma agis1 hatast EKF’nin

diizeltme kisminda IMU’ya esit veya daha diisiik 6rnekleme frekansinda sisteme

beslenebilir [44].

5.4.6 Dis hiz beslemesi

Eger GPS/INS entegrasyonuna ekstradan hiz (6rnegin 6n tekerlek hizlar1 kinematik

olarak hesaplanmis) beslenmek istenirse bu hizlarin frekanslari EKF dogrulama

kisminin frekansina indirgenerek sisteme beslenebilir. Bu durumda dl¢iim vektorii

INS GPS
Z p z p
_ INS GPS
z=| z, -1,
INS velocity
Zy — 1

seklindedir. Gozlem matrisi ise
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I3><3 03><3 03><3
H = O3><3 sts 03><3 (5.120)

3x3 13><3 03><3

seklindedir. Denklem 5.99 hatirlanirsa H matrisi durum hata vektorii oX ile g¢arpilip z

6l¢iim vektoriinden ¢ikartilir. H vektdriiniin en sag siitunun 03X3 matrisi olmas1 Jx hata

vektoriiniin 7,8 ve 9.uncu terimleri olan rotasyon hatalarinin isleme katilmayacagi

anlamma gelir. Ol¢iim giiriiltii kovaryans matrisine dis hiz girisi nedeniyle ekleme de

yapilir. Denklem 5.87°de R =diag (o-,fGPS,o-\fGPS) seklinde tanimlanmustir. o7

velocity
sisteme disaridan beslenen kuzey, dogu ve diisey yonlii hiz degerinin giiriltii

kovaryansidir ve R matrisi

2
Op 035 33

» (5.121)

2
O3><3 03><3 JV

velocity

0
R=|0,, O'\ZPS 0
seklini alir. Detayli bilgi i¢in Saadettin referansina bakiniz [47].

5.4.7 GPS’ten farkh frekansta dis hiz beslemesi

GPS/INS entegrasyonuna disaridan beslenecek hiz verisi (0rnegin ara¢ on teker
hizlarindan kinematik olarak hesaplanmig) EKF igerisinde INS hatalarin1 diizeltmek

i¢in kullanilacaksa ve EKF’nin diizeltme frekansindan farkli ise

velocity - INS

=1 Zy (5.122)

kullanilir. Bu durumda 6l¢tim vektoriinde sadece hiz 6lgiilen sensor ile INS’den gelen

hiz arasi1 fark kullanilir. Gozlem matrisi ise

H=[0,; lis 0] (5.123)

seklindedir. Olgiim giiriiltii kovaryansi

2
R=0j,., (5.124)

seklindedir. Shin’den detayl bilgi elde edilebilir [44].
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5.4.8 Kaldirag kolu etkisi

GPS ile IMU sensorlerinin araca baglandigi noktalar arasinda mesafe farki varsa bir

diizeltmeye ihtiyac olur.

CGPSS

Ar®
IMU
Sekil 5.11 : GPS ile IMU sensorleri aras1 konum farka.

IMU ile GPS aras1 mesafe vektorii Sekil 5.11°deki gibi Ar® ise, GPS konum vektorii

IMU sensorii konumuna taginmalidir. Bunun igin gerekli olan denklem

1 0 0
Ry +h
o=rhe-| 0 — L o|Rar
mu = Taps (Ry +h)cose b (5.125)
0 0 -1

seklindedir. RS A ifadesi ara¢ ekseninde Olgiilen mesafe Ar® ile ara¢ ekseninden

navigasyon eksenine rotasyon matrisi R, ile carpilarak navigasyon eksenine

dontisimii ifade eder. Bu ifadenin Denklem 5.125’de oldugu gibi bir matrisle daha
carpilmasinin nedeni enlem, boylam ve yiikseklik cinsinden deger elde etmek i¢indir.

Ayni sekilde GPS hiz vektorii de IMU konumunda ifade edilmelidir.
Vi =Veps — RIQ,Ar’ (5.126)
Denklem 5.126 diizenlenirse
Vi =Vees — R (% + Q) ) Ar® =V + RIQ) Ar® — RIQ) Ar® (5.127)
elde edilir. Son durumda hiz esitligi

Vi, =V

IMU GPS

Vi =Vidbs +(Qf + Q5 )RIAr —RIQL Ar®

+RIQ R°RIAr® —RMQP Ar®

in-n

(5.128)
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halini alir [44].

5.4.9 GPS ile IMU’nun 6rnekleme zamanlarinin ¢cakismama durumu

GPS ile IMU sensérlerinden gelen veriler farkli zamanlarda olursa diger bir ifadeyle
zamanlamalar1 ¢akismazsa IMU’nun verdigi konum ve hiz degerleri interpolasyon

yapilarak z vektorii olusturulur.

/\W\ﬁ 1
tk3 tk2 tkltG(

Sekil 5.12 : GPS ve IMU o6rnekleme frekanslari.
Sekil 5.12°de gorildiigii gibi IMU olgiimlerinin t, ; ve ! zamanlarmda GPS

olctimlerinin ise lgps zamaninda yapildigimi kabul edelim. Bu durumda GPS 6l¢iim

zamaninda IMU sensoriiniin konum ve hiz degerlerini elde etmek i¢in dogrusal

interpolasyon denklemlerini uygularsak

. ; r'(t)—r"(t._
M (teps ) = 1" (ts) + (kt)—t ( l)(tGPs ~t) (5.129)
k k-1
denklemi agarsak
t —t tops —1
P (t. )=k TGPS (¢ ) 16PS Tl pn (¢
(teps) _y (t1) _ (t) (5.130)

elde edilir. Son olarak hiz degeri de benzer sekilde

n _ tk _tGPS n tGPS _tk—l n
V" (teps ) = t _t, V() + = V(L) (5.131)

olarak hesaplanabilir. Daha yiiksek dogruluk gereken uygulamalarda yiiksek dereceli
enterpolasyon gerekir. Daha detayli bilgi [44]den elde edilebilir.
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5.4.10 Manyetik pusula

Deneysel calismalarda kullanilan referans sensér manyetik pusula da icermektedir.
Fakat manyetik pusula, ortamdaki manyetik alan yayan veya manyetik alan1 bozan her

cisimden etkilenmektedir.

Arac Ekseni:
x: On
y : Yanal

E z : Normal

X, Yatay eksende On
o Y Yatay eksende yanal

(gergek kuzey) XH
AN . Navigasyon Ekseni:
<" "7 N : Kuzey (gercek kuzey)
y E : Dogu
H

D : Normal (Yatay eksene dik)

Sekil 5.13 : Manyetik kuzey ile ger¢ek kuzey.

Bu yiizden bu sensor yerlestirildigi arag i¢i veya lizeri gibi metalik ortamlarda da tekrar
kalibre edilmelidir. Referans sensoriiniin arayiiziinde manyetik kalibrasyon igin
manyetik alan haritalanmasi segenegi ile kalibrasyon saglanir. Burada diizlemsel veya
tic boyutlu kalibrasyon segenekleri mevcuttur. Bu kalibrasyonu gerceklestirebilmek
icin de sensore ilgili boyutta rotasyonlar verilmelidir. Sensor arag iizerinde takili
oldugu durumda diizlemsel yapilan birka¢ manevra ile bu kalibrasyon elde edilir. Fakat
buradaki kalibrasyon da belirli bir hata payina sahiptir. Bu kalibrasyon esnasinda elde
edilen savrulma acis1 baska bir pusula ile de kontrol edilmelidir. Manyetik pusula

diinyanin manyetik alanin1 6lger ve 3 temel eksende Gauss birimi cinsinden sonug
verir. Bu degerler Xm , Ym ve Zm ile gosterilir. Bu degerler Sekil 5.13’de goriilen yatay

eksene iz diisiiriiliirse

X, =X, c0s8+Z sind (5.132)
Y =X_singsin@+Y,_ cosp—-Z_sinpcosé (5.133)
Z, =X, Ccosgpsind+Y_ sing+Z_ cospcosd (5.134)
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X, ve Y, Sekil 5.13"de goriilmektedir. Burada savrulma agisini bulmak icin

w=atan2(Y,, X,)-o (5.135)

denkleminden yararlanilir Bu denklemde o© manyetik kuzey ile gergcek kuzey
arasindaki sapma agisidir ve Sekil 5.13’de goriilebilir. Bulunulan koordinatlara gore

degeri degisir [52]. ¥ ve ¢ agilar1 Sekil 5.13’de gosterilmistir.

JXZHY2 422 =1 (5.136)

Son olarak yatay eksendeki degerlerin genligi bir degerine esit olmalidir. Aksi halde
pusula degerleri giiriiltiiye maruz kaliyor veya metal bir nesneden etkileniyor olabilir.

Yunuslama ve yalpalama a¢1 degerleri yanlis hesaplaniyor olabilir [51].

5.5 Carmaker Simiilasyonlari

Gergek deneylere gegmeden dnce Carmaker ile Matlab Simulink Aerospace blogunu
kullanarak GPS/INS entegrasyon simiilasyonu gerceklestirmek miimkiindiir ve bu
sanal ortam GPS/INS entegrasyonuna eklentiler yaparak gelistirme olanagi da sunar.
Dahas1 GPS kesintisi durumlarinda hata artimlariin biiytimesi de simiile edilebilinir.
Simiilasyonlarda Carmaker programinda bulunan ger¢ekgi orta sinif sedan demo arag
modeli kullanilmistir. Carmaker veritabaninda bulunan, keskin doniisleri de olan
Hockenheim rotasi se¢ilmistir. Arag hiz1 0 ile 120 km/saat arasinda degismekte ve

aract Carmaker otomatik stirticiisti kullanmaktadir.

Google earth
e

Sekil 5.14 : Google Earth programinda Hockenheim rotast.

Simiilasyonlarda kullanilan Hockenheim rotasinin Google Earth goriintiisii Sekil

5.14’te goriilmektedir.
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0.861

0.861 -

0.861 -

0.861 -

Enlem [rad]
o
@
(o))
=

T

0.8609

0.8609 [~

0.8609 [~

0 r r r r r r r

609
0.1495 0.1495 0.1495 0.1495 0.1495 0.1496 0.1496 0.1496 0.1496
Boylam [rad]

Sekil 5.15 : Hockenheim rotasinin enlem ve boylam olarak grafigi.

Hockenheim rotasinin radyan cinsinden enlem ve boylam eksenindeki grafigi Sekil

5.15’te goriilmektedir.

Read CM Dict o |
L
Car.ay }—] >
Read CM Dictl
»
.
Read CM Dict2
Vhcl.YawRate
2,
Read CM Dict3 > »-A, (s
A (s ——»(1)
VhelRolVel | > Plo (adis) e outt
Read CM Dict4 o |
v »
do/dt
Car.PitchVel ( 0 o
00 CG (m)
Read CM Dict5
. © e (309 (2
onstant
2, Out2
g (m/s%)
Vhcl.YawAcc
Read CM Dict6 nl [0 0-9.81] Three-axis Inertial
» Measurement Unit
Gravity
Vhel.RollAcc % >
Read CM Dict7 o
>
Car.PitchAcc

Read CM Dict8

Sekil 5.16 : Carmaker’dan Matlab Aerospace bloksetine gelen veri.

Sekil 5.16°da goriilecegi gibi Carmaker aracinin ivmelenmeleri, doniis hizlari, agisal
ivmeleri, agirlik merkezinin konumu ve agirlik kuvveti Matlab Simulink Aerospace
bloksetinin IMU bloguna giris olarak beslenmistir. Bu blogun ¢ikisi da 3 eksende ivme

ve agisal hizlardir.
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Read CM Dict4

Read CM Dict3

Read CM Dict5 »

Outl

Read CM Dict9

Read CM Dict10

Read CM Dict11

Sekil 5.17 : Carmaker’dan gelen GPS verisi.
Sekil 5.17°de GPS verisi Carmaker simiilasyonundan alinmistir. GPS verisi, ECEF
ekseninde li¢ ana eksende enlem, boylam, yiikseklik ve ara¢ hizlarini icermektedir.
5.5.1 GPS/INS kapah sistem entegrasyona giiriiltii etkisi

IMU 10 Hz ve GPS 100 Hz frekansinda drneklenmistir. Sekil 5.18’de ise biitiin
Hockenheim rotasinda yapilan GPS/INS entegrasyonu goriilmektedir

IMU-100 Hz GPS-10 Hz
500 13 13 13

T T 1
* GPS
400 ®  GPS/INS H
300 - bl
200 - bl
E 100- .
>
()
N L i
<
-100 [~ bl
-200 - b
-300 - b
_400 r r r r r r
-100 0 100 200 300 400 500 600

Dogu [m]

Sekil 5.18 : Tam Hockenheimer rotasinda GPS/INS ve GPS karsilastirmasi.
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Mavi yildizlar GPS noktalarini, kirmizi noktalar ise her 0.1 sn’de GPS’e gore

dogrulanan INS sonuglarini gostermektedir.

IMU-100 Hz GPS-10 Hz
13 13

T
08l °. * GPs
‘.. ° GPS/INS
0.7 °, i

L]
0.6} . i
..
051

0.4

Kuzey [m]

0.3 ", .
02k g
0.1} \ |

r r r r r r r r
-0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
Dogu [m]

Sekil 5.19 : GPS/INS entegrasyonu ile GPS rotasi bosluklarini doldurma.

Sekil 5.19 ise Sekil 5.18’in daha yakinlastirilmis halidir. Bu sekilde GPS 6l¢iim
araliklarinin  GPS/INS entegrasyonuyla olduk¢a dogru bir sekilde doldurulmasi

goriilmektedir.

IMU-100 Hz GPS-10 Hz

L L L L L L L
07 e, * GPS
- *  GPSI/INS
..
0.6
L]
L]
-
0.5 ..
L]
L]
E 04 %,
> .
2 e,
2 031 oy
"t s
%,
021 N -
0.1k \\ i
v
o ®
r r r r r r r
0.3 -0.25 0.2 0.15 0.1 -0.05 0
Dogdu [m]

Sekil 5.20 : Giiriiltii ve sapma eklenmis GPS/INS simiilasyonu.

Daha sonra dl¢lim giiriiltlisii ve sapma simiilasyonlara eklenmis ve Sekil 5.20°de
bunun GPS/INS entegrasyonunu nasil etkiledigi gdsterilmistir. Bu sekil ile gliriiltii ve
sapmanin olmadigi Sekil 5.19 karsilagtirilabilir. Sekil 5.20°de goriildigii gibi GPS/INS

algoritmasinin doniis agilarinin dogru degerlerine yakinsamasi gecici salinimli bir
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gecis periyodunun ardindan olur. Manyetik pusula kullanimi ile baslangi¢ kosullarinin
daha iyi tahmin edilmesi saglanirsa bunun entegrasyon sonuglarin1 da gelistirmesi

beklenmektedir.

Sekil 5.21°de goriilen grafiklerden sol iist giirtiltlisiiz, sag {list az giirtltili (giirilti
giicii : 0.000001), sol alt orta giiriiltiilii (giirtiltii giicti : 0.01), ve sag alt da yiliksek
guriiltili (giiriilti giicii : 0.1) IMU sensoriin GPS/INS entegrasyonun konumuna etkisi
gosterilmistir ve giriltii glicti artttkca konum hatalar1 artmaktadir. GPS/INS
entegrasyonu konum bilgisini yalniz GPS kullanimindan daha yiiksek bir frekansi olan
IMU sensoriin frekansinda yayinlanmasina izin verir. GCDC 2011 Haberlesmeli Arag
Yarigmalart  Helmond’dan  Eidhoven’a giden A-270 karayolu iizerinde
gergeklestirilmistir [14]. A-270 karayolu diiz bir yoldur. Bu sebeble CACC
uygulamasindan beklenen yol test performansi Sekil 5.18’de goriilen yolun diiz

kisimlarindaki GPS/INS performansina benzer olmasi beklenmektedir.

Kuzey Hatasi [m]
§
Kuz ey Hatasi [m]

Dagu Hatas [m)
I.‘J =1
Dogu Hetasi [m)
= =

Ditzey Hatasi [m]
3
@ i @
i
. Bl
Dikzey Hatasi )

4 2 4 Li] 8 20 O i) g 0
Zaman [=n] Zaman [en]
E E —
z -]
Z
ﬁ s ] b et g e b e e LT
g g
2 3 14 2770 2 4 8 & 1w 1z 1w 15 18 20
Zam Zaman [=n]
E E 05
z m
. E B B T —
=
B
1 1 i 1 1 L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g s 8 8 0 12 14w\ 1 0 d ¥ PR 82 0 12 1 1B ®' 20
_ Zaman [sn] Zaman [sn]
E ops . . . . . . . . . E o1
g g
E oty I o
: R
T 905 : . . : . " : . . B oy 1 I I 1 I I I 1 I
=1 0 2 s 8 8 0 12 14 1\ 18 20 870 2 [ 8 0 12 1 6 18 20

Zama
Sekil 5.21 : Giirtiltiiniin GPS/INS entegrasyonuna etkisi.
5.5.2 GPS/INS kapal entegrasyona farkh érnekleme frekansi ve viraj etkisi

IMU, GPS sensorlerini ve EKF’yi sanal ortamda farkli frekanslarda simiile etmek

mimkiindiir. Bunun gerekgesi farkli ornekleme frekanslarma sahip sensdrlerin
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secilmesi, bilgisayarin CPU zamani1 veya EKF’nin farkli frekanslarda calistirilmasi
gibi istekler olabilir. Ornegin, Oztiirk CPU zamanindan kazanmak icin EKF’yi daha
diisiik frekanslarda ¢alistirmistir [42].

IMU 100 Hz -GP S 10 Hz
T T T T

300 r ;
#* GPs
— 2001 «  GPS/NS ]
£
& 100
N
2
ot R i,
_100 I 1 1 L 1 1 1 1
70 60 S0 40 30 20 10 0 10
Dogu [m]
0.06
E
E

0 2 4 -] 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [sn]

Sekil 5.22 : IMU 100 Hz — GPS 10 Hz frekansta GPS/INS ve
GPS karsilastirmasi.

Omegin Sekil 5.22°de IMU 100 Hz, GPS 10 Hz ve EKF 100 Hz’de calistirilmustir.
Tanimlanan hata ise rotadan kuzey ve giliney yonlerinde olan konum hatasinin

karelerinin toplaminin karekokiidiir.

IMU 10 Hz - GPS 10 Hz
300 T T T

rann el ¥ GPS
- 200r = GPSANS ]
& 00} Rudny -
y
"
0 e
100 1 1 1 1 1 1 1 1
-80 70 60 50 40 =20 20 10 0 10
Dodu [m]
0.04
0.03
E
w 002
o
T

L L r ! L L ' L L
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [sn)]

Sekil 5.23 : IMU 10 Hz — GPS 10 Hz frekansta GPS/INS ve
GPS karsilastirmasi.

Sekil 5.23’de IMU 10 Hz, GPS 10 Hz ve EKF 10 Hz’de ¢alistirilmistir.
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IMU 100 Hz - GPS 1 Hz
300 T T T
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GPS/INS ||
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Sekil 5.24 : IMU 100 Hz — GPS 1 Hz frekansta GPS/INS ve
GPS karsilastirmasi.

Sekil 5.24’de IMU 100 Hz, GPS 1 Hz ve EKF 100 Hz’de g¢alistirilmistir. Burada
konum hatasinin keskin doniislerde maksimum oldugu goriilebilir.

IMU 10Hz - GPS 1Hz
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L %* GPS
—_ GPS/INS
E 200+ H
>
@
5
< 100t
0
80 10
Dogu [m]
3
— 2L
E
o
k]
T 1l
0 4 Il I Il Ik

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [sn]

Sekil 5.25 : IMU 10 Hz — GPS 1 Hz frekansta GPS/INS ve
GPS karsilastirmasi.

Sekil 5.25°de IMU 10 Hz, GPS 1 Hz ve EKF 10 Hz’de ¢alistirilmistir. Sekil 5.22-25
karsilastirildiginda GPS frekansinin azaltilmasi konum hatalarinda biiyiimeye neden
olmustur. IMU sensoriin 10 Hz ile 100 Hz’de calistirilmasi biiyiik fark yaratmazken
GPS’in 1 Hz de 6rneklenmesi konum hatalarini ve 6zellikle virajdaki hatalar1 oldukca

arttirmistir.
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Cizelge 5.1 : Farkli frekanslarda GPS/INS entegrasyonu simiilasyon zamanlari.

IMU 100 Hz GPS 10 Hz 3,953084 sn
IMU 10 Hz GPS 10 Hz 3,835107 sn
IMU 100 Hz GPS 1 Hz 3,820897 sn
IMU 10 Hz GPS 1 Hz 3,612244 sn

Matlab’de GPS/INS entegrasyonu farkli IMU ve GPS frekanslarinda calistirilmasi ile
Matlab zamani ile 20 sn tutulan simiilasyonda matematiksel islem i¢in harcanan
stireler Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Buradan goriilebilecegi tizere sensorlerin

ornekleme frekansi azaldik¢a matematiksel islem siiresi de azalmstir.

5.5.3 Kovaryans etkisi

Gergek deneylerde, EKF’de kullanilan kovaryans matrisleri deney Oncesi
hesaplanmalidir. Ol¢iim giiriiltii kovaryans matrisi R ve proses giiriiltii kovaryans
matrisi Q, GPS/INS entegrasyon sonuglarini 6nemli o&lgiide etkilemektedir.
Dolayisiyla gergek deney oncesi, IMU ve GPS 6l¢iim verileri sadece bir kez belirli bir
slire toplanmali ve bu verilerin varyansi ile kovaryanslar hesaplanmalidir. GPS verisini
varyanst ne kadar diisiikse GPS/INS entegrasyon sonuglari o derece tatmin edici

olacaktir. Bu deneyde yaklasik 1 saat veri toplandi.
5.5.4 Tekerlek hizlarindan savrulma acisi eldesi
Arka teker hizlarii kullanarak savrulma agis1 hesaplanabilir. Bulunan ag1 degeri gyro

sensoOrlerinin yerine kullanilarak GPS/INS entegrasyonuna beslenebilir.

. _ Ogg R-wy R
| (5.137)

oR

Denklem 5.137°de gy arka sag tekerlek acgisal hizini, @y arka sol tekerkek agisal

hizini, le arka dingil mesafesini, R tekerlek yaricapini gostermektedir. Burada

Carmaker kullanilarak savrulma acisinin dogru deger verip vermedigi kontrol
edilmistir. Asagidaki formiilden bulunan savrulma agisinin tiirevinin integrali alinarak

savrulma agis1 bulunur.
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Sekil 5.26’dan goriildiigii iizere teker hizindan hesaplanan savrulma acis1 oldukca

Savrulma Agisi [9]

— INS ile hesaplanan agi

Sekil 5.26 : Savrulma agist.

-150 |- Tekerlek hizindan hesaplanan agi -
Carmaker da hesaplanan agi \
_200 r r r r r r
0 20 30 40 50 60 70 80
Zaman [sn]

basarilidir ve goriilen -180°’den 180° e sigrayis z eksenininde ayni ag1 degerine tekabiil

etmektedir.

5.5.5 Carmaker ile diizlemsel deney sonuclari

Sanal ortam testlerini her tiirlii kosul igin gergeklestirme sansi oldugundan farkli yol

kosullari, virajlar, dik yokuslar vs. gibi durumlarin GPS/INS entegrasyonu iizerine

etkisini degerlendirebilmek i¢in oldukga faydalidirlar. Sisteme giiriiltii eklenirse

hatalar daha da artmaktadir. Burada simiilasyon diiz, 69° saga virajli ve 20° tiimsek

eklenen yol tizerinde gergeklestirilmistir ve 3D DCM GPS/INS entegrasyonu dogru

olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5.27 : Diiz yolda 3D ile 2D DCM GPS/INS entegrasyonu
karsilastirmasi.



Burada iki gyronun verdigi x ve y eksenindeki agisal hizlar yerine sifir ve bir

ivmedlgerin verdigi z eksenindeki Oteleme ivmesi yerine yercekimi 9.81 degeri

sisteme girilir. Bunlar1 yapmaktaki amag¢ az sayida gyro ve ivmedlger ile de basarili

GPS/INS entegrasyonu yapilip yapilamayacagini test etmektir.
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Sekil 5.28 : Virajli yolda 3D ile 2D DCM GPS/INS
entegrasyonu karsilastirmasi.

Dolayistyla a),%yx = a):fjly =0 ve figz =9.81 esitlikleri gegerlidir. 3D ile tighoyutlu, 2D

ile diizlemsel GPS/INS entegrasyonu kastedilmektedir. Sekil 5.27’da 3D ve 2D

GPS/INS entegrasyonu arasi olusan diiz yolda bagil konum hatalar1 goriilmektedir.

Sekil 5.28’de goriilen virajli yolda ve Sekil 5.29°da gortilen yokuslu yolda bagil konum

hatalar1 artmaktadir. Bu testlerde 3D GPS/INS entegrasyonu dogru kabul edilmistir.
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Sekil 5.29 : 20° egimli yolda 3D ile 2D DCM GPS/INS
entegrasyonu karsilastirmasi.

Bunun nedeni 2D entegrasyonda yunuslama ve yalpa agisinin dlglilmemesidir.
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5.6 Referans Sensor ile Deneysel Sonuglar

Referans sensorii bir AHRS (yonelim agis1 referans sistemi) sensoriidiir. 3 eksenli
jiroskop, 3 eksenli ivmedlger, 3 eksenli manyetometre, barometre, termometre ve GPS
sensorlerini igermektedir. Arayiiziinden secilebilen farkli senaryolar bulunmaktadir.
Bu senaryolar referans sensoriin igerisindeki hangi sensorlerin kullanilmak istendigine
gore secilir. Ornegin havacilik senaryosunda jiroskoplar, ivmedlgerler, barometre ve
GPS kullanilir. Bir IMU sensor yerine bu sensoriin kullanilma sebebi,
gerceklestirdigimiz GPS/INS entegrasyon sonuglarinin dogrulugunu bir referans ile
karsilagtirma gereksinimidir. Referans sensorii ¢ikti olarak rotasyon agilari, GPS
konumu, GPS/INS entegrasyon sonuglari, INS/Pusula entegrasyonu, GPS/INS/Pusula
entegrasyonu, diger termometre ve barometre ile kalibrasyon gibi sonuclar

vermektedir.

Sekil 5.30 : Referans sensor.

Referans sensorii sensorii ¢ikti olarak ham (raw) veya kalibre edilmis (calibrated) veri
verebilmektedir. Ham veri, 16-bit AD g¢eviricinin ¢ikisindan gelen veridir. Kalibre
edilmis veriler ise bu ham veriye sadece fiziksel kalibrasyon modelinin uygulanmasi

ile elde edilir. Referans sensoriiniin igerisinde daha kompleks bir model kullanilmasina

karsin, kendi katalogundan alinan temel bir dogrusal modeli asagida verilmistir. KT

kazang matrisi, D; bias vektorii, o ise ham veridir. s ise

s=Ky'(u-by) (5.138)

kalibrasyon yapilmis sensor ¢iktisidir. KT kazang matrisi, A eksen kagiklig1 matrisi ve

G kazang matrisinden olusur. A eksen kagiklig1 matrisi ve G kazang matrisi

110



ai,x ai,x ai,z Gl 0 0
A=|a,, &, 3,[,G=0 G 0 (5.139)
a3,x a’3,y a3,z 0 O G3

seklindedir. Daha yiiksek dogruluk gereken uygulamalarda yiiksek dereceden

modeller uygulanmalidir. K; kazang matrisi

Gl 0 O alx al,x a:Lz
Ki=|0 G, 0|a, a, a,|+O0 (5.140)
0 0 Gja, a, a,

seklindedir. Denklem 5.140’ta “O™ yiiksek dereceden modelleri, sicaklik
modellemesini, g yercekim kuvveti hassashik diizeltmesini igermektedir, burada bu

degerler ihmal edilmistir [49].

5.6.1 Deneysel INS rotasyon testleri

Deneysel INS rotasyon testleri, IMU sensoriine herhangi bir rotasyon agisi
verildiginde INS algoritmasinin dogru calisip ¢alismadigini anlamak agisindan
oldukga faydali bir testtir. Bu sebeble sirasiyla IMU sensore savrulma, yuvarlanma ve
yunuslama agilar verilerek INS sonuglari referans sensoriin INS algoritmasi sonuglari
ile karsilagtirilarak test edilmistir. Bu testin gergeklestirilmesi i¢in 6nce veriler kendi
arayiliz programinda kayit edilmis ve daha sonra bu veriler Matlab Simulink’te
okutularak bu tez kapsaminda gelistirilmis INS algoritmalar1 ile denenmistir. Burada
referans sensoriiniin INS algoritmasi savrulma, yuvarlanma ve yunuslama agilarmnin
hesaplanmasinda manyetik pusula da kullanmaktadir. Cizelge 5.2’de uygulanan farkli

INS yontemleri karsilagtirilmistir.

Cizelge 5.2 : DCM, DCM Phuong, Euler ve Quaternion INS karsilastirmasi.

DCM DCMPhuong [Euler Quaternion
3terim 3terim 3terim 4terim
+90 savrulma agisinda
tanimsiz olur
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5.6.1.1 Savrulma (yaw) agisi testi

Referans sensorii z ekseni etrafinda el ile 360° dondiiriilmiis ve referans sensorii INS
¢ikisi ile DCM INS, DCM INS Phuong, Euler ve Quaternion algoritmalari ile bulunan

savrulma agis1 degisim sonuglar karsilagtirilmastir.

200 T T T T T T T

Xsens
150 L DCM INS
DCM Phuong INS
100 Euler
I Quaternion I
= gl 4
@
g
@ 0 g
E
2
3 so0- B
-100 - -
-150 + Bl
,200 Il I 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman [sn]

Sekil 5.31 : Savrulma agisinin zamana bagli degisimi.

Sekil 5.31°de savrulma agisinin 180° ve -180° arasinda salinim yapmasi1 normaldir,
clinkii her iki a¢1 da ayn1 degeri ifade eder. Burada DCM Phuong yontemi manyetik
kumpas kullanmaktadir.
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0 4
50L |
. DCM NS
= ool DCM Phuong NS | |
w
© Euler
o .
T 5oL Quatemion i
(]
g
o 200+ 4
E
2
Z 250+ -
»
-300 Bl
-350 - B
400 1 L 1 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman [sn]
Sekil 5.32 : Savrulma agisinin referans sensore gore bagil hatasi.

Manyetik kumpas manyetik alandan etkilendiginden referans sensorii arag iizerinde
iken kendi programi vasitasiyla diizlemsel kalibrasyon yapilmig fakat 5-10°’ye kadar
dogruluk elde edilmistir. DCM Phuong’un savrulma acist hesabindaki diger

yontemden farklar1 bu nedenle olugmaktadir.
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5.6.1.2 Yuvarlanma (roll) acisi testi

Referans sensorii, x ekseni etrafinda el ile 360° dondiiriilmiis ve referans sensorii INS

sonuglar1 ile diger algoritmalarin yuvarlanma agis1 degisim  sonuglar

karsilastirilmistir.
200 T T T T T
— Xsens
150 DCM INS L
DCM Phuong INS
100 Euler
[ Quaternion I
=
= s0- .
g
g 0 ]
C
[
2
[
= 50l .
3
-100 - b
-150 - b
200 | L L L | | L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman [sn]
Sekil 5.33 : Yuvarlanma agisinin zamana bagli degisimi.

Yuvarlanma agisinin 180° ve -180° arasinda salinim yapmasi normaldir, ¢linkii her
iki a¢1 da ayn1 degeri ifade eder. Sekil 5.33’de Euler, DCM INS ve Quaternion

yontemlerinin sonuglar1 cakismistir.

400 T T

T
DCM INS
3001 DCM Phuong INS ||
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> 200t 1
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Zaman [sn]
Sekil 5.34 : Yuvarlanma agisinin referans sensore gore bagil hatasi.

Sekil 5.34’den goriilebilecegi gibi DCM, Euler ve Querternion’un referans sensore

gore hatasi yaklasik olarak DCM Phuong’un referans sensore gore hatasina esittir.
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5.6.1.3 Yunuslama (pitch) acisi testi

90° yunuslama agisinda Euler yontemi tanimsiz oldugundan referans sensorii y ekseni
etrafinda el ile 6nce 40° ve sonra -40°’ye dondiiriilmiis ve referans sensoriin INS

sonuglari ile diger algoritmalarin yunuslama agis1 degisim sonuglari karsilagtirilmastir.

50 T T T T Xsens

DCM INS

DCM Phuong INS
Euler

Quatemion

1t

30+

20

Yunuslama Agisi [¢]

20

-30

_40 Il 1 Il 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [sn]

Sekil 5.35 : Yunuslama acisinin zamana bagli degisimi.

Cesitli farkli yontemlerle denenen DCM, DCM Phuong, Euler ve Quaternion
yontemlerinin INS sonuglarinin referans sensorii INS sonuglari ile oldukga yakin
degerler verdigi Sekil 5.35’de goriilmektedir. Sekil 5.36’da ise Quaternion ile DCM
INS’nin hatalar1 ve Euler yontemi de yaklasik aynidir. DCM Phuong hatasinda fazla
dalgalanma olmasina ragmen diger yontemlere esit zit yonlii degerde hata elde
edilmistir. Dolayisiyla tez kapsaminda olusturulan farkli INS algoritmalarinin basarili

oldugu goriilmiis ve GPS/INS entegrasyonu ¢alismalarina gegilmistir.

DCM INS

DCM Phuong INS
6

Euler
Quatemion

Yunuslama Agisi Hatasi [?]

1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [sn]

Sekil 5.36 : Yunuslama agisinin referans sensore gore bagil hatasi.
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5.6.2 Deneysel GPS/INS entegrasyon testleri

Deneysel INS rotasyon testleri ile INS algoritmalarinin dogrulanmasinin ardindan
deneysel GPS/INS entegrasyonu testlerine gegilmistir. Arag belirli bir rotada stirtilmiis
ve referans sensorii ile veri toplanmistir. Bu veriler daha sonra Matlab Simulink’te
olusturdugumuz GPS/INS gevsek bagl kapali entegrasyon algoritmasinda kullanilmig
ve sonuglar referans sensoriiniin GPS/INS entegrasyon ¢iktilart dogru kabul edilerek
bu degerlerle karsilastirilmistir. Burada farkli yontemlerle GPS/INS entegrasyonu
incelenmis ve bu entegrasyonu iyilestirmek i¢in ¢esitli algoritma denemeleri ve
manyetik pusula sensorii gibi ek veri saglayan sensorler ile deneyler
gerceklestirilmistir. Cizelge 5.3’te DCM ile DCM Phuong GPS/INS yontemleri

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.3 : DCM ve DCM Phuong GPS/INS karsilagtirmasi.

DCM GPS/INS DCM Phuong GPS/INS

Savrulma agisi rotasyon matrisinden Savrulma agisi manyetik pusuladan beslenir.

hesaplanir. Buna ek olarak disaridan da

beslenebilir.

DCM kisminda Kalman filtresi uygulanmaz. | DCM kisminda iki Kalman filtresi uygulanir.

GPS/INS kisminda EKF uygulanir. GPS/INS kisminda EKF uygulanir.
Rotasyon matrisinin ilkin tGglinci sonra ikinci

Rotasyon matrisi bir kerede hesaplanir. daha sonra da birinci satiri bulunur.

5.6.2.1 DCM

DCM yontemi kullanilarak GPS/INS entegrasyonu gerceklestirilmis ve referans
sensOriiniin  sonuglart ile karsilastirilmigtir. Sekil 5.37°de goriilen bir rota takip

edilmistir, ara¢ boyuna yol alarak yolun sonunda 180° geriye doner.
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IMU 100 Hz - GPS 10 Hz
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Sekil 5.37 : Arag rotasi.

Sekil 5.38’de sonuglarin daha iyi goriilebilmesi i¢in Sekil 5.37 yakinlastirilarak

sonuglara bakilmistir.
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Sekil 5.38 : DCM ve referans GPS/INS entegrasyonu sonuglari
karsilastirmasi.

Sekil 5.38’de kuzey, dogu ve asagi yonlerde referans sensorii ile DCM GPS/INS
entegrasyonu bagil hata sonuglar1 karsilagtirmistir. Sekil 5.38’in orta sekilinde DCM
ile referans sensor yakin sonuglar vermistir. Sekil 5.38’in en alt sekilinde viraj
kisminin bazi béliimlerinde ise DCM referans sensore gore daha genis alanda

ornekleme vermistir.
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Sekil 5.39 : DCM GPS/INS entegrasyonu ile referans arasi
bagil konum hatalari.

Sekil 5.39°daki 32. saniyeye tekabiil eden hatanin artmasi viraj noktasina tekabiil
eder.Referans sensorii ile DCM yonteminden elde edilen savrulma, yuvarlanma ve

yunuslama agilar1 Sekil 5.40°da gosterilmistir.

200 FLLA_.Q_.__ 3 3 — Xsens
DCM
or g

»200 r r r r
0 20 40 60 80 100 120

50 3 3 3 3 3

Yunuslama Agisi [ °]Yuvarlanma Agisi [ 9] Savrulma Agisi [ %]

_20 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

Zaman [sn]

Sekil 5.40 : DCM ve referans rotasyon agilari karsilastirmasi.

DCM ile referans sensor sonuclart olduk¢a yakin sonuglar vermektedir. Savrulma
acisinda aradaki farka referans sensoriin manyetik pusula kullanmasi neden olmustur.
Farrell’in rotasyon matrisi denkleminin ayriklastirilmasinda daha hassas sonug
verecegi igin Onerdigi rotasyon matrisi yenilemesi ise Denklem 5.48 yerine 5.50
kullanilarak olusturulan GPS/INS entegrasyonunu gostermektedir. Bu ydntem

kullanildiginda rotasyon agilarinda Sekil 5.41’deki sonuglar elde edilmistir [43].
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Sekil 5.41 : DCM ve referans rotasyon agilari karsilastirmasi.

Ayni rotada farkli bir deney yapilmis ve burada referans sensorii ile DCM
yontemlerinden elde edilen savrulma, yuvarlanma ve yunuslama agilart Sekil 5.41°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.42 : DCM ve referans sensoriiniin rotasyon agilar1 ve doniiste pusula
hatas1 karsilastirmasi.

Burada 50. sn’den sonra rotasyon sebebiyle savrulma agisi 180° degismelidir fakat
referans sensOrii manyetik sensor kullandigindan sonuglarda bozulma meydana
gelmistir. Manyetik sensor ¢ok hassas ve cevresel etkilenmeye agik bir sensordiir.
Daha once de belirttigimiz gibi arag lizerinde yerlestirildikten sonra referans sensoriin

kendi programindaki manyetik haritalandirma ile kalibrasyonu yapilmastir.
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5.6.2.2 DCM Phuong manyetik pusula beslemesi

Phuong’un uygulamig

oldugu DCM yontemi savrulma acisinin bir dis kaynaktan

denklemlere beslenmesine dayanir. DCM kisminda yapilan deneyin verileri ile

tekrarlanmistir, boylece yontemleri karsilastirmak kolaylagsmaktadir. Sekil 5.43°de

sonuclarin daha iyi goriilebilmesi i¢in sekil yakinlastirilarak sonuglara bakilmstir.
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Sekil 5.43 : DCM Phuong GPS/INS yontemi Ve referans

sonugclar1 karsilastirmasi.

Sekil 5.43’{in orta sekilinde DCM Phuong ile referans sensor yakin sonuglar vermistir.

Sekil 5.43’in en alt sekilinde viraj kisminin bazi boliimlerinde ise DCM Phuong

referans sensore gore daha genis alanda 6rnekleme vermistir.
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Sekil 5.44 : DCM Phuong GPS/INS yontemi ile referans arasi bagil

konum hatalar1 karsilastirmasi.
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Sekil 5.44°de ise kuzey, dogu ve asag1 yonlerde referans sensorii ile DCM Phuong
GPS/INS entegrasyonu sonuglari arasi bagil hata verilmektedir. DCM Phuong yontemi
yuvarlanma ve yunuslama agilarii hesaplamak i¢in daha dnce Denklem 5.69 ve
5.70’de verilen yercekimi ivme vektoriinii kullanmaktadir. Bu agilarin dogru
hesaplanabilmesi i¢in ara¢ ya duruyor ya da sabit hizla hareket ediyor olmasi
gerekmektedir. Bu durum arag hareket halinde iken saglanamadigindan gerek konum
ve gerek yuvarlanma,yunuslama agilarinda hatalar meydana gelmektedir.Referans
sensorii ile DCM yontemlerinden elde edilen savrulma, yuvarlanma ve yunuslama

acilar1 agsagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.45 : DCM Phuong ve referans rotasyon agilari karsilastirmasi.

Sekil 5.45’de goriilebilecegi gibi DCM Phuong yonteminde savrulma agis1 manyetik
pusuladan beslendiginden referans sensoriiniin sonuglar1 ile olduk¢a yakin degerler

vermistir [38].

5.6.2.3 DCM Phuong GPS 4 Hz

Referans sensorii 4 Hz’de GPS ¢ikisi verdigi i¢in algoritma bu frekansta denenmistir.
Sekil 5.46°da sonuglarin daha iyi goriilebilmesi igin sekil yakinlagtirilarak sonuglara

bakilmistir.
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Sekil 5.46 : DCM Phuong GPS/INS yontemi ve referans

sonuclar1 karsilastirmasi.

Sekil 5.46°nin orta sekilinde DCM Phuong ile referans sensor yakin sonuglar vermistir.

Sekil 5.46’nin en alt sekilinde viraj kisminin bazi bolimlerinde ise DCM Phuong

referans sensore gore daha genis alanda 6rnekleme vermistir. Sekil 5.47°de kuzey,

dogu ve diisey yonlerde referans sensorii ile DCM Phuong GPS/INS entegrasyonu

sonuclar1 arasi1 bagil

fazladir.

0.5

o

-0.5

Kuzey Hatasi [m]

0.5

Dogu Hatasi [m]
o

-0.5

Dusey Hatasi [m]

hata goriilmektedir ve 4 Hz’deki diisey hata 10 Hz’den daha

13 13 13 13 13
r r r r r
0 20 40 60 80 100 120
Zaman [sn]
13 13 13 13 13
r r r r r
0 20 40 60 80 100 120
Zaman [sn]
T T T T T
m 7
r r r r r
0 20 40 60 80 100 120
Zaman [sn]

Sekil 5.47 : DCM Phuong GPS/INS yontemi ile referans arasi bagil

Referans sensort ile

ve yunuslama agilari

konum hatalar1 karsilastirmasi.

DCM Phuong yontemlerinden elde edilen savrulma, yuvarlanma

Sekil 5.48°de gosterilmistir.
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Sekil 5.48 : DCM Phuong ve referans rotasyon agilari karsilastirmasi.

DCM Phuong yonteminde savrulma agisi, manyetik pusuladan beslendiginden 4 Hz
GPS ornekleme frekansinda da referans sensorii sonuglari ile oldukg¢a yakin degerler

elde edilmistir.

5.6.2.4 DCM Phuong yontemiyle farkh frekansta savrulma acisi beslemesi

Bu yéntemde savrulma acis1 dig bir kaynaktan alinmaktadir. Iki kaskat yapidaki
Kalman filtresi rotasyon matrisini bulmak i¢in kullanilir. Savrulma agis1 referans
Olglim olarak ikinci Kalman filtresinde kullanildigindan diizeltme islemi IMU
frekansindan farkli bir frekansta yapilabilir. Burada diizeltme islemi 10 Hz’de
yapilmustir. Sekil 5.49’un orta sekilinde DCM Phuong ile referans sensor yakin
sonuclar vermistir. Sekil 5.49’un en alt sekilinde viraj kisminin bazi1 boliimlerinde ise
DCM Phuong referans sensore gore daha genis alanda drnekleme vermistir fakat 10

Hz beslemesi nedeniyle virajda rotadan sapma meydana gelmistir.
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IMU 100 Hz - GPS 4 Hz
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Sekil 5.49 : DCM Phuong GPS/INS yontemi Ve referans
sonuclar1 karsilastirmasi.

Referans sensorii ile DCM yontemlerinden elde edilen savrulma, yuvarlanma ve

yunuslama agilar1 Sekil 5.50°de gosterilmistir.
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Sekil 5.50 : DCM Phuong ve referans rotasyon agilari karsilastirmasi.
DCM Phuong yonteminde Sekil 5.50°de savrulma agis1, manyetik pusuladan 10 Hz’de
beslendiginde de referans sensorii sonuglari ile oldukga yakin degerler vermistir.
5.6.2.5 DCM yoéntemiyle farkh frekansta savrulma agis1 beslenmesi

DCM yonteminde disaridan IMU sensoriin frekansindan farkli bir frekansta savrulma
acist beslenmesi genisletilmis Kalman filtresine ilave olarak ek denklemler
gerektirmektedir. Burada rotasyon matrisi hatalari, genisletilmis Kalman filtresine ek

olarak eklenen diizeltme kismiyla basarilabilir. Referans sensorii EKF ile DCM
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yontemlerinden elde edilen savrulma, yuvarlanma ve yunuslama agilar1 arasindaki fark

Sekil 5.51°de gosterilmistir.
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Sekil 5.51 : Manyetik pusuladan 20 Hz savrulma agis1 beslenmesi durumunda
DCM ve referans sensorii rotasyon agilari karsilagtirmasi.

Savrulma agis1 referans sensoriiniin ¢ikisindan beslenirse, referans sensorii ile DCM

yontemlerinden elde edilen savrulma, yuvarlanma ve yunuslama agilart Sekil 5.52°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.52 : Referans sensorii ¢ikisindan 20 Hz savrulma agis1 beslenmesi
durumunda DCM ve referans rotasyon agilar1 karsilastirmasi.

Referans sensorii ile DCM yontemlerinden elde edilen savrulma, yuvarlanma ve

yunuslama agilar Sekil 5.53’te gosterilmistir.
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Sekil 5.53 : Manyetik pusuladan 20 Hz savrulma agis1 beslenmesi durumunda
DCM ve referans rotasyon agilar kargilagtirmasi.

Sonug olarak Bolim 5.4.5°de alinan denklemler [44] kaynaZinda hatali tiiretilmis

olabilir.

5.6.2.6 DCM yoéntemiyle farkh frekansta ara¢ hizi beslenmesi

DCM yontemine ekleme yapilarak genisletilmis Kalman filtresi kisminda disaridan

hiz beslemesi yapilabilir. Burada GPS/INS sistemine disaridan hiz beslemesi

yapilmistir. GPS’ten hiz gelmemesi durumunda da dis hiz beslemesi bu sekilde

yapilabilir. Sekil 5.54°te sonuclarin daha 1yi goriilebilmesi i¢in sekil yakinlastirilarak

sonuglara bakilmistir
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Sekil 5.54 : DCM GPS/INS yo6ntemi Ve referans sonuglar1 karsilastirmasi.
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Sekil 5.47°de ise kuzey, dogu ve diisey yonlerde referans sensorii ile DCM GPS/INS
entegrasyonu sonuglart karsilastirmistir. Referans sensorii ile DCM  yontemleri

arasindaki bagil konum hatalar1 sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.55 : DCM GPS/INS yontemi ile referans arasi bagil konum hatalari.
5.6.2.7 GPS kesintisi durumunda GPS/INS entegrasyon sonuclari

GCDC 2011 Helmond, Hollanda yarigmasinda haberlesmeli siiriis deneylerinde takip
edilen oldukga diiz bir rota idi. Sekil 5.56’da gosterilen bu rotaya benzemektedir.
Mekar araci koprii altindan gegerken ortak bir problem olan gegici GPS kesintileridir
[14]. GPS kesildigi zaman sadece EKF’nin tahmin kismi ¢aligir. Sekil 5.56’da goriilen
simiilasyon sonucunda, bu teknigin diiz yollarda memnun edecek derece 1yi ¢alistigi
goriilebilir. Pratikte ise GPS kesilme siiresi uzadikca IMU’daki sapma ve giirtiltii
sebebiyle gercek rotadan sapilacaktir. GPS sensor bilgisi, koprii altinda kesilme,
yiiksek binalarin yaninda yansimaya ugrama, ¢ukur yerlerde yeterli uydu gérmeme vs.
gibi nedenlerle kesintiye ugrayabilir. GPS sinyalinin sagladigi konum ve hiz bilgisinin
genisletilmis Kalman filtresiyle ne kadar tatmin edici sonuglar verdigi gegici kesinti

durumlarinda GPS/INS entegrasyonunun davranisini incelenerek tespit edilebilir.
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Sekil 5.56 : 7 sn’lik GPS kesintisi.

Kesinti yapilan GPS noktalar1 kirmizi yuvarlak ile gosterilmistir.

5.6.2.8 IMU ile odometre sensorlerinin birlestirilmesi

GPS verisinin elde edilemedigi durumlarda ara¢ 6n teker hizlarmin kullanilmasi bir
alternatiftir. Fakat burada arag On teker hizlart verisi deneysel olarak heniiz
toplanmadigindan bu durumu simiile etmek i¢in sadece GPS sensoriinden gelen hiz
bilgisi kullanilmistir. Burada DCM Phuong yontemi manyetik pusula kullandigi i¢in
giizel sonug¢ vermistir. DCM ydnteminde ise goriilmiistiir ki manyetik pusula destegi
olmadigindan baslangigta savrulma agisinda sapma olmustur. Fakat bu yontem de yon

bilgisi dogru verilirse oldukga iyi sonug verecektir.
DCM

GPS sensor bilgisi elde edilemedigi durumda referans sensoriinden alinan ham veri ile

yapilmig simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.57°de sunulmustur.
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Sekil 5.57 : DCM GPS/INS yontemi ve referans sonuglari karsilastirmast.

GPS sensor bilgisi elde edilemedigi durumda referans sensoriinden alinan kalibre

edilmis veri ile yapilmis simiilasyon sonuglart sunulmustur.
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Sekil 5.58 : DCM GPS/INS yontemi ve referans sonuglari karsilastirmasi.

Sekil 5.59’da gozlenen referans sensoriinden alinan kalibrasyon yapilmis veri ile

yapilan GPS/INS entegrasyonu, ham veri ile olana gore daha diisiik bagil konum

sonu¢ vermistir.

DCM Phuong

DCM Phoung yontemiyle de referans sensoriinden alinan kalibrasyon yapilmis veri

kullanilarak testler gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.59 : DCM GPS/INS yontemi ve referans sonuglari karsilagtirmasi.

Sekil 5.58 ve 5.59’daki sonuglara gore DCM ile DCM Phuong yontemleri ile kalibre
edilmis referans sensorii sonuglar1 karsilagtirildiginda bu iki yontemin GPS verisi

kullanilmadig1 durumlarda oldukg¢a yakin sonug verdigi gézlenmistir.

5.6.2.9 3D - 2D GPS/INS entegrasyon karsilastirmasi

3 eksenli ivmeodlger ve 3 eksenli jiroskop kullanmak yerine diizlemsel harekette daha
az sayida veya az eksenli ivmedlger ve jiroskop kullanilabilir. Bu durum i¢in araca
herhangi bir IMU sensor baglamadan ESP sisteminin sensorleri kullanilarak GPS/INS

entegrasyonu gerceklestirilebilir ve maliyetler diistiriilebilir.
DCM

Denklemler ayni sekilde uygulanir. Burada iki gyronun verdigi x ve y eksenindeki
acisal hizlar yerine sifir ve bir ivmedlgerin verdigi z eksenindeki 6teleme ivmesi yerine
yercekimi 9.81 degeri sisteme girilir. Bunlar1 yapmaktaki amag¢ az sayida gyro ve

ivmedlger ile de basarili GPS/INS entegrasyonu yapilip yapilamayacagini test
etmektir. Dolayisiyla a),kf)yx :a),%yzo ve figz =-9.81m/sn’ esitlikleri gegerlidir.

Sekil 5.60’da diizlemsel DCM ile entegrasyon uygulanmis ve Sekil 5.40°daki 3D

entegrasyona benzer sonu¢ vermistir.
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Sekil 5.60 : 2D DCM ve referans rotasyon agilari.

DCM Phuong

2D entegrasyonda DCM Phuong yontemindeki yalpalama ve yunuslama agisini
tahmin eden Kalman Filtresi uygulanmaz. Dolayisiyla sadece savrulma agisi
kullanilarak uygulanan Kalman Filtresi ile rotasyon matrisi tahmin edilir. Olciim

vektori denklemi
2(t) =1y, Ry (2,)+Y,(t) (5.141)

seklindedir. Burada Denklem 5.73’deki 6l¢iim vektorii yalpalama ve yunuslama agilari

sifir alinirsa
siny

Z(t) =| COSy (5142)
0

elde edilir. Rotasyon matrisinin ikinci satiri

Ry (2.)) == @, < |RI(2.) + w, (1) (5.143)

seklindedir. Rotasyon matrisinin birinci satir1

RI(L) =R (2:)xRI(3.) (5.144)
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ikinci satirt ile tglincli satirinin vektorel ¢arpimindan elde edilir. Bu son islemden

sonra ise rotasyon matrisinin normu alinarak normalize edilmelidir.
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Sekil 5.61 : 2D DCM Phuong ve referans rotasyon agilari.

Diizlemsel entegrasyonda Sekil 5.61°e benzer sonu¢ vermistir. Yuvarlanma agisi

hatas1 biraz artmistir.

5.6.3 2D INS DCM entegrasyon denklemleri

Araglarin karayolunda hareketi genellikle diizlemseldir. Daha az ivmedlcer ve jiroskop
kullanilarak GPS/INS entegrasyonu yapmak miimkiindiir. Burada x ve y ekseninde 2
ivme Olger (boyuna ve yanal) ve z ekseninde bir jiroskoptan (diisey) gelen veriler
kullanilarak 2A 1G seklinde kisaltilan entegrasyon gerceklestirilmistir. Bu entegrasyon
icin INS denklemlerini azaltmak miimkiindiir. Rotasyon matrisi denklemi diizlemsel
hareket icin yazilabilir. Buradaki 1. matematiksel ¢ikarim, Sun ve digerlerinin
matematiksel ¢ikarimmin bu tezde kullanilan arag eksenlerine gore uyarlanmasi

seklindedir [48]. 2. ¢ikarim ise tez kapsaminda olusturulmustur.

5.6.3.1 2D INS denklemleri 1. Matematiksel ¢ikarim

Navigasyon eksenin ara¢ eksenine gore rotasyon matrisi

Ry =A(-v)A (-0)A(-¢)=RiR" (5.145)
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seklinde yazilabilir. Denklem 5.145°de rotasyon matrisi savrulma rotasyonu R, ile

yunuslama ve yalpa rotasyon matrisi R ! seklinde ikiyi ayrilmistir ve

Ru=A(-v), R'=A(-0)A(-¢) (5.146)

esitlikleri gegerlidir. Denklem 5.145°deki rotasyon matrisinin zamana gore tiirevi

alinirsa

Ry =y A (—) A (-0) A (-8)+ A, (-w) A (-0) A (-¢)

A () A, (-0)A (-9) o140

esitligi elde edilir ve burada A (-w)=dA/dy, A (-0)=dA /do ve
A (—¢) =dA, /d¢ kismi tiirevlerini gostermektedir. Denklem 5.147 soldan A, ()

savrulma ile garpilirsa

A (W)R = A (V) A (-v) A (-0) A (-¢)+0A, (-0) A(~9)

A (-6)A (-9) 149

esitligi elde edilir. Bir donlis acist matrisi tersi (eksilisi) ile carpilirsa
A (w)A (-w)=1 birim matris elde edilir. Denklem 5.148 sagdan A (¢)A (6)

ifadesi ile carpilirsa

A (W)RA(D)A (0)=vA (v) A (-v)+0A (-0) A (6)
+9A (-0) A (-¢) A ($) A (0)

(5.149)

elde edilir. Rotasyonu ifade eden A, Ay ve A terimler kismi tiirevleri ile carpilirsa

00 0 0 01
A(-9)A(¢)=|0 0 -1|, A(-0)A(8)=| 0 0 0

01 0 100

0 -1 0 (5.150)
AZ(W)ﬁ\z(w){l 0 0

000
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esitlikleri elde edilir ve Denklem 5.149°da yerine yazilirsa

0 -y 6
AWIRA(@AW@)=|y 0 —p|=[0x] (5.151)
9 ¢ 0
elde edilir. Denklem 5.151°de
4
©=|-0 (5.152)
—y

esitligi gegerlidir. Rotasyon matrisinin tiirevi Denklem 5.13’ten alinarak Denklem

5.151°de yerine yazilirsa

A (W)RIA(9)A (0)=A (w)RI (9 -2 ) A(4) A (6) (5.153)

esitligi elde edilir. Rotasyon matrisi ifadesi Denklem 5.145’ten alinip Denklem

5.153"de yerine yazilirsa
A (V)RIA (9)A (0)=A (-0) A (-4)(2 - ) A (#) A (6) (5.154)

elde edilir. Denklem 5.154'te A (—0) A, (—¢) yerine R yazilirsa
A (V)RA(B)A (6) =R - ) A () A (6) (5.155)

elde edilir. Denklem 5.155'te A (#) A () yerine R}" yazlirsa rotasyon matrisi ile

carpimi

A (¥)RIA (4)A (6)=R" (2 -5 )Ry = -y
=| (@} - of)x]

(5.156)

seklinde yazilabilir. Buradan a)i'f,l terimi
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b
wib,x

oy =Ry 0y = A (-0) A (~9)| oy, (5.157)
b
Oy,

seklinde yazilabilir. a)if,l esitligindeki ifadeleri agarsak

c030+w

oy sin Hsin¢+a)fg _singcos ¢
nl

a)ib = |b Y COS¢ b z Sm¢ (5-158)
—a)ib Sind+aw) 4 C0S fsin g+, , c0sHCos P

elde edilir. a)ir:ll ise Denklem 5.159°daki sekilde yazilabilir.

InXCOSl//+ InySll'll,//

wlT = Rr?l il:1 = Az (l//)a)ll:] =| "B x Sml//-l_ |ny CoSy (5159)

b
a)in,z

Denklem 5.152 ile Denklem 5.156 esittir. Buradan
O=aj - (5.160)

|n

elde edilir. Denklem 5.160°da bilinmeyenler yerine yazilirsave € =0 ve ¢ =0 kabulu

yapilirsa

: v.ang .
Y=-0,,+t ——+o,SIne (5.161)
L Ry +h
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savrulma agisini tiirevi elde edilir. Diizlemsel mekanizasyon denklemleri en son

"= Yo Ye -V T
| Ry +h cos(p)(Ry+h)
VO =Ry —(Qf + 20, V" + 9"

(5.162)
. b Vetan([) e s

=-@,  + +®: Sin
V/ ib,z (R +h ie (Dj

sekline indirgenmistir. Burada EKF hata denklemleri de ayni sekilde indirgenmesi
icin Sun ve digerlerinin ¢alismasina bagvurunuz [48].
5.6.3.2 2D INS denklemleri 2. matematiksel ¢ikarim

Diizlemsel INS denklemleri sensér yardimiyla Slgiilmeyen ve sifir kabul edilen
yunuslama ve yalpalama agisi ile olusturulan indirgenmis rotasyon matrisi Denklem
5.164’in Denklem 5.163’de yerine yazilarak ¢6ziime gidilir. Rotasyon matrisi

denklemi
Ry = RICY, —(, + Q)R] (5.163)
seklinde idi. Denklem 5.162°de sadece savrulma agisindan olusan R;

cosy siny 0
Rl;]: —Sinl// cosy O (5.164)

0 0 1
seklinde idi. Sadece z ekseninde jiroskoptan elde edilen acisal hiz a)ik;’Z teriminden

olusan QP matrisi Denklem 5.44’ten ve I, matrisi Denklem 5.47°den ve Qf

matrisi Denklem 5.36’nin ters simetrik matris formu olarak alinarak Denklem 5.163’te

yerine yazilirsa
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cosy siny 0| 0 -aop, O
Ry =|-siny cosy Ofa), 0 O

0 0 1Y O 0 O
0 a)iesingz)JrV—e ftan ¢ __ Y
Ry +h Ry +h
—| —w, sin +ﬂ 0 __Ve -, COS
ie % RN + h RN + h ie (4 (5165)
VI’] e
+ W, COS @ 0
| Ry +h Ry +h |
cosy siny 0
—siny cosy O
0 0o 1
esitligi elde edilir. Kisaltma yapabilmek icin
. V, tangp
=@, sinp+-2
>NPTR Fh (5.166)

tanimlanirsa ve Denklem 5.165’te matris ¢carpim islemleri gerceklestirilirse

@), siny  —aw; ,cosy 0
5N b b H
R, =| @, ,cosy ., siny 0

0 0 0
—I'siny I'cosy __V
Ry +h (5.167)
. V,
- —I'cosy —I'siny -—————w,CoSp
Ry +h
V, . . V
Ccos L——TI'sin sin "—+Tcos 0
i v Ry +h v v Ry +h v ]

elde edilir. Rotasyon matrisinin tiirevi R, Denklem 5.164 ifadesinin tiirevi olarak

yerine yazilip matris esitliginde 1. satir ve 1. Siitunda bulunan ifade esitlenirse

—ysiny =@y, siny —siny | o, sin(0+vetan¢
" ; R, +h (5.168)

elde edilir. Savrulma ag¢isinin tiirevi yalniz birakilirsa

136



. v tang . .
V==, +o.Sing (5169)
Ry +h
elde edilir.
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Sekil 5.62 : 2D GPS/INS entegrasyon rotas1 ve konum hatalari.

Denklem 5.162’deki denklemler kullanilarak 2D GPS/INS entegrasyonu
gerceklestirilirse Sekil 5.62°de goriillen konum hatalar1 elde edilir ve bu durum 3D
GPS/INS’ye gore fazla degisiklik gostermemistir. Sekil 5.63°de goriilen savrulma agisi

da referans sensorii oldukga iyi bir sekilde takip etmistir.

200 T T T T T

Xsens
150 [ DCM |

100 - A

50 - A

50 -

Savrulma Agisi [ 9]

-100 - A

-150 - A

_200 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

Zaman [sn]

Sekil 5.63 : 2D GPS/INS entegrasyonunda DCM ile referans sensor
savrulma agis1 karsilastirilmasi.
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5.6.4 GPS/INS acik-kapal entegrasyon

Deneysel testlerde veriler gevsek bagl agik ve kapali GPS/INS entegrasyonunun igin

denenmistir.
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Sekil 5.64 : Gevsek bagl agik sistem GPS/INS entegrasyonu.

Sekil 5.64 ile 5.65’deki hatalar karsilagtirilirsa gevsek bagli kapali sistemin daha iyi
sonu¢ verdigi sOylenebilir. Capelle ve digerleri agik sistemde INS hatalar
diizeltilmedigi i¢in hatalarin limitsiz artmasina neden olacagini ve bu sebeble kapali

sistem entegrasyonu gergeklestirmislerdir [52].
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Sekil 5.65 : Gevsek bagl kapali sistem GPS/INS entegrasyonu.

Sonug olarak Ileri Siiriis Destek Sistemleri ve otonom araglarda sik¢a kullanilan
GPS/INS entegrasyonu ile GPS oOrnekleme frekansi arttirilmistir. Savrulma agisi
referans sensore yakin tahmin edilmektedir. Referans sensorden hesapla elde edilen
yunuslama ve yalpalama acis1 karayolunda nispeten az degisim gosterdiginden

nispeten iyi tahmin yapilamamuistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Giivenli Siiriis projesi kapsaminda toplanan gaz, fren pedali, direksiyon kullanimi ve
lidar verisi siiriicti davranisi ile aracin ¢evresi hakkinda bilgiyi analiz etmek i¢in
kullanilmustir. Literatiirde siiriiciilerin Istanbul trafiginde kullanim karakteristikleri
incelenmemistir. Gaz, fren pedal basinci ve direksiyon agisinin farkli siiriiciiler i¢in
kullanim karakteristikleri marjinal dagilim analizi, frekans spektrumlar1 incelenerek
ve standart sapmalar hesaplanarak tespit edilmistir. Kazalarin %90°1 siiriicii hatasindan
kaynaklanmaktadir ve bu sebeble ISDS ve otonom araglar bu kazalarin azaltilmasi igin
tavsiye edilmistir. Literatiirde takip siiresi genellikle radar veya kameralar ile tespit
edilmistir ve bu parametre genellikle ASK/KASK sistemleri ile birlikte
degerlendirilmis ve bu parametreye manuel siiriis i¢in deginilmemistir. Bu doktora tez
calismasinda ise yakin gelecekte ISDS ve otonom araglarda lidar sensorii kullanimi
yayginlasmas1 beklendigi icin takip siiresi lidar ile tespit edilmistir. Iki farkli
sirlicliniin artan ara¢ hizina bagli olarak minimum on ara¢ takip mesafesi ve
minimumun minimumu karsilagtiritlmis ve belirgin farklar gozlenmistir. Takip siiresi
parametresi siiriicii hakkinda bilgi elde etmek amaciyla ¢evreyolunda ve sehiriginde
incelenmistir. Kafes temelli ve nokta mesafe temelli siniflandirma yontemleri ile lider
ara¢ ve diger araglar tespit edilmistir. Daha sonra nokta mesafe temelli yontem
secgilerek Dbelirlenen araglar izlenmistir. Kalman filtresinde sabit hiz modeli
kullanilarak izlenen araglarin bagil konum ve hizlari da yine Kalman filtresi ile tahmin
edilmistir. Bu yontem Giivenli Siiriis projesindeki segilmis 16 siiriiciiniin veri setine
uygulanmigtir. Kalman filtresi ile ara¢ takibi gergeklestirerek takip siiresi
belirlenmesinin lidarin 90° boyuna dik dogru boyunca tespitine nazaran daha iyi
sonuclar verecegi belirtilmistir. Literatiirde bulunmayan takip siiresi, bagil mesafe,
ara¢ hizi, fren pedal basinci ve gaz pedal basinci kullanilarak ti¢ eksenli grafikler elde
edilmistir. Stirticiilerin  siirlis karakteristiklerinin tespiti i¢in gaz, fren pedals,
direksiyon kullanimi ile takip siireleri beraber degerlendirilmelidir. Gelecek
caligmalarda gercek zamanli tespit ve takip yontemi uygulanmasi, ara¢ modelinde

kompleks model kullanimi, daha yiiksek tarama frekansi ile yiiksek ¢oziiniirliige sahip
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ve li¢ katmanda tarama yapabilen lidar kullanim1 tavsiye edilebilir. Ayrica lidar ve
kamera fiizyonu gerceklestirilebilir. Giivenli Siirlis projesi veritabaninin ASK
algoritmalarinin Istanbul trafik kosullarinda test edilmesi agisindan oldukca faydalidir.
Mekar Takimi aract GCDC 2011 yarismast ASK algoritmasinin incelenmesinde
Giivenli Siiriis projesinden 16 siiriiciinlin veri seti secilerek degerlendirilmistir ve
farkli istenen takip siirelerinde iyi bir performans gosterdigi goriilmiistiir. Benzer
incelemelerde  Carsim  programinin  kullanimi  farkli  trafik  kosullarinin
uygulanabilmesine olanak tanimasi nedeniyle umut vericidir. Farkl: siiriicti verilerini
lider ara¢ olarak kullanmak ve simiilasyonlart KASK sistemleri i¢in de tekrarlamak

gelecek calismalar igin tavsiye edilebilir.

GPS/INS entegrasyonu simiilasyon sonuglarinda goriilmistiir ki GPS 10 Hz ve IMU
100 Hz durumunda GPS/INS entegrasyonu daha dogru sonuglar verir. Bu durum
KASK uygulama performansini arttirir. EKF hesaplamalarinin dogrulugunu sensor
kaynakli hatalar ve aracin dinamik manevrasinin keskinligi etkiler. Dogrulugu
arttrmak i¢cin manyetik pusula bir referans olarak kullanilmistir. GPS/INS
entegrasyonunda hem sanal simiilasyonlar hem de deneysel test gerceklestirilmistir.
Farkli INS yontemleri deneysel olarak karsilastirilmig ve daha sonra segilen iki farkli
INS yontemi GPS/INS entegrasyonunda kullanilmistir. GPS/INS entegrasyonuna ek
sensorler ile savrulma agisi, dis hiz bilgisi beslenmis ayrica GPS kesilmesi durumu
simiile edilmistir. Literatlirden alinan diizlemsel denklemler farkli bir yontemle daha
elde edilmistir ve Phuong INS denklemleri de diizleme indirgenerek verilmistir.
Gelecekteki calismalarda GPS/INS algoritmasinin gercek zamanli uygulanmasi
hedeflenmektedir. Diizlemsel GPS/INS entegrasyonu basarilidir ve bu yontemin ESP
sistemlerinin sahip oldugu daha az sayida ivmedlger ve jiroskop ile denenmesi
amaclanmaktir. Bu sayede maliyet azaltilabilir. GPS/INS algoritmasinin lidar veya
kamera ile fiizyon edilmesi gelecek c¢alismalar i¢in tavsiye edilebilir. Siki baglh
entegrasyon yapilarak GPS’in dogrulugu arttirilabilir. IMU sensorii kaynakli hatalar
da EKF’de kestirilerek hata kaynaklart minimuma indirilebilir ve yunuslama ile
yalpalama agilar1 daha iyi kestirilebilir, bunun diger anlam1 durum degiskenlerinin
sayisinin arttirtlmasidir. GPS kesintisi durumlarinda RTS (Rauch-Tung-Striebel)
algoritmasi kullanilarak veya INS hatalarin1 daha iy1 kestirmek i¢in daha fazla sayida
durum degiskenlerini tahmin edebilen EKF modelleri kullanilarak GPS/INS

entegrasyonunda olusabilecek iraksamalarin 6niine gegilebilir.
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EKLER

EK A : Navigasyon eksenli hata denklemleri
EK B : Navigasyon ekseni hata denklemleri (15 bilinmeyenli)
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EKA:

EKF’de kullanilacak Navigasyon eksenli hata denklemleri altta verilmistir. Bu

denklemler Farrell ve Shin kaynaklarindan kontrol edilmistir [43,44]. Daha fazla

terimin basitlestirildigi modelleri mevcuttur [43].
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