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ONSOZ

Son zamanlarda gergeklestirilen ara¢ dinamigi kontrol ¢aligmalarinda sanal algilayici
olarak isimlendirilen, durum kestirimcilerinin kullanimi1 artis gostermistir. Arag
dinamigi kontrolciilerinde kullanilan durum kestirimcileri, gercek aracglara
uygulanmast miimkiin olmayan algilayicilarin yerine ve Ol¢gmenin zor oldugu
durumlar algilayabilmek i¢in kullanilmaktadir. Tekerlek ile yol arasindaki siirtiinme
katsayisin1 saglikli sekilde 6lgebilen algilayicilar mevcut degildir. Tekerlek ile yol
arasindaki stirtinme katsayis1 kilitlemeye karsi fren sistemleri (ABS), elektronik
kararlilik sistemleri (ESP), ¢ekis kontrol sistemleri (TCS) ve adaptif seyir sistemleri
(ACC) gibi aktif giivenlik sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada tekerlek-yol
arasindaki stirtinme katsayisi, boyuna tekerlek kayma oranmi tabanli bir kestirimci
gelistirilerek gozlemlenmistir. Tekerlek yol siirtinme katsayist i¢in tasarlanan
kestirimcinin etkinligi degisik yol kosullarinda cesitli siiriis senaryolari ile sinanarak
gosterilmistir.

Tecriibeleri ve bilgileri ile ¢alismamin her asamasinda bana yol gosteren saygideger
hocalarim Prof. Dr. Levent GUVENC ve Yrd. Do¢.Dr Tankut ACARMAN’a,
BIDEB 2228 Son Sinif Lisans Ogrencileri igin Yurtici Yiiksek Lisans Programu ile
bana destek veren TUBITAK’a, Uyamk isimli deneysel aracin model
parametrelerinin elde edilmesine bana yardimci olan Erkin DINCMEN’e ve
calismam boyunca bana her tiirlii destegi veren tiim MEKAR calisanlarina tesekkiir

ederim.

Egitim hayatim ve tez ¢alismam boyunca bana her tiirlii destegi, hosgoriiyli ve
anlayis1 gosteren aileme minnetlerimi sunarim.
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TEKERLEK SURTUNME KATSAYISI iICIN GOZETLEYICi TASARIMI
OZET

Bu tez kapsaminda tekerlek ile yol arasindaki siirtiinme katsayisini kestirmek
amaciyla tekerlek boyuna kayma orani tabanli bir kestirimci tasarlanmistir. Kayma
tabanl tekerlek yol siirtinme katsayist kestirim yonteminde kullanilan temel
yaklasim normalize edilmis tekerlek ¢ekis kuvveti ile tekerlek boyuna kayma orani
arasindaki dogrusal iligkinin kullanilmasidir. Tasarlanan tekerlek yol strtiinme
katsayis1 kestirimcisinin etkinligi CarMaker programi kullanilarak degisik yol
durumlar1 ve cesitli siiriis senaryolar1 ile yapilan benzetimler ile gosterilmistir.
Benzetimlerde kullanilan ara¢ modeli parametreleri Giivenli Siiriis projesinde
hazirlanan UYANIK isimli araca aittir.

Birinci boliimde calismanin amaci, ¢alismanin kapsami ve tekerlek yol siirtiinme
katsayis1 kestirim yontemlerinden genel olarak bahsedilmistir.

Ikinci boliimde tekerlek yol arasindaki siirtinme katsayisini kestirmek igin
gelistirilen kestirimciler ile ilgili kaynak taramasia yer verilmistir. Bu boéliimde
sirastyla nedensel ve sonug¢ tabanli tekerlek yol siirtiinme katsayis1 kestirim
yontemleri detaylandirilmistir.

Uciincii boliimde, kestirim asaminda kullanilan ¢ift izli ara¢ modeli ve arag
tekerlegini modellemek i¢in gelistirilmis tekerlek modellerli anlatilmistir.

Dordiincti  bolimde, boyuna tekerlek stirtiinme kuvvetlerinin  kestirilmesinde
kullanilan genisletilmis Kalman siizgeci gerekli temel bilgiler saglanarak
anlatilmistir.

Besinci boliimde, ilk olarak genisletilmis Kalman siizgeci ile ara¢ durumlarinin ve
boyuna tekerlek kuvvetlerinin kestirilmesi anlatilmistir. Daha sonra tekerlek dikey
kuvvetleri ara¢ boyuna ve yanal ivmesini dikkate alan dinamik bir model kullanilarak
hesaplanmistir. Bir sonraki kisimda genisletilmis Kalman stizgeci ile kestirilen arag
durumlar kullanilarak tekerlek boyuna kayma oraninin kestirilmesine deginilmistir.
Son olarak normalize edilmis tekerlek ¢ekis kuvveti ile tekerlek boyuna kayma orani
arsindaki dogrusal iligkiden yararlanarak tekerlek yol siirtiinme katsayisinin
kestirilmesi anlatilmistir.

Altinc1 boliimde, giivenli siirlis projesi kapsaminda kullanilan Uyanik isimli deneysel
aracin CarMaker ile olusturulan modeli ile elde edilen sonuglar ile gergek veriler
karsilagtirilmigtir.  Bu  boliimde ayrica CarMaker programinda ara¢g modeli
olustururken kullanilan arag¢ parametreleri sunulmustur.

X



Bu boliimiin ikinci kisminda degisik yol kosullarinda ¢esitli siiriis senaryolarinin
benzetimi yapilmis ve gelistirilen tekerlek yol siirtinme katsayisi kestirimcisinin
etkinligi bu benzetimler ile gosterilmistir.

Yedinci ve son boliimde elde edilen sonuclar analiz edilmis ve gelecekte yapilacak
caligsmalar hakkinda yorumda bulunulmustur.



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 Uyanik, 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. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Araglarin dis diinya ile olan tiim etkilesimi aracin tekerlekleri ve yol arasinda
olmaktadir. Araglarin motorunda olusturulan kuvvetler tekerlekler araciligiyla yola
aktarilmaktadir. Ara¢ kararliligi ve aracin yol tutusu agisindan tekerlek ile yol
arasindaki stirtiinme c¢ok Onemlidir. Son zamanlarda gelisen tasit teknolojisi ile
araglardaki geleneksel sistemlerin yerini elektronik kontrollii sistemler almistir.
Birgok ara¢ kontrol sistemi, ozellikle adaptif seyir sistemleri (ACC), ABS fren
sistemi, ¢ekis kontrol sistemi, ¢arpisma uyarici ve engelleyici sistemler gibi aktif

kontrol sistemleri tekerlek—yol siirtiinme bilgisiyle ¢ok daha etkin ¢alismaktadir.

Tekerlek ile yol arasindaki siirtiinme katsayisini belirlemek tizere bir¢ok calisma
yapilmistir [1]. Bu ¢alismalar iki temel yaklasima dayanmaktadir. Bu yaklagimlardan
birincisi tekerlek ile yol arasindaki siirtinmeye neden olan faktorleri elde ederek
stirtiinme bilgisine ulagsmaya ¢alismaktadir. Nedensel tabanli tekerlek yol siirtiinme
katsayist kestirim yontemleri siirtinmeye neden olan parametreleri 6lgerek, c¢esitli
modeller yardimiyla siirtiinme katsayisini kestirmektedir. Tekerlek ile yol arasindaki
stirtinme katsayisinin degisimine neden olan bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelerden en énemlileri yolun tipi ve yolun kayganlik durumudur. Tekerlek ile
yol arasindaki siirtiinmeye neden olan parametrelerin dl¢timii i¢in 6zel algilayicilar
gelistirilmistir. Nedensel tabanli tekerlek yol siirtiinme katsayist kestirim
yontemlerinin en Onemli dezavantaji boyut ve deger olarak gercek araglarda
kullanilamayacak algilayicilara ihtiyag duymasidir. Tekerlek ile yol arasindaki
stirtiinme katsayisini belirlemek i¢in kullanilan yaklasimlardan digeri sonug tabanli
yaklagimdir. Bu yaklasim tekerlek ile yol arasindaki siirtinme degisikligi sonucunda
cesitli parametrelerde olan degisimlerden yola ¢ikarak siirtiinmeyi kestirmektedir. Bu
yaklasim dogrultusunda yapilan c¢alismalardan birinde tekerlegin sesi bir mikrofon
araci8iyla tekerlek ile yol siirtiinme bilgisi kestirilmistir [2]. Diger bir calismada ise
tekerlek yiizeyine yerlestirilen algilayicilar ile tekerlek yiizeyinde olusan

deformasyon ol¢lilmektedir. Tekerlek yiizeyinden olgiilen bu deformasyon aracin



boyuna, yanal ve dikey kuvvetleri hakkinda bilgi igcermektedir. Bu bilgiler
kullanilarak tekerlek ile yol siirtinme bilgisi kestirilmektedir. Sonug¢ tabanh
yaklasimlardan biri olan kayma tabanli tekerlek yol siirtiinme katsayisi kestirim
yontemi ¢ok fazla kullanim alan1 bulmustur. Bu yaklasim tekerlek ile yol arasindaki
stirtlinmeyi kestirebilmek icin 6zel algilayicilara ihtiyag duymamaktir. Tekerlek
kayma bilgisi kullanilarak yol birkag¢ stirtinme seviyesine siniflandirilabilmektedir.
Kayma tabanli tekerlek-yol siirtinme katsayis1 kestririm yontemindeki temel
diisiince, diisiik kayma oranina sahip boélgeden (siirtinme egrisinin dogrusal
bolgesinden) toplanan verileri kullanarak, normalize edilmis tekerlek kuvveti ile
kayma arasindaki dogrusal iliskiyi (kayma egimi) ortaya ¢ikarmaktir. Daha sonra bu
kayma egimi, deneysel tecriibelere gore olusturulmus siiflandirma fonksiyonu ile

degerlendirilerek tekerlek-yol siirtiinme katsayisi tespit edilmektedir.

Bu caligsmada yukarida bahsedilen tekerlek yol siirtiinme katsayist yontemlerinden
kayma tabanli kestirim yontemi kullanilarak tekerlek yol siirtiinme katsayisi
kestirilmistir. ilk olarak ara¢ boyuna tekerlek siirtiinme kuvvetleri ve cesitli arag
durumlart genisletilmis Kalman stizgeci yontemi kestirilmistir. Tekerlek dikey
kuvvetleri dinamik bir model ile hesaplanmistir. Boyuna tekerlek siirtiinme
kuvvetinin tekerlek dikey kuvvetine boliinmesi ile normalize edilmis tekerlek kuvveti
elde edilmistir. Genisletilmis Kalman stizgeci kestirilen ara¢ durumlar1 kullanilarak
tekerlek kayma acis1 ve boyuna tekerlek kayma degeri kestirilmistir. Sonug¢ olarak
normalize edilmis tekerlek ¢ekis kuvveti ile tekerlek kayma degerinin degisimi elde
edilmistir. Tekerlek yol siirtiinme katsayisina normalize edilmis tekerlek cekis
kuvveti ile tekerlek kayma degeri arasindaki dogrusal iliski kullanilarak ulagilmustir.
Diisiik tekerlek kayma degerleri i¢cin normalize edilmis ¢ekis kuvveti ile tekerlek
kayma degeri dogrusal olarak degismektedir. Bu c¢alismada gercek arag
benzetimlerini CarMaker isimli ara¢ benzetim programi ile gerceklestirilmistir.
CarMaker programi ara¢ dinamigini gercege ¢ok yakin modelleyebilmektedir [3].
CarMaker programi ile yapilan benzetimlerde giivenli siirlis projesi kapsaminda
cesitli algilayicilarla donatilmig Uyanik isimli deneysel aracin parametreleri
kullanilmigtir [4]. Uyanik isimli ara¢ tizerinden ¢esitli manevralar gergeklestirilerek
alinan veriler ile benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir. Yapilan benzetim sonuglari ile
gergek veriler biiyiik benzerlik gostermektedir. CarMaker degisik tiirde manevralar

yapilarak kestirimde kullanilan gerekli algilayici verileri toplanmistir. Tekerlek yol



stirtinme katsayist kestirimcisi ¢esitli manevralarla sinanarak kestirimcinin etkinligi

gosterilmistir.

1.2 Calismamin Kapsami

Bu tez kapsaminda tekerlek yol arasindaki siirtiinme katsayisini gézlemlemek
amaciyla kayma tabanli bir kestirimci tasarlanmistir. Tasarlanan tekerlek yol
stirtiinme katsayis1 kestirimcisi CarMaker programi ile yapilan degisik manevra
benzetimleri ile denenmistir. Farkli yol kosullar1 i¢in elde edilen kestirim sonuglari

karsilastirmali grafik olarak ilgili boliimlerde verilmistir.

Birinci boéliimde c¢alismanin amaci ve tekerlek yol siirtiinme katsayisi kestirim
yontemlerinden genel olarak bahsedilmistir. ikinci béliimde tekerlek yol arasindaki
stirtinme katsayisin1 kestirmek ic¢in gelistirilen kestirimciler ile ilgili kaynak
taramasina yer verilmistir. Ugiincii boliimde ¢ift izli arag modeli ve arag tekerlegini
modellemek icin gelistirilmis tekerlek modellerli anlatilmistir. Bu boliimde sirasiyla
nedensel ve sonu¢ tabanli tekerlek yol siirtinme katsayis1 yontemleri
detaylandirilmistir. Dordiincti boliimde, boyuna tekerlek siirtiinme kuvvetlerinin
kestirilmesinde kullanilan genisletilmis Kalman siizgeci gerekli temel bilgiler
saglanarak anlatilmistir. Besinci boliimde, ilk olarak genisletilmis Kalman siizgeci ile
boyuna tekerlek kuvvetlerinin ve ara¢ durumlarinin kestirilmesi anlatilmistir. Daha
sonraki kisimda genisletilmis Kalman siizgeci ile kestirilen ara¢ durumlari
kullanilarak tekerlek dikey kuvvetleri dinamik bir model kullanilarak hesaplanmaistir.
Bir sonraki kisimda tekerlek kayma agis1 ve tekerlek kayma degerinin
hesaplanmasina deginilmistir. Son olarak normalize edilmis tekerlek ¢ekis kuvveti ile
kayma arsindaki dogrusal iliskiden yararlanarak tekerlek yol siirtiinme katsayisinin
kestirilmesi anlatilmistir. Altinct boliimde, giivenli siiriis projesi kapsaminda
kullanilan Uyanik isimli deneysel aracin parametreleri verilmis ve kullanilan
parametrelerle elde edilen benzetim verileri ile gercek veriler karsilastirilmistir.
Ayrica bu boliimde degisik yol kosullarinda degisik manevralarin benzetimi yapilmis
ve gelistirilen tekerlek yol stirtinme katsayist kestirimcisinin etkinligi bu manevralar
ile gosterilmistir. Yedinci ve son boliimde elde edilen sonuglar analiz edilmis ve

gelecekte yapilacak calismalar hakkinda yorumda bulunulmustur.



2. KAYNAK TARAMASI

2.1 Tekerlek-Yol Siirtiinme Katsayisi

Sekil 2.1°de gorildigi tizere Fy, Fy ve F, sirasiyla tekerlek tizerindeki etkili olan

boyuna kuvveti, yanal kuvveti ve dikey kuvveti temsil etmektedir.

Sekil 2. 2: Tekerlek tizerinde etkili olan kuvvetler

Normailze edilmis tekerlek ¢ekis kuvveti p su sekilde tanimlanir.

Jsz+Fy2 -
o= F (2.1)

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

edilmis tekerlek ¢ekis kuvveti su sekilde ifade edilir.

p=r 2.2)

z

Normalize edilmis tekerlek cekis kuvveti p tekerlek kayma oraninin ve tekerlek-yol
stirtinme katsayisinin p bir fonsiyonudur. Herhangi bir yol yiizeyi icin tekerlek-yol
stirtinme katsayis1 p, bu yiizeyde herhangi bir kayma orani degeri i¢in normalize
edilmis tekerlek ¢ekis kuvvetinin alabilecegi en fazla deger olarak tanimlanmaktadir.
Herhangi bir durumda verilen tekerlek dikey kuvveti F, icin, tekerlek boyuna kuvveti
Fx tekerlek kayma orami artik¢a artig gosterir ve uygun kayma degerinde olabilecek

en fazla deger olan p.F, degerine ulasir. Eger tekerlek-yol siirtinme katsayist p 1’e



esit ise Uretilebilecek en fazla boyuna kuvvet Fy, tekerlek dikey kuvveti F, kadar
olur. Bu degere uygun tekerlek kayma oraninda ulasilmaktadir. Uygun tekerlek

kayma oran1 tekerlek tipi gibi ¢esitli parametrelere gore degisim gostermektedir.

2.2. Tekerlek-Yol Siirtiinme Katsayis1 Kestirimi Genel Bakis

Ara¢ dinamigi ve kontrolii agisindan tekerlek tarafindan {tiretilen kuvvetler ¢ok
onemlidir. Tekerleklerin ylizeye aktarabilecegi en fazla kuvvet tekerlek—yol

arasindaki stirtinme katsayisinin degerine baglidir.

Birgok ara¢ kontrol sistemi, ozellikle adaptif seyir sistemleri (ACC), ABS fren
sistemi, cekis kontrol sistemi, ¢arpisma uyarict ve engelleyici sistemler gibi aktif
kontrol sistemleri tekerlek—yol siirtiinme bilgisiyle ¢ok daha etkin ¢alismaktadir.
Ornek olarak adaptif seyir sistemi ondeki ara¢ ile olan mesafeyi tekerlek-yol

stirtiinme bilgisini kullanarak giivenli sekillde ayarlamaktadir.

Tekerlek-yol arasindaki siirtiinme katsayist kestirimi genis bir arastirma alanidir ve
bu alanda ¢ok degisik yontemler kullanilmistir. Arastirmacilar tarafindan kullanilan
tekerlek-yol stirtinme katsayisi kestirim yontemleri Sekil 2.2°de genel olarak
gosterilmistir. Tekerlek-yol siirtiinme katsayisi kestirim yontemleri genel olarak iki
ana kolda incelenmistir. Bunlardan biri nedensel tabanli yaklasim, digeri ise sonug
tabnali yaklasimdir. Nedensel tabanli yaklasimda siirtinmeye neden olan ¢esitli
faktorler oOlciilerek, 6nceki tecrubeler ve ¢esitli siirtiinme modelleri 1s181nda siirtiinme
katsayis1 kestirilmeye calisilmaktadir. Sonug¢ tabanli yaklasimda ise siirtlinme
degisiklikleri sonucunda cesitli degiskenlerde olusan degisikler takip edilerek
tekerlek-yol arasindaki siirtiinme katsayist kestirilmeye c¢alisilmaktadir. Sirasiyla
nedensel tabanli yaklasimlar ve sonug¢ tabanli yaklasimlar ileriki bolimlerde
anlatilacaktir. Sonu¢ tabanli kestirim yontemleri arasinda bulunan kayma tabanli
yaklasim detayli olarak inclenecektir. Bu c¢alismada da kayma tabanli kestirim

yontemi kullanilmaktadir.

2.2.1 Nedensel tabanh tekerlek-yol siirtiinme katsayisi kestirim yontemleri

Tekerlek-yol siirtiinme katsayisinin degisimine neden olan birgok parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler genel olarak arag parametreleri, tekerlek
parametreleri, yol kayganlik durum parametreleri ve yol parametreleri seklinde

siiflandirilmaktadir. Aara¢ parametreleri ara¢ hizi, kamber agis1 ve tekerlek yiikii,



tekerlek parametreleri tekerlek tiirti, tekerlek malzemesi ve tekerlek hava basinci, yol
kayganlik durum parametreleri sicaklik ve yol tipi (1slak, karli, buzlu ve yagl) ve yol
parametrleri yol tiirli, mikro-geometri ve makro-geometri gibi degiskenleri
icermektedir. Nedensel tabanli tekerlek-yol siirtiinme katsayis1 kestirim yontemleri
stirtiinmeye neden olan bu parametrelerden en fazla etkiye sahip olan degiskenleri
Olcerek, bu degiskenler ile siirtiinme arasindaki iliskiden faydalanarak siirtiinme

katsayisini kestirmeye calismaktadir.

Tekerlek-Yol
Sirtinme
Katsayisi
Kelstirimi

Sonug Tabanli Nﬁadbeannsl(lel
Kestirim Kestirim
Yontemleri .. .
Yor‘remlerl
1 H .
Akustik Tekerlek Kayma R
Yéntem Deformasyon Tabgrjh Kayganhk Pirazluluk
Yéntemi Kestirim (Lubricant) (Roughness)
Y(“rtemi
[ ] 1
ivmelenme Frenleme ) Yanal

Sekil 2.2: Tekerlek-yol stirtinme katsayis1 kestiriminde kullanilan yontemler [5]

Tekerlek-yol arasindaki siirtiinme katsayisini etkileyen degiskenlerden ¢ogu
kolaylikla 6l¢iilebilmektedir. Ornek olarak ara¢ hizi, yaklasik olarak tekerlek yiikii,
tekerlek tiirii ve kamber agis1 olglimleri kolay bir sekilde elde edilmektedir. Ancak
tekerlek-yol arasindaki siirtlinmeyi etkileyen onemli iki parametre yol kayganlik
durumu ve yol tipi hakkinda bilgiye sahip olmak icin 6zel algilayicalara ihtiyag
duyulmaktadir. Nedensel tabanli tekerlek-yol siirtiinme katsayis1 kestiricilerinin en

onemli dezavantaji 6zel algilayicilara ihtiyag duymasidir.

Cesitli arastirmacilar tekerlek-yol siirtiinme katsayisini kestrimek i¢in 6zel kayganlik
algilaycilart tasarlamiglardir. Kayganlik algilayicilart yol tizerindeki 1slak bolgelere
ve diger yagh kisimlara, algilayici tarafindan yola gonderilen optik 1s18in yol
tarafindan yansitilmast ve igerilmesi durumuna gore karar vermektedir. Yol

plirtizlaligiinii 6lgmek i¢in de cesitli optik algilayicilar tasarlanmigtir.



Tekerlek-yol arasindaki siirtiinme katsayisini etkileyen paramaterler ol¢iildiikten
sonraki asamada elde edilen degiskenler cesitli fiziksel siirtiinme modelleri ile
iliskilendirilerek stirtinme katsayis1 kestirimi yapilmaktadir. Tumiiyle gercekei
fiziksel modeller gergeklestirilemedigi i¢in cesitli arastirmacilar yapay sinir aglari ve
cesitli 6grenme algoritmalar ile fiziksel olmayan modeller tizerinde ¢aligmislardir.
Bu tiir ¢aligmalarin dezavantaji ise sartlar egitilen durumlardan uzaklastiginda
kestirim sonuglarindaki hassasiyet kaybolmaktadir. Buna ragmen, nedensel tabanl
tekerlek-yol siirtiinme katsayis1 kestirim yontemleri ile elde edilen deneysel sonuglar

yiiksek hassasiyet gostermektedir.

Nedensel tabanli tekerlek-yol siirtiinme katsayist kestirim yontemlerinin avantaji
yliksek hassasiyette sonuglar vermesi ve diisiik siirtinme katsayilarini kestirmek i¢in
daha elverisli olmasidir. Bunun yaninda nedensel tabanli kestirim yodntemlerinin
birtakim dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ilk olarak nedensel tabanli kestirim
yontemleri fazladan o6zel algilayicilara ihtiyag duymaktadir. Nedensel tabanl
kestirim yoOntemlerinin iyi sonu¢ verebilmesi i¢in ¢esitli egitim asamalarindan
geemek zorundadir. Nedensel tabanli kestirim yontemleri egitilmedigi durumlarla

karsilatiginda hassisiyeti kaybetmektedir.

2.2.1 Sonug tabanh tekerlek-yol siirtiinme katsayisi kestirim yontemleri

Sonu¢ tabanli kestirim yontemleri Sekil 2.1°de goriildiigi gibi ti¢ ana basliktan
olusmaktadir. Bu yontemler akustik yaklasim, tekerlek deformasyon yaklagimi ve
kayma tabanli yaklasimdir. ik olarak akustik ve tekerlek deformasyon
yaklagimindan bahsedilecek daha sonra ise bu tezin de konusunu olusturan kayma

tabanli yaklasim detayli olarak incelenecektir.

Akustik yaklasimda, tekerlegin sesini dinlemek {izere araca bir adet mikrofon
yerlestirilmistir. Mikrofon araciligiyla elde edilen tekerlek sesi tekerlek-yol stirtiinme
katsayisin1 yorumlamak i¢in kullanilmaktadir. Tekerlek sesi tekerlek-yol siirtiinme
katsayisi ile ilgkilidir. Ayrica tekerlegin sesi yol tipi, yolun 1slaklig1 ve aracin hiz1
gibi stirtinmeyi etkileyen parametreler ile yakindan iliskilidir. Bu nedenle akustik
yaklastm ayni zamanda nedensel tabanli kestirim yontemi olarak da
siiflandirilabilmektedir. Akustik yontem ile tekerlek-yol siirtlinme katsayisini

kestirmek tekerlek sesinin karmasikligi nedeniyle kolay olmamaktadir.



Tekerlek deformasyon yaklasiminda tekerlegin yiizeyine yerlestirilen tekerlek
ylizeyindeki x, y ve z deformasyonlarini 6l¢en algilayicilar kullanilmaktadir. Her i¢in
Olciilen bu deformasyonlar tekerlek yol etkilesim yiizeyine aktarilan kuvvetler ile
dogrudan alakalidir. Bu 6l¢limler ayrica toplam boyuna, yanal ve dikey kuvvetler ve
bunlarin tekerlek-yol etkilesim yiizeyine olarak dagilimlar1 hakkinda bilgi

icermektedir.

Bu caligmalarda kullanilan algilayicilar tekerlek yiizeyinin igine gomiilmektedir.
Yapilan deneysel calismalarin sonuglarina gore ¢ok diisiik tekerlek-yol siirtiinme
katsayist degerleri bile bu yontem ile tespit edilebilmektedir. Bu tiir ¢aligmalarda
yolun siirtinme katsayisin1 degistiren etkenlerin hi¢ birisinin bilinmesine gerek
yoktur c¢ilinkii bu yontem sadece diisiik siirtiinme ylizeylerinin sonuglarmi 6lgerek
calismaktadir. Bu nedenle nedensel tabanli kestirim yontemleri i¢in problem olan bir
cok durumda tekerlek deformasyon yontemi daha etkin calismaktadir. Bu yontemin
dezavantaji ise karmasik enstriimanlarla donatilmis tekerleklere ihtiyag duymasidir.
Tekerlek ylizeyinde kullanilan algilayicilarin beslemesi i¢in harici bir besleme {initesi
ve yapilan Olgiimlerin islem birimine aktarilmasi i¢in kablosuz iletisim altyapisi
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu yontemin araglarda yaygin olarak kullanilmasi

simdilik uygun goriilmemektir.

Bu kisimda inclecegimiz son kestirim yontemi olan kayma tabanli yaklasim yontemi
bahsettigimiz yontemlerin aksine o6zel algilayicilar gerektirmemekte, aktif arag
dinamigi kontrol sistemlerinin kullandig1 algilayicilar1 kullanmaktadir. Bu nedenle
kayma tabanli kestirim yaklasimi uygulama acisindan daha c¢ekici olmaktadir.
Tekerlek kayma bilgisi kullanilarak yol birkag stirtinme seviyelerine gore
siniflandirilabilmektedir. Sekil 2.2°de kayma tabanli kestirim yontemi kolunda
goriildigli tizere, arastirmacilar kayma tabanli kestirim yontemini ivmelenme,

frenleme ve doniis manevralari i¢in ayri olarak inclemislerdir.

Tekerlek kayma degeri, tekerlek aksindaki boyuna hizi Vi ile tekerlek doniis hizi

r,-.@ arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Boyuna kayma orani asagidaki

denklemler ile ivmelenme ve frenleme durumlari i¢in ayr1 ayri tanimlanmugtir.

Ty0=Vy

s Frenleme 2.3)

X



-V,

r .
s=-2L ~ {vmelenme 2.4

Vo @

Denklemlerde gegen o tekerlek agisal hizini ve r,, efektif tekerlek agisal hizini ifade
etmektedir.

Frenleme durumunda tekerlek doniis hizi tekerlek boyuna hizindan daha kiigiik
degerler almaktadir. Bu durumda elde edilen kayma degeri negatif olmaktadir.
Frenleme durumunda kayma degeri en fazla s = —1 degerini alir, bu deger tekerlegin
kilittenme durumunda ortaya cikmaktadir. fvmelenme durumunda ise frenleme
durumunun tersine kayma orani pozitif degerler almaktadir. Ivmelenme durumunda
kayma degeri en fazla s=1 degerini alir, bu deger tekerlegin patinaj yaptigi

durumda ortaya ¢ikmaktadir.

Tekerlek-yol siirtlinme katsayisi, p, tekerlek kayma orani ile baglantili olarak
degismektedir. Pacejka tarafindan gelistirilmis Magic Tire Formula [6] olarak bilinen
tekerlek modeli kullanilarak cesitli yol durumlari i¢in tekerlek-yol siirtiinme katsayisi
ile kayma orani arasindaki iliski Sekil 2.3’de gosterilmistir. Sekil 2.3” de goriildugu
lizere siirtiinme katsayis1 kayma oramnin belli bir degerine kadar artis gostermekte,
krittk kayma degeri i¢in maksimum degerine ulasmakta ve daha sonra kayma

degerinin artisina ragmen azalmaktadir.
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Sekil 2.3: Tekerlek-yol siirtiinme katsayisi ile kayma orani arasindaki iligki



Kayma tabanli tekerlek-yol siirtinme katsayis1 kestririm yoOntemindeki temel
diisiince, diisiik kayma oranina sahip bolgeden veya siirtiinme egrisinin dogrusal
bolgesinden toplanan verileri kullanarak, normalize edilmis tekerlek kuvveti ile
kayma arasindaki dogrusal iliskiyi (kayma egimi- slip slope) ortaya g¢ikarmaktir.
Daha sonra bu kayma egimi, deneysel tecriibelere gore olusturulmus siniflandirma
fonksiyonu degerlendirilerek tekerlek yol siirtiinme katsayisi tespit edilmektedir.
Kayma egimi tabanl: siirtiinme katsayis1 kestirim yontemleri ivmelenme durumu i¢in

genis bir sekilde arastirilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir.

Bu konudaki ilk c¢alismalardan biri Deckmann [7] tarafindan yapilmistir. Bu
calismada ivmelenme durumunda sadece standart ABS algilayicilart kullanilarak
kayma degeri ¢ok hassas bir sekilde olgiilmektedir. Hiz referansi olarak aracin
motoru tarafindan tahrik edilmeyen arka tekerleklerin hizlar1 kullamlmustir. On
tekerlekler ise kayma degeri icin referans alinmistir. Bu 6l¢iim sistemi ile normal
stiriislerde ¢ok degisik yol kosullar1 ve degisik tekerlek tiirleri icin kayma degeri
basariyla elde edilmistir. Bu 6l¢timler sonucunda ayni tekerlek kuvvetini elde etmek
icin diistik siirtinme katsayili yiizeylerde yiiksek stirtiinme katsayili yiizeylere gore
daha biiyilk kayma degerine ihtiya¢ oldugu ortaya c¢ikmistir. Son olarak O6l¢lim

verileri tekerlek-yol simulasyonlari ile karsilastirilmistir.

Ik defa Gustafsson [8] kayma egimi tabanli tekerlek-yol siirtiinme katsayis1 kestirim
yontemini Onermistir. Siirtiinme egrisinin kayma egimini kestirmek icin Kalman
stizgeci kullanmistir. Sistem onden ¢ekisli bir yolcu aracinda c¢alismaktadir. Arka
tekerlekler mutlak hiz referansi olarak, on tekerlekler kayma referansi olarak gorev
yapmaktadir. Arka tekerleklerin ¢ekise olan katkisi ihmal edilmistir. Kayma degeri
direk olarak on tekerlek hizlar ile arka tekerlek hizlari arasindaki fark kullanarak
hesaplanmistir. Normalize edilmis ¢ekis kuvveti , u, motor torku ve dikey kuvvet
kullanilarak hesaplanmistir. Motor torku, injeksiyon zamani ve motor hizi
kullanilarak kestirilmektedir. Kalman siizgeci yinelemeli olarak kayma egimini
ivmelenme durumunda hesaplamaktadir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda
kestirilen kayma egimi degisik siirtinme degerlerine sahip yiizeyleri

siniflandirabilmektedir.

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

kayma tabanli siirtinme kestirimin miimkiin olabilecegini daha genis deneysel
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caligmalar ile bir kez daha ispatlamiglardir. Her iki ¢alismada kullanilan siirtiinme
kestirim yontemi Gustafsson c¢aligmasi ile biiyiik benzerlik gostermektedir. Yi,
Hedrick ve Lee, yaptiklar1 ¢alismada siirtis aksindaki torku kestirmek gozlemleyici
kullanmiglar ve 1slak ve kuru zemin i¢in elde edilen sonuglarda kayma egimleri
farklilik gostermektedir. Hwang ve Song, yaptiklari ¢caligmada kuru (u=1) zeminde
elde edilen kayma egimi, ABS testleri i¢in kullanilan yapay kaygan (u=0.3) zeminde

elde edilen kayma egiminden 6nemli 6l¢iide biiyiik ¢ikmistir.

Bu calismalara ek olarak, yiiksek siirtlinme katsayisina sahip zeminlerde normal
stirlis durumlart i¢in stirtinme katsayisini tahmin etmek i¢in siirtiinme katsayisi ve
kayma arasinda polinomsal yaklasiklik metodunu Germann, Wiirtenberger ve Daiss
[11] kullanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda bu yontemin siirtiinme katsayisi

disiik zeminlerde kayma egimi olmasi gereken durumdan ¢ok farkli ¢ikmaktadir.

Bu yontemlerin dezavantajlarindan bir tanesi mutlak hizi kestirebilmek icin siiriilen
tekerlek hizini referans olarak almasidir. Bu yontemler dort c¢ekisli araglarda ve
frenleme durumlarinda diizgiin sonuglar vermeyeceklerdir. Frenleme durumlarinda
tiim tekerleklerde kayma olusmakta ve kuvvetler tiim tekerleklerde etkili olmaktadir.
Bunun yaninda bu yontemler, diisiik kayma bolgelerinde hizlanma durumlarinda

biiyiik bir hassasiyetle kayma egimini kestirebilmektedir.

Frenleme durumu i¢in kayma tabanl siirtiinme katsayisi kestirim yontemi daha az
uygulanmustir. Bunun nedenlerinden biri mutlak hizi belirleme zorlugudur. Frenleme
durumunda tiim tekerleklerde kayma olustugu i¢in mutlak hizi belirlemek i¢in farkl
yontemler arastirilmigtir. Birtakim arastirmacilar araca bosta ekstra tekerlek
eklemisler ve bu tekerlegin hizi referans hiz olarak kullanilmistir. Bu yontemi gergek
araglarda uygulamak miimkiin goriilmemektedir. Bazi arastirmacilar ise aracin
mutlak hizin1 Global Konumlandirma Sistemi (GPS) ile elde etmeye calismislardir.
Tekerlek kuvvetlerini frenleme durumunda kestirebilmek normal siirtis durumlarina
gore daha zor olmaktadir. Dikkat edildiginde arag siiriislerinde fren genellikle ¢cok az
ve acil durumlarda kullanilmaktadir. Bu gibi nedenlerden dolay1 frenleme durumu

icin yapilan ¢aligmalar azinliktadir.

Tekerlek-yol siirtiinme katsayisini frenleme durumu i¢in kestirmek biraz zor olsada

bu alanda da c¢aligmalar yapilmistir. Kiencke ve Daiss [12], sert frenleme
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durumlarindaki ytiksek siirtlinme isteginin avantajini kullanarak tekerlek modelinin
stirtinme 1ile 1lgili parametresini kestirmislerdir. Ray [13], doniis ve frenleme
menavralarii igeren ¢alismasi ile tekerlek-yol siirtinme katsayisini en iyi sekilde
tahmin etmeye calismistir. Kayma ve normalize edilmis tekerlek cekis kuvveti
kestirimleri i¢in genisletilmis Kalman-Bucy siizgeci durum kestiricisi kullanilmigtir.
Genisletismis Kalman-Bucy stizgeci 6l¢iim olarak savrulma orani, déonme orani,
tekerlek hizlari, ve her iki eksen i¢in ivmeler kullanmistir. Son olarak normalize
edilmis tekerlek kuvvetleri ve kayma degeri degerlendirilerek tekerlek-yol siirtiinme
katsayist elde edilmektedir. Miiller ve Uchanski [14], yaptiklar1 ¢alismada kayma
tabanli  siirtinme katsayis1  kestirim  yontemini frenleme durumlarn igin
uygulamislardir. Bu ¢alismada fren torklarini elde etmek i¢in fren basing algilayicisi
kullanilmistir. Fren torklar1 tekerlek kuvvetlerini hesaplamakta yardimci olmaktadir.
Aracin arka tekerleklerindeki frenler pasif hale getirilerek arka tekerlek hizlari
mutlak hizi hesaplamakta kullanilmistir. Bu ¢alisma gercek hayata uygunabilmesi
acisindan problemler icermektedir. Fren basing algilayicist {iretim araglarina
yerlestirmek i¢in ¢ok maliyetlidir ve ayrica araka tekerleklerdeki freni kullanmamak

kabul edilemez.

Hahn ve Rajamani [15], ara¢ yanal dinamigi yaksasimini kullanarak siirtiinme
katsayisim1 kestirmeye ¢alismislardir. Bu calismada kayma agis1 diferansiyel GPS

yardimiyla hesaplanmustir.

Kayma tabanli tekerlek-yol siirtiinme katsayis1 kestirim yontemleri diger yontemlere
gore daha az algilayiciya ihtiyag duymaktadir. Kayma tabanli yaklagim ile
calismalarda basarili sonuglar elde edilmistir ama bu yontemde birtakim problemler
barindirmaktadir. Bu yontem dayaniklilik ve o6l¢iimleme acisindan problemler
icermektedir. Arastirmacilarin yol durumunu belirlemek i¢in kullandig1 kayma egimi
gibi parametreler tekerlek tiirii, tekerlek hava basinci, tekerlek yapisi ve arag
konfigurasyonuna bagh olarak degisim gostermektedir. Kayma tabanli yontemle en

1yi sonuglar diiz bir yolda ivmelenme durumunda elde edilmistir.

Bu tezde de kayma tabanli siirtinme katsayisi kestirim yontemi kullanilmistir.
Ivmelenme ve frenleme durumlari icin siirtinme katsayis1 kestirilmeye calisilmustr.
Sirtiinme egrisini elde edebilmek icin ¢esitli degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar

kayma degeri, tekerlek dikey kuvvetleri ve tekerlek c¢ekis kuvvetleridir. Tekerlek
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cekis kuvvetleri elde edebilmek i¢in genisletilmis Kalman siizgeci durum kestrici
tasarlanmistir. Bu durum kestiricisinden ¢ikan sonuglar ile kayma degeri ve tekerlek
dikey kuvvetleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler yardimiyla siirtiinme

katsayis1 kestirilmistir.
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3. ARAC VE TEKERLEK MODELLERI

3.1  Giris

Bu bolimde tekerlek kuvvetlerinin ve tekerlek yol siirtiinme katsayisinin
kestirilmesinde kullanilan olan ara¢ modeli tanitilacaktir. Kestirimlerde ¢ift izli arag
modeli kullanilmistir. Burada tanitilan arag modelleri Kalman siizgecindeki sistem
modelinin olusturulmasinda kullanilacaktir. Arag modelleri boyuna ve yanal tekerlek
kuvvetlerini icermektedir. Ara¢c modelleri dogrusal olmayan durum denklermleri
igcermektedir.

Ayrica bu bolimde tekerlek boyuna ve yanal kuvvetlerinin modellenmesinde
kullanilan tekerlek modelleri anlatilacaktir. Ara¢ dinamigi ve kontrolii
uygulamalarinda kullanilan ara¢ modellerinin hazirlanmasi sirasinda en 6nemli
adimlardan biri, aracin yol ile temasinin oldugu tek bilesen olan tekerleklerin dogru
ve miimkiin oldugunca gercek¢i modellenmesidir. Ara¢ modellerinde kullanmak
tizere deneysel ya da analitik verileri kullanan bir¢ok farkli tekerlek modeli
mevcuttur. Burada sirasiyla dogrusal tekerlek modeli, Dugoff tekerlek modeli ve

Magic Tire tekerlek modeli tanitilacaktir.

3.2 Cift izli Arac Modeli

Ara¢ dinamigi c¢alismalarinda sik¢a kullanilan ara¢ modellerinden biri de ¢ift izli
ara¢ modelidir. Model, x ekseninde boyuna hareket, y ekseninde yanal hareket, z
ekseni etrafinda savrulma hareketi ve her bir tekerlege ait dairesel hareket seklinde
yedi serbestlik derecesine sahiptir. Yedi serbestlik dereceli ¢ift izli ara¢ modeli Sekil

3.1°de goriilmektedir.

Cift izli ara¢g modeli, motor modeli icermemektedir. Ayrica cift izli ara¢c modelinde
siispansiyon bulunmadigindan arag, kamber agis1 degisimleri ile olusan direksiyon
acis1 degisimi, yanal yiik transferi sonucu olusan y ekseni etrafindaki donme hareketi

ve boylamsal yiik transferi ile olusan x ekseni etrafindaki dénme hareketinin
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benzetimi yapilamamaktadir. Direksiyon agis1 her o6n tekerlek i¢in aym

buiytikliiktedir.

Asagida ara¢ hareket denklemleri verilmistir.

Dogrusal yonde hareket dinamigi,

. 1 .

Uy = vy 7+~ [(Fyfi + Fxpr) cos(8) — (Fy1 + Fypr) SIn(S) + Fypy + Er]  (3.1)
Enlemsel hareket dinamigi,

v

. 1 .
y = —UpT +— [(Fef1 + Fypr)sin(8) + (Fypy + Fypy) c0s(8) + Fypy + Fypr] (3:2)

Yerel diisey eksen {izerinde donme dinamigi,
L1 : T
7 = [y (Fept + Fepy) sin(8) + Ly (Fypy + Fypy ) c05(8) =Ly (Fyry + Fyy) = L (Fep =

T ) .
Fxrl) COS(6) - ?f (Fyfl - Fyfr) 511’1(5) - T; (Fxrl - Fxrr)] (3-3)

X -
Sekil 3.1 Cift izli arag modeli
g = i(—Rw. Fepy — Thyy) (3.4)
Gpr = i(—Rw. Fyfr — Thyy) (3.5)
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. 1
Wy = Z (_Rw- Fxrr - Tbrr) (3°6)
. 1
Wy = Z (_Rw- Fyrg — Tbrl) 3.7)

Denklemlerde gegen v, ve v, arag boyuna ve yanal hizini, r savrulma hizini
gostermektedir. Alt indis olarak f1, 6n sol, fr, 6n sag, rr, arka sag ve rl, arka sol
tekerlegi belirtmek i¢in kullamilmaktadir. ws;, Wy, wr Ve wyy her bir tekerlek igin
doniis hizlarim  Thygy, Thysy, Thy ve Thy, her bir tekerlege uygulanan fren tork
degerlerini Fyr), Fyfy, Fer v Fypy tekerlek boyuna kuvvetlerini Fyr), Fyrr, By Ve

Fyy; tekerlek yanal kuvvetlerini temsil etmektedir. Ara¢ boyuna ivmesi a, = v, —

r.v, ve arag agirhk merkezindeki yanal ivme a, = v, +r.v, seklinde ifade

edilmektedir.
3.3 Tekerlek Modelleri
3.3.1 Giris

Ara¢ dinamigi biiyiik olgiide tekerlek ilizerinde olusan boyuna, yanal ve dikey
kuvvetlerden etkilenmektedir. Ara¢ dinamigini yakindan etkileyen tekerlek
kuvvetleri gercegi en iyi sekilde yansitacak sekilde modellenmelidir. Ancak
gelistirilen tekerlek modelleri hi¢bir zaman dogru sekilde gercek tekerlek davranisini
temsil edememektedir. Gelistirilentekerlek modelleri analitik ve deneysel ¢alismlara
bagli olarak modellenmektedir. Bu boliimde ilk olarak diisiik tekerlek kayma orani
icin dogru sonuglar veren dogrusal tekerlek modeli, sonra denysel ¢alismalara dayali
olarak gelistirilen dogrusal olmayan Pacejka tekerlek modeli ve son olarak boyuna
ve yanal tekerlek kuvvetlerini birlikte modelleyen Dugoff tekerlek modeli
anlamustir. Sekil 3.2°de tekerlek {izerinde olusan tekerlek kuvvetleri ve momentleri
goriilmektedir. F, boyuna tekerlek kuvvetini, Fy yanal tekerlek kuvvetini, F, tekerlek

dikey kuvvetini ve M, geri ¢gevirme momentini ifade etmektedir.

3.3.2 Dogrusal tekerlek modeli

Deneysel ¢aligmalar sonucunda boyuna tekerlek kuvvetlerinin tekerlek kayma
degeri, tekerlek tizerindeki dikey kuvvet ve tekerlek siirtiinme katsayisi ile degistigi

gorilmustir.
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Sekil 3.2 Tekerlek kuvvetleri ve momentleri [16]

Stirttinme katsayisinin 1 oldugu ve tekerlek dikey kuvvetinin sabit oldugu kabuli

altinda boyuna tekerlek kuvvetinin degisimi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

4000 : : : : : : : : :
3000
2000
1000

=

= 0

L
-1000
2000

-3000

-4000
-100 -80 -B0 -40 -20 ] 20 40 = a0 100

s [%]
Sekil 3.3 Boyuna tekerlek kuvvetinin tekerlek kayma degerine gore degisimi

Sekil 3.3’den goriildiigii izere boyuna tekerlek kuvveti tekerlek kayma degerinin
belli degerin altinda oldugu durumda kayma degeri ile dogrusal olarak

degismektedir. Bu durumda boyuna tekerlek kuvveti asagida verildigi sekilde

modellenebilir.
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Fyr = CrSyy 3.8)
For = CrSxr (3.9

Burada C¢ ve C; parametreleri boyuna tekerlek sertligi (longitudinal tire stiffness)
olarak adlandirilmakta ve tekerlek boyuna kuvvetleri ve tekerlek kayma degeri

arasindaki dogrusal iliski tanimlanmaktadir.

4000 : : : : :
3000
2000
1000

o

Fy (M)

-1000

-2000

-3000

-4 i i i i
-15 -10 -5 o 5 10 15
alpha [deg]

Sekil 3.4 Yanal tekerlek kuvvetinin tekerlek kayma agisi ile degisimi

Sekil 3.4’de goriildugii tizere yanal tekerlek kuvveti kiiclik tekerlek kayma agisi
degerleri i¢in tekerlek kayma acist ile dogrusal degisim gostermektedir. Dogrusal
tekerlek modelinde tekerlek yanal kuvvetleri tekerlek yanal kayma agisinin sabit

katsay1 ile ¢carpimi1 sonucu elde edilir. Bu katsayi, 6n ve arka tekerlekler i¢in ayr1 ayri

tanimlanmaktadir.
Fyr = Crayy 3.10)
By = Crayy @G.11)

Burada C¢ ve C; parametreleri doniis sertligi (cornering stiffness) olarak
adlandirilmakta ve tekerlek kuvvetleri ve tekerlek kayma degeri arasindaki dogrusal

iligki tanimlanmaktadir.

Dogrusal tekerlek modeli kiigiik tekerlek kayma degerleri ve kiictik tekerlek kayma

acist degerleri i¢in iyi sonu¢ vermektedir. Bu nedenle tekerlek kayma degeri ve
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tekerlek kayma agisinin biiyiik oldugu durumlar i¢in bagka tekerlek modelleri

gelistirilmistir.

3.3.3 Pajecka tekerlek modeli

Dogrusal tekerlek modelinin kiigiik tekerlek kayma degerleri ve kiiciik tekerlek
kayma agis1 degerleri i¢cin dogru sonuglar verdigi goriilmektedir. Pacejka tekerlek
modeli (Magic Tire Formula) tekerlek boyuna ve yanal kuvvetlerini biiyiik tekerlek
kayma degerleri ve biiyiik tekerlek kayma acist degerleri i¢in dogru sekilde
modelleyebilen dogrusal olmayan bir tekerlek modelidir. Pajecka tekerlek modeli
deneysel olarak tekerlek kuvvet verilerini dogrusal olmayan bir egriye uyduran genis
kullanim alani bulmus tekerlek modelidir. Asagida boyuna tekerlek kuvvetleri ve

yanal kuvvetleri i¢in olusturulmus denklemler goriilmektedir.

Pajecka boyuna tekerlek modeli

F,(s)= Dsin| Carctan(B(s+5,)~ E(B(s+5,)—arctan(B(s+5,)))) | +S,  (.12)

Burada B, C, D, E, S, ve S; tekerlek dikey kuvvetine ve tekerlek kamber agisina
bagli birimsiz katsayilardir[17]. Bu katsayilar deneysel testler sonucunda
belirlenmektedir ve higbir fiziksel anlamim bulunmamaktadir. Asagida bu katsayilari

ifade eden denklemler verilmistir.

C=bh (3.13)
D=u,F, (3.14)
p, =bF +b, (3.15)
BCD =(b,F} +b,F,)e " (3.16)
E=b,F’ +b,F, +b, (3.17)
S, =b,F. +b, (3.18)
S =0 (3.19)
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D katsayis1 boyuna tekerlek kuvvetinin en biiyiikk degerini ifade etmektedir. C
katsayis1 sekil faktorii, B katsayisi sertlik faktorii, D katsayisi egrilik faktorii, E
katsayis1 egrilik faktorii, S, dikey oteleme ve S, yatay oOteleme olarak
tanimlanmaktadir. BCD katsayis1 tekerlek kuvvetinin  orijindeki egimini
tanimlamaktadir. BCD katsayis1 dogrusal tekerlek modelindeki sertlik parametresine
karsilik gelmektedir. Pacejka boyuna tekerlek modelindeki katsayilar b; katsayilari ile
tanimlanmaktadir. Bu katsayilar 6zel olarak bir tekerlege dayanmakta ayrica bu
katsayilar hiz ve yol kosullarina gore degisim gostermektedir. Sekil 3.5°de degisik
yol kosullar1 i¢in Pajecka tekerlek modeli (Magic Tire Formula) ile tiretilmis boyuna

tekerlek kuvvetlerinin tekerlek kayma degeri ile degisimi goriilmektedir.

3000 T T
2000

' Tslak Asfalt
1000 |------ TR dq------

-1000

-2000

00 - - - - 100
5 [%]

Sekil 3.5 Degisik yol kosullar i¢in boyuna tekerlek kuvvetlerinin tekerlek kayma
degeri ile degisimi

Pajecka yanal tekerlek modeli

F.(a)= Dsin[Carctan(B(a+Sh)—E(Ba—arctan(B(a+Sh )))):|+S

v

3.20)
Pajecka yanal tekerlek modeli tekerlek kayma agisinin bir fonksiyonu olarak ifade

edilmektedir. Yanal tekerlek kuvvetini ifade eden denklemdeki parametreler

asagidaki denklemler ile verilmistir.
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C=aq, (3.21)

D=p, F. (3.22)

u, =af +a, (3.23)

E=a,F, +a, (3.24)

BCD = a, sin {2 arctan (aF H (—-asly)) (3.25)
4

S, =agy +a,F, +a, 3.26)

S, =a,yF, +a,F, +a, 3.27)

D katsayis1 boyuna tekerlek kuvvetinin en biiylik degerini ifade etmektedir. BCD
katsayis1 tekerlek kuvvetinin orijindeki egimini tanimlamaktadir. BCD katsayisi
dogrusal tekerlek modelindeki dontis sertligi parametresine karsilik gelmektedir.
Pacejka boyuna tekerlek modelindeki katsayilar a; katsayilari ile tanimlanmaktadir.
Bu katsayilar 6zel olarak bir tekerlege dayanmakta ayrica bu katsayilar hiz ve yol
kosullarina gore degisim gostermektedir Sekil 3.6’de degisik yol kosullari igin
Pajecka tekerlek modeli (Magic Tire Formula) ile iiretilmis yanal tekerlek

kuvvetlerinin tekerlek kayma agis1 ile degisimi goriilmektedir
3.3.4 Dugoff tekerlek modeli

Dugoff tekerlek modeli boyuna ve yanal kuvvetleri beraber modelleyebilen analitik
olarak gelistirilmis bir tekerlek modelidir. Dugoff tekerlek modeli boyuna ve yanal
kuvvetlerinin hesaplanmasinda ayr1 olarak boyuna ve yanal doniis sertligi

parametrelerinin kullanilmasina izin vermektedir.

Dugoff tekerlek modeli, temel olarak tekerlek kuvvetlerini, kuvvet dogrultusundaki
kayma degerine bagl olarak hesaplamaktadir. Buna gore, tekerlek tizerindeki boyuna
ve yanal kuvvet, tekerlegin boyuna ve yanal yondeki kayma degerinin bir
fonksiyonudur. Asagida Dugoff tekerlek modeline ait boyuna ve yanal kuvvet

denklemleri goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Degisik yol kosullar1 i¢in yanal tekerlek kuvvetlerinin tekerlek kayma acisi
ile degisimi

in = f; 'Cxi 'Sxi (3-28)
F,=f.C,a (3.29)

Burada Fy;, tekerlek koordinat eksenine gore tekerlek iizerindeki boyuna kuvvet, s
tekerlek boyuna kayma degeri, Fy;, tekerlek koordinat eksenine gore tekerlek yanal
tekerlek kuvvet, a tekerlek yanal kayma degeri, Cy; ve C,;i doniis sertlidi
katsayilaridir. f ise boyuna ve yanal kayma degerlerine, tekerlek tizerindeki dikey
kuvvete, boyuna ve yanal dogrultudaki, boyuna ve yanal doniis sertligi katsayisi ve

stirtiinme katsayisina gore hesaplanan bir parametredir.

F
1, F,< /112 z,
= (3.30)
4 ) uiF, \uF, uiF,
2F, J2F, "2
F R,=\/(Cx,si)2+(cyia,-)2 (3.31)
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Sekil 3.7 “de farkli tekerlek kayma agilari i¢in tekerlek boyuna ve yanal kuvvetlerinin
tekerlek kayma orani ile degisimi goriilmektedir. Sekil 3.8 ‘de farkli tekerlek kayma

oranlar1 i¢in tekerlek boyuna ve yanal kuvvetlerinin tekerlek kayma agis1 ile degisimi

goriilmektedir

3000 T T T

2500 b
kE s |
= 2000 : :
= : :
E- 1500 ; 5
g 1000 : :
& ; i
500 :
0 i i i i i i i algha = 1,
0 10 20 a0 a0 50 B0 70 20 a0 100

s [%4]

Sekil 3.7 Boyuna ve yanal tekerlek kuvvetlerinin tekerlek kayma oranina gore
degisimi

3000

Y S
WINSNNERED

______________________________________
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Sekil 3.8 Boyuna ve yanal tekerlek kuvvetlerinin tekerlek kayma acisina gore
degisimi

23



4. KALMAN SUZGECI

4.1 Giris

Bu boliimde dogrusal zamanla degismeyen sistemlerin analizinde kullanilan Kalman
stizgeci algoritmasi detayl olarak tanitilacaktir.

Kalman siizgeci ilk olarak 1960 yilinda Rudolf Kalman ve Bucy tarafindan
tanitilmistir. Kalman stizgeci yinelemeli yapisi sayesinde belirli sistemler i¢in en
uygun oldugundan genis kullanim alani bulmustur. Kalman siizgecinin en uygun
oldugu sistemler dogrusal zamanla degismeyen ve beyaz gauss giirtiltiili

sistemlerdir.

4.2 Kestirimin Temelleri

Kestirim algoritmalari ii¢ degisik bigcimde ele alinmaktadir. Olgiilen sistem verisi ile
kestirim noktasi ayni1 noktay1 ifade ediyorsa ise bu algoritma siizme (filtering) adin
alir. Kestirim noktasi elde edilen 6l¢iim verisinin zaman aralifinda kaliyorsa bu
algoritma yumusatma (smoothing) adini alir. Eger kestirim noktasi 6l¢tim verisinin
zaman araliginin disinda ise bu algoritma tahmin (prediction) adini alir. Sekil 4.1°de
yukarida agiklanan kestirim big¢imleri gosterilmektedir. Sekil 4.1°de kestirimler t
aninda yapilmaktadir. Bu ¢alismada bu kestirim algoritmalarindan stizme (filtering)

algoritmas1 kullanilacaktir.

D Cilotun Werisinin Zatnan SArahd

| Stzme (Filtermng)

t
| | Tumugatma (Smaoothing)
t -
| Tahrmn (Frediction)
" -

Sekil 4.1 Kestirim algoritmalar1 tiirleri [ 18]
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4.3 Kalman Siizgecinin Tamitimi

Elektronik devrelerde silizge¢ terimi, istenmeyen giriiltiilerin, ¢ikista istenilen
isaretten ya da sisteme alinan isaretlerden ayristirilmasi1 anlaminda kullanilmaktadir.
Kalman Stiizgeci, giirtltiili verilerden, sistem ¢ikisinda dogru bilgi elde edilmesinde
kullanilir. Bu algoritmanin siizge¢ olarak nitelendirilmesinin nedeni, ¢ikista elde
edilen verilerin giris isaretlerindeki giirtiltiilerden ayristirilarak dogru bir sekilde elde

edilmesini sagladig: i¢indir.

Kalman stizgeci genel olarak sistemden alinan 6l¢tim verilerinin nasil iglenecegini
tanimlamakatadir. Bu tanimlamay1 yaparken sistem ve 6l¢iim modeline, sistem ve
Olctim hatalarim1  karakterize eden istatiksel modellere ve sistemin baslangig¢
kosullarina ihtiya¢ duymaktadir. Sekil 4.2°de Kalman stizgecinin 6rnek bir sisteme

uygulanmis hali goriilmektedir.

Sistemn Hata Olpiim Hata Bir Qf_lﬁﬁk-i
Eaynalklan Kaynakdan Eestirim .
l Sistem l l %stem
Durumlan =it) o urum
SISTEM . ALCUM Clgimler (1) . KALMAN Kestirimi
i sUzGEC *

Sekil 4.2 Tipik kalman siizgeci yapis1

Kalman siizgeci dogrusal zamanla degismeyen sistemlere uygulandiginda en uygun
sonucu vermektedir. Dogrusal zamanla degismeyen sistemler i¢in durum-uzay
modeli ayrik zaman fark denklemlerinden elde edilir. Dogrusal zamanla degismeyen

sistemler i¢in sistem ve Ol¢lim durum-uzay modeli asagidaki denklemler ile

verilmistir.
x, =Ax,  +Bu,  +w, 4.1)
z, = Hx, +v, “4.2)

Denklem 4.1 sistemin fiziksel durumunu ifade eder. Denklem 4.2 ise sistem
durumlarinin 6l¢timii ile ilgilidir.

Yukaridaki denklemlerde A nxn boyutunda durum gegis matrisi, B nxl boyutunda
kontrol matrisi, H ise sistem durumlarindan alinan 6l¢iim miktarina boyutu degisen

Olctim matrisidir. Bu matrisler ayrik zaman indeksinden bagimsizdir.
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Sistem modelinde goriilen w, sisteme eklenen giiriiltiiyii ifade etmektedir. Ayrica
6l¢tim denkleminde goriilen v, ise dlglim giiriiltiisti olarak tanimlanmistir. Kalman

dongiistiniin kurulabilmesi ve en uygun kestirimlerin elde edilebilmesi i¢in bu
gurtiltiiler i¢in ¢esitli varsayimlarda bulunulmustur.

Gurtlti stiregleri w, ve v, bagimsiz sifir ortalamali normal dagilim siirecleridir.

Asagida giiriiltii siireclerinin istatiksel 6zellikleri verilmistir.[19]

E[w,]1=0 4.3)
Elw,w;1=005, 4.4)
Elv,]=0 4.5)
E[vyv,1=R5, (4.6)
E[wp[1=0 (4.7)

Denklem 4.4 ve 4.6 ‘da goriilen Kronecker Delta islevi asagidaki gibidir

j=k1
5, = ko (4.8)

Q sistem giiriiltiisti kovaryans matrisi, R ise 6l¢gme giiriiltiisii kovaryans matrisidir.
Bu matrisler kosegensel matrislerdir. Kovaryans matrisleri giiriiltiide mevcut olan
giicli temsil etmektedir. Sistem giiriiltlisti ile 6lgme giiriiltiisii arasinda herhangi bir
iliski yoktur.

Sekil 4.3’de Kalman siizgecinin zaman ve 6lgme giincelleme denklemleri igerisinde
kullanilan durum kestirim ve hata kovaryanslar ifadeierinin zamana bagli olarak nasil

hesaplandig1 gosterilmistir. Sekilde kullanilan ifadeler asagida agiklanmastir.

Xr—1: (k-1) anindaki 6l¢tim degeri kullanilmadan elde edilen kestirim degeri

%i_1 1 (k-1) amindaki 6l¢iim degeri kullanilmadan elde edilen kestirim degeri

P, _; : (k-1) anindaki 6l¢tim degeri kullanilmadan elde edilen hata kovaryans matrisi
P/, : (k-1) anindaki 6l¢iim degeri kullanilarak elde edilen hata kovaryans matrisi
X, : (k) anindaki 6l¢tim degeri kullanilmadan elde edilen kestirim degeri

%7 : (k) amindaki 6l¢iim degeri kullanilmadan elde edilen kestirim degeri

Py : (k) anindaki 6l¢tim degeri kullanilmadan elde edilen hata kovaryans matrisi

P/ : (k) anindaki 6l¢iim degeri kullanilarak elde edilen hata kovaryans matrisi
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Sekil 4.3 Durum kestirimlerinin ve hata kovaryanslarinin zaman ¢izelgesindeki
gorinimi

Kalman stizgeci, kestirim degerleri ve gergcek degerler arasindaki fark olarak

tanimlanan kestirim hatasin1 en aza indirmek i¢in ¢alismaktadir. Kestirim hatalar

asagidaki denklemler ile verilmistir. X gosterilen degisken durumlarin gercek degeri

ile kestirim degeri arasindaki fark olarak tanimlanan hatayi, x ile gosterilen degisken

ise durum kestirimlerini ifade etmektedir.

X =x,—X 4.9)
% o=x % (4.10)

Hata kovaryanslar1 kestirim hatalarinin  beklenen biiytikliigii hakkinda bilgi

vermektedir. Hata kovaryanslar1 asagidaki gibi yazilabilir.

P = E[%%] (4.11)
P’ = E[5%] (4.12)
Kalman siizgecinde en aza indirilecek hata giincellestirilmis kestirimler sonunda elde

edilen hatadir. Kalman siizgecinde giincellestirme islemi Denklem (4.13) ile asagida

verilmistir.
x, =X, + K[z, — Hx, ] (4.13)

Denklem (4.13)’de goriilen K Kalman kazang¢ matrisini temsil etmektedir. Kestirimin
giincellestirilmesi i¢in Kalman kazan¢ matrisinin degeri belirlenmelidir. Kalman
kazang matrisi giincellestirilmis hata kovaryansini en aza indiren degerdir. En uygun
Kalman kazancim1 bulmak i¢in [1] ve [2] de goriilebilecegi gibi cesitli islemler
gerceklestirilir. Bu islemler sonucunda Kalman kazancinin en uygun degeri asagidaki
gibi elde edilir.

K=P H"(HP H" +R)" (4.14)
Kalman siizgeci her bir ¢evrimde detayli bir hata analizi yaparak en uygun Kalman

kazancini hesaplamaktadir. Kalman siizgecinin denklemleri yinemeli yapidadir.
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Kalman stizgeci dongiisiiniin baslatilabilmesi i¢in baslangi¢ kestirimine ve baslangi¢
hata kovaryansina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kestirim sonuglarmin saglikli olmasi i¢in
baslangi¢ degerlerinin belirlenmesinde dikkatli olunmalidir. Sekil 4.3’de Kalman
stizgeci algoritmasinin asamalar1 goriilmektedir.

Kalman siizgeci algoritmasi iki temel kisimdan olusmaktadir. Kalman siizgeci
algoritmasinin birinci kisimda sistemin baslangic degerlerine ya da sistemin bir
onceki degerlerini dikkate alarak bir sonraki adimin kestirimi yapilmaktadir. ikinci

kisimda ise elde edilen 6l¢tim verileri ile kestirim sonuglar1 diizeltilmektedir.

Kestirim ve Hata Kovaryans Baslangig Degerleri

l

Durum ve hata kovaryansinin kestirimi
Iy = At +Bu,_,

P, = AP, AT+ 0

l

kalman Kazancimin Hesaplanmasi

K, = P,HT(HP,HT +R)™"

l

Durum ve hata kovaryansimin glincellenmesi

Iy = N+ Kp(z, -Hip )

Y

Sekil 4.4 Kalman siizgeci algoritmasi

Bahsedilen kestirim ve diizeltim islemleri Kalman siizgecinin temelini
olusturmaktadir. Ilk olarak sistem modeli kullanilarak sistem durumlarinin kestirimi
gergeklestirilir. Daha sonra sistemin 6l¢lim modeli kullanilarak kestirimdeki hata
diizeltilerek bir adim sonraki kestirimi yapilmaktadir. Sekil 4.4’de Kalman

stizgecinin yapisi goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Kalman siizgecinin yapist

4.4  Genisletilmis Kalman Siizgeci

Kalman siizgeci dogrusal zamanla degismeyen sistemlerde en uygun kestirim
sonuclar1 vermektedir. Ancak gercek yasamda karsilasilan sistemlerin ¢ogu dogrusal
olmayan sistemlerdir. Dogrusal olmayan sistemlerde en uygun kestirimler elde
edebilmek i¢in Kalman stizgeci algoritmasinin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.
Kalman stizgecinin dogrusal olmayan sistemlere uygulanmasinin dezavantaji
bulunmaktadir. Kalman stizgeci dogrusal olmayan sistemlerde c¢ok fazla zaman
harcayict islemlere gerek duymaktadir. Durum ve 6l¢lim matrisi her ¢evrimde
degistiginden bu matrislerin her ¢evrimde giincellenmesi gerekmektedir. Kalman
stizgecinin dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilmesi i¢in calisma noktasi
etrafinda dogrusallastirilmaktadir. Sistem ve Ol¢tim fonksiyonlart mevcut kestirim
etrafinda  Taylor  serisi  yaklasimi  ve  kismu  tiirevler  kullanmilarak
dogrusallastirilmaktadir. Dogrusal olmayan sistemlere uygulanan Kalman siizgeci
genisletilmis Kalman stizgeci ismini almistir. Dogrusal olmayan sistem ve Ol¢lim

modeli asagidaki denklemler ile verilmistir.
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x, = f(x,u_,w,_ ) 4.15)
z, = h(x,,v,) (4.16)
Denklem (4.15) sistemin fiziksel modelini ve denklem (4.16) sistem durumlarinin

Olgtimii ile ilgilidir. Sistem modelinde goriilen w, sisteme eklenen giiriiltilyli ifade
etmektedir. Ayrica 6l¢lim denkleminde goriilen v, ise Ol¢lim giiriiltiisii olarak
tanimlanmustir.

Denklem (4.15) ve (4.16) ile verilen dogrusal olmayan sistem ve Olglim
denklemlerinin, mevcut kestirim etrafinda Taylor serisine agilarak dogrusallastirilmis
hali denklem (4.17) ve (4.18) ile verilmistir.

X, RX, +Ax,_, —Xx,_)+Ww,_, “4.17)
z, 2 Z, +H(x, —X,)+ Vv, (4.18)
Xk Ve zj sirastyla mevcut durum ve dlgiim vektorlerini X, ve Z, yaklasik durum ve

Olgim vektorlerini ifade etmektedir. X, k anmmndaki durum kestirimlerini

gostermektedir. A, W, H ve V matrisleri calisma noktas etrafinda dogrusallastiriimis
matrislerdir. Bu matrislerin dogrusallagtirma ifadeleri (4.19), (4.20), (4.21) ve
(4.22) araciligiyla verilmistir.

A matrisi f fonksiyonunun x’e gore kismi tirevlerinin Jacobian matrisidir.

Ui -
iy = ax#('xk—l’uk%’()) 4.19)

[/
W matrisi f fonksiyonunun w’e gore kismi tlirevlerinin Jacobian matrisidir.

P«
1 = (AN AN1) (4.20)
Toowy,

H matrisi h fonksiyonunun x’e goére kismi tiirevlerinin Jacobian matrisidir.

_ Oy -
Hy ;= P (%,0) (4.21)
X
V matrisi h fonksiyonunun v’e gore kismi tlirevlerinin Jacobian matrisidir.
Ohyy .
Vin =7, 0) (422)

(/1
Genisletilmis Kalman silizgecinin denklemleri Kalman siizgeci ile benzerlik
gostermektedir sadece giirilti  kovaryans matrislerinin  hesaplanmasinda ve

kullanilan matrislerin her c¢evrimde giincellestirilmesi yontinden farklilik
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bulunmaktadir. Kalman siizgeci algoritmasmna benzer sekilde Sekil 4.5’de
Genisletilmis Kalman siizgeci algoritmas1 goriilmektedir.

Sekil 4.5°de Genisletilmis Kalman siizgecinin yinelemeli yapisi baslani¢ kosullar1 ve
kestirim hata kovaryansi1 ile baslatilmaktadir. Durum kestirimleri ve hata
kovaryanslar1 dogrusallastirilmis sistem ve Ol¢iim matrisleri ile hesaplanmaktadir.
Hata kovaryanslari kullanilarak Kalman kazanci hesaplanmaktadir. Uyarlamali
olarak hesaplanan Kalman kazanci yapilan goézlemler ile birlikte kestirimlerin
giincellenmesinde kullanilmaktadir. Genisletilmis Kalman siizgeci denklemleri ile
sistem ve ol¢lim giirtiltiisiiniin etkisi en aza indirgenerek gozlemlerden gelen veriler
en iyi sekilde degerlendirilmeye calisiimaktadir.

Genisletilmis Kalman silizgeci dogrusal olmayan sistemlere uygulanan Kalman
stizgeci tlirevidir. Bliyiik oranda Kalman siizgecine benzemektedir. Sadece sogrusal
olmayan sistem ve Olgim  denklemleri mevcut kestirim  etrafinda
dogrusallastirilmaktadir. Genisletilmis Kalman siizgeci en iyi sonucu veren alt bir
stizgectir. Dikkatli se¢ilen baslangi¢ kosullar1 ve hatasiz sekilde gergeklestirilen

dogrusallagtirmalar ile genisletilmis Kalman siizgeci etkili sonuglar verebilmektedir.

Kestirim ve Hata Kowvaryans Baslangic Degerleri

l

Durum ve hata kovaryansinin kestirimi
Ay = fli_up_1.0)

T T 7 T

Py = ApPp A + W, 0, W

l

Kalman Kazancimin Hesaplanmasi

- - - r r -1

l

Durum ve hata kovaryansimin glincellenmesi

L J

Yp = Ap+ Kz — (3, 0))

Sekil 4.6 Genisletilmis Kalman siizgeci algoritmasi
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5, TEKERLEK YOL SURTUNME KATSAYISI KESTIiRIMI

51 Giris

Bu boliimde araglarin kararliliginda ve yol tutuslarini etkileyen en 6nemli faktor alan
tekerlek yol siirtiinme katsayisinin kestirimi anlatilacaktir.

Tekerlek yol etkilesimi, ara¢ dinamigi ve kontrolii agisindan biiyilk 6nem
tagimaktadir. Aracin motorun tarafindan olusturulan tork ¢esitli asamalardan gegerek
tekerleklere kuvvet olarak aktarilmaktadir. Olusturulan bu tekerlek kuvvetleri
tekerlek yol etkilesiminde c¢ok onemlidir. Tekerlek kuvvetlerinin maksimum
buytkligii tekerlek tizerindeki olusan yiik degeri icin tekerlek yol arasindaki
stirttinme katsayis1 tarafindan belirlenmektedir.

Bir¢ok ara¢ kontrol sistemi, ozelikle adaptif seyir sistemleri (ACC), kilitlenmeye
kars1 fren sistemleri (ABS), cekis kontrol sistemleri (TCS), ¢arpisma engelleyici ve
uyarict sistemler ve ara¢ kararlilik sistemleri gibi aktif giivenlik sistemleri tekerlek
yol arasindaki siirtiinme katsayisi bilgisi ile daha etkin sonuglar vermektedir. Gergek
zamanda elde edilen tekerlek yol siirtiinme bilgisi ile ara¢ kontrol sistemleri yola
uyumlu hale gelmekte ve algoritmalarmi yol durumlarima gore degistirmektedir.
Ornek olarak adaptif seyir sistemlerinde (ACC), araglar arasindaki uygun mesafenin
belirlenmesinde tekerlek yol siirtiinme bilgisi kullanilabilir.

Bu calismada tekerlek yol siirtiinme katsayis1 kestirimi i¢in kaynak taramasi
kisminda anlatilan kestirim yoOntemlerinden kayma tabanli kestirim yOntemi
kullanilmigtir. Tekerlek normalize edilmis kuvveti, ara¢ yanal hareketini ihmal
ettigimiz durumda boyuna tekerlek kuvvetinin tekerlek tizerindeki dikey kuvvete
oranlanmasi ile edilir. Normalize edilmis tekerlek kuvveti tekerlek kayma degerinin
bir fonksiyonudur. Degisik yol durumlar1 i¢in normalize edilmis tekerlek kuvvetleri
farklilik gostermektedir. Normalize edilmis tekerlek kuvveti, tekerlek kuvvetinin
kritik bir degerine kadar artig gostermektedir. Normalize edilmis tekerlek kuvveti

maksimum degerine ulastiktan sonra azalmaya baslar. Bu durumda Sekil 5.1°de
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gortildiigli tizere normalize edilmis ¢ekis kuvvetinin tekerlek kayma degeri ile
degisiminde dogrusal ve dogrusal olmayan iki kisim mevcuttur. Kayma tabanl
tekerlek siirtinme katsayist kestirimi normalize edilmis ¢ekis kuvvetinin dogrusal
bolgesindeki, ¢ekis kuvveti ile kayma arasindaki dogrusal iliskiyi tahmin ederek
stirtinme bilgisine ulagmaktadir. Bu dogrusal iliskiden elde edilen egim degeri

gerekli doniistimler yapilarak tekerlek yol siirtiinme bilgisi elde edilmektedir.

1 T T T T T T T T
. '
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Normalize Edilmis (ekis Kuvveti
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Sekil 5.1 Normalize edilmis tekerlek ¢ekis kuvveti — kayma degisimi

Bu calismada ilk olarak ara¢ durumlar1 ve boyuna tekerlek kuvvetleri genisletilmis
Kalman stizgeci algoritmasi ile kestirilmistir. Tekerlekler tizerindeki dikey kuvvetler
dinamik bir model kullanilarak hesaplanmistir. Tekerlek boyuna kuvvetleri dikey
kuvvetlere oranlanarak normalize edilmis g¢ekis kuvveti elde edilmistir. Ikinci
asamada ise tekerlek kayma degeri kestirilmistir. ilk olarak genisletilmis Kalman
stizgeci ilen kestirilen ara¢ durumlar1 kullanilarak kayma acisi kestirilmistir. Elde
edilen kayma agis1 ile tekerlek kayma degeri tespit edilmistir. Son olarak diisiik
kayma degerleri i¢in normalize edilmis ¢ekis kuvveti ile kayma degeri arasindaki
iliski kullanilarak tekerlek yol siirtinme katsayis1 kestirilmektedir. Sekil 5.2 ‘de

tekerlek yol siirtiinme katsayisinin kestiriminin tiim agsamalar1 gosterilmistir.

Tezin bundan sonrasi su sekilde diizenlenmistir. ilk olarak genisletilmis Kalman
siizgeci ile boyuna tekerlek kuvvetlerinin kestirimi anlatilmistir. Ikinci boliimde

tekerlek tizerindeki dikey kuvvetlerinin hesaplanmasi anlatilmistir. Ugiincii boliimde
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kayma degerinin kestirilmesi, dordiincti boliimde ise kayma egiminin kestirilerek

tekerlek yol siirtiinme katsayisinin elde edilmesi anlatilmistir.

Fy Tekerlek Boyuna

o Ozyinelemeli En Kui¢tk Kareler Yontermi
Kuvvet Kestirimi ’
(Recursive Least Squares)

(Genisletilmis Kalman Fy
Siizgeci) —P P Fy o |+
Normalize Edilmis f
' Tekerlek Kuvveti daat
F, Tekerlek Dikey 3
Tekerlek Yol Sirtnme
Kuwvet Hesaplanmasi ~ — Katsayisi Kestirimi

(Dinamik model)

TekerIEK Kayma ‘C.;‘_-_UIJ C_'-_- ‘UE[‘A n : gy ol 013 =

Degerinin Kestirimi Kayma Egininin Kestirimesi

Sekil 5.2 Tekerlek yol siirtiinme katsayisinin kestirim siireci

5.2 Tekerlek Boyuna Siirtiinme Kuvvetlerinin Kestirilmesi

Kilitlenmeye kars1 fren sistemleri (AntiBlock Braking Systems ABS), ¢ekis kontrol
sistemleri (Traction Control Systems TCS), savrulma engelleyici sistemler gibi aktif
ara¢ kontrol sistemleri ani ve sert manevra, serit degistirme, sert frenleme gibi
durumlarda ara¢ durumlarmin ve tekerlek siirtinme kuvvetlerinin bilgisini
kullanarak ara¢ hareket dinamigini kontrol etmektedirler. Tekerlek stirtiinme
kuvvetleri, tekerlek kayma orani ve tekerlek kayma acis1 ile dogrusal olmayan bir
sekilde degisim gostermektedirler. Aracin yol tutus ve kararliligi biiyiik ol¢tide
tekerlek stirtiinme kuvvetlerine baghdir. Tekerlek siirtiinme kuvvetleri ayn1 zamanda
tekerlek-yol ylizey ozellikleri, tekerlek hava basinci, tekerlek yapisi ve aracin yiikii
gibi kontrol edilemeyen dis faktorlere bagli olarak da degismektedir. Tekerlek
kuvvetleri, tekerlek kayma orani, tekerlek kayma agis1 ve tekerlek siirtiinme
kuvvetlerini etkileyen diger dis faktorler kolaylikla olgiilememektedir. Bu nedenle
ara¢ kontrol sistemlerinde tekerlek siirtiinme kuvvetlerine ihtiya¢ duyan analitik
kontrol yontemleri yerine biiyiik 6l¢iide deneysel calismalara dayanan kural tabanli
kontrol yontemleri kullanilmaktadir Gelismis ara¢ kontrol sistemleri olasi tiim
manevralarda aracin kararliligini saglamak icin tekerlek siirtiinme kuvvetlerinin ve

ara¢ durumlarinin kestirimine ihtiya¢ duymaktadir. Ara¢ durumlarinin ve tekerlek
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stirtlinme kuvvetlerinin mevcut araclar tizerinde bulunan algilayicilar ile kestirilmesi

onemlidir.

Son yillarda tekerlek siirtinme kuvvetleri ve tekerlek-yol siirtiinme katsayisi
kestirimi tizerine yapilan ¢aligmalar artis gostermistir. Gustafsson [8], tekerlek-yol
stirtinme katsayisin1 normal siiriis kosullarinda kestirmek icin ¢alismalar yapmustir.
Bu caligma siirticiiyii bilgilendirme, giivenli siiriis mesafesinin belirlenmesi ve
adaptif seyir sistemleri i¢in kullamishdir. L.Ray [20], ara¢ boyuna ve yanal
kuvvetlerini kestirmek i¢in genisletilmis Kalman siizgeci tabanli kestirim yontemi
kullanmistir. Yapilan ¢alismada boyuna ivme, yanal ivme, tekerlek agisal hizlari,
savrulma hiz1 ve araca giris olarak verilen direksiyon agisi ve fren tork bilgileri
Olctim olarak alinmistir. Gelistirilen bu yontem daha sonra benzetim verilerine ve
deneysel verilere uygulanmustir [13,21]. Behzad Semadi [22], siirtlinme
kuvvetlerinin kestirimde kullanilan genisletilmis Kalman siizgecini niimerik olarak
kararlt bir algoritma ile gergeklestirmistir. M.Aktas [23], yaptig1 calismada arag
durumlarini ve boyuna tekerlek kuvvetlerini genisletilmis Kalman siizgeci yontemini
kullanarak benzetim sonuglarindan kestirmstir. Bu calisma hesaplama kolayligi,
niimerik olarak kararlilik ve arag¢ {izerindeki mevcut algilayicilart kullanmasi gibi

avantajlara sahiptir.

Bu c¢alismada tekerlek boyuna siirtiinme kuvvetleri genisletilmis Kalman siizgeci
kullanilarak arac kestirilmeye calisilmistir. Onerilen bu yaklasim ile tekerlek modeli
ve tekerlek-yol siirtiinme katsayist ile ilgili higbir bilgiye ihtiya¢g duyulmadan arag
durumlan ve tekerlek siirtinme kuvvetleri kestirilmektedir. Kestirim siire¢lerinde
kullanilan tekerlek modelleri ile gercek tekerlek yol etkilesimi arasinda onemli
farklar bulundugundan bu yaklagim 6nemli istiinliikler saglamaktadir. Kestirimcinin
analitik tasarimi i¢in yedi serbestlik dereceli ara¢c modeli kullanilmistir. Benzetim
sonuglart gostermektedir ki, gelistirilen genisletilmis Kalman siizgeci arag

durumlarinin ve tekerlek stirttinme kuvvetlerinin kestirimi icin etkili bir yontemdir.

5.2.1. Cift izli arac modeli

Tekerlek boyuna siirtinme kuvvetlerinin kestirimi i¢in gelistirilen genisletilmis
Kalman siizgecinde yedi serbestlik dereceli ¢ift izli arag modeli Sekil 5.3’de

goriilmektedir. Arag modeli ana serbestlik dereceleri olarak boyuna hizi, yanal hizi
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ve savrulma hizini icermektedir. Kalan diger serbestlik dereceleri ise her bir tekerlek

icin tekerlek ac¢isal hizi ile ilgilidir.
Asagida arag hareket denklemleri verilmistir.

Dogrusal yonde hareket dinamigi,

Uy = 0.7 + —[(Fupr + Fapr) c05(8) = (Fypu + Fypr) Sin(8) + Fopy + Frpl]  (5.1)
Enlemsel hareket dinamigi,

vy = =7+ — [(Fepy + Fepy) sin(8) + (Fyp + Fypy) c08(8) + Fypy + Fyry] (5.2)

Yerel diisey eksen iizerinde donme dinamigi,

T = i[Lf(Fxfl + Fapr) Sin(8) + Ly (Fypi + Fypr) 05(8) =Ly (Fyr + Fypr) —

T T . .
7f (Fxfl - Fxrl) COS(S) - 7f (Fyfl - Fyfr) SlH((S) - T; (Fxrl - Fxrr)] (3.3)

X -
Sekil 5.3 Cift izli ara¢g modeli
g = i(—Rw. Fesi — Thy)) (5.4)
Gpy = i(—Rw. Ferr — Thyy) (5.5)
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. 1
Wy = Z (_Rw- Ferr — Tbrr) (5.6)
. 1
Wy = Z (_Rw- Fyrg — Tbrl) (5.7)

Denklemlerde gegen v, ve v, arag boyuna ve yanal hizimi, r savrulma hizin
gostermektedir. Alt indis olarak fI, 6n sol, fr, 6n sag, rr, arka sag ve rl, arka sol
tekerlegi belirtmek i¢in kullanilmaktadir. wg;, wgy, W ve @y her bir tekerlek i¢in
doniis hizlarint  Tbgy, Thgy, Thy ve Thyy her bir tekerlege uygulanan fren tork
degerlerini Fys;, Fypr, Fpr Ve Fypy tekerlek boyuna kuvvetlerini Fy gy, Fyrr, By ve
Fy tekerlek yanal kuvvetlerini temsil etmektedir. Arag boyuna ivmesi a, = v, —
r.v, ve arag agirhik merkezindeki yanal ivme a, = v, +r.v, seklinde ifade

edilmektedir.

5.2.2. Arac durumlarinin ve tekerlek kuvvetlerinin kestirimi

Bu boliimde dogrusallastirilmis ara¢ hareket denklemleri kestirilecek tekerlek
siirtinme kuvvetlerini igerecek sekilde diizenlenmistir. Ol¢iim olarak ara¢ boyuna
ivmesi, her bir aks i¢in yanal ivme, savrulma hiz1 ve her bir tekerlek icin tekerlek
acisal hizlar1 kullanilmistir. Bunlara ek olarak sistem i¢in giris durumunda olan
direksiyon acist ve her bir tekerlek i¢in fren tork degerleri Olciilerek sistem
modelinde kullanilmistir.  Genisletilmis Kalman siizgeci tekerlek siirtlinme
kuvvetlerini i¢eren sistem modeline uygulanarak ara¢ durumlari ve tekerlek stirtiinme
kuvvetleri kestirilmektedir.

Direksiyon acist sifir oldugu durumda, sadece her bir aks i¢in toplam yanal
kuvvetler ara¢ hareket denklemlerinden kestirilebilmektedir. Bu nedenle ara¢ hareket

denklemleri her bir aks i¢in toplam yanal kuvveti igerecek sekilde yeniden

diizenlenmistir.

Fyr = Fyp + Fypy (5.8)
By =B + Fyn (5.9)
Uy = 0y 7 + - [(Fypt + Fapr) c0S(8) + Feyy + Frpy — Fyp sin(8)] (5.10)
vy = —vy. 1+ —[(Fepy + Frpy) sin(8) + Fyp cos(6) + Fy, ] (5.11)
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.1 _ r
= [Lr(Fef1 + Fupr) sin(8) + LgFyp cos(8) —L,F,, — 7f (Fef1 — Fart) cos(8)

T . .
—L(Fypr = Fypr) sin(8) = = (Fyrt = Frr)] (5.12)

T .
Durum vektérii  x(t) = [vx V) T Wp Wy Wpy a)r,] ve giris vektori u(t) =

[Tbﬂ Tb¢y, Thy, Tbrl]T seklinde diizenlenmistir. Bu c¢alismada sistem girisi olan
direksiyon agis1 zamanla degisen parametre olarak kabul edilmistir. Tekerlek
stirtinme kuvvetlerini igeren vektor her bir tekerlek i¢cin boyuna kuvveti ve her bir

aks i¢cin yanal kuvveti igermektedir z(t) = [Fxﬂ Fyfr Eerr Fxrt Fyp Byr ].T Olgiim

T ) . .

vektorii y(t) = [ax Ayf Ayr T Wf) Wpy Wpy a)rl] , boyuna ivme, her bir aks igin
yanal ivme, savrulma hizi ve her bir tekerlek icin tekerlek agisal doniis hizlarin
icermektedir. On aks igin yanal ivme ays = ay + L7 ve arka aks igin yanal ivme

ay, = a,, — L,.7 seklinde ifade edilmektedir.

Durum vektorii her bir tekerlek kuvvetini kestirmek i¢in tekerlek kuvvetlerini ifade

eden diferansiyel denklemleri i¢erecek sekilde genisletilmistir.

Yo 0 1 0\ /Yo
<y1>=<0 0 1><y1>+wy (5.13)
Yz 0 0 0/\y

yo kestirilecek tekerlek siirtiinme kuvvetlerini, y; ve y, sirasiyla tekerlek stirtiinme
kuvvetlerinin birinci ve ikinci tiirevlerini ifade etmektedir. w,, beyaz rastgele giiriiltii

vektoriudir.

Denklem (5.13) kestirim modeline eklenerek sonug olarak 25. dereceden bir kestirim
modeli elde edilmektedir. Genisletilmis kestirim modeli denklem (5.17) ile
verilmistir. x; orijinal sistem durumlarini ve kestirimi yapilacak tekerlek siirtiinme
kuvvetlerini i¢eren genisletilmis durum vektoriidiir. z(t) kestirimi yapilacak tekerlek
stirtinme kuvvetlerini icermektedir. G matrisi kosegen matristir. Sekil 5.4’de
genisletilmis Kalman stizgeci ile tekerlek kuvvetlerinin ve arag durumlarinin

kestirilmesine ait blok diyagram goriilmektedir.

T
Yo = [Fxfl Fxfr FEerr Fxry Fyf Fyr ] (5.14)
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. . . . .
yi = [Fxfl Fxfr Eqr Fxpy Fyf Fyr] (5.15)

y2 = [Fxﬂ ijxfr ii‘xrr ijxrl 1i‘yf ii‘yr ]T (516)

b = (a*;(t)) _ (f (f(t)j(f)u(t))) 5.17)
2(t) G 2(t)

9() = he(Rc (), u®)) (5.18)

Siiriicii Girigleri

ARAC
Criiriiltis
;' /

-
| 4

Olgiimler
Boyuma ivme
Yanal ivine
Girigler — — — Savrulma Hmm
Tekerlek Fren Torklan ONGORU HATA DUZELTME ; Tekerlek agisal luzlan
Direksiyon Apsi l "tk
- +
o Y K
F
Ug—gf || + by T, Ara¢ Durum ve
Bk > U/ ¥ Tekerlek Kuvvetlerinin
+ Kestirimi
Ty - &
A e 7l e
Genigletilmis Kalman Siizgeci

Sekil 5.4 Genisletilmis Kalman siizgeci ile tekerlek kuvvetlerinin ve arag
durumlarinin kestirilmesine ait blok diyagram

Genisletilmis Kalman stizgeci bir 6nceki bolimde anlatildigr sekilde cift izli yedi
serbestlik dereceli arag modeline kestirimi yapilacak tekerlek stirtiinme kuvvetleri
dahil edilerek uygulanmistir. Tekerlek boyuna siirtiinme kuvvetleri genigletilmis

Kalman siizgeci araciligiyla kestirilmistir.

Asagida genisletilmis Kalman siizgecinde kullanilan sistem, Ol¢lim ve giris

matrisleri verilmistir.

Al 07x12
A= 012x13 112x12 (5-19)
06x13 O6x12 25x25

A matrisi ara¢ dinamigi i¢in olusturulmus genisletilmis sistem matrisidir. A satir ve

sutiin sayist 25 olan kare bir matrisdir. 0,,,, n satir ve m sutiindan olusan sifir
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matrisini ve I,;, k satir ve | sutindan olusan birim matrisi gostermektedir. A4

matrisi Ek-1’de verilmektedir.

H
Hz( !
O4x2

H matrisi genisletilmis 6l¢ctim matrisini ifade etmektedir. 7 satir ve 25 siitunlu bir

03x8

O3x4 )
04x19 7x25

I4x4

(5.20)

matristir. H; matrisinin acik hali Ek-1"de verilmektedir.

03x4
B,

018x4

B matrisi genigletilmis Kalman siizgecinin tasariminda kullanilan sistem girislerini

(5.21)

icermektedir. B matrisi 25 satir ve 4 siitundan olusmaktadir. B; matrisinin ac¢ik hali

Ekler kisminda verilmektedir.

5.3  Tekerlek Dikey Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Tekerlekler tizerinde ara¢ agirligindan kaynaklanan diisey bir kuvvet olusmaktadir.

Diisey tekerlek kuvvetlerinin dagilimi aracin yuvarlanma ve siispansiyon
hareketlerinden etkilenmektedir. Bu ¢alismada kullanilan yiik dagilim modelinde
ara¢ yuvarlanma ve siispansiyon hareketleri ihmal edilmistir. Bu ¢aligmada

kullanilan yiik dagilim modeli asagida verilmistir.

Fpr1 = % %ax — %ay (5.22)
7rr = %g +% x % y (5.24)
Fzri =%g+% x—% y (5.25)
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Denklemlerde kullanilan h,, aracin agirlhk merkezinin yerden yiiksekligini, g
yergekimini sabitini, a, ara¢ boyuna ivmesini ve a, ara¢ yanal ivmesini ifade
etmektedir. Yiik dagilim modeli, bagimsiz boyuna ve yanal ivmelerinin yiik dagilimi

tizerindeki etkisi toplamsallik ilkesini kullanarak ifade edilmistir.

5.4 Tekerlek Kayma Acisinin ve Tekerlek Kayma Degerinin Kestirilmesi

Her bir tekerlekteki kayma acist ve tekerlek kayma degeri genisletilmis Kalman
stizgeci ile kestirilen ara¢ durumlar1 kullanilarak elde edilmektedir. Tekerlek kayma

agilarinin kestirimleri & = [&Qf;, &y, @y, @y ] ve tekerlek kayma degerlerinin

kestirimleri § = [$7;, 3¢y, 81, 8 | asagidaki denklemler ile verilmistir.

_ﬁy+Lf?'
A ﬁx
][O Dy
a ) 5
I =T —tan™1| (5.26)
larr J Orr Vy-Li#
Ary 51‘1 . Vx
Yy-Ly7
9,

O her bir tekerlek i¢in doniis agilarini, r ise aracin savrulma hizini ifade etmektedir.

_%n
ﬁf Cos aﬂ
_ O
reostir (5.27)
Wy

Dy COS Oy
_On
LD, cos @y -

Denklemlerde kullanilan o tekerlek agisal hizlarini, 9 ve ¥, sirastyla 6n ve arka aks

icin kestirilen hiz1 ifade etmektedir. On ve arka aks icin kestirilen hiz degerlerinin

ifadeleri asagidaki denklemler araciligiyla verilmektedir.
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= [@yus,n)? + 92 (5.28)

0, = [(Byos,s)? + 93 (5.29)

5.5 Normal Cekis Kuvveti — Tekerlek Kayma Degeri Egiminin Kestirilmesi

5.5.1 Giris

Bu ¢alismada tekerlek yol siirtiinme katsayisnin kestirmek i¢in normal ¢ekis kuvveti
ile tekerlek kayma degeri arasindaki iliskiden faydalanilmistir. Bilindigi tizere diisiik
tekerlek kayma degerleri i¢in normal tekerlek ¢ekis kuvveti ile tekerlek kayma degeri
dogrusal olarak degismektedir. Siirtlinme katsayisini kestirmek i¢in kullanilan temel
yaklasim dusiik kayma degerleri i¢cin normal tekerlek cekis kuvveti ile tekerlek
kayma degerinin dogrusal degisiminin egiminin elde edilmesidir. Sekil 5.4° de
degisik tekerlek yol siirtiinme katsayisina sahip yollar i¢in normal tekerlek c¢ekis
kuvveti ile tekerlek kayma degeri arasindaki iliski goriilmektedir. Sekil 5.4’den
goriildigi tizere farkli yol ksullart i¢in disiik kayma degerlerinde tekerlek kayma
degeri ile normal tekerlek c¢ekis kuvveti dogrusal olarak degisim gostermektedir.
Farkl1 yol kosullar1 i¢in kayma egimi diye ifade edilen normal tekerlek kuvveti ile
tekerlek kayma degeri arasindaki egim farkli degisim gostermektedir. Strtiinme
katsayisinin degeri kiiciildiikge kayma egimi azalmaktadir. Siirtlinme katsayisi
kestirimi sirasinda ilk olarak kayma egimi egimi kestirlmekte daha sonra bir
simiflandirma fonksiyonu ile tekerlek yol stirtinme katsayisinin  kestirimi
yapilmaktadir. Kayma egiminin kestirimi i¢in 6zyinelemeli en kiigiik kareler yontemi
kullanilmistir. Ara¢ kontrol sistemleri bakis agisinda bakildiginda asagidaki

nedenlerden dolay1 6zyinelemeli en kii¢iik kareler yontemi kullanilmistir.

e Tekerlek yol stirtiinme katsayist kestirimi en kiiciik hata ile gergekk siirtiinme
katsayina yakin olmali ve ayrica kestirim sonuglarindaki saliimlar en aza
indirilmelidir.

e Tekerlek yol siirtiinme katsayis1 kestirimeisi yol durumdaki degiisklikleri

takip edecek yetenege sahip olmalidir.
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Ozyinemeli en kgiik kareler yontemi bir sonraki bolimde detayli sekilde

anlatilmigtir.
05 T
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Tekerlek Kayma Degeri

Sekil 5.5 Farkli yol kosullar1 i¢in normal tekerlek ¢ekis kuvveti tekerlek kayma

degeri degisimi

5.5.1. Ozyinelemeli en kiiciik kareler yontemi

Ozyinelemeli en kiigiik kareler yontemi dogrusal kestirim yontemlerinden biridir.

Temeli

en kiigiik kareler yontemine dayanmakla birlikte kestirim ile ol¢tim

arasindaki karesel hatay1r en aza indirmeye ¢alismaktadir [24]. Kestirim sonuglari

Olctim giirtiltiilerinin etkisi azaltilarak elde edilmektedir.

Bu ¢ali
faydam

smada Ozyinelemeli en kiigiik kareler kestirim yonteminin su 6zelliklerinden

Imastir.

Hizli parametre yakinsama 6zelligi sayesinde bilinmeyen durumlarda ve ani
parametre degisimlerinde etkili sonuglar vermektedir.

Diger kestirim yontemlerine gore daha kiictik hesaplama zamanina ve giicline
ihtiyag dumaktadir. Bu 6zellik gercek zamanli uygulamalarda olduk¢a 6nem

kazanmaktadir.
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e Sistem giiriiltiilerine kars1 bagisiklik kazarak kaliteli kestirim sonuglari

vermektedir.

Dogrusal 6zyinelemeli bir kestirimci asagidaki denklemler ile ifade edilmektedir.

Vi = Hix + vy (5.30)

Rp = Xp—1 + K (i — HiXpe—1) (5.31)

Vi guriltili 6l¢tim vektoriinti, x kestirilecek parametre vektoriinii, K, kestirimci
kazang vektoriinli, v, Olglim giiriiltii vektoriinii ve son olarak X, ise kestirim
sonuclarint ifade etmektedir. y, — HX,_; ifadesi diizeltme terimi olarak
isimlendirilmektedir. Diizeltme terimi ya da kestirimci kazang vektori sifir

oldugunda kestirim sonuclar1 degismemektedir.

Kestirimcinin  kazang vektoriinii  hesaplamadan o6nce Ozyinelemeli dogrusal
kestirimcinin  ortalama kestirim hatasin1 incelemek gerekmektedir. Ortalma

kestirimci hatasi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

E(e. k) = E(x — %) (5.31)
E(ex k) = E(x — 2y — K (i — HiRi-1)) (5:32)
E(ey k) = (I — K HE (€4, k — 1) — K E (v) (5.33)

Yukaridaki denklemlerin 1s18inda giiriilti vektorii v, tim degerler icin sifir
ortalamali ve x in baslangi¢c degeri x in beklenen degerine esit olursa, x in kestirim

degerlerinin beklenen degeri x e esit olmaktadir.

Bundan sonraki en iyi kestirimi saglayacak en uyugun kestirimeci kazancinin
belirlenmesidir. K, kestirimci kazancinin belirlemsi agamasinda, en uygun kazanci
belirlemek i¢cin en uygunluk kosulu belirlenmelidir. Bu yontemde segilen en
uygunluk kosulu kestirim hatalarinin degisimlerinin toplaminin en aza indirilmesidir.

Bu durumu saglayacak maliyet fonksiyonu asaigdaki denklem ile tanimlanmugtir.
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Jk =E(x; — %)%+ -+ E(x, — £,)?] = TrP, (5.34)

Denklem (5.34) de bulunan P, kestirim hata kovaryans matrisini ifade etmektedir.
Asagida P, kestirim hata kovaryans matrisinin sistem durumlari, giiriiltii kovaryans

matrisi ve kestirimici kazanci ile tanimlanmig ifadesi goriilmektedir.

P, = —KH)Pe_1(I — K_k H k)T + Ky R KT (5.35)

K}, kestirimci kazancini azaltmak i¢in maliyet fonksiyonu J,, en aza indirilmelidir. J,,
maliyet fonksiyonun tiirevi sifira esitleyip elde edilen denklemde Kj ¢oziiliirse

kestirimci kazanci i¢in asagidaki ifade elde edilir

Ky = Pr_1Hi (HiPi—1Hi + R ™ (5.36)
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6 BENZETIM CALISMALARI

6.1 Giris

Bu boliimde ilk olarak Giivenli Siiriis projesi ¢ergevesinde hazirlanan UYANIK
isimli deneysel ara¢ hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra bu aracin bilgisayar
tizerinde olusturulan ara¢ modeli tamitilmistir. Olusturulan ara¢ modelinin arag
dinamigi verileri ile gergek arag¢ verileri karsilastirilarak olusturulan arag modelinin

gercegi ne kadar yansittig1 gosterilmistir.

Daha sonraki kisminda ise 5. Boluimde anlatilan tekerlek yol siirtiinme katsayisi
kestirim yontemi olusturulan ara¢ modeli ile ¢esitli senaryolar ve ¢esitli yol

kosullarini i¢in test edilerek yontemin etkinligi gosterilmistir.

6.2 Deneysel Arac¢ ve Olusturulan Ara¢c Modeli

Giivenli Siirtis projesi kapsaminda haizrlanan UYANIK isimli ara¢ Renault Megane
marka 2004 model 1.9 It mazotlu motora sahip bir aragtir [4]. UYANIK adi verilen
bu arac ¢esiti algilayicilar ile donatilmis ve veri toplamak i¢in gerekli diizenlemeler
yapilmistir. UYANIK issimli deneysel ara¢ ve arag tizerinde bulunan veri toplama

tiniteleri Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Arag giivenli siirlis projesi kapsaminda hazirlandigi i¢in aracin {izerinde siiriiciiniin
davranislarinin takip eden cesitli kameralar, ses kayitlar1 yapmak icin c¢esitli
diizenekler bulunmaktadir. Ayrica aracin oniinde 180 derecelik aci yelpezesini
gorebilen bir laser tarayici, xyz eksenlerinde ivme olgen IMU cihazi, fren pedali
basinc algilayicis, aracin sekiz kosesine (her yone ikiser olmak uzere) birer
ultrasonik mesafe olcme algilayicist ve aracin konum bilgileri icin GPS altsistemini
iceren algilayicilar arag iizerinde bulunmaktadir. Aracin CAN veri yolundan gerekli
bilgileri alabilmek i¢in CAN veri yolu arayiizii kullanilmaktadir. Asagida CAN veri

yolundan alinan bilgiler siralanmustir.

e  Direksiyon agis1 (SWA)
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e  Direksiyon agisal hiz1 (SWRS)

e  Motor devri (ERPM)

e  Arac hiz1 (VS)

e  Her bir tekerlegin acisal hizlar1 (WSFL-WSRL)
e  Gas Pedali Basim yuzdesi (PGP)
e  Savrulma hiz1 (YR)

e  Uyarn sinyalleri durumu

e  Debriyaja basiima durumu (CS)
e  Frene basilma durumu (BS)

e Kavrama durumu (CM)

e  Vites bosta sinyali (NS

e  Qeri vites sinyali (RG)

e  Kayit Tarih, Saat ve Saniye

L4 i

Sekil 6.1 UYANIK isimli deneysel ara¢ ve veri toplama tiniteleri

UYANIK isimli deneysel araca ait parametreler kullanirak Carsim isimli arag
dinam@i programi kullanilarak ger¢ek aracin davranislarini yeteri yakinlikta takip
eden bir ara¢g modeli gelistirilmistir. Ara¢ modeli olusturulurken kullanilan arag
parametreleri Cizelge 6.1°de verilmistir. CarSim ¢ok dereceli arag modelleri ile arag
dinamigini gercege yakin sekilde benzetim yapabilen ara¢ dinamigi benzetim
programidir. Carsim programinda olusturulan ara¢ modeline ger¢ek aragtan alinan
hiz ve direksiyon acist verileri giris olarak verilmistir. Ara¢c modelinden aracin
boyuna ivmesi, yanal ivmesi, savrulma agis1 ve tekerlek agisal hiz1 gibi bilgiler ¢ikis

olarak alinmig ve gergek veriler ile karsilastirilmistir.
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Cizelge 6.1 Ara¢ Modeli Olusturulurken Kullanilan Ara¢ Parametreleri

Model Parametreleri Degeri
Ara¢ Agirligi (m) 1527 kg
Arag Atalet Momenti () 2740 kgm®
Arag agirlik merkezinden 1.1014 m
on aksa olan uzaklik (L)
Arag agirlik merkezinden 1.576 m
arka aksa olan uzaklik (L;)
On iz genisligi (Ty) 1.540 m
Arka iz genisligi (T,) 1.530 m
Tekerlek Atalet Momenti (1) 0.9 kgm2
Tekerlek Yaricapi 0.3 m

Gergek ara¢ verilerinin  kullanmildig1  bir benzetim yaplhmistir. Yapilan bu
benzetimlerden bir tanesi Sekil 6.2 ‘de verilen direksiyon agis1 girisi ve Sekil 6.3 ‘de
verilen ara¢ hizi girisi icin yapilmistir. Gergek arag verileri ve ara¢ modelinden elde
edilen verilerin karsilastirmalar1 sonuglart Sekil 6.4’de boyuna ivme, Sekil 6.5°da
yanal ivme ve Sekil 6.6’de savruma hizi i¢in gosterilmistir. Olusturulan arag modeli
sonuclart verieln sekillerden gorildigii tizere gergek ara¢ verilerini belli bir

yakinlikta takip etmektedir.

Direksivon Agist (deg)

.‘n
(=]

100 b '
o z -4 s - L]
PO RCE]

Sekil 6.2 Gergek arag direksiyon verisi
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Sekil 6.4 Gergek ara¢ boyuna ivme verisi ile arag modeli boyuna ivme verisi
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Sekil 6.5 Gergek arag¢ yanal ivme verisi ile ara¢g modeli yanal ivme verisi
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Sekil 6.6 Gergek arag savrulma agisi verisi ile arag modeli savrulma agis1 verisi

6.3 Cesitli Manevralar ile Tekerlek Yol Siirtiinme Katsayisinin Kestirilmesi

Olusturulan ara¢ modeli ile degisik yol kosullarinda ¢esitli manevralarin benzetimi
yapilarak tekerlek yol siirtlinme katsayisi kestirimcisinin etkinligi gosterilmistir.
Gergeklestirilen bu manevralardan ilk olarak serit degistirme manevrasi 5. Boliimde
anlatilan kestirim asamalarmi detayli olarak icerecek sekilde incelenmistir. Sekil
6.7°de aracin x ve y eksenindeki konumu gosterilmistir. Tekerlek yol siirtiinme
katsayisin1 kestirebilmek icin ilk olarak tekerlek boyuna siirtiinme kuvvetleri

genisletilmis Kalman stizgeci kullanilarak kestirlmistir.
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Sekil 6.7 Aracin x ve y eksenindeki konumu

Sekil 6.8’de geniletilmis Kalman stizgeci ile kestirilmis aracin sag 6n tekerlegine ait

tekerlek boyuna siirttinme kuvvetinin kestirimi goriilmektedir. Diger tekerleklerdeki
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boyuna stirtinme kuvvetleri birbiriyle es deger oldugu i¢in diger tekerleklere ait

tekerlek boyuna siirtiinme kuvvet kestirimleri burada verilmemistir.
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Sekil 6.8 Tekerlek boyuna siirtiinme kuvvetinin kestirimi

Tekerlek boyuna siirtiinme kuvvetlerinin kestirimin ardindan yapilacak islem normal
tekerlek c¢ekis kuvvetini bulmak i¢in tekerlek dikey kuvvetlerinin hesaplanmasidir.
Sekil 6.9°de 6n sag tekerlek icin hesaplanan tekerlek dikey kuvvetinin zamana gore
degisimi goriilmektedir. Daha sonra hesaplanan tekerlek diisey kuvveti ve kestirilen

boyuna siirtiinme kuvveti kullanilarak normal tekerlek ¢ekis kuvveti elde edilir.
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=]

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 6.9 Tekerlek dikey kuvveti kestirim sonuglari

Genisletilmis Kalman siizgeci ile kestirilen arag durumlart kullanilarak tekerlek
kayma agis1 ve daha sonra tekerlek kayma degeri kestirilmektedir. Bu durumda
tekerlek yol arasindaki siirtiinme katsayisini kestirmek icin gerekli biitiin degiskenler

elde edilmis olmaktadir. Siirtlinme katsayis1 normal tekerlek cekis kuvveti ile
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tekerlek kayma degeri araindaki egimden yararlanirak kestirilmektedir. Kayma egimi

ozyinelemeli en kiiciik kareler dogrusal kestirim yontemi ile kestirilektedir.

Serit degistirme menavrasinin benzetimi tekerlek yol siirtiinme katsayisi 1, 0.8, 0.5
ve 0.2 olan yol kosullar1 i¢in yapilmistir. Sekil 6.10°da yapilan benzetim sirasinda
arac¢ boyuna hizinin degisimi goriilmektedir. Sekil 6.11°da farkl stirtiinme durumlari

icin kestirilen kayma egimleri goriilmektedir.
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Sekil 6.10: Manevra sirasinda ara¢ boyuna hizi
— Surttinme Katsayisi 1.0
— Sirtiinme Katsayisi 0.8
Sirtiinme Katsayis1 0.5
Sirtiinme Katsayisi 0.2
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Sekil 6.11Serit degistirme manevrasinin farkli yol kosullari icin kayma egimi
kestirimi

Ozyinelemeli en kiiciik kareler yontemi ile kestirilen kayma egimlerinden gerekli
dontistim fonksiyonlar1 kullanilarak tekerlek yol arasindaki siirtiinme katsayisi elde
edilmektedir. Sekil 6.12 ‘da kestirilmis olan tekerlek yol siirtiinme katsayilari

goriilmektedir.
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— Sdrtinme Katsayisi 1.0
— Siurtunme Katsayisi 0.8
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Sekil 6.12 Serit degistirme manevrasimnin farkli yol kosullart igin tekerlek yol
stirtinme katsayisinin kestirimi

Sekil 6.13 ‘de goriilen hiz degisimi ile yapilan manevraya ait tekerlek yol siirtiinme
katsayist kestirimi Sekil 6.14’de gosterilmistir. Manevra yapilan yolun siirtiinme
katsayis1 1.0 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 6.14 Tekerlek yol siirtiinme katsayisi kestirimi

Sekil 6.15’de aracin ivmelenme durumuna ait hiz degisimi goriilmektedir. Arag
ivmelenme durumunda iken tekerlek ile yol arasindaki siirtiinme Kkatsayisi
kestirilmistir. Benzetim yapilan yolun siirtlinme katsayisi 1.0 olarak kabul edilmistir.

Stirtiinme katsayisi kestirim sonucu Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.15: lvmelenme durumuna ait aracin boyuna hiz degisimi
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Sekil 6.16: lvmelenme durumunda siirtiinme katsayisi kestirimi
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7 SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu ¢alismada tekerlek yol stirtiinme katsayisi i¢in gozlemleyici tasarimi yapilmistir.
[lk asamada Giivenli Siiriis projesi kapsaminda hazirlanan denaeysel aracin
bilgisayar lizerinde gergekci bir modeli olusturulmustur. Olusturulan gergekci arag
modeli ile degisik manevralarin benzetimi yapilmistir. Tekerlek yol siirtiinme
katsayisin1 kestirmedeki ilk asama tekerlek boyuna siirtinme kuvvetlerinin
kestirilmesidir. Tekerlek boyuna siirtiinme kuvvetlerini kestirmek i¢in genisletilmis
Kalman siizgeci kullanilmigtir. Genisletilmis Kalman siizgeci algoritmasi ile hem
tekerlek boyuna siirtinme kuvvetleri hem de bazi ara¢ durumlar1 kestirilmistir.
Kestirilen ara¢ durumlar1 ve ara¢ lizerindeki algilayicilardan alinan veriler ile
tekerlke dikey kuvvetleri, tekerlek kayma agis1 ve tekerlek kayma degerleri
kestirilmistir. Elde edilen tekerlek dikey kuvvetleri ile tekerlek normal ¢ekis kuvveti
hesaplanmistir. Hesaplanan tekerlek normal ¢ekis kuvvetinin tekerlek kayma degeri
ile degisiminden yararlanarak tekerlek yol siirtiinme katsayis1 elde edilmistir. Diisiik
tekerlek kayma degerleri i¢in tekerlek normal ¢ekis kuvveti ile tekerlek kayma degeri
dogrusal olarak degismektedir. Tekerlek yol siirtiinme katsayisi kestirimcisi kestirim
sirasinda bu dogrusal iliskiyi kullanmaktadir. Tekerlek normal ¢ekis kuvveti ve
tekerlek kayma degeri egim kayma egimi olarak isimlendirilmektedir. Kayma egimi
Ozyinelemeli en kiiciik kareler yontemi ile kestirilmektedir. Daha sonar elde edilen
egim bilgisinden gerekli doniisiimler yapilarak tekerlek yol siirtinme katsayist
kestirilmektedir. Kestirimcinin etkinligini gostermek iizere degisik manevralar

tizerinde calisilmigtir.

Bundan sonraki asama bilgisayar iizerinde benzetimleri yapilan tekerlek yol
sirtiinme katsayis1 kestirimcisinin deneysel ara¢ {izerinde ger¢ek zamanda

calistirllarak deneysel sonuglarin elde edilmesidir.
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EKLER

(5.19) numaral1 denklemde belirtilen A; matrisinin ag¢ik hali asagida verilmistir.

Ay
1 1 i
0 . vy 0 0 0 0 cos(8) cos(8) 1 1 B sin(8)
m m m m m
—r 0 v, 0 0 0 0 sin(8) sin(8) 0 0 cos(8)
m m

m
1 . Te 1 ) Te T, T, L¢cos(8)
00 0O0OTU OO E(Lfsm(S) Ecos(S)) E(Lfsm(8)+5cos(5)) L oL L _

Ry
=[ 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
Ly
Rw
0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0
Ly
Rw
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -—— 0 0
L
Rw
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0

(5.20) numaral1 denklemde belirtilen H; matrisinin agik hali asagida verilmistir.

1 1 i
/ 0 0 0 0 0 0 0 cos(8) cos(8) 1 1 _sin(8)
m m m m m
Hi={0 0 L¢ 0 0 0 0 sin(8) sin(6) 0 0 cos(8)
m m m
\O 0 L 0 0 0 0 sin(8) sin(8) 0 0 cos(8)
m m m
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