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ÖNSÖZ 

Son zamanlarda gerçekle tirilen araç dinami i kontrol çalı malarında sanal algılayıcı
olarak isimlendirilen, durum kestirimcilerinin kullanımı artı  göstermi tir. Araç 
dinami i kontrolcülerinde kullanılan durum kestirimcileri,  gerçek araçlara 
uygulanması mümkün olmayan algılayıcıların yerine ve ölçmenin zor oldu u
durumları algılayabilmek için  kullanılmaktadır. Tekerlek ile yol arasındaki sürtünme 
katsayısını sa lıklı ekilde ölçebilen algılayıcılar mevcut de ildir. Tekerlek ile yol 
arasındaki sürtünme katsayısı kilitlemeye kar ı fren sistemleri (ABS), elektronik 
kararlılık sistemleri (ESP), çeki  kontrol sistemleri (TCS) ve adaptif seyir sistemleri 
(ACC) gibi aktif güvenlik sistemlerinde kullanılmaktadır. Bu çalı mada tekerlek-yol 
arasındaki sürtünme katsayısı, boyuna tekerlek kayma oranı tabanlı bir kestirimci 
geli tirilerek gözlemlenmi tir. Tekerlek yol sürtünme katsayısı için tasarlanan 
kestirimcinin etkinli i de i ik yol ko ullarında çe itli sürü  senaryoları ile sınanarak
gösterilmi tir.

Tecrübeleri ve bilgileri  ile çalı mamın her a amasında bana yol gösteren saygıde er
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TEKERLEK SÜRTÜNME KATSAYISI Ç N GÖZETLEY C  TASARIMI 

ÖZET 

Bu tez kapsamında tekerlek ile yol arasındaki sürtünme katsayısını kestirmek 
amacıyla tekerlek boyuna kayma oranı tabanlı bir kestirimci tasarlanmı tır. Kayma 
tabanlı tekerlek yol sürtünme katsayısı kestirim yönteminde kullanılan temel 
yakla ım normalize edilmi  tekerlek çeki  kuvveti ile tekerlek boyuna kayma oranı
arasındaki do rusal ili kinin kullanılmasıdır. Tasarlanan tekerlek yol sürtünme 
katsayısı kestirimcisinin etkinli i CarMaker programı kullanılarak de i ik yol 
durumları ve çe itli sürü  senaryoları ile yapılan benzetimler ile gösterilmi tir.
Benzetimlerde kullanılan araç modeli parametreleri Güvenli Sürü  projesinde 
hazırlanan UYANIK isimli araca aittir. 

Birinci bölümde çalı manın amacı, çalı manın kapsamı ve tekerlek yol sürtünme 
katsayısı kestirim yöntemlerinden genel olarak bahsedilmi tir. 

kinci bölümde tekerlek yol arasındaki sürtünme katsayısını kestirmek için 
geli tirilen kestirimciler ile ilgili kaynak taramasına yer verilmi tir. Bu bölümde 
sırasıyla nedensel ve sonuç tabanlı tekerlek yol sürtünme katsayısı kestirim 
yöntemleri detaylandırılmı tır.

Üçüncü bölümde, kestirim a amında kullanılan çift izli araç modeli ve araç 
tekerle ini modellemek için geli tirilmi  tekerlek modellerli anlatılmı tır.  

Dördüncü bölümde, boyuna tekerlek sürtünme kuvvetlerinin kestirilmesinde 
kullanılan geni letilmi  Kalman süzgeci gerekli temel bilgiler sa lanarak 
anlatılmı tır.  

Be inci bölümde, ilk olarak geni letilmi  Kalman süzgeci ile araç durumlarının ve 
boyuna tekerlek kuvvetlerinin kestirilmesi anlatılmı tır. Daha sonra tekerlek dikey 
kuvvetleri araç boyuna ve yanal ivmesini dikkate alan dinamik bir model kullanılarak 
hesaplanmı tır. Bir sonraki kısımda geni letilmi  Kalman süzgeci ile kestirilen araç 
durumları kullanılarak tekerlek boyuna kayma oranının kestirilmesine de inilmi tir. 
Son olarak normalize edilmi  tekerlek çeki  kuvveti ile tekerlek boyuna kayma oranı
arsındaki do rusal ili kiden yararlanarak tekerlek yol sürtünme katsayısının
kestirilmesi anlatılmı tır.  

Altıncı bölümde, güvenli sürü  projesi kapsamında kullanılan Uyanık isimli deneysel 
aracın CarMaker ile olu turulan modeli ile elde edilen sonuçlar ile gerçek veriler 
kar ıla tırılmı tır. Bu bölümde ayrıca CarMaker programında araç modeli 
olu tururken kullanılan araç parametreleri sunulmu tur.  



x

Bu bölümün ikinci kısmında de i ik yol ko ullarında çe itli sürü  senaryolarının
benzetimi yapılmı  ve geli tirilen tekerlek yol sürtünme katsayısı kestirimcisinin 
etkinli i bu benzetimler ile gösterilmi tir.  

Yedinci ve son bölümde elde edilen sonuçlar analiz edilmi  ve gelecekte yapılacak
çalı malar hakkında yorumda bulunulmu tur.
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OBSERVER DESIGN FOR TIRE ROAD FRICTION COEFFICIENT 

SUMMARY

In this thesis, a longitudinal tire slip-based estimator is designed to observe tire road 
friction coefficient. Designed slip based estimator is using the linear relationship 
between normalized traction force and the tire slip to determine the tire road friction 
coefficient. The effectiveness of the designed tire road friction coefficient estimator 
is shown by making some simulations for different types of road.

In the first chapter, the main purpose of this thesis is declared and different tire road 
friction coefficient estimation methods are presented. 

In the second chapter, the state of the art of the tire road friction coefficient estimaton 
is presented. The effect based and the caused based tire road friction estimaton 
methods are detailed in this section. 

In the third chapter, double track vehicle model and various tire models are 
presented.

In the fourth chapter, the Kalman filter method, which is used, for estimating 
longitudinal tire friction forces and vehicle states is presented with necessary basic 
knowledge about estimation theory. 

In the fifth chapter, first of all the estimation of the longitudinal tire friction forces 
and vehicle states by using extended Kalman filter is explained. Next, tire normal 
forces calculating by using dynamic normal force model which uses only 
longitudinal and lateral acceleration. Then tire longitudinal slip estimation is 
detailed. At last, tire road friction coefficient estimation is explained by using the 
linear relationship between tire normal traction force and tire slip. 

In the sixth chapter, the experimental vehicle parameters are presented. The vehicle 
is called Uyanık, which is prepared with in Drive Safe Project.  The simulation 
results, which are obtained with these paramters, are compared with the experimental 
vehicle datas. The simulation results and the real vehicle data are very close each 
other. Also in this section, some simulations are made for different types of road and 
for different maneuvers. The effectiveness of the designed tire road friction estimator 
is shown with these simulations. 

The seventh and last chapter of this thesis includes comments and recommandations 
for the future work. 
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1. G R

1.1 Çalı manın Amacı

Araçların dı  dünya ile olan tüm etkile imi aracın tekerlekleri ve yol arasında

olmaktadır. Araçların motorunda olu turulan kuvvetler tekerlekler aracılı ıyla yola 

aktarılmaktadır. Araç kararlılı ı ve aracın yol tutu u açısından tekerlek ile yol 

arasındaki sürtünme çok önemlidir. Son zamanlarda geli en ta ıt teknolojisi ile 

araçlardaki geleneksel sistemlerin yerini elektronik kontrollü sistemler almı tır. 

Birçok araç kontrol sistemi, özellikle adaptif seyir sistemleri (ACC), ABS fren 

sistemi, çeki  kontrol sistemi, çarpı ma uyarıcı ve engelleyici sistemler gibi aktif 

kontrol sistemleri tekerlek–yol sürtünme bilgisiyle çok daha etkin çalı maktadır.  

Tekerlek ile yol arasındaki sürtünme katsayısını belirlemek üzere birçok çalı ma 

yapılmı tır [1]. Bu çalı malar iki temel yakla ıma dayanmaktadır. Bu yakla ımlardan 

birincisi tekerlek ile yol arasındaki sürtünmeye neden olan faktörleri elde ederek 

sürtünme bilgisine ula maya çalı maktadır. Nedensel tabanlı tekerlek yol sürtünme 

katsayısı kestirim yöntemleri sürtünmeye neden olan parametreleri ölçerek,  çe itli

modeller yardımıyla sürtünme katsayısını kestirmektedir. Tekerlek ile yol arasındaki

sürtünme katsayısının de i imine neden olan birçok parametre bulunmaktadır. Bu 

parametrelerden en önemlileri yolun tipi ve yolun kayganlık durumudur. Tekerlek ile 

yol arasındaki sürtünmeye neden olan parametrelerin ölçümü için özel algılayıcılar 

geli tirilmi tir. Nedensel tabanlı tekerlek yol sürtünme katsayısı kestirim 

yöntemlerinin en önemli dezavantajı boyut ve de er olarak gerçek araçlarda 

kullanılamayacak algılayıcılara ihtiyaç duymasıdır. Tekerlek ile yol arasındaki

sürtünme katsayısını belirlemek için kullanılan yakla ımlardan di eri sonuç tabanlı

yakla ımdır. Bu yakla ım tekerlek ile yol arasındaki sürtünme de i ikli i sonucunda 

çe itli parametrelerde olan de i imlerden yola çıkarak sürtünmeyi kestirmektedir. Bu 

yakla ım do rultusunda yapılan çalı malardan birinde tekerle in sesi bir mikrofon 

aracı ıyla tekerlek ile yol sürtünme bilgisi kestirilmi tir [2]. Di er bir çalı mada ise 

tekerlek yüzeyine yerle tirilen algılayıcılar ile tekerlek yüzeyinde olu an 

deformasyon ölçülmektedir. Tekerlek yüzeyinden ölçülen bu deformasyon aracın
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boyuna, yanal ve dikey kuvvetleri hakkında bilgi içermektedir. Bu bilgiler 

kullanılarak tekerlek ile yol sürtünme bilgisi kestirilmektedir. Sonuç tabanlı

yakla ımlardan biri olan kayma tabanlı tekerlek yol sürtünme katsayısı kestirim 

yöntemi çok fazla kullanım alanı bulmu tur. Bu yakla ım tekerlek ile yol arasındaki

sürtünmeyi kestirebilmek için özel algılayıcılara ihtiyaç duymamaktır. Tekerlek 

kayma bilgisi kullanılarak yol birkaç sürtünme seviyesine sınıflandırılabilmektedir. 

Kayma tabanlı tekerlek-yol sürtünme katsayısı kestririm yöntemindeki temel 

dü ünce, dü ük kayma oranına sahip bölgeden (sürtünme e risinin do rusal 

bölgesinden) toplanan verileri kullanarak, normalize edilmi  tekerlek kuvveti ile 

kayma arasındaki do rusal ili kiyi (kayma e imi) ortaya çıkarmaktır.  Daha sonra bu 

kayma e imi, deneysel tecrübelere göre olu turulmu  sınıflandırma fonksiyonu ile 

de erlendirilerek tekerlek-yol sürtünme katsayısı tespit edilmektedir. 

Bu çalı mada yukarıda bahsedilen tekerlek yol sürtünme katsayısı yöntemlerinden 

kayma tabanlı kestirim yöntemi kullanılarak tekerlek yol sürtünme katsayısı

kestirilmi tir. lk olarak araç boyuna tekerlek sürtünme kuvvetleri ve çe itli araç 

durumları geni letilmi  Kalman süzgeci yöntemi kestirilmi tir. Tekerlek dikey 

kuvvetleri dinamik bir model ile hesaplanmı tır. Boyuna tekerlek sürtünme 

kuvvetinin tekerlek dikey kuvvetine bölünmesi ile normalize edilmi  tekerlek kuvveti 

elde edilmi tir. Geni letilmi  Kalman süzgeci kestirilen araç durumları kullanılarak 

tekerlek kayma açısı ve boyuna tekerlek kayma de eri kestirilmi tir. Sonuç olarak 

normalize edilmi  tekerlek çeki  kuvveti ile tekerlek kayma de erinin de i imi elde 

edilmi tir. Tekerlek yol sürtünme katsayısına normalize edilmi  tekerlek çeki

kuvveti ile tekerlek kayma de eri arasındaki do rusal ili ki kullanılarak ula ılmı tır.

Dü ük tekerlek kayma de erleri için normalize edilmi  çeki  kuvveti ile tekerlek 

kayma de eri do rusal olarak de i mektedir. Bu çalı mada gerçek araç 

benzetimlerini CarMaker isimli araç benzetim programı ile gerçekle tirilmi tir. 

CarMaker programı araç dinami ini gerçe e çok yakın modelleyebilmektedir [3]. 

CarMaker programı ile yapılan benzetimlerde güvenli sürü  projesi kapsamında

çe itli algılayıcılarla donatılmı  Uyanık isimli deneysel aracın parametreleri 

kullanılmı tır [4]. Uyanık isimli araç üzerinden çe itli manevralar gerçekle tirilerek 

alınan veriler ile benzetim sonuçları kar ıla tırılmı tır. Yapılan benzetim sonuçları ile 

gerçek veriler büyük benzerlik göstermektedir.  CarMaker de i ik türde manevralar 

yapılarak kestirimde kullanılan gerekli algılayıcı verileri toplanmı tır. Tekerlek yol 
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sürtünme katsayısı kestirimcisi çe itli manevralarla sınanarak kestirimcinin etkinli i

gösterilmi tir.

1.2 Çalı manın Kapsamı

Bu tez kapsamında tekerlek yol arasındaki sürtünme katsayısını gözlemlemek 

amacıyla kayma tabanlı bir kestirimci tasarlanmı tır. Tasarlanan tekerlek yol 

sürtünme katsayısı kestirimcisi CarMaker programı ile yapılan de i ik manevra 

benzetimleri ile denenmi tir. Farklı yol ko ulları için elde edilen kestirim sonuçları

kar ıla tırmalı grafik olarak ilgili bölümlerde verilmi tir. 

Birinci bölümde çalı manın amacı ve tekerlek yol sürtünme katsayısı kestirim 

yöntemlerinden genel olarak bahsedilmi tir. kinci bölümde tekerlek yol arasındaki

sürtünme katsayısını kestirmek için geli tirilen kestirimciler ile ilgili kaynak 

taramasına yer verilmi tir. Üçüncü bölümde çift izli araç modeli ve araç tekerle ini 

modellemek için geli tirilmi  tekerlek modellerli anlatılmı tır. Bu bölümde sırasıyla

nedensel ve sonuç tabanlı tekerlek yol sürtünme katsayısı yöntemleri 

detaylandırılmı tır. Dördüncü bölümde, boyuna tekerlek sürtünme kuvvetlerinin 

kestirilmesinde kullanılan geni letilmi  Kalman süzgeci gerekli temel bilgiler 

sa lanarak anlatılmı tır. Be inci bölümde, ilk olarak geni letilmi  Kalman süzgeci ile 

boyuna tekerlek kuvvetlerinin ve araç durumlarının kestirilmesi anlatılmı tır. Daha 

sonraki kısımda geni letilmi  Kalman süzgeci ile kestirilen araç durumları

kullanılarak tekerlek dikey kuvvetleri dinamik bir model kullanılarak hesaplanmı tır.

Bir sonraki kısımda tekerlek kayma açısı ve tekerlek kayma de erinin

hesaplanmasına de inilmi tir. Son olarak normalize edilmi  tekerlek çeki  kuvveti ile 

kayma arsındaki do rusal ili kiden yararlanarak tekerlek yol sürtünme katsayısının

kestirilmesi anlatılmı tır. Altıncı bölümde, güvenli sürü  projesi kapsamında 

kullanılan Uyanık isimli deneysel aracın parametreleri verilmi  ve kullanılan 

parametrelerle elde edilen benzetim verileri ile gerçek veriler kar ıla tırılmı tır. 

Ayrıca bu bölümde de i ik yol ko ullarında de i ik manevraların benzetimi yapılmı

ve geli tirilen tekerlek yol sürtünme katsayısı kestirimcisinin etkinli i bu manevralar 

ile gösterilmi tir. Yedinci ve son bölümde elde edilen sonuçlar analiz edilmi  ve 

gelecekte yapılacak çalı malar hakkında yorumda bulunulmu tur. 
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2.  KAYNAK TARAMASI  

2.1  Tekerlek-Yol Sürtünme Katsayısı

ekil 2.1’de görüldü ü üzere Fx, Fy ve Fz sırasıyla tekerlek üzerindeki etkili olan 

boyuna kuvveti, yanal kuvveti ve dikey kuvveti temsil etmektedir.

ekil 2. 2: Tekerlek üzerinde etkili olan kuvvetler

 Normailze edilmi  tekerlek çeki  kuvveti u ekilde tanımlanır. 

2 2
x y

z

F F

F
                                                                                    (2.1)

Sadece boyuna hareketi dikkate alır ve yanal hareketi ihmal edersek, normalize 

edilmi  tekerlek çeki  kuvveti u ekilde ifade edilir. 

x

z

F

F
                    (2.2)

Normalize edilmi  tekerlek çeki  kuvveti  tekerlek kayma oranının ve tekerlek-yol 

sürtünme katsayısının µ bir fonsiyonudur. Herhangi bir yol yüzeyi için tekerlek-yol 

sürtünme katsayısı µ, bu yüzeyde herhangi bir kayma oranı de eri için normalize 

edilmi  tekerlek çeki  kuvvetinin alabilece i en fazla de er olarak tanımlanmaktadır.  

Herhangi bir durumda verilen tekerlek dikey kuvveti Fz için, tekerlek boyuna kuvveti 

Fx tekerlek kayma oranı artıkça artı  gösterir ve uygun kayma de erinde olabilecek 

en fazla de er olan µ.Fz de erine ula ır. E er tekerlek-yol sürtünme katsayısı µ 1’e 
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e it ise üretilebilecek en fazla boyuna kuvvet Fx, tekerlek dikey kuvveti Fz kadar 

olur. Bu de ere uygun tekerlek kayma oranında ula ılmaktadır. Uygun tekerlek 

kayma oranı tekerlek tipi gibi çe itli parametrelere göre de i im göstermektedir. 

2.2.    Tekerlek-Yol Sürtünme Katsayısı Kestirimi Genel Bakı

Araç dinami i ve kontrolü açısından tekerlek tarafından üretilen kuvvetler çok 

önemlidir. Tekerleklerin yüzeye aktarabilece i en fazla kuvvet tekerlek–yol 

arasındaki sürtünme katsayısının de erine ba lıdır. 

Birçok araç kontrol sistemi, özellikle adaptif seyir sistemleri (ACC), ABS fren 

sistemi, çeki  kontrol sistemi, çarpı ma uyarıcı ve engelleyici sistemler gibi aktif 

kontrol sistemleri tekerlek–yol sürtünme bilgisiyle çok daha etkin çalı maktadır.

Örnek olarak adaptif seyir sistemi öndeki araç ile olan mesafeyi tekerlek-yol 

sürtünme bilgisini kullanarak güvenli ekillde ayarlamaktadır. 

Tekerlek-yol arasındaki sürtünme katsayısı kestirimi geni  bir ara tırma alanıdır ve 

bu alanda çok de i ik yöntemler kullanılmı tır. Ara tırmacılar tarafından kullanılan

tekerlek-yol sürtünme katsayısı kestirim yöntemleri ekil 2.2’de genel olarak 

gosterilmi tir. Tekerlek-yol sürtünme katsayısı kestirim yontemleri genel olarak iki 

ana kolda incelenmi tir. Bunlardan biri nedensel tabanlı yakla ım, di eri ise sonuç 

tabnalı yakla ımdır. Nedensel tabanlı yakla ımda sürtünmeye neden olan çe itli

faktorler ölçülerek, önceki tecrubeler ve çe itli sürtünme modelleri ı ı ında sürtünme 

katsayısı kestirilmeye çalı ılmaktadır. Sonuç tabanlı yakla ımda ise sürtünme 

de i iklikleri sonucunda çe itli de i kenlerde olu an de i ikler takip edilerek 

tekerlek-yol arasındaki sürtünme katsayısı kestirilmeye çalı ılmaktadır. Sırasıyla

nedensel tabanlı yakla ımlar ve sonuç tabanlı yakla ımlar ileriki bölümlerde 

anlatılacaktır. Sonuç tabanlı kestirim yöntemleri arasında bulunan kayma tabanlı

yakla ım detaylı olarak inclenecektir. Bu çalı mada da kayma tabanlı kestirim 

yöntemi kullanılmaktadır.

2.2.1  Nedensel tabanlı tekerlek-yol sürtünme katsayısı kestirim yöntemleri 

Tekerlek-yol sürtünme katsayısının de i imine neden olan birçok parametre 

bulunmaktadır. Bu parametreler genel olarak araç parametreleri, tekerlek 

parametreleri, yol kayganlık durum parametreleri ve yol parametreleri eklinde 

sınıflandırılmaktadır. Aaraç parametreleri araç hızı, kamber açısı ve tekerlek yükü, 
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Tekerlek-yol arasındaki sürtünme katsayısını etkileyen paramaterler ölçüldükten 

sonraki a amada elde edilen de i kenler çe itli fiziksel sürtünme modelleri ile 

ili kilendirilerek sürtünme katsayısı kestirimi yapılmaktadır. Tümüyle gerçekçi 

fiziksel modeller gerçekle tirilemedi i için çe itli ara tırmacılar yapay sinir a ları ve 

çe itli ö renme algoritmaları ile fiziksel olmayan modeller üzerinde çalı mı lardır. 

Bu tür çalı maların dezavantajı ise artlar e itilen durumlardan uzakla tı ında

kestirim sonuçlarındaki hassasiyet kaybolmaktadır. Buna ra men, nedensel tabanlı

tekerlek-yol sürtünme katsayısı kestirim yöntemleri ile elde edilen deneysel sonuçlar 

yüksek hassasiyet göstermektedir. 

Nedensel tabanlı tekerlek-yol sürtünme katsayısı kestirim yöntemlerinin avantajı

yüksek hassasiyette sonuçlar vermesi ve dü ük sürtünme katsayılarını kestirmek için 

daha elveri li olmasıdır. Bunun yanında nedensel tabanlı kestirim yöntemlerinin 

birtakım dezavantajları bulunmaktadır. lk olarak nedensel tabanlı kestirim 

yöntemleri fazladan özel algılayıcılara ihtiyaç duymaktadır. Nedensel tabanlı

kestirim yöntemlerinin iyi sonuç verebilmesi için çe itli e itim a amalarından

geçmek zorundadır. Nedensel tabanlı kestirim yöntemleri e itilmedi i durumlarla 

kar ılatı ında hassisiyeti kaybetmektedir. 

2.2.1 Sonuç tabanlı tekerlek-yol sürtünme katsayısı kestirim yöntemleri 

Sonuç tabanlı kestirim yöntemleri ekil 2.1’de görüldü ü gibi üç ana ba lıktan

olu maktadır. Bu yöntemler akustik yakla ım, tekerlek deformasyon yakla ımı ve 

kayma tabanlı yakla ımdır. lk olarak akustik ve tekerlek deformasyon 

yakla ımından bahsedilecek daha sonra ise bu tezin de konusunu olu turan kayma 

tabanlı yakla ım detaylı olarak incelenecektir. 

Akustik yakla ımda, tekerle in sesini dinlemek üzere araca bir adet mikrofon 

yerle tirilmi tir. Mikrofon aracılı ıyla elde edilen tekerlek sesi tekerlek-yol sürtünme 

katsayısını yorumlamak için kullanılmaktadır. Tekerlek sesi tekerlek-yol sürtünme 

katsayısı ile il kilidir. Ayrıca tekerle in sesi yol tipi, yolun ıslaklı ı ve aracın hızı

gibi sürtünmeyi etkileyen parametreler ile yakından ili kilidir. Bu nedenle akustik 

yakla ım aynı zamanda nedensel tabanlı kestirim yöntemi olarak da 

sınıflandırılabilmektedir. Akustik yöntem ile tekerlek-yol sürtünme katsayısını

kestirmek tekerlek sesinin karma ıklı ı nedeniyle kolay olmamaktadır.
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Tekerlek deformasyon yakla ımında tekerle in yüzeyine yerle tirilen tekerlek 

yüzeyindeki x, y ve z deformasyonlarını ölçen algılayıcılar kullanılmaktadır. Her için 

ölçülen bu deformasyonlar tekerlek yol etkile im yüzeyine aktarılan kuvvetler ile 

do rudan alakalıdır. Bu ölçümler ayrıca toplam boyuna, yanal ve dikey kuvvetler ve 

bunların tekerlek-yol etkile im yüzeyine olarak da ılımları hakkında bilgi 

içermektedir.  

Bu çalı malarda kullanılan algılayıcılar tekerlek yüzeyinin içine gömülmektedir. 

Yapılan deneysel çalı maların sonuçlarına göre çok dü ük tekerlek-yol sürtünme 

katsayısı de erleri bile bu yöntem ile tespit edilebilmektedir. Bu tür çalı malarda 

yolun sürtünme katsayısını de i tiren etkenlerin hiç birisinin bilinmesine gerek 

yoktur çünkü bu yöntem sadece dü ük sürtünme yüzeylerinin sonuçlarını ölçerek 

çalı maktadır. Bu nedenle nedensel tabanlı kestirim yöntemleri için problem olan bir 

çok durumda tekerlek deformasyon yöntemi daha etkin çalı maktadır. Bu yöntemin 

dezavantajı ise karma ık enstrümanlarla donatılmı  tekerleklere ihtiyaç duymasıdır. 

Tekerlek yüzeyinde kullanılan algılayıcıların beslemesi için harici bir besleme ünitesi 

ve yapılan ölçümlerin i lem birimine aktarılması için kablosuz ileti im altyapısı

kullanılmaktadır. Bu nedenle bu yöntemin araçlarda yaygın olarak kullanılması

imdilik uygun görülmemektir. 

Bu kısımda inclece imiz son kestirim yöntemi olan kayma tabanlı yakla ım yöntemi 

bahsetti imiz yöntemlerin aksine özel algılayıcılar gerektirmemekte, aktif araç 

dinami i kontrol sistemlerinin kullandı ı algılayıcıları kullanmaktadır. Bu nedenle 

kayma tabanlı kestirim yakla ımı uygulama açısından daha çekici olmaktadır.

Tekerlek kayma bilgisi kullanılarak yol birkaç sürtünme seviyelerine göre 

sınıflandırılabilmektedir. ekil 2.2’de kayma tabanlı kestirim yöntemi kolunda 

görüldü ü üzere, ara tırmacılar kayma tabanlı kestirim yöntemini ivmelenme, 

frenleme ve dönü  manevraları için ayrı olarak inclemi lerdir. 

Tekerlek kayma de eri, tekerlek aksındaki boyuna hızı Vx ile tekerlek dönü  hızı

.effr  arasındaki fark olarak tanımlanmaktadır.  Boyuna kayma oranı a a ıdaki

denklemler ile ivmelenme ve frenleme durumları için ayrı ayrı tanımlanmı tır. 

.eff X

x

r V
s

V
  Frenleme                   (2.3)
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.

.
eff X

eff

r V
s

r
vmelenme                   (2.4)

Denklemlerde geçen  tekerlek açısal hızını ve 
effr efektif tekerlek açısal hızını ifade 

etmektedir.  

Frenleme durumunda tekerlek dönü  hızı tekerlek boyuna hızından daha küçük 

de erler almaktadır. Bu durumda elde edilen kayma de eri negatif olmaktadır.  

Frenleme durumunda kayma de eri en fazla 1s  de erini alır, bu de er tekerle in

kilitlenme durumunda ortaya çıkmaktadır. vmelenme durumunda ise frenleme 

durumunun tersine kayma oranı pozitif de erler almaktadır. vmelenme durumunda 

kayma de eri en fazla 1s  de erini alır, bu de er tekerle in patinaj yaptı ı

durumda ortaya çıkmaktadır.  

Tekerlek-yol sürtünme katsayısı, µ, tekerlek kayma oranı ile ba lantılı olarak 

de i mektedir. Pacejka tarafından geli tirilmi  Magic Tire Formula [6] olarak bilinen 

tekerlek modeli kullanılarak çe itli yol durumları için tekerlek-yol sürtünme katsayısı

ile kayma oranı arasındaki ili ki ekil 2.3’de gösterilmi tir. ekil 2.3’ de görüldü ü

üzere sürtünme katsayısı kayma oraının belli bir de erine kadar artı  göstermekte, 

kritik kayma de eri için maksimum de erine ula makta ve daha sonra kayma 

de erinin artı ına ra men azalmaktadır.  

ekil 2.3: Tekerlek-yol sürtünme katsayısı ile kayma oranı arasındaki ili ki
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Kayma tabanlı tekerlek-yol sürtünme katsayısı kestririm yöntemindeki temel 

dü ünce, dü ük kayma oranına sahip bölgeden veya sürtünme e risinin do rusal

bölgesinden toplanan verileri kullanarak, normalize edilmi  tekerlek kuvveti ile 

kayma arasındaki do rusal ili kiyi (kayma e imi- slip slope) ortaya çıkarmaktır.  

Daha sonra bu kayma e imi, deneysel tecrübelere göre olu turulmu  sınıflandırma 

fonksiyonu de erlendirilerek tekerlek yol sürtünme katsayısı tespit edilmektedir. 

Kayma e imi tabanlı sürtünme katsayısı kestirim yöntemleri ivmelenme durumu için 

geni  bir ekilde ara tırılmı  ve ba arılı sonuçlar elde edilmi tir.

Bu konudaki ilk çalı malardan biri Deckmann [7] tarafından yapılmı tır. Bu 

çalı mada ivmelenme durumunda sadece standart ABS algılayıcıları kullanılarak 

kayma de eri çok hassas bir ekilde ölçülmektedir. Hız referansı olarak aracın

motoru tarafından tahrik edilmeyen arka tekerleklerin hızları kullanılmı tır. Ön 

tekerlekler ise kayma de eri için referans alınmı tır. Bu ölçüm sistemi ile normal 

sürü lerde çok de i ik yol ko ulları ve de i ik tekerlek türleri için kayma de eri

ba arıyla elde edilmi tir. Bu ölçümler sonucunda aynı tekerlek kuvvetini elde etmek 

için dü ük sürtünme katsayılı yüzeylerde yüksek sürtünme katsayılı yüzeylere göre 

daha büyük kayma de erine ihtiyaç oldu u ortaya çıkmı tır. Son olarak ölçüm 

verileri tekerlek-yol simulasyonları ile kar ıla tırılmı tır. 

lk defa Gustafsson [8] kayma e imi tabanlı tekerlek-yol sürtünme katsayısı kestirim 

yöntemini önermi tir. Sürtünme e risinin kayma e imini kestirmek için Kalman 

süzgeci kullanmı tır. Sistem önden çeki li bir yolcu aracında çalı maktadır. Arka 

tekerlekler mutlak hız referansı olarak, ön tekerlekler kayma referansı olarak görev 

yapmaktadır.  Arka tekerleklerin çeki e olan katkısı ihmal edilmi tir. Kayma de eri

direk olarak ön tekerlek hızları ile arka tekerlek hızları arasındaki fark kullanarak 

hesaplanmı tır. Normalize edilmi  çeki  kuvveti , µ, motor torku ve dikey kuvvet 

kullanılarak hesaplanmı tır. Motor torku, injeksiyon zamanı ve motor hızı

kullanılarak kestirilmektedir. Kalman süzgeci yinelemeli olarak kayma e imini 

ivmelenme durumunda hesaplamaktadır. Yapılan deneysel çalı malar sonucunda 

kestirilen kayma e imi de i ik sürtünme de erlerine sahip yüzeyleri 

sınıflandırabilmektedir. 

Bu konuda daha sonra çalı ma yapan Hwang ve Song [9] ve Yi, Hedrick ve Lee [10] 

kayma tabanlı sürtünme kestirimin mümkün olabilece ini daha geni  deneysel 
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çalı malar ile bir kez daha ispatlamı lardır. Her iki çalı mada kullanılan sürtünme 

kestirim yöntemi Gustafsson çalı ması ile büyük benzerlik göstermektedir. Yi, 

Hedrick ve Lee, yaptıkları çalı mada sürü  aksındaki torku kestirmek gözlemleyici 

kullanmı lar ve ıslak ve kuru zemin için elde edilen sonuçlarda kayma e imleri 

farklılık göstermektedir. Hwang ve Song, yaptıkları çalı mada kuru (µ=1) zeminde 

elde edilen kayma e imi, ABS testleri için kullanılan yapay kaygan (µ=0.3) zeminde 

elde edilen kayma e iminden önemli ölçüde büyük çıkmı tır.

Bu çalı malara ek olarak, yüksek sürtünme katsayısına sahip zeminlerde normal 

sürü  durumları için sürtünme katsayısını tahmin etmek için sürtünme katsayısı ve 

kayma arasında polinomsal yakla ıklık metodunu Germann, Würtenberger ve Daiss 

[11] kullanmı tır. Deneysel çalı malar sonucunda bu yöntemin sürtünme katsayısı

dü ük zeminlerde kayma e imi olması gereken durumdan çok farklı çıkmaktadır.

Bu yöntemlerin dezavantajlarından bir tanesi mutlak hızı kestirebilmek için sürülen 

tekerlek hızını referans olarak almasıdır. Bu yöntemler dört çeki li araçlarda ve 

frenleme durumlarında düzgün sonuçlar vermeyeceklerdir. Frenleme durumlarında 

tüm tekerleklerde kayma olu makta ve kuvvetler tüm tekerleklerde etkili olmaktadır.

Bunun yanında bu yöntemler, dü ük kayma bölgelerinde hızlanma durumlarında

büyük bir hassasiyetle kayma e imini kestirebilmektedir. 

Frenleme durumu için kayma tabanlı sürtünme katsayısı kestirim yöntemi daha az 

uygulanmı tır. Bunun nedenlerinden biri mutlak hızı belirleme zorlu udur. Frenleme 

durumunda tüm tekerleklerde kayma olu tu u için mutlak hızı belirlemek için farklı

yöntemler ara tırılmı tır. Birtakım ara tırmacılar araca bo ta ekstra tekerlek 

eklemi ler ve bu tekerle in hızı referans hız olarak kullanılmı tır. Bu yöntemi gerçek 

araçlarda uygulamak mümkün görülmemektedir. Bazı ara tırmacılar ise aracın

mutlak hızını Global Konumlandırma Sistemi (GPS) ile elde etmeye çalı mı lardır. 

Tekerlek kuvvetlerini frenleme durumunda kestirebilmek normal sürü  durumlarına

göre daha zor olmaktadır. Dikkat edildi inde araç sürü lerinde fren genellikle çok az 

ve acil durumlarda kullanılmaktadır. Bu gibi nedenlerden dolayı frenleme durumu 

için yapılan çalı malar azınlıktadır. 

Tekerlek-yol sürtünme katsayısını frenleme durumu için kestirmek biraz zor olsada 

bu alanda da çalı malar yapılmı tır. Kiencke ve Daiss [12], sert frenleme 
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durumlarındaki yüksek sürtünme iste inin avantajını kullanarak tekerlek modelinin 

sürtünme ile ilgili parametresini kestirmi lerdir. Ray [13], dönü  ve frenleme 

menavralarını içeren çalı ması ile tekerlek-yol sürtünme katsayısını en iyi ekilde 

tahmin etmeye çalı mı tır. Kayma ve normalize edilmi  tekerlek çeki  kuvveti 

kestirimleri için geni letilmi  Kalman-Bucy süzgeci durum kestiricisi kullanılmı tır.

Geni leti mi  Kalman-Bucy süzgeci ölçüm olarak savrulma oranı, dönme oranı,

tekerlek hızları, ve her iki eksen için ivmeler kullanmı tır. Son olarak normalize 

edilmi  tekerlek kuvvetleri ve kayma de eri de erlendirilerek tekerlek-yol sürtünme 

katsayısı elde edilmektedir. Müller ve Uchanski [14], yaptıkları çalı mada kayma 

tabanlı sürtünme katsayısı kestirim yöntemini frenleme durumları için 

uygulamı lardır. Bu çalı mada fren torklarını elde etmek için fren basınç algılayıcısı

kullanılmı tır. Fren torkları tekerlek kuvvetlerini hesaplamakta yardımcı olmaktadır.

Aracın arka tekerleklerindeki frenler pasif hale getirilerek arka tekerlek hızları

mutlak hızı hesaplamakta kullanılmı tır. Bu çalı ma gerçek hayata uygunabilmesi 

açısından problemler içermektedir. Fren basınç algılayıcısı üretim araçlarına

yerle tirmek için çok maliyetlidir ve ayrıca araka tekerleklerdeki freni kullanmamak 

kabul edilemez.  

Hahn ve Rajamani [15], araç yanal dinami i yak a ımını kullanarak sürtünme 

katsayısını kestirmeye çalı mı lardır.  Bu çalı mada kayma açısı diferansiyel GPS 

yardımıyla hesaplanmı tır.

Kayma tabanlı tekerlek-yol sürtünme katsayısı kestirim yöntemleri di er yöntemlere 

göre daha az algılayıcıya ihtiyaç duymaktadır. Kayma tabanlı yakla ım ile 

çalı malarda ba arılı sonuçlar elde edilmi tir ama bu yöntemde birtakım problemler 

barındırmaktadır. Bu yöntem dayanıklılık ve ölçümleme açısından problemler 

içermektedir. Ara tırmacıların yol durumunu belirlemek için kullandı ı kayma e imi 

gibi parametreler tekerlek türü, tekerlek hava basıncı, tekerlek yapısı ve araç 

konfigurasyonuna ba lı olarak de i im göstermektedir. Kayma tabanlı yöntemle en 

iyi sonuçlar düz bir yolda ivmelenme durumunda elde edilmi tir. 

Bu tezde de kayma tabanlı sürtünme katsayısı kestirim yöntemi kullanılmı tır.

vmelenme ve frenleme durumları için sürtünme katsayısı kestirilmeye çalı ılmı tır. 

Sürtünme e risini elde edebilmek için çe itli de erlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bunlar 

kayma de eri, tekerlek dikey kuvvetleri ve tekerlek çeki  kuvvetleridir. Tekerlek 
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çeki  kuvvetleri elde edebilmek için geni letilmi  Kalman süzgeci durum kestrici 

tasarlanmı tır. Bu durum kestiricisinden çıkan sonuçlar ile kayma de eri ve tekerlek 

dikey kuvvetleri hesaplanmı tır. Hesaplanan bu de erler yardımıyla sürtünme 

katsayısı kestirilmi tir. 
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3.  ARAÇ VE TEKERLEK MODELLER

3.1  Giri

Bu bölümde tekerlek kuvvetlerinin ve tekerlek yol sürtünme katsayısının

kestirilmesinde kullanılan olan araç modeli tanıtılacaktır. Kestirimlerde çift izli araç 

modeli kullanılmı tır. Burada tanıtılan araç modelleri Kalman süzgecindeki sistem 

modelinin olu turulmasında kullanılacaktır. Araç modelleri boyuna ve yanal tekerlek 

kuvvetlerini içermektedir.  Araç modelleri do rusal olmayan durum denklermleri 

içermektedir.  

Ayrıca bu bölümde tekerlek boyuna ve yanal kuvvetlerinin modellenmesinde 

kullanılan tekerlek modelleri anlatılacaktır. Araç dinami i ve kontrolü 

uygulamalarında kullanılan araç modellerinin hazırlanması sırasında en önemli 

adımlardan biri, aracın yol ile temasının oldu u tek bile en olan tekerleklerin do ru

ve mümkün oldu unca gerçekçi modellenmesidir. Araç modellerinde kullanmak 

üzere deneysel ya da analitik verileri kullanan birçok farklı tekerlek modeli 

mevcuttur. Burada sırasıyla do rusal tekerlek modeli, Dugoff tekerlek modeli ve 

Magic Tire tekerlek modeli tanıtılacaktır. 

3.2  Çift zli Araç Modeli  

Araç dinami i çalı malarında sıkça kullanılan araç modellerinden biri de çift izli 

araç modelidir. Model, x ekseninde boyuna hareket, y ekseninde yanal hareket, z 

ekseni etrafında savrulma hareketi ve her bir tekerle e ait dairesel hareket eklinde

yedi serbestlik derecesine sahiptir. Yedi serbestlik dereceli çift izli araç modeli ekil

3.1’de görülmektedir. 

Çift izli araç modeli, motor modeli içermemektedir. Ayrıca çift izli araç modelinde 

süspansiyon bulunmadı ından araç, kamber açısı de i imleri ile olu an direksiyon 

açısı de i imi, yanal yük transferi sonucu olu an y ekseni etrafındaki dönme hareketi 

ve boylamsal yük transferi ile olu an x ekseni etrafındaki dönme hareketinin 
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benzetimi yapılamamaktadır. Direksiyon açısı her ön tekerlek için aynı

büyüklüktedir.

A a ıda araç hareket denklemleri verilmi tir.  

 Do rusal yönde hareket dinami i,

(3.1)

Enlemsel hareket dinami i,

(3.2)

 Yerel dü ey eksen üzerinde dönme dinami i,

                                              (3.3)

ekil 3.1 Çift izli araç modeli  

                             (3.4)

                             (3.5)
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                               (3.6)

                                   (3.7)

Denklemlerde geçen  ve  araç boyuna ve yanal hızını,  savrulma hızını

göstermektedir.  Alt indis olarak , ön sol,  , ön sa , , arka sa  ve  , arka sol 

tekerle i belirtmek için kullanılmaktadır. , ,  ve  her bir tekerlek için 

dönü  hızlarını  ve  her bir tekerle e uygulanan fren tork 

de erlerini  ve   tekerlek boyuna kuvvetlerini  ve 

  tekerlek yanal kuvvetlerini temsil etmektedir. Araç boyuna ivmesi 

 ve araç a ırlık merkezindeki yanal ivme eklinde ifade 

edilmektedir. 

3.3 Tekerlek Modelleri 

3.3.1 Giri

Araç dinami i büyük ölçüde tekerlek üzerinde olu an boyuna, yanal ve dikey 

kuvvetlerden etkilenmektedir. Araç dinami ini yakından etkileyen tekerlek 

kuvvetleri gerçe i en iyi ekilde yansıtacak ekilde modellenmelidir. Ancak 

geli tirilen tekerlek modelleri hiçbir zaman do ru ekilde gerçek tekerlek davranı ını

temsil edememektedir. Geli tirilentekerlek modelleri analitik ve deneysel çalı mlara 

ba lı olarak modellenmektedir. Bu bölümde ilk olarak dü ük tekerlek kayma oranı

için do ru sonuçlar veren do rusal tekerlek modeli, sonra denysel çalı malara dayalı

olarak geli tirilen do rusal olmayan Pacejka tekerlek modeli ve son olarak boyuna 

ve yanal tekerlek kuvvetlerini birlikte modelleyen Dugoff tekerlek modeli 

anlamı tır. ekil 3.2’de tekerlek üzerinde olu an tekerlek kuvvetleri ve momentleri 

görülmektedir. Fx boyuna tekerlek kuvvetini, Fy yanal tekerlek kuvvetini, Fz tekerlek 

dikey kuvvetini ve Mz geri çevirme momentini ifade etmektedir. 

3.3.2 Do rusal tekerlek modeli 

Deneysel çalı malar sonucunda boyuna tekerlek kuvvetlerinin tekerlek kayma 

de eri, tekerlek üzerindeki dikey kuvvet ve tekerlek sürtünme katsayısı ile de i ti i

görülmü tür.
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ekil 3.2 Tekerlek kuvvetleri ve momentleri [16] 

Sürtünme katsayısının 1 oldu u ve tekerlek dikey kuvvetinin sabit oldu u kabulü 

altında boyuna tekerlek kuvvetinin de i imi ekil 3.3’de görülmektedir. 

ekil 3.3 Boyuna tekerlek kuvvetinin tekerlek kayma de erine göre de i imi 

ekil 3.3’den görüldü ü üzere boyuna tekerlek kuvveti tekerlek kayma de erinin 

belli de erin altında oldu u durumda kayma de eri ile do rusal olarak 

de i mektedir. Bu durumda boyuna tekerlek kuvveti a a ıda verildi i ekilde 

modellenebilir.
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                      (3.8)

                      (3.9)

Burada Cf ve Cr parametreleri boyuna tekerlek sertli i (longitudinal tire stiffness) 

olarak adlandırılmakta ve tekerlek boyuna kuvvetleri ve tekerlek kayma de eri

arasındaki do rusal ili ki tanımlanmaktadır. 

ekil 3.4 Yanal tekerlek kuvvetinin tekerlek kayma açısı ile de i imi 

ekil 3.4’de görüldü ü üzere yanal tekerlek kuvveti küçük tekerlek kayma açısı

de erleri için tekerlek kayma açısı ile do rusal de i im göstermektedir. Do rusal

tekerlek modelinde tekerlek yanal kuvvetleri tekerlek yanal kayma açısının sabit 

katsayı ile çarpımı sonucu elde edilir. Bu katsayı, ön ve arka tekerlekler için ayrı ayrı

tanımlanmaktadır. 

                    (3.10)

                    (3.11)

Burada Cf ve Cr parametreleri dönü  sertli i (cornering stiffness) olarak 

adlandırılmakta ve tekerlek kuvvetleri ve tekerlek kayma de eri arasındaki do rusal 

ili ki tanımlanmaktadır.

Do rusal tekerlek modeli küçük tekerlek kayma de erleri ve küçük tekerlek kayma 

açısı de erleri için iyi sonuç vermektedir. Bu nedenle tekerlek kayma de eri ve 
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tekerlek kayma açısının büyük oldu u durumlar için ba ka tekerlek modelleri 

geli tirilmi tir.

3.3.3 Pajecka tekerlek modeli 

Do rusal tekerlek modelinin küçük tekerlek kayma de erleri ve küçük tekerlek 

kayma açısı de erleri için do ru sonuçlar verdi i görülmektedir. Pacejka tekerlek 

modeli (Magic Tire Formula) tekerlek boyuna ve yanal kuvvetlerini büyük tekerlek 

kayma de erleri ve büyük tekerlek kayma açısı de erleri için do ru ekilde

modelleyebilen do rusal olmayan bir tekerlek modelidir. Pajecka tekerlek modeli 

deneysel olarak tekerlek kuvvet verilerini do rusal olmayan bir e riye uyduran geni

kullanım alanı bulmu  tekerlek modelidir. A a ıda boyuna tekerlek kuvvetleri ve 

yanal kuvvetleri için olu turulmu  denklemler görülmektedir.

Pajecka boyuna tekerlek modeli 

( ) sin arctan arctanx h h h vF s D C B s S E B s S B s S S (3.12)

Burada B, C, D, E, Sv ve Sh tekerlek dikey kuvvetine ve tekerlek kamber açısına 

ba lı birimsiz katsayılardır[17]. Bu katsayılar deneysel testler sonucunda 

belirlenmektedir ve hiçbir fiziksel anlamım bulunmamaktadır. A a ıda bu katsayıları

ifade eden denklemler verilmi tir. 

0C b                    (3.13)

p zD F                   (3.14)

1 2p zb F b                   (3.15)

52
3 4

zb F

z zBCD b F b F e                 (3.16)

2
6 7 8z zE b F b F b                  (3.17)

9 10h zS b F b                   (3.18) 

0vS                    (3.19) 
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D katsayısı boyuna tekerlek kuvvetinin en büyük de erini ifade etmektedir.  C 

katsayısı ekil faktörü, B katsayısı sertlik faktörü, D katsayısı e rilik faktörü, E 

katsayısı e rilik faktörü, Sv dikey öteleme ve Sh yatay öteleme olarak 

tanımlanmaktadır. BCD katsayısı tekerlek kuvvetinin orijindeki e imini 

tanımlamaktadır. BCD katsayısı do rusal tekerlek modelindeki sertlik parametresine 

kar ılık gelmektedir. Pacejka boyuna tekerlek modelindeki katsayılar bi katsayıları ile 

tanımlanmaktadır. Bu katsayılar özel olarak bir tekerle e dayanmakta ayrıca bu 

katsayılar hız ve yol ko ullarına göre de i im göstermektedir. ekil 3.5’de de i ik

yol ko ulları için Pajecka tekerlek modeli (Magic Tire Formula) ile üretilmi  boyuna 

tekerlek kuvvetlerinin tekerlek kayma de eri ile de i imi görülmektedir.

ekil 3.5 De i ik yol ko ulları için boyuna tekerlek kuvvetlerinin tekerlek kayma  
                de eri ile de i imi 

 Pajecka yanal tekerlek modeli 

( ) sin arctan arctany h h vF D C B S E B B S S (3.20)

Pajecka yanal tekerlek modeli tekerlek kayma açısının bir fonksiyonu olarak ifade 

edilmektedir. Yanal tekerlek kuvvetini ifade eden denklemdeki parametreler 

a a ıdaki denklemler ile verilmi tir. 



21

0C a                    (3.21)

py zD F                   (3.22)

1 2py za F a                      (3.23)

6 7zE a F a                   (3.24)

3 5

4

sin 2 arctan (1 )zF
BCD a a

a
              (3.25)

8 9 10h zS a a F a                  (3.26)

11 12 13v z zS a F a F a                 (3.27)

D katsayısı boyuna tekerlek kuvvetinin en büyük de erini ifade etmektedir.  BCD 

katsayısı tekerlek kuvvetinin orijindeki e imini tanımlamaktadır. BCD katsayısı

do rusal tekerlek modelindeki dönü  sertli i parametresine kar ılık gelmektedir. 

Pacejka boyuna tekerlek modelindeki katsayılar ai katsayıları ile tanımlanmaktadır.

Bu katsayılar özel olarak bir tekerle e dayanmakta ayrıca bu katsayılar hız ve yol 

ko ullarına göre de i im göstermektedir ekil 3.6’de de i ik yol ko ulları için 

Pajecka tekerlek modeli (Magic Tire Formula) ile üretilmi  yanal tekerlek 

kuvvetlerinin tekerlek kayma açısı ile de i imi görülmektedir 

3.3.4 Dugoff tekerlek modeli 

Dugoff tekerlek modeli boyuna ve yanal kuvvetleri beraber modelleyebilen analitik 

olarak geli tirilmi  bir tekerlek modelidir. Dugoff tekerlek modeli boyuna ve yanal 

kuvvetlerinin hesaplanmasında ayrı olarak boyuna ve yanal dönü  sertli i

parametrelerinin kullanılmasına izin vermektedir. 

Dugoff tekerlek modeli, temel olarak tekerlek kuvvetlerini, kuvvet do rultusundaki

kayma de erine ba lı olarak hesaplamaktadır. Buna göre, tekerlek üzerindeki boyuna 

ve yanal kuvvet, tekerle in boyuna ve yanal yöndeki kayma de erinin bir 

fonksiyonudur. A a ıda Dugoff tekerlek modeline ait boyuna ve yanal kuvvet 

denklemleri görülmektedir. 
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ekil 3.6 De i ik yol ko ulları için yanal tekerlek kuvvetlerinin tekerlek kayma açısı
                ile de i imi 

. .xi i xi xiF f C s                                        (3.28)

. .yi i yi iF f C                   (3.29)

Burada Fxi, tekerlek koordinat eksenine göre tekerlek üzerindeki boyuna kuvvet, s 

tekerlek boyuna kayma de eri, Fyi, tekerlek koordinat eksenine göre tekerlek yanal 

tekerlek kuvvet,  tekerlek yanal kayma de eri, Cxi ve Cyi dönü  sertli i

katsayılarıdır.  ise boyuna ve yanal kayma de erlerine, tekerlek üzerindeki dikey 

kuvvete, boyuna ve yanal do rultudaki, boyuna ve yanal dönü  sertli i katsayısı ve 

sürtünme katsayısına göre hesaplanan bir parametredir. 

1,
2

2 ,
2 2 2

i

i

i i i

i

i i

i Z

R

i
i Z i Z i Z

R

R R

F
F

f
F F F

F
F F

                        (3.30)

2 2

i i iR x i y iF C s C                           (3.31)
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ekil 3.7 ‘de farklı tekerlek kayma açıları için tekerlek boyuna ve yanal kuvvetlerinin 

tekerlek kayma oranı ile de i imi görülmektedir. ekil 3.8 ‘de farklı tekerlek kayma 

oranları için tekerlek boyuna ve yanal kuvvetlerinin tekerlek kayma açısı ile de i imi 

görülmektedir 

ekil 3.7 Boyuna ve yanal tekerlek kuvvetlerinin tekerlek kayma oranına göre
                de i imi 

ekil 3.8 Boyuna ve yanal tekerlek kuvvetlerinin tekerlek kayma açısına göre 
                de i imi          
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4. KALMAN SÜZGEC

4.1 Giri

Bu bölümde do rusal zamanla de i meyen sistemlerin analizinde kullanılan Kalman 

süzgeci algoritması detaylı olarak tanıtılacaktır. 

Kalman süzgeci ilk olarak 1960 yılında Rudolf Kalman ve Bucy tarafından

tanıtılmı tır. Kalman süzgeci yinelemeli yapısı sayesinde belirli sistemler için en 

uygun oldu undan geni  kullanım alanı bulmu tur. Kalman süzgecinin en uygun 

oldu u sistemler do rusal zamanla de i meyen ve beyaz gauss gürültülü 

sistemlerdir. 

4.2 Kestirimin Temelleri 

Kestirim algoritmaları üç de i ik biçimde ele alınmaktadır. Ölçülen sistem verisi ile 

kestirim noktası aynı noktayı ifade ediyorsa ise bu algoritma süzme (filtering) adını

alır. Kestirim noktası elde edilen ölçüm verisinin zaman aralı ında kalıyorsa bu 

algoritma yumu atma (smoothing) adını alır. E er kestirim noktası ölçüm verisinin 

zaman aralı ının dı ında ise bu algoritma tahmin (prediction) adını alır. ekil 4.1’de 

yukarıda açıklanan kestirim biçimleri gösterilmektedir. ekil 4.1’de kestirimler t 

anında yapılmaktadır. Bu çalı mada bu kestirim algoritmalarından süzme (filtering) 

algoritması kullanılacaktır. 

ekil 4.1 Kestirim algoritmaları türleri [18]
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4.3 Kalman Süzgecinin Tanıtımı

Elektronik devrelerde süzgeç terimi, istenmeyen gürültülerin, çıkı ta istenilen 

i aretten ya da sisteme alınan i aretlerden ayrı tırılması anlamında kullanılmaktadır.

Kalman Süzgeci, gürültülü verilerden, sistem çıkı ında do ru bilgi elde edilmesinde 

kullanılır. Bu algoritmanın süzgeç olarak nitelendirilmesinin nedeni, çıkı ta elde 

edilen verilerin giri  i aretlerindeki gürültülerden ayrı tırılarak do ru bir ekilde elde 

edilmesini sa ladı ı içindir. 

Kalman süzgeci genel olarak sistemden alınan ölçüm verilerinin nasıl i lenece ini 

tanımlamakatadır. Bu tanımlamayı yaparken sistem ve ölçüm modeline, sistem ve 

ölçüm hatalarını karakterize eden istatiksel modellere ve sistemin ba langıç

ko ullarına ihtiyaç duymaktadır. ekil 4.2’de Kalman süzgecinin örnek bir sisteme 

uygulanmı  hali görülmektedir. 

ekil 4.2 Tipik kalman süzgeci yapısı

Kalman süzgeci do rusal zamanla de i meyen sistemlere uygulandı ında en uygun 

sonucu vermektedir. Do rusal zamanla de i meyen sistemler için durum-uzay 

modeli ayrık zaman fark denklemlerinden elde edilir. Do rusal zamanla de i meyen 

sistemler için sistem ve ölçüm durum-uzay modeli a a ıdaki denklemler ile 

verilmi tir. 

1 1 1k k k kx Ax Bu w                   (4.1)

k k kz Hx v                                          (4.2)

Denklem 4.1 sistemin fiziksel durumunu ifade eder. Denklem 4.2 ise sistem 

durumlarının ölçümü ile ilgilidir. 

Yukarıdaki denklemlerde A nxn boyutunda durum geçi  matrisi, B nxl boyutunda 

kontrol matrisi, H ise sistem durumlarından alınan ölçüm miktarına boyutu de i en

ölçüm matrisidir. Bu matrisler ayrık zaman indeksinden ba ımsızdır.
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Sistem modelinde görülen 
kw  sisteme eklenen gürültüyü ifade etmektedir. Ayrıca

ölçüm denkleminde görülen 
kv  ise ölçüm gürültüsü olarak tanımlanmı tır. Kalman 

döngüsünün kurulabilmesi ve en uygun kestirimlerin elde edilebilmesi için bu 

gürültüler için çe itli varsayımlarda bulunulmu tur.

Gürültü süreçleri 
kw  ve 

kv ba ımsız sıfır ortalamalı normal da ılım süreçleridir. 

A a ıda gürültü süreçlerinin istatiksel özellikleri verilmi tir.[19]

[ ] 0kE w                     (4.3)

[ ]T

j k jkE w w Q                    (4.4)

[ ] 0kE v                                          (4.5)

[ ]T

j k jkE v v R                                         (4.6)

[ ] 0T

j kE w v                                          (4.7)

Denklem 4.4 ve 4.6 ‘da görülen Kronecker Delta i levi a a ıdaki gibidir 

,1

,0jk

j k

j k
                   (4.8)

Q sistem gürültüsü kovaryans matrisi, R ise ölçme gürültüsü kovaryans matrisidir. 

Bu matrisler kö egensel matrislerdir. Kovaryans matrisleri gürültüde mevcut olan 

gücü temsil etmektedir. Sistem gürültüsü ile ölçme gürültüsü arasında herhangi bir 

ili ki yoktur. 

ekil 4.3’de Kalman süzgecinin zaman ve ölçme güncelleme denklemleri içerisinde 

kullanılan durum kestirim ve hata kovaryanslar ifadeierinin zamana ba lı olarak nasıl

hesaplandı ı gösterilmi tir. ekilde kullanılan ifadeler a a ıda açıklanmı tır. 

:  (k-1) anındaki ölçüm de eri kullanılmadan elde edilen kestirim de eri

 : (k-1) anındaki ölçüm de eri kullanılmadan elde edilen kestirim de eri

 : (k-1) anındaki ölçüm de eri kullanılmadan elde edilen hata kovaryans matrisi 

 : (k-1) anındaki ölçüm de eri kullanılarak elde edilen hata kovaryans matrisi  

 : (k) anındaki ölçüm de eri kullanılmadan elde edilen kestirim de eri

 : (k) anındaki ölçüm de eri kullanılmadan elde edilen kestirim de eri

 : (k) anındaki ölçüm de eri kullanılmadan elde edilen hata kovaryans matrisi 

 : (k) anındaki ölçüm de eri kullanılarak elde edilen hata kovaryans matrisi 
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ekil 4.3 Durum kestirimlerinin ve hata kovaryanslarının zaman çizelgesindeki  
                görünümü 

Kalman süzgeci, kestirim de erleri ve gerçek de erler arasındaki fark olarak 

tanımlanan kestirim hatasını en aza indirmek için çalı maktadır. Kestirim hataları

a a ıdaki denklemler ile verilmi tir. x  gösterilen de i ken durumların gerçek de eri

ile kestirim de eri arasındaki fark olarak tanımlanan hatayı, x̂  ile gösterilen de i ken

ise durum kestirimlerini ifade etmektedir. 

ˆ
k k kx x x                               (4.9)

ˆ
k k kx x x                              (4.10)

Hata kovaryansları kestirim hatalarının beklenen büyüklü ü hakkında bilgi 

vermektedir. Hata kovaryansları a a ıdaki gibi yazılabilir.

[ ]T

k k kP E x x                           (4.11)

[ ]T

k k kP E x x                                                             (4.12)

Kalman süzgecinde en aza indirilecek hata güncelle tirilmi  kestirimler sonunda elde 

edilen hatadır. Kalman süzgecinde güncelle tirme i lemi Denklem (4.13) ile a a ıda

verilmi tir. 

ˆ ˆ ˆ[ ]k k k kx x K z Hx                                                      (4.13)

Denklem (4.13)’de görülen K Kalman kazanç matrisini temsil etmektedir. Kestirimin 

güncelle tirilmesi için Kalman kazanç matrisinin de eri belirlenmelidir. Kalman 

kazanç matrisi güncelle tirilmi  hata kovaryansını en aza indiren de erdir.  En uygun 

Kalman kazancını bulmak için [1] ve [2] de görülebilece i gibi çe itli i lemler 

gerçekle tirilir. Bu i lemler sonucunda Kalman kazancının en uygun de eri a a ıdaki 

gibi elde edilir. 

1( )T T

k kK P H HP H R                          (4.14)

Kalman süzgeci her bir çevrimde detaylı bir hata analizi yaparak en uygun Kalman 

kazancını hesaplamaktadır. Kalman süzgecinin denklemleri yinemeli yapıdadır. 
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Kalman süzgeci döngüsünün ba latılabilmesi için ba langıç kestirimine ve ba langıç

hata kovaryansına ihtiyaç duyulmaktadır. Kestirim sonuçlarının sa lıklı olması için 

ba langıç de erlerinin belirlenmesinde dikkatli olunmalıdır. ekil 4.3’de Kalman 

süzgeci algoritmasının a amaları görülmektedir. 

Kalman süzgeci algoritması iki temel kısımdan olu maktadır. Kalman süzgeci 

algoritmasının birinci kısımda sistemin ba langıç de erlerine ya da sistemin bir 

önceki de erlerini dikkate alarak bir sonraki adımın kestirimi yapılmaktadır. kinci

kısımda ise elde edilen ölçüm verileri ile kestirim sonuçları düzeltilmektedir.  

ekil 4.4 Kalman süzgeci algoritması

Bahsedilen kestirim ve düzeltim i lemleri Kalman süzgecinin temelini 

olu turmaktadır. lk olarak sistem modeli kullanılarak sistem durumlarının kestirimi 

gerçekle tirilir. Daha sonra sistemin ölçüm modeli kullanılarak kestirimdeki hata 

düzeltilerek bir adım sonraki kestirimi yapılmaktadır. ekil 4.4’de Kalman 

süzgecinin yapısı görülmektedir. 
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ekil 4.5 Kalman süzgecinin yapısı

4.4 Geni letilmi  Kalman Süzgeci 

Kalman süzgeci do rusal zamanla de i meyen sistemlerde en uygun kestirim 

sonuçları vermektedir. Ancak gerçek ya amda kar ıla ılan sistemlerin ço u do rusal

olmayan sistemlerdir. Do rusal olmayan sistemlerde en uygun kestirimler elde 

edebilmek için Kalman süzgeci algoritmasının yeniden düzenlenmesi gerekmektedir. 

Kalman süzgecinin do rusal olmayan sistemlere uygulanmasının dezavantajı

bulunmaktadır. Kalman süzgeci do rusal olmayan sistemlerde çok fazla zaman 

harcayıcı i lemlere gerek duymaktadır. Durum ve ölçüm matrisi her çevrimde 

de i ti inden bu matrislerin her çevrimde güncellenmesi gerekmektedir. Kalman 

süzgecinin do rusal olmayan sistemlere uygulanabilmesi için çalı ma noktası

etrafında do rusalla tırılmaktadır. Sistem ve ölçüm fonksiyonları mevcut kestirim 

etrafında Taylor serisi yakla ımı ve kısmı türevler kullanılarak

do rusalla tırılmaktadır. Do rusal olmayan sistemlere uygulanan Kalman süzgeci 

geni letilmi  Kalman süzgeci ismini almı tır. Do rusal olmayan sistem ve ölçüm 

modeli a a ıdaki denklemler ile verilmi tir. 
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1 1 1( , , )k k k kx f x u w                 (4.15)

( , )k k kz h x v                   (4.16)

Denklem (4.15) sistemin fiziksel modelini ve denklem (4.16) sistem durumlarının

ölçümü ile ilgilidir. Sistem modelinde görülen 
kw  sisteme eklenen gürültüyü ifade 

etmektedir. Ayrıca ölçüm denkleminde görülen 
kv  ise ölçüm gürültüsü olarak 

tanımlanmı tır.  

Denklem (4.15) ve (4.16) ile verilen do rusal olmayan sistem ve ölçüm 

denklemlerinin, mevcut kestirim etrafında Taylor serisine açılarak do rusalla tırılmı

hali denklem (4.17) ve (4.18) ile verilmi tir. 

1 1 1
ˆ( )k k k k kx x A x x Ww                (4.17)

( )k k k k kz z H x x Vv                 (4.18)

xk ve zk sırasıyla mevcut durum ve ölçüm vektörlerini 
kx  ve 

kz  yakla ık durum ve 

ölçüm vektörlerini ifade etmektedir. ˆ
kx  k anındaki durum kestirimlerini 

göstermektedir. A, W, H ve V matrisleri çalı ma noktası etrafında do rusalla tırılmı

matrislerdir. Bu matrislerin do rusalla tırma ifadeleri (4.19), (4.20),  (4.21)  ve  

(4.22)  aracılı ıyla verilmi tir.

A matrisi f fonksiyonunun x’e göre kısmi türevlerinin Jacobian matrisidir. 

[ ]
[ , ] 1 1

[ ]

ˆ( , , 0)i

i j k k

j

f
A x u

x
                            (4.19)  

W matrisi f fonksiyonunun w’e göre kısmi türevlerinin Jacobian matrisidir. 

[ ]
[ , ] 1 1

[ ]

ˆ( , , 0)i

i j k k

j

f
W x u

w
                (4.20) 

H matrisi h fonksiyonunun x’e göre kısmi türevlerinin Jacobian matrisidir. 

[ ]
[ , ]

[ ]

( , 0)i

i j k

j

h
H x

x
                 (4.21) 

V matrisi h fonksiyonunun v’e göre kısmi türevlerinin Jacobian matrisidir. 

[ ]
[ , ]

[ ]

( , 0)i

i j k

j

h
V x

v
                 (4.22) 

Geni letilmi  Kalman süzgecinin denklemleri Kalman süzgeci ile benzerlik 

göstermektedir sadece gürültü kovaryans matrislerinin hesaplanmasında ve 

kullanılan matrislerin her çevrimde güncelle tirilmesi yönünden farklılık
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bulunmaktadır. Kalman süzgeci algoritmasına benzer ekilde ekil 4.5’de 

Geni letilmi  Kalman süzgeci algoritması görülmektedir. 

ekil 4.5’de Geni letilmi  Kalman süzgecinin yinelemeli yapısı ba lanıç ko ulları ve 

kestirim hata kovaryansı ile ba latılmaktadır. Durum kestirimleri ve hata 

kovaryansları do rusalla tırılmı  sistem ve ölçüm matrisleri ile hesaplanmaktadır.

Hata kovaryansları kullanılarak Kalman kazancı hesaplanmaktadır. Uyarlamalı

olarak hesaplanan Kalman kazancı yapılan gözlemler ile birlikte kestirimlerin 

güncellenmesinde kullanılmaktadır. Geni letilmi  Kalman süzgeci denklemleri ile 

sistem ve ölçüm gürültüsünün etkisi en aza indirgenerek gözlemlerden gelen veriler 

en iyi ekilde de erlendirilmeye çalı ılmaktadır.  

Geni letilmi  Kalman süzgeci do rusal olmayan sistemlere uygulanan Kalman 

süzgeci türevidir. Büyük oranda Kalman süzgecine benzemektedir. Sadece so rusal 

olmayan sistem ve ölçüm denklemleri mevcut kestirim etrafında

do rusalla tırılmaktadır. Geni letilmi  Kalman süzgeci en iyi sonucu veren alt bir 

süzgeçtir.  Dikkatli seçilen ba langıç ko ulları ve hatasız ekilde gerçekle tirilen

do rusalla tırmalar ile geni letilmi  Kalman süzgeci etkili sonuçlar verebilmektedir. 

ekil 4.6 Geni letilmi  Kalman süzgeci algoritması
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5. TEKERLEK YOL SÜRTÜNME KATSAYISI KEST R M

5.1  Giri

Bu bölümde araçların kararlılı ında ve yol tutu larını etkileyen en önemli faktör alan 

tekerlek yol sürtünme katsayısının kestirimi anlatılacaktır.  

Tekerlek yol etkile imi, araç dinami i ve kontrolü açısından büyük önem 

ta ımaktadır. Aracın motorun tarafından olu turulan tork çe itli a amalardan geçerek 

tekerleklere kuvvet olarak aktarılmaktadır. Olu turulan bu tekerlek kuvvetleri 

tekerlek yol etkile iminde çok önemlidir. Tekerlek kuvvetlerinin maksimum 

büyüklü ü tekerlek üzerindeki olu an yük de eri için tekerlek yol arasındaki

sürtünme katsayısı tarafından belirlenmektedir.  

Birçok araç kontrol sistemi, özelikle adaptif seyir sistemleri (ACC), kilitlenmeye 

kar ı fren sistemleri (ABS), çeki  kontrol sistemleri (TCS), çarpı ma engelleyici ve 

uyarıcı sistemler ve araç kararlılık sistemleri gibi aktif güvenlik sistemleri tekerlek 

yol arasındaki sürtünme katsayısı bilgisi ile daha etkin sonuçlar vermektedir. Gerçek 

zamanda elde edilen tekerlek yol sürtünme bilgisi ile araç kontrol sistemleri yola 

uyumlu hale gelmekte ve algoritmalarını yol durumlarına göre de i tirmektedir. 

Örnek olarak adaptif seyir sistemlerinde (ACC), araçlar arasındaki uygun mesafenin 

belirlenmesinde tekerlek yol sürtünme bilgisi kullanılabilir. 

Bu çalı mada tekerlek yol sürtünme katsayısı kestirimi için kaynak taraması

kısmında anlatılan kestirim yöntemlerinden kayma tabanlı kestirim yöntemi 

kullanılmı tır. Tekerlek normalize edilmi  kuvveti, araç yanal hareketini ihmal 

etti imiz durumda boyuna tekerlek kuvvetinin tekerlek üzerindeki dikey kuvvete 

oranlanması ile edilir. Normalize edilmi  tekerlek kuvveti tekerlek kayma de erinin 

bir fonksiyonudur. De i ik yol durumları için normalize edilmi  tekerlek kuvvetleri 

farklılık göstermektedir. Normalize edilmi  tekerlek kuvveti, tekerlek kuvvetinin 

kritik bir de erine kadar artı  göstermektedir. Normalize edilmi  tekerlek kuvveti 

maksimum de erine ula tıktan sonra azalmaya ba lar. Bu durumda ekil 5.1’de 
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görüldü ü üzere normalize edilmi  çeki  kuvvetinin tekerlek kayma de eri ile 

de i iminde do rusal ve do rusal olmayan iki kısım mevcuttur. Kayma tabanlı

tekerlek sürtünme katsayısı kestirimi normalize edilmi  çeki  kuvvetinin do rusal 

bölgesindeki, çeki  kuvveti ile kayma arasındaki do rusal ili kiyi tahmin ederek 

sürtünme bilgisine ula maktadır. Bu do rusal ili kiden elde edilen e im de eri 

gerekli dönü ümler yapılarak tekerlek yol sürtünme bilgisi elde edilmektedir. 

ekil 5.1 Normalize edilmi  tekerlek çeki  kuvveti – kayma de i imi 

Bu çalı mada ilk olarak araç durumları ve boyuna tekerlek kuvvetleri geni letilmi

Kalman süzgeci algoritması ile kestirilmi tir. Tekerlekler üzerindeki dikey kuvvetler 

dinamik bir model kullanılarak hesaplanmı tır. Tekerlek boyuna kuvvetleri dikey 

kuvvetlere oranlanarak normalize edilmi  çeki  kuvveti elde edilmi tir. kinci

a amada ise tekerlek kayma de eri kestirilmi tir. lk olarak geni letilmi  Kalman 

süzgeci ilen kestirilen araç durumları kullanılarak kayma açısı kestirilmi tir. Elde 

edilen kayma açısı ile tekerlek kayma de eri tespit edilmi tir. Son olarak dü ük

kayma de erleri için normalize edilmi  çeki  kuvveti ile kayma de eri arasındaki

ili ki kullanılarak tekerlek yol sürtünme katsayısı kestirilmektedir. ekil 5.2 ‘de 

tekerlek yol sürtünme katsayısının kestiriminin tüm a amaları gösterilmi tir.

Tezin bundan sonrası u ekilde düzenlenmi tir. lk olarak geni letilmi  Kalman 

süzgeci ile boyuna tekerlek kuvvetlerinin kestirimi anlatılmı tır. kinci bölümde 

tekerlek üzerindeki dikey kuvvetlerinin hesaplanması anlatılmı tır. Üçüncü bölümde 
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kayma de erinin kestirilmesi, dördüncü bölümde ise kayma e iminin kestirilerek 

tekerlek yol sürtünme katsayısının elde edilmesi anlatılmı tır. 

ekil 5.2 Tekerlek yol sürtünme katsayısının kestirim süreci 

5.2  Tekerlek Boyuna Sürtünme Kuvvetlerinin Kestirilmesi 

Kilitlenmeye kar ı fren sistemleri (AntiBlock Braking Systems ABS), çeki  kontrol 

sistemleri (Traction Control Systems TCS), savrulma engelleyici sistemler gibi aktif 

araç kontrol sistemleri ani ve sert manevra, erit de i tirme, sert frenleme gibi 

durumlarda araç durumlarının ve tekerlek sürtünme kuvvetlerinin bilgisini 

kullanarak araç hareket dinami ini kontrol etmektedirler. Tekerlek sürtünme 

kuvvetleri, tekerlek kayma oranı ve tekerlek kayma açısı ile do rusal olmayan bir 

ekilde de i im göstermektedirler. Aracın yol tutu  ve kararlılı ı büyük ölçüde 

tekerlek sürtünme kuvvetlerine ba lıdır. Tekerlek sürtünme kuvvetleri aynı zamanda 

tekerlek-yol yüzey özellikleri, tekerlek hava basıncı, tekerlek yapısı ve aracın yükü 

gibi kontrol edilemeyen dı  faktörlere ba lı olarak da de i mektedir. Tekerlek 

kuvvetleri, tekerlek kayma oranı, tekerlek kayma açısı ve tekerlek sürtünme 

kuvvetlerini etkileyen di er dı  faktörler kolaylıkla ölçülememektedir. Bu nedenle 

araç kontrol sistemlerinde tekerlek sürtünme kuvvetlerine ihtiyaç duyan analitik 

kontrol yöntemleri yerine büyük ölçüde deneysel çalı malara dayanan kural tabanlı

kontrol yöntemleri kullanılmaktadır Geli mi  araç kontrol sistemleri olası tüm 

manevralarda aracın kararlılı ını sa lamak için tekerlek sürtünme kuvvetlerinin ve 

araç durumlarının kestirimine ihtiyaç duymaktadır. Araç durumlarının ve tekerlek 
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sürtünme kuvvetlerinin mevcut araçlar üzerinde bulunan algılayıcılar ile kestirilmesi 

önemlidir.

Son yıllarda tekerlek sürtünme kuvvetleri ve tekerlek-yol sürtünme katsayısı

kestirimi üzerine yapılan çalı malar artı  göstermi tir. Gustafsson [8], tekerlek-yol 

sürtünme katsayısını normal sürü  ko ullarında kestirmek için çalı malar yapmı tır.  

Bu çalı ma sürücüyü bilgilendirme, güvenli sürü  mesafesinin belirlenmesi ve 

adaptif seyir sistemleri için kullanı lıdır. L.Ray [20], araç boyuna ve yanal 

kuvvetlerini kestirmek için geni letilmi  Kalman süzgeci tabanlı kestirim yöntemi 

kullanmı tır. Yapılan çalı mada boyuna ivme, yanal ivme, tekerlek açısal hızları,

savrulma hızı ve araca giri  olarak verilen direksiyon açısı ve fren tork bilgileri 

ölçüm olarak alınmı tır. Geli tirilen bu yöntem daha sonra benzetim verilerine ve 

deneysel verilere uygulanmı tır [13,21]. Behzad Semadi [22], sürtünme 

kuvvetlerinin kestirimde kullanılan geni letilmi  Kalman süzgecini nümerik olarak 

kararlı bir algoritma ile gerçekle tirmi tir. M.Akta  [23], yaptı ı çalı mada araç 

durumlarını ve boyuna tekerlek kuvvetlerini geni letilmi  Kalman süzgeci yöntemini 

kullanarak benzetim sonuçlarından kestirm tir. Bu çalı ma hesaplama kolaylı ı,

nümerik olarak kararlılık ve araç üzerindeki mevcut algılayıcıları kullanması gibi 

avantajlara sahiptir.  

Bu çalı mada tekerlek boyuna sürtünme kuvvetleri geni letilmi  Kalman süzgeci 

kullanılarak araç kestirilmeye çalı ılmı tır. Önerilen bu yakla ım ile tekerlek modeli 

ve tekerlek-yol sürtünme katsayısı ile ilgili hiçbir bilgiye ihtiyaç duyulmadan araç 

durumları ve tekerlek sürtünme kuvvetleri kestirilmektedir. Kestirim süreçlerinde 

kullanılan tekerlek modelleri ile gerçek tekerlek yol etkile imi arasında önemli 

farklar bulundu undan bu yakla ım önemli üstünlükler sa lamaktadır. Kestirimcinin 

analitik tasarımı için yedi serbestlik dereceli araç modeli kullanılmı tır. Benzetim 

sonuçları göstermektedir ki, geli tirilen geni letilmi  Kalman süzgeci araç 

durumlarının ve tekerlek sürtünme kuvvetlerinin kestirimi için etkili bir yöntemdir.  

5.2.1. Çift izli araç modeli 

Tekerlek boyuna sürtünme kuvvetlerinin kestirimi için geli tirilen geni letilmi

Kalman süzgecinde yedi serbestlik dereceli çift izli araç modeli ekil 5.3’de 

görülmektedir. Araç modeli ana serbestlik dereceleri olarak boyuna hızı, yanal hızı
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ve savrulma hızını içermektedir. Kalan di er serbestlik dereceleri ise her bir tekerlek 

için tekerlek açısal hızı ile ilgilidir. 

A a ıda araç hareket denklemleri verilmi tir.  

 Do rusal yönde hareket dinami i,

(5.1)

Enlemsel hareket dinami i,

(5.2)

 Yerel dü ey eksen üzerinde dönme dinami i,

(5.3)

ekil 5.3 Çift izli araç modeli  

                              (5.4)

                              (5.5)
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                               (5.6)

                                   (5.7)

Denklemlerde geçen  ve  araç boyuna ve yanal hızını,  savrulma hızın

göstermektedir.  Alt indis olarak , ön sol,  , ön sa , , arka sa  ve  , arka sol 

tekerle i belirtmek için kullanılmaktadır. , ,  ve  her bir tekerlek için 

dönü  hızlarını  ve  her bir tekerle e uygulanan fren tork 

de erlerini  ve   tekerlek boyuna kuvvetlerini  ve 

  tekerlek yanal kuvvetlerini temsil etmektedir. Araç boyuna ivmesi 

 ve araç a ırlık merkezindeki yanal ivme eklinde ifade 

edilmektedir. 

5.2.2. Araç durumlarının ve tekerlek kuvvetlerinin kestirimi 

Bu bölümde do rusalla tırılmı  araç hareket denklemleri kestirilecek tekerlek 

sürtünme kuvvetlerini içerecek ekilde düzenlenmi tir. Ölçüm olarak araç boyuna 

ivmesi, her bir aks için yanal ivme, savrulma hızı ve her bir tekerlek için tekerlek 

açısal hızları kullanılmı tır. Bunlara ek olarak sistem için giri  durumunda olan 

direksiyon açısı ve her bir tekerlek için fren tork de erleri ölçülerek sistem 

modelinde kullanılmı tır. Geni letilmi  Kalman süzgeci tekerlek sürtünme 

kuvvetlerini içeren sistem modeline uygulanarak araç durumları ve tekerlek sürtünme 

kuvvetleri kestirilmektedir. 

Direksiyon açısı sıfır oldu u durumda,  sadece her bir aks için toplam yanal 

kuvvetler araç hareket denklemlerinden kestirilebilmektedir. Bu nedenle araç hareket 

denklemleri her bir aks için toplam yanal kuvveti içerecek ekilde yeniden 

düzenlenmi tir.

                               (5.8)

                               (5.9)

(5.10)

(5.11)
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                        (5.12)

Durum vektörü ve giri  vektörü 

eklinde düzenlenmi tir. Bu çalı mada sistem giri i olan 

direksiyon açısı zamanla de i en parametre olarak kabul edilmi tir. Tekerlek 

sürtünme kuvvetlerini içeren vektör her bir tekerlek için boyuna kuvveti ve her bir 

aks için yanal kuvveti içermektedir  Ölçüm 

vektörü , boyuna ivme, her bir aks için 

yanal ivme, savrulma hızı ve her bir tekerlek için tekerlek açısal dönü  hızlarını

içermektedir. Ön aks için yanal ivme   ve arka aks için yanal ivme 

eklinde ifade edilmektedir. 

Durum vektörü her bir tekerlek kuvvetini kestirmek için tekerlek kuvvetlerini ifade 

eden diferansiyel denklemleri içerecek ekilde geni letilmi tir.

                         (5.13)

kestirilecek tekerlek sürtünme kuvvetlerini,  ve  sırasıyla tekerlek sürtünme 

kuvvetlerinin birinci ve ikinci türevlerini ifade etmektedir.  beyaz rastgele gürültü 

vektörüdür.

Denklem (5.13) kestirim modeline eklenerek sonuç olarak 25. dereceden bir kestirim 

modeli elde edilmektedir. Geni letilmi  kestirim modeli denklem (5.17) ile 

verilmi tir.  orijinal sistem durumlarını ve kestirimi yapılacak tekerlek sürtünme 

kuvvetlerini içeren geni letilmi  durum vektörüdür.  kestirimi yapılacak tekerlek 

sürtünme kuvvetlerini içermektedir. G matrisi kö egen matristir. ekil 5.4’de 

geni letilmi  Kalman süzgeci ile tekerlek kuvvetlerinin ve araç durumlarının

kestirilmesine ait blok diyagram görülmektedir. 

                         (5.14)
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                         (5.15) 

                         (5.16)

                                          (5.17)

                           (5.18)

ekil 5.4 Geni letilmi  Kalman süzgeci ile tekerlek kuvvetlerinin ve araç 
                 durumlarının kestirilmesine ait blok diyagram 

Geni letilmi  Kalman süzgeci bir önceki bölümde anlatıldı ı ekilde çift izli yedi 

serbestlik dereceli araç modeline kestirimi yapılacak tekerlek sürtünme kuvvetleri 

dâhil edilerek uygulanmı tır. Tekerlek boyuna sürtünme kuvvetleri geni letilmi

Kalman süzgeci aracılı ıyla kestirilmi tir.

A a ıda geni letilmi  Kalman süzgecinde kullanılan sistem, ölçüm ve giri

matrisleri verilmi tir. 

                                                                    (5.19)

A matrisi araç dinami i için olu turulmu  geni letilmi  sistem matrisidir. A satır ve 

sutün sayısı 25 olan kare bir matrisdir.   n satır ve m sutündan olu an sıfır
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matrisini ve ,  satır ve  sutündan olu an birim matrisi göstermektedir. 

matrisi Ek-1’de verilmektedir.   

               (5.20)

H matrisi geni letilmi  ölçüm matrisini ifade etmektedir. 7 satır ve 25 sütunlu bir 

matristir.  matrisinin açık hali Ek-1’de verilmektedir. 

                  (5.21)

B matrisi geni letilmi  Kalman süzgecinin tasarımında kullanılan sistem giri lerini 

içermektedir.  B matrisi 25 satır ve 4 sütundan olu maktadır.  matrisinin açık hali 

Ekler kısmında verilmektedir. 

5.3  Tekerlek Dikey Kuvvetlerinin Hesaplanması

Tekerlekler üzerinde araç a ırlı ından kaynaklanan dü ey bir kuvvet olu maktadır. 

Dü ey tekerlek kuvvetlerinin da ılımı aracın yuvarlanma ve süspansiyon 

hareketlerinden etkilenmektedir. Bu çalı mada kullanılan yük da ılım modelinde 

araç yuvarlanma ve süspansiyon hareketleri ihmal edilmi tir. Bu çalı mada 

kullanılan yük da ılım modeli a a ıda verilmi tir.

           (5.22)

   (5.23)

        (5.24)

        (5.25)
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Denklemlerde kullanılan  aracın a ırlık merkezinin yerden yüksekli ini, g 

yerçekimini sabitini,  araç boyuna ivmesini ve   araç yanal ivmesini ifade 

etmektedir. Yük da ılım modeli, ba ımsız boyuna ve yanal ivmelerinin yük da ılımı

üzerindeki etkisi toplamsallık ilkesini kullanarak ifade edilmi tir. 

5.4 Tekerlek Kayma Açısının ve Tekerlek Kayma De erinin Kestirilmesi 

Her bir tekerlekteki kayma açısı ve tekerlek kayma de eri geni letilmi  Kalman 

süzgeci ile kestirilen araç durumları kullanılarak elde edilmektedir. Tekerlek kayma 

açılarının kestirimleri  ve tekerlek kayma de erlerinin 

kestirimleri  a a ıdaki denklemler ile verilmi tir. 

            (5.26)

  her bir tekerlek için dönü  açılarını,  ise aracın savrulma hızını ifade etmektedir.  

                     (5.27)

Denklemlerde kullanılan  tekerlek açısal hızlarını,  ve  sırasıyla ön ve arka aks 

için kestirilen hızı ifade etmektedir. Ön ve arka aks için kestirilen hız de erlerinin 

ifadeleri a a ıdaki denklemler aracılı ıyla verilmektedir. 
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                          (5.28)

                                     (5.29)

5.5 Normal Çeki  Kuvveti – Tekerlek Kayma De eri E iminin Kestirilmesi  

5.5.1 Giri

Bu çalı mada tekerlek yol sürtünme katsayısnın kestirmek için normal çeki  kuvveti 

ile tekerlek kayma de eri arasındaki ili kiden faydalanılmı tır. Bilindi i üzere dü ük

tekerlek kayma de erleri için normal tekerlek çeki  kuvveti ile tekerlek kayma de eri 

do rusal olarak de i mektedir. Sürtünme katsayısını kestirmek için kullanılan temel 

yakla ım dü ük kayma de erleri için normal tekerlek çeki  kuvveti ile tekerlek 

kayma de erinin do rusal de i iminin e iminin elde edilmesidir. ekil 5.4’ de 

de i ik tekerlek yol sürtünme katsayısına sahip yollar için normal tekerlek çeki

kuvveti ile tekerlek kayma de eri arasındaki ili ki görülmektedir. ekil 5.4’den 

görüldü ü üzere farklı yol k ulları için dü ük kayma de erlerinde tekerlek kayma 

de eri ile normal tekerlek çeki  kuvveti do rusal olarak de i im göstermektedir. 

Farklı yol ko ulları için kayma e imi diye ifade edilen normal tekerlek kuvveti ile 

tekerlek kayma de eri arasındaki e im farklı de i im göstermektedir. Sürtünme 

katsayısının de eri küçüldükçe kayma e imi azalmaktadır. Sürtünme katsayısı

kestirimi sırasında ilk olarak kayma e imi e imi kestirlmekte daha sonra bir 

sınıflandırma fonksiyonu ile tekerlek yol sürtünme katsayısının kestirimi 

yapılmaktadır. Kayma e iminin kestirimi için özyinelemeli en küçük kareler yöntemi 

kullanılmı tır. Araç kontrol sistemleri bakı  açısında bakıldı ında a a ıdaki 

nedenlerden dolayı özyinelemeli en küçük kareler yöntemi kullanılmı tır.

Tekerlek yol sürtünme katsayısı kestirimi en küçük hata ile gerçekk sürtünme 

katsayına yakın olmalı ve ayrıca kestirim sonuçlarındaki salınımlar en aza 

indirilmelidir. 

Tekerlek yol sürtünme katsayısı kestirimcisi yol durumdaki de ii klikleri

takip edecek yetene e sahip olmalıdır.
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Özyinemeli en kçük kareler yöntemi bir sonraki bölümde detaylı ekilde 

anlatılmı tır. 

ekil 5.5 Farklı yol ko ulları için normal tekerlek çeki  kuvveti tekerlek kayma                  
               de eri de i imi 

5.5.1. Özyinelemeli en küçük kareler yöntemi 

Özyinelemeli en küçük kareler yöntemi do rusal kestirim yöntemlerinden biridir. 

Temeli en küçük kareler yöntemine dayanmakla birlikte kestirim ile ölçüm 

arasındaki karesel hatayı en aza indirmeye çalı maktadır [24].  Kestirim sonuçları

ölçüm gürültülerinin etkisi azaltılarak elde edilmektedir.  

Bu çalı mada özyinelemeli en küçük kareler kestirim yönteminin u özelliklerinden 

faydanılmı tır. 

Hızlı parametre yakınsama özelli i sayesinde bilinmeyen durumlarda ve ani 

parametre de i imlerinde etkili sonuçlar vermektedir. 

Di er kestirim yöntemlerine göre daha küçük hesaplama zamanına ve gücüne 

ihtiyaç dumaktadır. Bu özellik gerçek zamanlı uygulamalarda oldukça önem 

kazanmaktadır. 
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Sistem gürültülerine kar ı ba ı ıklık kazarak kaliteli kestirim sonuçları

vermektedir. 

Do rusal özyinelemeli bir kestirimci a a ıdaki denklemler ile ifade edilmektedir. 

                  (5.30)

               (5.31)

 gürültülü ölçüm vektörünü,   kestirilecek parametre vektörünü,   kestirimci 

kazanç vektörünü,  ölçüm gürültü vektörünü ve son olarak  ise kestirim 

sonuçlarını ifade etmektedir.  ifadesi düzeltme terimi olarak 

isimlendirilmektedir. Düzeltme terimi ya da kestirimci kazanç vektörü sıfır

oldu unda kestirim sonuçları de i memektedir. 

Kestirimcinin kazanç vektörünü hesaplamadan önce özyinelemeli do rusal

kestirimcinin ortalama kestirim hatasını incelemek gerekmektedir. Ortalma 

kestirimci hatası a a ıdaki ekilde ifade edilmektedir. 

                 (5.31)

              (5.32)

                       (5.33)

Yukarıdaki denklemlerin ı ı ında gürültü vektörü  tüm de erler için sıfır

ortalamalı ve  in ba langıç de eri  in beklenen de erine e it olursa, in kestirim 

de erlerinin beklenen de eri  e e it olmaktadır.  

Bundan sonraki en iyi kestirimi sa layacak en uyugun kestirimci kazancının

belirlenmesidir.  kestirimci kazancının belirlemsi a amasında, en uygun kazancı

belirlemek için en uygunluk ko ulu belirlenmelidir. Bu yöntemde seçilen en 

uygunluk ko ulu kestirim hatalarının de i imlerinin toplamının en aza indirilmesidir. 

Bu durumu sa layacak maliyet fonksiyonu a aı daki denklem ile tanımlanmı tır. 
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             (5.34)

Denklem (5.34) de bulunan  kestirim hata kovaryans matrisini ifade etmektedir. 

A a ıda  kestirim hata kovaryans matrisinin sistem durumları, gürültü kovaryans 

matrisi ve kestirimici kazancı ile tanımlanmı  ifadesi görülmektedir. 

             (5.35)

 kestirimci kazancını azaltmak için maliyet fonksiyonu  en aza indirilmelidir. 

maliyet fonksiyonun türevi sıfıra e itleyip elde edilen denklemde  çözülürse 

kestirimci kazancı için a a ıdaki ifade elde edilir 

                            (5.36)
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6  BENZET M ÇALI MALARI 

6.1  Giri

Bu bölümde ilk olarak Güvenli Sürü  projesi çerçevesinde hazırlanan UYANIK 

isimli deneysel araç hakkında bilgiler verilmi tir. Daha sonra bu aracın bilgisayar 

üzerinde olu turulan araç modeli tanıtılmı tır. Olu turulan araç modelinin araç 

dinami i verileri ile gerçek araç verileri kar ıla tırılarak olu turulan araç modelinin 

gerçe i ne kadar yansıttı ı gösterilmi tir. 

Daha sonraki kısmında ise 5. Bölümde anlatılan tekerlek yol sürtünme katsayısı

kestirim yöntemi olu turulan araç modeli ile çe itli senaryolar ve çe itli yol 

ko ullarını için test edilerek yöntemin etkinli i gösterilmi tir. 

6.2  Deneysel Araç ve Olu turulan Araç Modeli 

Güvenli Sürü  projesi kapsamında haızrlanan UYANIK isimli araç Renault Megane 

marka 2004 model 1.9 lt mazotlu motora sahip bir araçtır [4]. UYANIK adi verilen 

bu arac çe iti algılayıcılar ile donatılmı  ve veri toplamak için gerekli düzenlemeler 

yapılmı tır.  UYANIK issimli deneysel araç ve araç üzerinde bulunan veri toplama 

üniteleri ekil 6.1’de görülmektedir. 

Araç güvenli sürü  projesi kapsamında hazırlandı ı için aracın üzerinde sürücünün 

davranı larının takip eden çe itli kameralar, ses kayıtları yapmak için çe itli 

düzenekler bulunmaktadır. Ayrıca aracın önünde 180 derecelik aci yelpezesini 

gorebilen bir laser tarayici, xyz eksenlerinde ivme ölçen IMU cihazi, fren pedali 

basinc algılayıcıs, aracin sekiz kosesine (her yone ikiser olmak uzere) birer 

ultrasonik mesafe olcme algılayıcısı ve aracın konum bilgileri icin GPS altsistemini 

içeren algılayıcılar araç üzerinde bulunmaktadır. Aracın CAN veri yolundan gerekli 

bilgileri alabilmek için CAN veri yolu arayüzü kullanılmaktadır. A a ıda CAN veri 

yolundan alınan bilgiler sıralanmı tır.

Direksiyon açısı (SWA) 
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Direksiyon açısal hızı (SWRS) 

Motor devri (ERPM) 

Araç hızı (VS) 

Her bir tekerle in açısal hızları (WSFL-WSRL) 

Gas Pedali Basim yuzdesi (PGP) 

Savrulma hızı (YR) 

Uyarı sinyalleri durumu  

Debriyaja basılma durumu  (CS) 

Frene basılma durumu (BS) 

Kavrama durumu  (CM) 

Vites bo ta sinyali (NS 

Geri vites sinyali (RG) 

Kayit Tarih, Saat ve Saniye 

ekil 6.1 UYANIK isimli deneysel araç ve veri toplama üniteleri 

UYANIK isimli deneysel araca ait parametreler kullanırak Carsim isimli araç 

dinam i programı kullanılarak gerçek aracın davranı larını yeteri yakınlıkta takip 

eden bir araç modeli geli tirilmi tir. Araç modeli olu turulurken kullanılan araç 

parametreleri Çizelge 6.1’de verilmi tir. CarSim çok dereceli araç modelleri ile araç 

dinami ini gerçe e yakın ekilde benzetim yapabilen araç dinami i benzetim 

programıdır. Carsim programında olu turulan araç modeline gerçek araçtan alınan 

hız ve direksiyon açısı verileri giri  olarak verilmi tir. Araç modelinden aracın

boyuna ivmesi, yanal ivmesi, savrulma açısı ve tekerlek açısal hızı gibi bilgiler çıkı

olarak alınmı  ve gerçek veriler ile kar ıla tırılmı tır. 
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Çizelge 6.1 Araç Modeli Olu turulurken Kullanılan Araç Parametreleri 

Gerçek araç verilerinin kullanıldı ı bir benzetim yaplımı tır. Yapılan bu 

benzetimlerden bir tanesi ekil 6.2 ‘de verilen direksiyon açısı giri i ve ekil 6.3 ‘de 

verilen araç hızı giri i için yapılmı tır. Gerçek araç verileri ve araç modelinden elde 

edilen verilerin kar ıla tırmaları sonuçları ekil 6.4’de boyuna ivme, ekil 6.5’da 

yanal ivme ve ekil 6.6’de savruma hızı için gösterilmi tir. Olu turulan araç modeli 

sonuçları verieln ekillerden görüldü ü üzere gerçek araç verilerini belli bir 

yakınlıkta takip etmektedir. 

ekil 6.2 Gerçek araç direksiyon verisi 

Model Parametreleri De eri

Araç A ırlı ı (m) 1527 kg 

Araç Atalet Momenti (Iz) 2740 kgm2

Araç a ırlık merkezinden 

ön aksa olan uzaklık (Lf)

1.1014 m 

Araç a ırlık merkezinden 

arka aksa olan uzaklık (Lr)

1.576 m 

Ön iz geni li i (Tf) 1.540 m 

Arka iz geni li i (Tr) 1.530 m 

Tekerlek Atalet Momenti (Iw) 0.9 kgm2

Tekerlek Yarıçapı            0.3 m 
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ekil 6.3 Gerçek araç hız verisi ile araç modeli hız verisi 

ekil 6.4 Gerçek araç boyuna ivme verisi ile araç modeli boyuna ivme verisi 

ekil 6.5 Gerçek araç yanal ivme verisi ile araç modeli yanal ivme verisi 



50

ekil 6.6 Gerçek araç savrulma açısı verisi ile araç modeli savrulma açısı verisi

6.3  Çe itli Manevralar ile Tekerlek Yol Sürtünme Katsayısının Kestirilmesi   

Olu turulan araç modeli ile de i ik yol ko ullarında çe itli manevraların benzetimi 

yapılarak tekerlek yol sürtünme katsayısı kestirimcisinin etkinli i gösterilmi tir.

Gerçekle tirilen bu manevralardan ilk olarak erit de i tirme manevrası 5. Bölümde 

anlatılan kestirim a amalarını detaylı olarak içerecek ekilde incelenmi tir. ekil

6.7’de aracın x ve y eksenindeki konumu gösterilmi tir. Tekerlek yol sürtünme 

katsayısını kestirebilmek için ilk olarak tekerlek boyuna sürtünme kuvvetleri 

geni letilmi  Kalman süzgeci kullanılarak kestirlmi tir.

ekil 6.7 Aracın x ve y eksenindeki konumu 

ekil 6.8’de geniletilmi  Kalman süzgeci ile kestirilmi  aracın sa  ön tekerle ine ait 

tekerlek boyuna sürtünme kuvvetinin kestirimi görülmektedir. Di er tekerleklerdeki 
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boyuna sürtünme kuvvetleri birbiriyle e  de er oldu u için di er tekerleklere ait 

tekerlek boyuna sürtünme kuvvet kestirimleri burada verilmemi tir.

ekil 6.8 Tekerlek boyuna sürtünme kuvvetinin kestirimi 

Tekerlek boyuna sürtünme kuvvetlerinin kestirimin ardından yapılacak i lem normal 

tekerlek çeki  kuvvetini bulmak için tekerlek dikey kuvvetlerinin hesaplanmasıdır. 

ekil 6.9’de ön sa  tekerlek için hesaplanan tekerlek dikey kuvvetinin zamana göre 

de i imi görülmektedir.  Daha sonra hesaplanan tekerlek dü ey kuvveti ve kestirilen 

boyuna sürtünme kuvveti kullanılarak normal tekerlek çeki  kuvveti elde edilir.

ekil 6.9 Tekerlek dikey kuvveti kestirim sonuçları

Geni letilmi  Kalman süzgeci ile kestirilen araç durumları kullanılarak tekerlek 

kayma açısı ve daha sonra tekerlek kayma de eri kestirilmektedir. Bu durumda 

tekerlek yol arasındaki sürtünme katsayısını kestirmek için gerekli bütün de i kenler

elde edilmi  olmaktadır. Sürtünme katsayısı normal tekerlek çeki  kuvveti ile 
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tekerlek kayma de eri araındaki e imden yararlanırak kestirilmektedir. Kayma e imi 

özyinelemeli en küçük kareler do rusal kestirim yöntemi ile kestirilektedir. 

erit de i tirme menavrasının benzetimi tekerlek yol sürtünme katsayısı 1, 0.8, 0.5 

ve 0.2 olan yol ko ulları için yapılmı tır. ekil 6.10’da yapılan benzetim sırasında

araç boyuna hızının de i imi görülmektedir. ekil 6.11’da farklı sürtünme durumları

için kestirilen kayma e imleri görülmektedir. 

ekil 6.10: Manevra sırasında araç boyuna hızı

ekil 6.11 erit de i tirme manevrasının farklı yol ko ulları için kayma e imi             
                 kestirimi 

Özyinelemeli en küçük kareler yöntemi ile kestirilen kayma e imlerinden gerekli 

dönü üm fonksiyonları kullanılarak tekerlek yol arasındaki sürtünme katsayısı elde 

edilmektedir. ekil 6.12 ‘da kestirilmi  olan tekerlek yol sürtünme katsayıları

görülmektedir. 
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ekil 6.12 erit de i tirme manevrasının farklı yol ko ulları için tekerlek yol  
                  sürtünme katsayısının kestirimi 

ekil 6.13 ‘de görülen hız de i imi ile yapılan manevraya ait tekerlek yol sürtünme 

katsayısı kestirimi ekil 6.14’de gösterilmi tir. Manevra yapılan yolun sürtünme 

katsayısı 1.0 olarak kabul edilmi tir. 

ekil 6.13 Araç hız profili 

ekil 6.14 Tekerlek yol sürtünme katsayısı kestirimi 

ekil 6.15’de aracın ivmelenme durumuna ait hız de i imi görülmektedir. Araç 

ivmelenme durumunda iken tekerlek ile yol arasındaki sürtünme katsayısı

kestirilmi tir. Benzetim yapılan yolun sürtünme katsayısı 1.0 olarak kabul edilmi tir.

Sürtünme katsayısı kestirim sonucu ekil 6.16’da verilmi tir. 
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ekil 6.15: vmelenme durumuna ait aracın boyuna hız de i imi 

ekil 6.16: vmelenme durumunda sürtünme katsayısı kestirimi 
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7     SONUÇLAR VE YORUMLAR 

Bu çalı mada tekerlek yol sürtünme katsayısı için gözlemleyici tasarımı yapılmı tır. 

lk a amada Güvenli Sürü  projesi kapsamında hazırlanan denaeysel aracın

bilgisayar üzerinde gerçekçi bir modeli olu turulmu tur. Olu turulan gerçekçi  araç 

modeli ile de i ik manevraların benzetimi yapılmı tır. Tekerlek yol sürtünme 

katsayısını kestirmedeki ilk a ama tekerlek boyuna sürtünme kuvvetlerinin 

kestirilmesidir. Tekerlek boyuna sürtünme kuvvetlerini kestirmek için geni letilmi

Kalman süzgeci kullanılmı tır.  Geni letilmi  Kalman süzgeci algoritması ile hem 

tekerlek boyuna sürtünme kuvvetleri hem de bazı araç durumları kestirilmi tir. 

Kestirilen araç durumları ve araç üzerindeki algılayıcılardan alınan veriler ile 

tekerlke dikey kuvvetleri, tekerlek kayma açısı ve tekerlek kayma de erleri

kestirilmi tir. Elde edilen tekerlek dikey kuvvetleri ile tekerlek normal çeki  kuvveti 

hesaplanmı tır. Hesaplanan tekerlek normal çeki  kuvvetinin tekerlek kayma de eri

ile de i iminden yararlanarak tekerlek yol sürtünme katsayısı elde edilmi tir. Dü ük

tekerlek kayma de erleri için tekerlek normal çeki  kuvveti ile tekerlek kayma de eri 

do rusal olarak de i mektedir. Tekerlek yol sürtünme katsayısı kestirimcisi kestirim 

sırasında bu do rusal ili kiyi kullanmaktadır. Tekerlek normal çeki  kuvveti ve 

tekerlek kayma de eri e im kayma e imi olarak isimlendirilmektedir. Kayma e imi 

özyinelemeli en küçük kareler yöntemi ile kestirilmektedir. Daha sonar elde edilen 

e im bilgisinden gerekli dönü ümler yapılarak tekerlek yol sürtünme katsayısı

kestirilmektedir. Kestirimcinin etkinli ini göstermek üzere de i ik manevralar 

üzerinde çalı ılmı tır. 

Bundan sonraki a ama bilgisayar üzerinde benzetimleri yapılan tekerlek yol 

sürtünme katsayısı kestirimcisinin deneysel araç üzerinde gerçek zamanda 

çalı tırılarak deneysel sonuçların elde edilmesidir. 
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EKLER

(5.19) numaralı denklemde belirtilen  matrisinin açık hali a a ıda verilmi tir.

(5.20) numaralı denklemde belirtilen  matrisinin açık hali a a ıda verilmi tir.

(5.21) numaralı denklemde belirtilen  matrisinin açık hali a a ıda verilmi tir.
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