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YOL TASITLARI iCiN TASIT SAVRULMA ACISAL HIZI TAHMINi
OZET

Tagit giivenlik sistemleri, teknoloji ve konforun arttif1 giiniimiizde daha fazla 6n
plana ¢ikmaya baslamistir. Artan trafik kazalari, can ve mal kayiplar1 giivenlik
sistemlerini 6n plana ¢ikarmistir. Tasit dinamigi kontrolciileri (ESP, VDC, vs) bir
tagittaki en oOnemli giivenlik sistemlerinden birisidir ve yakin gelecekte yeni
tretilecek tiim tasitlarda standart haline getirilecektir. Fakat tasit dinamik
kontrolciileri tasit iiretim maliyetlerini 6nemli bir miktar artiracaktir. Bu tez
calismasinda tasit dinamik kontrolciilerinin ihtiya¢ duydugu savrulma acisal hizi
bilgisi, bu amagcla kullanilan savrulma acisal hiz1 sensorii yerine tekerlek hizlar ve
tasit yanal dinamik modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Boylece tasit dinamik
kontrolciilerinin maliyetinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Bu amagla birinci boliimde caligmanin amaci, kapsami ve daha Once yapilan
caligmalar anlatilmastir.

Ikinci boliimde calismada kullanilan tasit modelleri basitten karmasik olanina dogru
tanitilmis ve gercek tasit verileri ile karsilagtirilmastir.

Uciincii boliimde tez calismasinda kullanilan donamimlar, Mekar donanim igeren
benzetimci ve Tofas’in sagladig1 deneysel tasit tanitilmistir.

Dordiincii boliimde gozetleyiciler ve tez calismasinda kullanilan Kalman Filtresi
tasarimi hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde, tasit savrulma agisal hizinin tahmini anlatilmis, ikinci béliimde
anlatilan tasit modelleriyle ve {i¢iincii boliimde anlatilan deneysel ortamlarda tasarimi
yapilan sanal sensOr test edilmistir. Cesitli manevralar icin test sonuclar
paylasiimistir.

Son olarak altinc1 boliimde elde edilen test sonuglari yorumlanmis ve daha sonra
yapilabilecekler belirtilmistir.
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VEHICLE YAW RATE ESTIMATION FOR ROAD VEHICLES
SUMMARY

Vehicle safety systems is getting more important with devoloping technology and
growing comfort demand. Vehicle safety systems come into come into prominence
while increasing traffic accidents and loss of human lives. Vehicle dynamics
controllers (ESP, VDC, etc.) are one of the most important safety systems and will be
mandotary for new vehicle in the near future. Therefore, vehicle dynamics
controllers will increase the vehicle manufacturing costs. In this thesis, the vehicle
yaw rate that is requred by the vehicle dynamics controller is estimated by using
wheel speed signals, steering angle signal and vehicle lateral dynamics model instead
of actual yaw rate sensor. So, the production cost of vehicle dynamics controllers
will decrease.

In the first chapter, the purpose and scope of the work is introduced and previous
studies are explained.

In second chapter, the vehicle models that are used in the thesis are introduced and
compared with actual vehicle results.

In the third chapter, the hardwares, Mekar hardware in the loop simulator and actual
experimental vehicle are introduced.

In the fourth chapter, basic informations are given about observers and Kalman
filters.

In the fifth chapter, the yaw rate estimator is designed and tested with vehicle
models, hardware in the loop simulator and experimental vehicle.

Finally, in the sixth chapter, some comments on the test results are given and talked
about the future works.
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1. GIRIS

Bu boliimde tez calismasinin konu aldig: tasit dinamigi kontrolciileri ile ilgili 6n
bilgilere ve konunun 6nemini gosteren arastirmalara yer verilmistir. Oncelikle tez
caligmasinin amaci ortaya koyulacak, sonrasinda bu alanda yapilmis Onceki
caligmalara yer verilecek ve tez kapsaminda hangi konularin ele alinacag ile ilgili

bilgi verilecektir.

1.1 Calismamin Konusu, Amaci ve Problem Tanimm

Giiniimiizde yol tasitlari, yasantimizin vazgecilmez araclar1 haline gelmislerdir. Yol
tasitlarinin sayica artmasi ile birlikte bir takim dikkatsizlikler sonucu ¢esitli kazalar
meydana gelebilmekte, maddi ve manevi kayiplara sebep olabilmektedir. Bu nedenle

tasit giivenligi de giin gectikce 6nemini artirmaktadir.

Yapilan arastirmalara gore trafik kazalarinin yaklasik %40’1 tasitin savrulmasindan
kaynaklandig1 ortaya ¢ikmustir [1]. Yani tasit, siiriiciiye cevap verememekte ve tasit

yanal kararliligin1 kaybedip kontrolden ¢ikarak kaza yapmaktadir.

Savrulma engelleyici tasit kontrolciileri piyasada, ESP (Electronic Stability
Program), ESC (Electronic Stability Control), VDC(Vehicle Dynamics Control),
YSC (Yaw Stability Control) gibi adlarla tasitlarda sunulmaktadir. Bu calismada tasit

yanal dinamigi kontrolciileri icin ESP adi kullanilacaktir.

[k ticari tasit yanal dinamigi kontrolciisii, Bosch tarafindan 1995 yilinda tanitilmistir
[1]. ESP, siiriiciiniin tagitin yanal hakimiyetini kaybettigi durumlarda devreye girerek
tasit1 kararl hale getir. Direksiyon agisi, gaz pedal pozisyonu, fren basinci, savrulma
acisal hiz1 ve yanal ivme bilgilerini degerlendirerek siirliciiden bagimsiz olarak
tasitin motor torkuna ve tekerleklerin fren basincina miidahale eder ve tasiti1 istenilen

kararli duruma getirmeye yardimci olur [2].

ESP’nin siiriiciiden bagimsiz olarak tasitin frenlemesine ve hizina miidahale
edebilmesi, tagitin giivenli seyredebilmesi hem tasit i¢cinde bulunanlar hem de yayalar

acisindan oldukca énemlidir.



ESP’nin kazalar onlemedeki etkinligi ile ilgili olarak bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Bir
arastirmaya gore tasitlarda ESP kullanimi, tek tasith oOliimciil kazalarin %49; cok
tasith olimciil kazalarin ise %32 azalmasini saglamistir [3]. Bir baska arastirmada
ise, Amerika’da iic yi1l boyunca meydana gelen tiim oOliimciil kazalarda ESP’li
tasitlarin tek tasith Oliimciil kaza yapma riskinin %56 daha az oldugunu ortaya

koymustur [4].

Yapilan ¢alismalar ESP’nin 6zellikle 6liimciil kaza riskini oldukga azalttigin1 ortaya
koymaktadir. Nitekim yakin gelecekte tiim yeni model tasitlarda ESP’nin standart
olmas1 gerektigi planlanmaktadir. Avrupa parlamentosu, 1 Kasim 2011’den sonra
tiretilecek olan yeni model tasitlarda tasit dinamigi kontrolciilerinin zorunlu olacaginm
bildirmistir. Halen {iiretimi devam eden tasitlar ise 1 Kasim 2014’ten sonra tasit

dinamigi kontrolciisii olmadan satilamayacak [5].

ESP sistemlerinin tasitlarda zorunlu olacak olmasi tasit tiretim maliyetlerinde bir
artisa sebep olacaktir. ESP sisteminin calismasi icin tasitlarda tekerlek devir
sensorleri, direksiyon agis1 sensorii, savrulma agisal hizi sensorii, boyuna ve yanal
ivme sensorleri olmasi gerekmektedir. Tasit iireticileri ve ESP’nin getirdigi bu

maliyeti azaltmak i¢in bir takim calismalara destek olmaktadirlar.

Savrulma acisal hizi bilgisi tasit dinamiginin kontrolii i¢cin oldukc¢a Onemlidir.
ESP’nin diger sensorlerinden, ivmedlgerlere nazaran daha maliyetlidir [6]. Savrulma
acisal hizi sensoriiniin pahali olmasindan dolayi, tasitin savrulma agisal hizi bilgisini
verebilecek alternatif yontemler gelistirilmis ve gercek sensor ile karsilastirmasi

yapilmustir [7,8].

Bu tezde, tasit dinamigi kontrolciileri icin olduk¢a 6nemli olan savrulma agisal hizi

bilgisinin tahmin edilmesi iizerinde durulacaktir.

1.2 Literatiir Ozeti

Tagit dinamigi kontrolciilerinin tasariminda bir takim tahminciler kullanilmaktadir.
Tahminciler genellikle 6lciilmesi imkansiz veya maliyetli olan tasit durumlar i¢in
tercih edilirler. Ayrica gercek sensorlerin arizalanmasi durumunda gercek sensoriin
yerine de kullanilmaktadirlar [9]. Literatiirde tasit hizi, tasit yana kayma agisi,
tekerlek kayma orami, tekerlek doniis katiligi, tekerlek yol arasindaki siirtiinme

katsayis1 ve tasit savrulma acgisal hizi tahmini i¢in ¢esitli calismalar yapilmistir.



Bir calismada tekerlek devir sensorleri, savrulma agisal hizi, boyuna ve yanal
ivmedlcerler ve dogrusal olmayan bir gozetleyici kullanarak bir tasitin tekerlek yana
kayma acilarinin tahmin edilmistir[10]. Tekerlek yana kayma acilar1 bir tasitin az

veya asir1 yonelme (understeering/ oversteering) hareketi ile ilgili bilgi verirler.

Ozellikle frenleme ve ivmelenme durumlarinda veya ani manevralarda tekerlekte
oteleme hareketi meydana gelir. Bu durumda tekerlek devir sensorii tekerlegin
gercek hiz bilgisini dogru olarak veremez. Tasit hizin1 dogrudan hesaplayabilecek
olan GPS gibi sensorler ise bu islem icin olduk¢a pahalidir. Bu yiizden tasit hiz1 daha

ucuz sensorler ve ¢esitli yontemler kullanilarak tahmin edilebilir [11].

Tasit hizinin dl¢iilmesindeki problemlerden dolay: tekerleklerdeki kayma oranlarinin
hesaplanmasinda problemler ortaya cikmaktadir. Ozellikle ABS ve TCS sistemleri
tekerleklerdeki kayma oranlarini kullanmaktadirlar. Bu sebeple tekerlek kayma

oranlar1 tahmin edilmektedir [12].

Tasit parametlerinin elde edilmesi tasitin nominal davranisinin belirlenmesinde
onemli bir yer kaplamaktadir. Bu kapsamda efektif tekerlek yaricapi, tekerlek
boyuna katiligi gibi tekerlek parametrelerinin tahmin edilmesi ile ilgili ¢alismalar
yapilmistir [13-15]. Tekerlek basincinin tahmin edilmesi de tasit dinamigi
kontroliiniin etkinligini artirmakta, tekerlek Omriinii artinp yakit ekonomisini

iyilestirmektedir [16].

Tasit parametlerinin yaninda yol durumunun bilinmesi de tasitin ozellikle yanal
dinamiginin kontrolii icin Onemlidir. Islak ve buzlu yollarda tekerlek ile yol
arasindaki siirtinme kuvveti azalacagindan dolayr tekerlegin yol {izerinde
olusturabilecegi boyuna ve yanal kuvvetler azalacaktir. Bu sebepten dolayi
literatiirde tekerlek ile yol arasindaki siirtiinme katsayisinin tahmini ile ilgili bir ¢cok

calisma yapilmistir.

Bir caligmada tekerlek kayma oranminin egimi, Kalman filtresi ve farkli yollarda
yapilan istatistiksel calismalar kullanilarak tekerlek yol siirtiinme katsayis1 tahmin
edilmeye calismis ve deneysel bir tasit ile yapilan testin sonuclart verilmistir [17].
Bir baska calismada tekerlek kayma orani, tekelek yana kayma agisi, tekerlek dikey
kuvvetleri ve genisletilmis Kalman Bucy filtresi kullanilarak siirtiinme katsayisi

tahmin edilmistir [18].



Tasit yanal dinamigi kullanilarak yapilan siirtiinme katsayis1 tahmini ¢alismalar da
bulunmaktadir. Bir ¢alismada DGPS ve jiroskop kullanilarak tekerlek ile yol
arasindaki siirtiinme katsayisi tahmin edilmistir [19]. Baska bir ¢alismada tekerlek
doniis katihigi, tekerlek yana kayma acisi tahmincileri, boyuna ve yanal ivme
sensorleri, savrulma agisal hizi sensorleri kullanilarak en biiyiik tekerlek yol

stirtiinme katsayis1 tahmin edilmeye ¢alisilmistir [20].

Tasit yana kayma acis1 da ESP gibi tasit yanal dinamik kontrolciileri tarafindan
kontrol edilen bir durumdur. Ozellikle buzlu yollarda tasit kontrolden ¢ikarak yana
kayma agisinin asir1 biiylimesine sebep olabilir. Bu yiizden tasit yana kayma acis1 da
olduk¢a onemlidir. Yalniz, tasit yana kayma acist sensorleri olduk¢a pahalidirlar ve
normalde tasitlarda pek kullanilmazlar. Bu yiizden tasit yana kayma agisi, diger tasit

sensorleri ve gozetleyiciler kullanilarak tahmin edilirler.

Bir calismada tasita eklenen bir GPS’den alinan tasit hizi ve savrulma acisal hizi
sensoOril bilgisinden yararlanilarak tasitin yana kayma agis1 tahmin edilmistir[21].
Baska bir calismada elektrikli direksiyon sistemindeki elektrik motorunun iirettigi
tork bilgisinden faydalanarak tasit yana kayma acis1 tahmin edilmistir[22]. Tasit yana
kayma acisinin tahmin edilmesi iizerine cesitli dogrusal olmayan yontemler de

mevcuttur [23-26].

Tasitin yalpa ve kafa vurma acilart da tasit dinamik kontrolciileri tarafindan
kullanilmaktadirlar. Yalpa agis1, tasitin devrilmesini engelleyen kontrolciiler
tarafindan kullanilmaktadir. Bir takim sensorler ve gozetleyici kullanarak tasitin

yalpa ve kafa vurma acilar1 tahmin edilebilmektedir [27].

Tasit dinamigi kontrolciilerinde tasit savrulma acisal hiz1 da tahmin edilebilmektedir.
Literatiirde savrulma acisal hizi1 sensorleri yerine daha ucuz olan ivmeodlcer gibi
sensorler kullanilarak yapilan ¢alismalarin yaninda standart ABSIi tagitlarda var olan

sensorleri kullanarak yapilan calismalar da mevcuttur.

Bir ¢alismada tasitin sagina ve soluna eklenen iki yanal ivmedlcer bilgisi kullanilarak
savrulma agisal hiz1 kinematik olarak hesaplamus. Ikincil olarak tasitin merkezindeki
yanal ivme bilgisi ve kalman filtresi kullanilarak savrulma agisal hiz1 gozetleyicisi
tasarlanmis ve bu iki yaklasim birlestirilerek savrulma acisal hizi tahmincisi elde

edilmistir [6].



Iki yanal ivmeolcer kullanilarak yapilan baska bir ¢aligmada ise bu sefer ivmedlcerler
tasitin Oniine ve arkasina konulmus ve Kalman filtresi ile birlikte savrulma agisal

hizi tahmin edilmeye ¢alisilmistir [28].

Tek ivmeolger ile yapilan calismalarda ise tasit hizi ile birlikte bir gozetleyici

kullanilarak savrulma agisal hiz1 tahmin edilmistir[29-31].

Bir ¢alismada tekerlek hizlarindan ve yanal ivmeden iki baslangic savrulma hizi
tahminleri elde edilmis; bu iki savrulma agisal hizi1 tahmininin giivenirlik seviyesine
gore agirlikli ortalamasi alinmistir. Bu baslangic tahmini kapali cevrim dogrusal
olmayan bir gozetleyicide kullanilarak savrulma agisal hizi son tahmini elde edilir.
Calismada kullanilan gozetleyicideki parametreler tahmin edilen tasit-yol siirtiinme

katsayisina baghdir [32].

Baska bir calismada 3 ve 4 ivmeolcerli iki sensor takimiyla tagit savrulma acisal hizi,
tasit yana kayma acisi, tekerlek doniis katiligi, yalpa acgisal hizlarmin tahmini

tizerinde calismustir [33].

GPS kullanilarak yapilan bir calismada, GPS’ten alinan tasit hiz1 bilgisi kullanilarak
tekerleklerin yarigapr tahmin edilmis; kalman filtresi, arka tekerleklerden alinan hiz

bilgisi ve tekerlek yaricapini kullanilarak tasit savrulma acisal hizi elde edilmistir

[34].

Buraya kadarki olan caligmalarda savrulma agisal hizinin tahmini icin savrulma
acisal hizi sensorii yerine bagka sensorler kullanilmistir. Bagka sensor ve sensorlerin
kullanilmasi tasit dinamigi kontrol sistemine maliyet getirecektir. Ayrica fazladan bir
sensoriin  kullanilmasi kontrol sisteminin sensor arizalarindan dolayr devre disi

kalmas1 olasilig1 artmig olacaktir.

Standart ABS sensorleri kullanilarak yapilan bir c¢alismada tekerlek hizi
sensoOrlerinden alinan bilgiler kullanilarak savrulma agisal hizi hesaplanmistir; fakat
bu hesap oldukcga giiriiltiilii sonu¢ vermektedir. Kalman filtresi kullanilarak giiriiltii

azaltilir ve savrulma agisal hizi tahmin edilir [35].

Benzer baska bir ¢alismada ise kinematik bir yontemle tekerlek hizlari, direksiyon
acis1 ve fren durumu sensorleri kullanilarak savrulma acisal hizi bilgisi
hesaplanmistir. Bu hesaplamada frenleme durumu da goz oniine alinarak daha iyi bir

yaklasim elde edilmistir [36].



Bu tezde ise Venhovens ve Ghoneim c¢alismasindaki gibi tekerlek hizi, direksiyon
acis1 sensorleri gibi ABS’li tasitlarda standart olan sensorler kullanilmistir. Ek olarak
yine ABS’li tasitlarda standart olan fren ve gaz bilgileri algoritmada kullanilmustir.
Calisma temel olarak kinematik ve dinamik olmak iizere iki asamadan meydana
gelmektedir. Kinematik kisim [36] ¢alismasina benzemekle birlikte ek olarak tasitin
ivmelenme durumu da goz Oniinde bulundurulmustur. Dinamik kisimda ise
kinematik kisimda hesaplanan savrulma agisal hizi bilgisi ve kalman filtresi

kullanilarak savrulma agisal hizi tahmin edilmistir.

1.3 Calismanmin Kapsami

Bu tez calismasinda tasit savrulma agisal hizi bilgisi kinematik ve dinamik olarak

tahmin edilmeye calisilmis ve bir takim deneysel sonuglara yer verilmistir.

Birinci boliimde ana konu ile ilgili bilgilendirme yapilarak savrulma acisal hizi
bilgisinin dnemine vurgu yapilmistir. Bu konuda daha 6nce yapilan calismalara yer

verildikten sonra tezin kapsami belirtilmistir.

Ikinci boliimde tez calismasinda kullanilan tasit modellerine yer verilmistir.
Kontrolcii i¢in kullanilan dogrusal tasit modeli, benzetim i¢in kullanilan c¢ift izli tasit
modeli ve deneysel testlerin oncesinde kullanilan gercekci CarMaker tasit modeli
anlatilmis ve gercek tasit verileriyle karsilagtirllarak tasit parametreleri

dogrulanmistir.

Uciincii boliimde tez calismasinda kullanilan deneysel sistemlere yer verilmis,

laboratuvar ve test pistinde yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde, tez ¢alismasinda kullanilan dogrusal Kalman Filtresi ile ilgili

teorik bilgilere yer verilmistir.

Besinci boliimde ise savrulma acisal hizi bilgisinin tahmin asamalar1 ayrintili olarak
ele alinmistir. Tez kapsaminda yapilan bilgisayar benzetimlerine ve gercek tasit ile

yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarina yer verilmistir.

Altinci boliimde ise tez ¢alismasi ve sonuclari ile ilgili yorumlara yer verilmistir.



2. TASIT MODELLERI

Tez calismasinin gelistirilmesi ve denenmesi asamasinda cesitli tasit modelleri
olusturulmus ve kullanilmistir. Tasarlanan tahmincide kullanilmak ve tasitin
kararlilik analizini yapmak iizere tasitin dogrusal modeli elde olusturulmustur.
Algoritmanin gelistirilmesi asamasinda kullanilmak iizere c¢ift izli tasit modeli
kullanilmis ve algoritmanin laboratuvar ortaminda test edilmesi amaciyla yiiksek
serbestlik dereceli tasit modeli olan CarMaker kullanilmistir. Uciincii boliimde

tahmin algoritmasi gercek bir tasit iizerinden alinan veriler ile test edilmistir.

2.1 Tek izli Dogrusal Tasit Modeli

Tasarimda kullanilan Kalman filtresi, dogrusal bir tahmin yontemi olup, sistemin
dogrusal modeline ihtiya¢ duyar. Dogrusal tasit modeli, tek izli dogrusal olmayan

tasit modelinin bir calisma noktasinda dogrusallastirilmasi ile elde edilir.

Sekil 2.1 : Tek izli Tasit Modeli Uzerindeki Kuvvetler

Sekil 2.1°de Riekert &Schunk’a ait tek izli tasit modelinin yapisi1 goriilmektedir[37].
Bu modelde 6n ve arka tekerkekler tasitin merkez ¢izgisi iizerinde birer tekerlek ile
temsil edilir. Bu nedenle yalpa dinamigi olmayan bisiklet modeli olarak da
adlandirilabilir. Yalnizca yanal dinamigin analizi i¢in gelistirildiginden motor modeli
ve boyuna tekerlek dinamigini icermez. Ayrica tasitin yalpa hareketi (x ekseni
etrafindaki agisal hareket) ve yunuslama hareketi (y ekseni etrafindaki acisal

hareket)nin olmadig: varsayilir[38].



Cizelge 2.1 : Tek izli tasit modelinde kullanilan parametreler.

Sembol Tanim Birim
7, Savrulma agisal hiz1 rad/s
B Tasit yana kayma agis1 rad
%4 Agirlik merkezindeki tasit hizi m/s
ar(a;,) On (arka) tekerlek yana kayma acis1 rad
5f On tekerleklerdeki doniis agist rad
Car(Car) On (arka) tekerlek doniis katiliklart N/rad
m Tasut kiitlesi kg
I, Savrulma eksenine gore tasitin atalet momenti Nm
le (1)) On (arka) aks — agirlik merkezi mesafesi m
R Dinamik tekerlek yarigapi m

Cizelge 2.1°de tasit modelinde kullanilan parametreler verilmistir. Burada savrulma
acisal hizi, tasitin z ekseni etrafindaki agisal hizini ifade etmekte, tasit yana kayma
acisi ise tasitin merkezindeki tasit hizi vektoriiniin tasitin x ekseni ile yaptigi agiyi
ifade etmekdir. Tekerlek yana kayma acilar1 da yine aymi sekilde tekerlek

merkezindeki hiz ile tekerlegin x ekseni arasindaki agiy1 ifade etmekdir.

Sekil 2.1°de gosterilen kinematik gosterim iizerinde Newton kanunlar1 uygulanarak

tasit yanal dinamik denklemleri elde edilir.

E, = ma, = —F; sin & 2.1)
F, = ma, = Frcos 6 + F, 2.2)
M, = 1,3 = Fylf cos & + F,l, (2.3)

Denklem 2.1-2.3 teki ivme degerleri tasit hizinin tiirevi alinarak bulunabilir. Tasit

hiz1 ve tasit eksenindeki hareketler denklem 2.4 teki gibi ifade edilebilir.

V=1V ,W=[ql 2.4)
V;

Buna gore tasit hizinin tiirevi alinirsa,

dv _ (dV
dt  \dt

> +waxV (2.5)
rel



- v
LA Vx (2.6)
dt rel - y .
V
Vektorel ¢arpim islemi yapilirsa,

R j K .
wxV=|p q r|=iqV—1%)—j@V, V) +k®V, - qk) 2.7)
v v

p
Va

av [%=] %
20 = || = W]+ e =) =TV, — V) + k(Y — qV%) (2.8)

a, v

zZ

Denklem 2.8’de dikey tasit hiz1 ve ivmesi sifir kabul edilirse, boyuna ve yanal tasit

ivmesi denklem 2.9 ve 2.10’daki gibi verilebilir.
a, =V, —rV, 2.9
ay, =V, + 1V, (2.10)

Denklem 2.9 ve 2.10 daki denklemler tasit hizi ve tasit yana kayma acisi cinsinden

yazilabilir.
V., =Vcosp

(2.11)
V, =Vsinp
Boyuna ve yanal tasit hizinin tiirevleri alinirsa
V, =VcosB —V(sinB)p (2.12)
V, =Vsinf + V(cos )f (2.13)

2.11-2.13 denklemleri 2.9 ve 2.10 denklemlerinde kullanilirsa 2.14 ve 2.15 ifadeleri

elde edilir.

a,=VcosB—Vsinf (B +71) (2.14)



a, =Vsinp —VcosB (B +r)

2.14 denklemlerini 2.1-2.3 denklemlerine yazip diizenlersek:

—sinf cosf 0][mV(B+1)| [FE
cosf sinf 0 my =| F, (2.15)
0 0 1 L7 M,
[ F, —sinéy 0
Fy
E,|=]cosé 1 X ] (2.16)
| M, lpcoséy L] 7

2.15 denklemindeki ilk ¢arpanin determinanti 1 dir. Bu ¢arpanin tersi ile her iki taraf

carpilirsa 2.17 dinamik denklemi elde edilir.

mV(B +7)| [—sinB cosp 0] [F
mV =[ cosf sinf 0| |5 (2.17)
17 0 o 1M,

2.17 denkleminde kiicik [ acilar1 icin sinff = f,cosf =1 yaklasimi ile

dogrusallastrma yapilirsa 2.18 denklemi elde edilir.

mV(B+n)| -8 1 01[F
mV =[ 1 B of|h (2.18)
L7 0 o 1l|Mm,

Tasit hizinin sabit olduguna gore,V = 0, varsayimi yapilabilir.

Buna gore 2.18 denklemi 2.19’daki hale gelir.

" @19

2.17 denkleminde Fr ve F. dogrusal tekerlek modelinde elde edilir. Buna gore,

Fr = Copprar=Coru(Ss — Br)
(2.20)

E. = Corptar = Cort(—PB;)

Tasitta boyuna yondeki hiz bilesenlerinin esit olmasi beklenir.
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V.. cos B, =V cos f = Vs cos 5 (2.21)
Yanal hiz bilesenleri ise su sekilde ifade edilebilir:
Vesinr = Vsinf + ler

(2.22)
V.sinf, =Vsinf — l.r

2.21 ve 2.22 denklemleri kullamlirsa Brve B, ifadeleri elde edilir:

tan By = tanf + Vcosﬂ

(2.23)
Lr

V cos

tanf, = tanf +

2.23 denklemi dogrusallastirilirsa 2.24 denklemi elde edilir.
ler
f
Br=p+
(2.24)

2.16 denklemi de dogrusallastirilirsa,

b=l ]2 @23
m =y —ullg 2
2.19, 2.20, 2.24 ve 2.25 ifadeleri diizenlenirse,

lfT‘

mV(f + r) ] Cari(O =B =~ (2.26)
I lf Cartt(—f +Z ”

. 1 c 5 lgr 1 c Lr
ﬁ—m[ afﬂ(f_ﬁ_V)]_r‘l'W[ arﬂ(—ﬁ+7)]
(2.27)
= Moty 6= =20~ Cornly(—p + 2
T—E[ afd f(f B 7) artt L (=P 7)]

2.26 ifadesi diizenlenirse tasit yana kayma agisina ve savrulma agisal hizina gore

dogrusal ifadeler elde edilir:
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Tekerlek-yol siirtiinme katsayisinin (u) diismesi, tasit kiitlesi (m) ve savrulma

momentinin (I,) artmasi ile ayn1 etkiyi olusturmaktadir [38].

m=m/u

iz =1,/u

(2.28)

Buna gore 2.28 ifadeleri 2.27°de yerine yazip durum uzay: modelini halinde yazarsak

tek izli tasit dogrusal modeli elde edilir:

[ (Caf i C“r) (Carly + Carly) _ 1] Car
my? B my

dt[ ] { af lf + Carl —Car lfz — Car lrz ‘[T] + Caflf 5f (2.29)
I LV I

2.2 Cift izli Tasit Modeli

Cift izli tasit modeli tasarlanan caligmanin gelistirilmesi sirasinda caligmanin test

edilmesi amaciyla olusturulmustur.

Cift izli tasit modeli, siiriicii modeli, aktarma organlar1 modeli, tekerlek modeli ve
yanal tasit dinamigini icermektedir ve Matlab-Simulink  programinda

olusturulmustur. Stispansiyon dinamigi ve yalpa dinamigi ihmal edilmistir.

Siirtici modeli tasit hizini, referans tasit hizina yaklastirmak i¢in gaz pedalini kontrol

eder ve hiz kontroliinii ger¢ceklestirmis olur.

Fyre FyrL

FXFL
I s

Sekil 2.2 : Cift izli Tasit Modeli.
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Sekil 2.2°de cift izli tasitin x ve y yonlerindeki kuvvet ve z ekseni etrafindaki

moment denklemleri su sekilde verilebilir.

z Fyi = Fypy, €08 81 + Fypg c0S 8, + Fygy + Firp

— Fypp sin8; — Fypg sin 6,
Z Fy; = F,p, cos 61 + Fypg c0s 6, + Fypy, + Fypp

+ Fypp, Sin 8y + F,pg sin 6, (2.30)
z M, = [FyFL c0s 81 + Fypg c0S 65 + Fypy, Sin 6, + Fypg sin 52]lf

+ [FyFL sin§; — Fypg sin 8, — Fypy, c0s 81 + Fyppg COS 62] lw71

Lwz
+ [_FyRL - FyRR]lr + [—Fxrr + Firrl %

Cizelge 2.2 : Cift Izli Tasit Modelinde kullanilan semboller.

Sembol Tanim Birim
I Tekerlek atalet momenti kg-m"2
w Tekerlek Doniis Hiz1 rad/s
Ty Siiriis Torku Nm
Ty Fren Torku Nm
Fy Tekerlek Boyuna Kuvveti N
Ry Tekerlek Efektif Yaricapi m
F; Yuvarlanma Direnci Kuvveti N
Vii Tekerlek boyuna hizlan m/s
Vi Tekerlek merkezindeki hiz m/s
0 Tekerlek yana kayma agilari rad

Ci(Cy) Tekerlek boyuna(yanal)doniis katiliklar N/rad

Burada F; (i=FL,FR,RL,RR) kuvvetleri Dugoff lastik modeli ile elde edilmistir.
Dugoff lastik modeli dogrusal olmayan bir modeldir ve tasit dinamigi analizinde ve
literatiirde ¢ok kullanilmaktadir. Dugoff lastik modeli denklem 2.31 ve 2.32 ile
verilebilir [39].

Fyi = £iCyisi (2.31)

Fyi = fiCyi04
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MiFzi

1, Fpi < ——
fi = :
L MiFz\ 1iFzi UiFyi
2- | F > 2
2Fp;) 2Fp; 2 (2.32)

2
Fp; = \/(Cxisi)z + (Cyia;)

Tekerlek yana kayma agilar1 ise su denklemlerle ifade edilebilir:

(2.33)

Tekerlek boyuna kayma oranlar1 tagitin ivmelenme ve frenleme anlarinda tekerlek ve
yol arasinda meydana gelen kayma miktarin1 ifade etmekdir. Tekerlek kayma

oranlar1 su sekilde ifade edilebilir:

Vxl’

WiRy, — Vy;

w;R,, — V.
M,Wﬂ‘?W —V,i <0 (frenleme)
A= (2.34)

Wik, ,WiR,, — Vy; = 0 (ivmelenme)

2.34 denkleminde tekerlek doniis hizlar1 tekerlek dinamiginden; tekerlek boyuna

hizlar ise 2.35 denkleminden elde edilir.

Tekerleklerin boyuna hizlar ise 2.35 denklemi ile verilebilir:
Vi = [Vyilcos(oy) (2.35)

Burada V; tekerlek merkezindeki hizlar 2.36 denklemleriyle ifade edilebilir.
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Vun=(Vx =1 L1/2)1 + (Vy + 1 lp)j

Vur=(Vx + 1 Li1/12)1 + (Vy + 1 1p)j

(2.36)
Vur=(Vx = 1 Lw2/2)i + (Vy -1 1)j
Var=(Vx + 1 Lo/2)i + (Vy -1 )]
Tekerlek dinamigi su sekilde ifade edilebilir:
Iyiw = Ty — T, — Fy;R,, — E-R,, (2.37)
Burada yuvarlanma direnci kuvveti, F,, asagidaki gibi verilebilir:
F = mgpu, (2.38)

WU,: yuvarlanma direnc katsayisi

2.3 CarMaker Tasit Modeli

CarMaker, siiriici modeli, silispansiyon dinamigi, tasit boyuna ve yanal
dinamiklerinin modellendigi gercege yakin yiiksek dereceli bir benzetim ortamidir.
Gelistirilen tasit kontrolciilerinin yola ¢ikmadan Once bilgisayar iizerinde test
edilmesine olanak veren gelismis yliksek serbestlik derecesine sahip bir programdir.
CarMaker model bloklar1 simulink iizerinde caligabilir ve model bloklarina kismen
de olsa miidahale edilebildigi icin degisik kontrolciiler test edilebilmekte, ABS, ESP,
TCS gibi boyuna ve yanal dinamik kontrolciileri denenebilmektedir. Bu sekilde
gelistirilen bir tasit kontrolciisii gercek tasit testlerinden Once bilgisayar ortaminda
denenebilir ve gercek tasit testlerinde harcanacak vakit ve maliyetten tasarruf

saglanmis olacaktir. Ayrica daha giivenli bir ortam saglanmis olacaktir.

Bu tezdeki calismalar gercek tasit iizerinde test edilmeden Once CarMaker tasit
modelinde denenmigstir. Gergek tasit lizerinde test yapmadan ©nce algoritmanin
bilgisayar iizerinde denenerek dogrulugunun simnanmasi, hem vakit tasarrufu hem de

giivenlik agisindan onemlidir.

Sekil 2.3’te CarMaker programinin ekran goriintiisii yer almaktadir. CarMaker’da
yapilan benzetimlerde tasitin yaptigi manevranin anhk video goriintiisii de

izlenebilmektedir.
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Sekil 2.3 : CarMaker Benzetim Programu.

2.4 Tasit Modellerinin Gercek Tasit Verileri ile Dogrulanmasi

Olusturulan modellerin etkinligini gostermek i¢in, tasit modelleri CarMaker ve

gercek tasit verileri ile dogrulanmistir.CarMaker’da yapilan dogrulama caligmasinda

her ii¢ model de ayn1 anda ¢alistirilmistir. Gergek tasit verileri ile yapilan dogrulama

calismasinda ise daha once alinan deneysel veriler tek izli ve cift izli tagit modeline

giris olarak verilmistir.

2.4.1 CarMaker modeli ile dogrulama

Dogrusal tek izli tagit modeli ve cift izli tasit modeli, CarMaker’da test edilmistir.

CarMaker gelismis ve dogrulanmis tasit modeline sahip oldugu varsayilmis ve

literatiirde cokca kullanilan dogrusal tek izli ve cift izli tasit modelleri aym

direksiyon agis1 ve tasit hizlarinda ¢alistirilarak sonuglart karsilastirilmistir.

Sekil 2.4’te model dogrulamast i¢in kullanilan direksiyon agis1 ve sekil 2.5’te bu

manevra sirasindaki modellerin tasit hizlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : Savrulma Acisal Hizlar1.

Sekil 2.6’da tasit modellerinin sekil 2.4’te gosterilen direksiyon agilarina
gosterdikleri savrulma acisal hizlar1 cevaplart goriilmektedir. CarMaker’da yapilan
bu ¢alismada siiriicli modeline sag-sol manevrasi yaptirilmistir. Her lic modelin de
savrulma agisal hiz cevaplari birbirine ¢ok yakindir ve tek izli tagit modeli ile ¢ift izli
tasit modelinden elde edilen savrulma acisal hiz1 bilgileri CarMaker tasit modelinden
elde edilen savrulma agisal hizi bilgisini %94 dogrulukla ifade edebilmektedir. O
halde dogrusal tek izli model ve cift izli tasit modeli sanal sensor tasarimi ve testleri

i¢cin uygundur denilebilir.

2.4.2 Deneysel tasit verileri ile dogrulama

Deneysel tasittan elde edilen veriler dogrusal tek izli tasit modeli ve cift izli tasit
modelinde kullanilarak sonuglart karsilastirnllmistir. Deneysel tasit verileri Tofas
fabrikasinin Bursa’daki test pistinde gerceklestirilen testlerden elde edilmistir ve bu
testlerden elde edilen veriler daha sonra tasit modellerinin dogrulanmasinda ve tez
caligmasinda tasarimi yapilan sanal algilayicinin etkinliginin test edilmesinde

kullanilmistir.

Sekil 2.7°de deneysel tasittan alinan direksiyon agis1 goriilmektedir. Deneysel tasittan
alman veriler kullanildiginda tek izli ve cift izli tasit modellerinde meydana gelen

tasit hizlan sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8 : Tasit Hizlar1.
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Sekil 2.9 : Savrulma Acisal Hizlari.

Sekil 2.9’da deneysel tasitin ve tasit modellerinin savrulma acisal hizlar
goriilmektedir. Tasit modellerinin savrulma agisal hizlar ger¢ek sonuca oldukca
yakindir ve olusturulan tek izli ve cift izli tasit modellerinden elde edilen savrulma
acisal hizi bilgileri, gercek tasittan alinan savrulma agisal hizi bilgisine %91
dogrulukla benzemektedir. O halde olusturulan modeller ger¢cek modeli oldukca iyi

yansitabiliyor denilebilir.
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3. DENEYSEL SISTEMLER

Tez caligmasi bilgisayar ortamindaki benzetimler disinda gercek zamanl ortamda da
denenmis ve calisir oldugu goriilmiistiir. Gergek zamanli testler laboratuvar

ortaminda ve tasit izerinde gerceklestirilmistir.

Laboratuvar ortamindaki testler Mekar laboratuvarinda bulunan tasit benzetimcisinde
gerceklestirilmistir. Tasit lizerindeki testler ise Fiat-Tofas’in Bursa’daki test pistinde

gerceklestirilmistir.

3.1 Mekar Donanim iceren Benzetimcisi

Gergek zamanli benzetimler ITU Mekar’da bulunan tasit benzetimcisi iizerinde
yapilmistir. Benzetimci iizerinde direksiyon, gaz ve fren pedali, dSpace DS1005
islemcisi ile dSpace DS2210 giris/¢ikis birimi ve MicroAutobox bulunmaktadir. Bu
donanimlar bir bilgisayara bagli ve bilgisayarda yiikli olan CarMaker HIL,
Matlab/Simulink, dSpace Control Desk programlari ile birlikte caligmaktadir.

dSpace DS1005 islemcisi ve dSpace DS2210 giris/cikis birimi ger¢ek zamanh
benzetimler icin kullanilan benzetimci setidir [41]. Matlab/Simulink programi ile
igbirligi icerisinde caligabilmektedir. Bilgisayarda simulinkte kurulan program
derlenerek dogrudan DS1005 islemcinin hafiza modiiliine yiiklenebilmektedir.
DS2210 ara birimi ile sayisal ve analog kontrol isaretler iiretilebilmekte; sayisal ve

analog isaretler giris olarak alinabilmektedir.

CarMaker HIL, siirlicii modeli, siispansiyon dinamigi, tasit boyuna ve yanal
dinamiklerinin modellendigi gercege yakin yiiksek dereceli bir benzetim ortamidir ve
DS1005 ile DS2210 birimleri ile birlikte calisabilmektedir [40]. Boylece gercek
zamanli ortamda tasit modeli calisabilmekte, daha gercek¢i benzetimler

yapilabilmektedir.

MicroAutobox yine dSpace firmasinin bir {iriiniidiir. Daha cok tasit iizerindeki
uygulamalar icin iiretilmis kiiciik hacimli bir islemcidir. Icerisinde islemci, hafiza

modiilii ve giris ¢ikis birimleri bulunmaktadir [42].
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Sekil 3.1 : Mekar Tasit Benzetimcisi.

Sekil 3.1°de Mekar tasit benzetimcisinin fotografi goriilmektedir. Bilgisayarda yiiklii
olan CarMaker tasit modeli, direksiyon pedal sistemi ile gercek zamanli olarak
kontrol edilebilmektedir. Simulink’e aktarilan tasit modeli ve tasarlanan kontrolciiler
derlenerek otomatik olarak DS1005 islemcisine yiiklenir. Yiikleme islemi yapildiktan
sonra model degiskenleri Control Desk yazilimi ile izlenebilir, izin verilen

degiskenler degistirilebilir ve veriler kaydedilebilir.

Bu tez kapsaminda gercek tasit testleri Oncesi son denemeler Mekar tasit
benzetimcisinde yapilmistir. Burada CarMaker ve dSpace DS1005 ve DS2210
yazilim ve donanimlari, direksiyon ve pedal sistemi ile birlikte gercek tasiti temsil
etmektedir. Gergek tasit testlerinde gelistirilen tahmin algoritmasini tasit iizerindeki
kontrolciilere yiiklemek kisa vadede kolay olmayacagi i¢in tahmin algoritmasi yine
dSpace iiriinii olan MicroAutobox kontrolciisiine yiiklenmistir. Ayn1 durumun
benzetimini yapmak acisindan Mekar tasit benzetimcisinde CarMaker tasit modeli
calisirken, gelistirilen tasit savrulma acisal hizi tahmin algoritmasi MicroAutobox
kontrolciisiine yiiklenmistir. Boylece gercek tasit testleri Oncesi algoritmay1 donanim

iceren benzetimcide test ederek zamandan tasarruf etmis olunur.
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3.2 Tasit Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Tasit modeli dogrulama deneyi ve sonraki boliimlerde anlatilacak olan dinamik sanal

algilayici tasariminin uygulandii tasit olarak Fiat Linea 1.6 kullanilmistir.

Sekil 3.2 : Deneylerin Yapildig1 Binek Tasit.

Sekil 3.2’de Tofas’a ait ESPli bir Fiat Linea 1.6 ara¢ goriilmektedir. Deneysel
veriler, Sekil 3.3’te goriilen Tofas’in Bursa’daki fabrika alani icerisinde bulunan tasit

pistinde yapilmistir.

Deneysel veriler ITU-Mekar’a ait olan dSpace- MicroAutobox cihazi ile alinmistir.
MicroAutobox bilgisayar arayiizii olmadan, tasit kontrolciisii olarak gercek zamanda
calisabilen dijital bir kontrolciidiir. MicroAutobox tasit ile haberlesmeyi saglayacak
CAN protokoliinii destekler.
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Tasit iizerindeki kontrolcii ve birimler birbirleriyle CAN iletisim protokolii ile
haberlesirler. Microautobox tizerinde giris ve ¢ikis i¢in kullanilabilecek iki adet CAN
hattt vardir. Tasitin CAN hattinda araya girilerek baz1 tasit CAN bilgileri
degistirilebilir.

Tez kapsaminda, Bursa’da Tofas test pisti iizerinde yapilan testler ile ikinci boliimde
olusturulan tasit modelinin dogrulamast yapilmistir. Tasitin CAN hattindan alinan
tekerlek hizi, direksiyon acisi, boyuna ve yanal ivme, savrulma agisal hizi bilgileri ile
tasit modelinden elde edilen bilgiler karsilagtirllmistir. CAN hatt1 vasitasiyla tasit
tizerindeki savrulma acisal hizi sensoriinden okunan savrulma agisal hizi bilgisi, tez

kapsaminda tahmin edilen savrulma acisal hiz1 bilgisi ile karsilagtirmas1 yapilmugtir.
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4. KALMAN FiLTRESI

Tez kapsaminda tasarimi yapilan sanal sensor bilgisini tasit dinamiginden
yararlanarak siizmek amaciyla Kalman filtresi kullanilmistir. Bu boliimde Kalman

filtresiyle ilgili teorik ve pratik bilgiler verilecektir.

4.1 Giris

Bir sistemi kontrol edebilmek i¢in o sistemin durumlarinin bilinmesi gereklidir fakat
bir sistemin tiim durumlarinin bilinmesi veya Ol¢iilmesi her zaman miimkiin
olmayabilir. Baz1 sistem durumlarinin 6l¢iilmesi ¢ok zor veya ¢ok pahali olabilir. Bu
durumda Olciilemeyen sistem durumlarinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Kalman
Filtresi, Olgiilebilen ve giirtiltiilii sistem durumlarm  kullanarak diger sistem

durumlarinin tahmin edilmesi saglar [43].

Ayrik zamanli Kalman Filtresi 1960 yilinda Rudolph Kalman tarafindan
gelistirilmisgtir [44]. 1961 yilinda da Kalman ve Bucy siirekli zamanli Kalman

Filtresini gelistirmislerdir [44].

Kalman ilk olarak kontrol edilebilirlik {izerinde calismistir. Kalman Filtresinin
kesfinden sonra Kalman ve Bucy, sistem kararsiz olsa bile, sistem gozetlenebilir ve
kontrol edilebilir oldugu siirece Riccati denkleminin kararli bir ¢oziimii oldugunu

ispat ettiler [43].

Kalman Filtresi ilk olarak dogrusal sistemler icin gelistirilmistir fakat daha sonralari
dogrusal olmayan sistemler i¢in Genisletilmis Kalman Filtresi gelistirilmistir.
Kalman Filtresinin gelistirilmesi ile beraber havacilik ve uzay sanayi, otomotiv
sanayi gibi bircok alanda kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle 6lciilmesi imkansiz
veya ¢ok maliyetli olan sistem durumlarinin tahmin edilmesinde 6nemli bir yere

sahiptir.

Bu boliimiin geri kalaninda, gozetleyici kazan¢ matrisi en kiiciik kareler yontemine
gore hesaplanacak, sistem kovaryans matrisinin hesaplanmasi anlatilacak ve daha

sonra Kalman Filtresi icin bu ifadeler [45] e gore giincellenecektir.
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4.2 Ozyinelemeli En Kiiciik Kareler Yontemi

Gozetleyici kazan¢ matrisi, Ozyinelemeli en kiicik kareler yOntemine gore
bulabiliriz. Ozyinelemeli en kiigiik kareler yontemi sabit bir x vektorii tahmin
edilebilir. Buna gore, dogrusal Ozyinelemeli bir gozetleyici 4.1 daki gibi
gosterilebilir:

Vi =Hkx+vk

“ “ A 4.1
Xk = X1 + Ky (Y — HiXy—1) @.D

Denklem 4.1°de X, bir onceki Xj,_; tahminine ve Yy, Olciim degerine gore
hesaplanan tahmini, v, ise ol¢iim giiriiltiisiinii belirtmektedir. K) matrisi gozetleyici
kazan¢ matrisi olarak adlandirilir, (y, — HpX,—_1) terimi ise ol¢iim degeri ile tahmin
edilen deger arasindaki hata miktarini belirtir. Bu terim sifir oldugunda tahmin degeri

degismez.

Gozetleyici kazan¢ matrisini hesaplamak icin Oncelikle tahmin hatasinin beklenen
degeri ve hatanin kovaryans matrisi hesaplanacak; daha sonra J,maliyet fonksiyonu

elde edilecek.

Tahmin hatas1 denklem 4.2’deki gibi ifade edilebilir:

Exje = X — Xy 4.2)

Denklem 4.1 ve 4.2 kullanilarak tahmin hatasinin beklenen degeri 4.3’deki gibi

hesaplanabilir:

E(exr) = E(x — %)

E(er) = E[x — Xp—1 — KV — HiXp—1)]

E(ey) = E|exp—1 — Ki(Hix + v — HiRye—1)] 4.3)
E(ex) = Eley -1 — KiHi(x — Zi—1) — Kyevr |

E(er) = (I — KeHiOE (ex 1) — K E(vy)

Optimal gozetleyici kazang matrisini hesaplamak i¢in maliyet fonksiyonuna karar

verilmelidir. Maliyet fonksiyonu k anindaki tahmin hatalarinin varyanslarinin

toplami seklinde secilebilir.

Maliyet fonksiyonu denklem 4.4’teki gibi ifade edilebilir.
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Jie = E[Cer — 2)%] + -+ + E[(xn — 21)°]

Je =E(eZyip + -+ ekny)

Jk = E(exkerik) 4.4)
Ji = E[Tr(excel,)]
Jk = Tr(Py)

Denklem 4.4’te P, tahmin hata kovaryansidir.

Tahmin hata kovaryansi, 4.3 denklemi de kullanilarak hesaplanabilir:

Py = E(eyrely)

E{[( = KHi)ex -1 — K[ 17}

P = (I — KH) E(exp-16x-1) T — KHOT 4.5)
— KeE(vieery—1)U = KiHi )™
— (I = KxHi)E (ex 10k )Ki + K E(ievi)Kig

2
I

Denklem 4.5°’te [k — 1] amindaki tahmin hatast (e, r—1), [k] amindaki 6l¢tim

giirtiltiistinden bagimsizdir. O halde,

E(vieli_1) = EW)E(exk-1)

E(viefir-1) = 0 @6
Ol¢iim giiriiltiisiiniin kovaryans matrisi 4.7°deki gibi ifade edilebilir:

Ry = E(vyvg) 4.7
Bu durumda 4.5 denklemi su sekilde elde edilir:

Py = (I — KiHy) Py (I — KicHi )™ + KR Kyt 4.8)

Bu denklemde P,,_; ve Ry, pozitif oldugu varsayilirsa, P, denklemi de pozitif taniml

olacaktir.

Maliyet fonksiyonunu en kiiciik yapan gozetleyici kazan¢ matrisini(Kj) bulmak i¢in
maliyet fonksiyonunun gozetleyici kazan¢ matrisine gore kismi tiirevini alip sifira
esitleyebiliriz.

a]k _ a(TT(Pk)) _
oK, ok, 4.9)
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4.9 denklemini ¢ozmek icin denklem 4.10’dan faydalaniriz. A ve B matris olmak
tizere, B matrisi simetrik ise,

d(Tr(ABAT)) _

” 24B (4.10)

4.8 —4.10 denklemleri kullanilarak gozetleyici kazang matrisi elde edilir.

a]
# = 2(I — Ky Hy,) Py_q(—H)" + 2K R, = 0 4.11)
k

KiRi = (I — Ky Hy) Pr_1Hy;

KRy = Py_1Hy — Ky HyP_1Hy;

KyHyPy_1Hy + KRy = P Hj, 4.12)
Ky (HyP—1Hi + Ry) = Po_Hi,

Ky = Py_1Hy (Hg P Hig + R ™!

Buna gore 4.1, 4.8 ve 4.12 denklemleriyle sabit bir x vektoriiniin tahmini en kiiciik
kareler yontemi denklemleriyle ifade edilmistir. Bu denklemler Kalman filtresi

denklemlerinin elde edilmesi i¢in kullanilacaktir.

4.3 Sistem Durumlarimin ve Kovaryanslarimin Elde Edilmesi

Ozyinelemeli en kiiciik kareler yontemi ile sabit bir vektoriin tahmin edilmesi ile
ilgili denklemler elde edildi, bu kisimda ise dinamik, zamanla degisen bir sistem ele

alinacak.

Dogrusal ayrik zamanli bir sistem denklem 4.13 deki gibi ifade edilebilir.
Xg = Fy—1Xg—1 + GroqUg—1 + Wi—1 (4.13)

4.13 denklemimnde xj, ayrik sistem durumlarini; uy, bilinen sistem girisini; Fj
sistem gecis matrisini; Gy, sistem giris matrisini ve wy ise sifir ortalamali
ve Q kovaryansli beyaz giiriiltiiyii ifade etmektedir.

4.13 denkleminin her iki tarafinin beklenen degeri alinirsa 4.14 denklemi elde edilir.

Burada Xj,,sistem durumlarinin ortalamasi olarak diisiiniilebilir.

X = E(x)

_ 4.14
= Fr_1Xg—1 + Gr_1Ug_1 @.14)

Sistem kovaryans matrisi, Py, denklem 4.15’deki gibi tanimlanabilir:
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Py = E [(xx — %) (..)"] (4.15)

Denklem 4.13 - 4.15 kullanarak (x, — x,)(...)T ifadesi genisletilebilir:

Ok = %) ()T = (FeoqXpe—1 + GroqUpemg + Wimq — %) ()7
= [Feo1 (g1 — X—1) + wi—q] [ 1"
_ _ yrpr r (416)
= Fo1(kg = Tm1) (pmq — Xgm1) " Femq + Wi qWieq
+Fi—q (Ke—1 = X ) Wie—q + Wiy (g1 — Te—1) " Fi_4
Denklem 4.16’da wy_;'nin (xj_; — Xi—1) ile bagtisimin olmadigi varsayimini

yaparsak, denklem 4.15’ten yararlanarak sistem kovaryansi ifadesini elde edebiliriz.

Py = E [(xx — %) (.)7]

4.17)
= Fk—lpk—le—lT + Qk-1

Elde edilen bu ifade, ayrik zamanli Lyapunov denklemi olarak da adlandirilir. Bu
denklemin hangi kosullarda siirekli hal ¢6ziimii oldugunu teorem 4.1 agiklamaktadir

[42]. Bu teoremin ispati [46]’da bulunmaktadir.

Teorem 4.1:P = FPFT + Q denkleminde F ve Q gercel ve sabit varsayilsm. A;(F),

F matrisinin 6zdegerlerini belirtmektedir.

1. Ancak ve ancak A;(F)4;(F) # 1 oldugunda P’nin tek bir ¢oziimii vardir. Bu tek

¢cOziim simetriktir.

2. Birinci kosul F’nin kararli durumunu da icermektedir; ¢linkii F kararh ise tiim
Ozdegerlerinin genligi birden kiigiiktiir. Boylece F kararli ise P’nin tek ve simetrik

bir ¢oziimii vardir. Bu durumda ¢6ziim 4.18’deki gibi yazilabilir.

P = QY (4.18)
n=0

3. Eger F kararh ve Q pozitif yar1 tamimli ise, tek ¢oziim olan P, simetrik ve pozitif

yar1 tanimlidir.

1
4. Eger F kararli, Q pozitif yari tammli ve (F,Qz) kontrol edilebilir ise, P, tekil,

simetrik ve pozitif tanimlidir.
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4.4 Kalman Filtresi

Kalman filtresinde amag,x; sistem durumlarinin, sistem dinamigi ve sistemden

alian giiriiltiilii sensor bilgileri kullanilarak tahmin edilmesidir.

Denklem 4.19 ve 4.20°de dogrusal ayrik zamanli sistem dinamigi modeli verilmistir.
X = Fro1 X1 + GreoqUge—q + Wyq 4.19)

Vi = Hpxy + v (4.20)

Burada y,, k adimindaki sistem c¢ikisini, H, sistem ¢ikis matrisini, v, ise Ol¢iim
giiriiltiisiinii ifade etmektedir. wy, ve vy, sistem ve Ol¢iim giiriiltiileri sifir ortalamali,
birbirleriyle baglantili olmayan ve kovaryanslari sirastyla Q ve R, olan beyaz

giiriiltiilerdir. Matematiksel olarak 4.21°deki ifade edilebilir.

Wi ~ (0, Qk)

Vg ~ (O) Rk)

Elwewy] = Qi (4.21)
E[vevi] = Ry

E['UkW,Z] =0

Eger k adimindan oOnceki(k dahil degil) tiim ol¢limler x;’nin tahmini i¢in elde

edilmigse ilk tahmin (X)) elde edilebilir. Bu kisimda X, ’e ilk tahmin ad1 verilebilir

ve denklem 4.22’daki gibi gosterilebilir:

X, = Elxg|yi, Y2, o) Yi—1 | = ilk tahmin (4.22)

Eger k adimina kadar(k dahil) tiim 6l¢timler x; nin tahmini i¢in elde edilmisse o an
icin olciim bilgisi de kullamlarak sistem durumu(X;) tahmin edilebilir. Bu kistmda

% ’ya son tahmin ad1 verilebilir ve denklem 4.23’deki gibi gosterilebilir:

R = E[xk|y1,Y2) 0» Yk | = son tahmin (4.23)

Tahmin algoritmasinin bagladigi, heniiz ilk Olciim degerinin alinmadigr k =0
anindaki tahmin degeri, 25’ , denklem 4.24°teki gibi ilk sistem durumunun beklenen

degeri olarak alinabilir.
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Xg = E(xo) (4.24)

Tahmin hatasinin kovaryanst Py ile gosterilirse, P, X, ‘in tahmin hatasinin
kovaryansim; P, ise X ‘mn tahmin hatasinin kovaryansini belirtir. P dan
baslanacak olursa, e8er sistem durumlarinin ilk degerleri iyi bir sekilde biliniyorsa
Py = 0 almabilir. Eger sistem durumlarinin ilk durumuyla ilgili bir bilgi yok ise
Py = ool olarak alinabilir. Kisacas1 Py, x,’1n ilk degeriyle ilgili belirsizligini ifade
eder.

Pp = E [Co — 2) G — 2]

P =E [(x — %) (e — %071 (4.25)

Tahmin algoritmasina denklem 4.24 ile baslanabilir. Sonraki adima ge¢cmek icin
denklem 4.14’de elde edilen sistem durumlarinin ortalama degeri ifade kullanilabilir.

Boylece bir sonraki sistem durumunun ilk tahmini elde edilir:
Xy = FoXg + Gouo (4.26)

Denklem 4.26 sadece bir durum i¢in olusturulmustur. Bu ifade genellestirilirse

asagidaki denklem elde edilir:

Xie = Fro1Xg_q + GroqUye4 4.27)

Bu denkleme zaman giincelleme denklemi adi verilir. Bu sekilde sistem durumlari,

sistem dinamigi kullanilarak giincellenmis olur.

Tahmin hata kovaryansi da yine ayni sekilde giincellenebilir. Denklem 4.17°de elde
edilen denklem kullanilarak tahmin hata kovaryansi i¢in zaman giincelleme denklemi

elde edilir:

Py = Fy 1P Fi_ 1 + Qi1 (4.28)

Sistem durum tahmini ve hata kovaryans matrisi i¢in zaman giincelleme denklemleri
elde edildi. Bu tahminlere lgiimlerden elde edilen bilgiler de eklenmelidir. Yani £}
ve P{ hesaplanmalidir. Bu ifadeler 6zyinelemeli en kiigiik kareler yonteminden elde

edilir.

31



Ozyinelemeli en kiiciik kareler yontemine gore sabit x vektoriiniin tahmin edilmesi

ile ilgili denklemler asagidaki gibi elde edilmisti:

Ky = Py H (HiP—1Hj, + R) ™!
Ki = Pe_1H{R;!

~ ~ ~ 4.29)
Rk = Xy—1 + K (Y — HeXy—1)

Py = (I — KiHy) Py (I — KicHi)™ + KR Kyt

Burada, X,_qile Py_;, yi Ol¢iimiinden Once hesaplanan tahmin ve kovaryanslardir;
Xy ile Py, ise y, Ol¢iimiinden sonra hesaplanan tahmin ve kovaryanslardir. Bu
kisimda ise bu terimler yerine cizelge 4.1°de gosterildigi gibi X, ve Py

kullanilacaktir.

Cizelge 4.1 : Enkiiciik Kareler Yontemi ve Kalman Filtresi liskisi [42].

En kiiciik kareler yontemi Kalman Filtresi

X ;= Yy Ol¢ciimiinden 6nceki tahmin - X, = ilk tahmin
Pj._1= Yy Olctimiinden 6nceki kovaryans — Pj, =ilk kovaryans
X= Y Ol¢iimiinden sonraki tahmin - X} = son tahmin
Py =y Ol¢iimiinden sonraki kovaryans — P} = son kovaryans

Buna gore 4.29 denklemleri ¢izelge 4.1°e gore giincellenirse asagidaki denklemler

elde edilir:

Ky = P Hi (Hy Py Hy + Ri)™?
K, = P HIR;!

“ ae " 4.30
Ry =X + Ke(yx — HeRy—1) (4.30)
P = — K Hy) P (I — Ke H )™ + K R K[

Buna gore ayrik zamanli Kalman filtresi denklemleri su sekilde 6zetlenebilir:

1. Dinamik sistem denklemleri:

X = Fr_1Xp—1 + Gr_qUg—q1 + Wi_q

Vi = Hpxy + v

E[wiwi] = Qy (4.31)
E[vivi] = Ry

Elvgwl]=0

2. 1Ik degerler hesaplanir:
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9?3 = E(x0)

Po = E[(xo — £ (x — 2] 4-32)
3. Kalman filtresi denklemleri her zaman adiminda hesaplanir:

Py = Fr1PiiFiq + Qg

Ky = Pg Hi (HiPg Hi + Ri)™"

X = Fieoa X1 + GroqUy—q (4.33)
Xp =X + Koy — HiZy—1)

Pf = (I — KgHy) P (I — K H )T + K R Ky

Kalman filtresi algoritmasinda eger Xxj sabit bir vektor ve F, = I, Q, = 0 olsaydx,
4.33 denklemi, 4.30’daki 6zyinelemeli en kii¢iik kareler denklemlerine indirgenir. Ek
olarak 4.33 denkleminde dikkat edilecek olursa Py, K) ve Py ifadeleri ol¢iim
degerlerine bagh degildir. Yalmzca Fy, Hy, Q, Rj sistem parametrelerine baglidir.
Algoritmanin daha hizli ¢alismasi agisindan algoritma c¢evrimdisi c¢alistirildiktan
sonra Kj kazan¢ matrisi hesaplanabilir ve Kalman denklemleri igerisine yazilir.

Boylece islem sayis1 ve islemcinin hesap yiikii azaltilabilir.

4.5 Yakinsama Problemleri

Kalman Filtresi ger¢cek zamanl bir ortama aktarildiginda teori ne kadar dogru olsa da
calismayabilir. Baslica iki neden, sonlu aritmetik keskinlik ve modelleme hatalaridir

[47].

Kalman filtresi teorisinde aritmetik islemler sonsuz duyarlikta oldugu varsayilir;
fakat dijital islemcilerde sayilar belirlenmis bit sayisit ile temsil edildiginden
aritmetik keskinlik sonsuz degildir. Bu durum Kalman filtresinin uygulamasinda

iraksamalara ve kararsizliklara sebep olabilir.

Ikinci olarak Kalman filtresinde sistem modelinin kesin olarak bilindigi
varsayllmaktadir. Yani sistem matrisleri, F, Q, H ve R matrisleri tam olarak
bilinmelidir. Ayrica sistem ve Olciim giiriiltiilerinin birbiriyle iligkisi olmayan, sifir
ortalamal1 beyaz giiriiltii olmalidir. Bu sorunlar1 gidermek i¢in Kalman filtresinin
performansi iyilestirilebilir. Bu amagla Kalman filtresinin kodlandig1 islemcide
degisken isimleri daha yiiksek kesinlikte tanimlanabilir. Ornegin degisken ismi

“single” yerine “double” olarak tanimlanabilir.
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Bu sekilde aritmetik keskinlik artirilarak aritmetik hatalar azaltilir. ikinci olarak hata
kovaryans matrisi, P, asir1 degismemesi icin uygun bir deger secilebilir. Ayrica her
zaman cevriminde P = (P + PT)/2 hesaplatilarak hata kovaryans matrisinin her
zaman simetrik olmasi saglanabilir. Uciincii olarak Kalman filtresi algoritmasinda
hayali sistem giiriiltiisii eklenebilir. Sistem giiriiltiisiiniin fazla oldugu bilgisini
eklemek ( Q sistem giiriiltii kovaryans matrisini artirmak ) Kalman filtresinin sistem
modeline olan giivenini azaltir ve dl¢iimlerine daha ¢ok onem verir. Boylece sistem

modelindeki modelleme hatalarindan dolayi olusabilecek kararsizliklar giderilebilir.

4.6 Gozetlenebilirlik ve Kontrol Edilebilirlik

Kalman filtresinde kullanilan sistem modelinin gozetlenebilir ve kontrol edilebilir

olmast sistem durumlarinin tahmin edilmesi agisindan dnemlidir [43].

4.6.1 Gozetlenebilirlik

Sistem durumlarinin her biri sistem ¢ikiglarindan en az birisine etki etmelidir. Bu
sekilde olan sisteme gozetlenebilir sistem adi verilir. Eger sistem durumlarindan bir

tanesi sistem cikiglarina bir etkisi yok ise, bu sisteme gdzetlenemez denir [48].

Bir sistemin gozetlenebilir olmasi i¢in gozetlenebilirlik matrisinin ranki sistem

durumlarinin sayisina esit olmalidir.

H
HF
M, =| HF?
: 4.34)
HFn—l
rank(M,) =n

4.6.2 Kontrol edilebilirlik

Kontrol edilebilirlik kavrami ilk kez R.E. Kalman [49] tarafindan One siiriilmiistiir.
Eger bir sistemin tiim durumlar sistemin girigleri tarafindan kontrol edilebiliyorsa bu
sisteme kontrol edilebilir denir. Eger sistem durumlarindan herhangi birisi sistem

girislerinden etkilenmiyorsa sistem kontrol edilemez denir.

Bir sistemin kontrol edilebilir olmasi icin kontrol edilebilirlik matrisinin ranki sistem

durumlarinin sayisina esit olmalidir:
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Mc =[G FG F?G .. F" 1G]

rank(M;) =n (4.35)

Bu boliimde anlatilan Kalman Filtresi algoritmasi, sonraki boliimde tasarlanacak olan
kinematik savrulma acisal hizi tahmininin siiziilmesinde kullanilacaktir. Bdylece

giirtiltiilere kars1 daha dayanikli bir tasarim yapilmis olunacaktir.
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5. TASIT YANAL DINAMIGi iCiN DINAMIK SANAL ALGILAYICILAR

Bu kisimda tez caligmasinin tasarim agamasi ve gerceklenmesi ile ilgili bilgilendirme

yapilacaktir.

Tasit savrulma agisal hizinin tahmini i¢in olusturulan sanal algilayici iki agsamadan
meydana gelmektedir. Birinci asamada savrulma acisal hizi bilgisi tekerlek devir
sensorlerinden alinan tekerlek hiz bilgisi ve tasit geometrisi kullanilarak elde
edilmistir. Bu asamaya kinematik tahmin ad1 verilmektedir [50]. Ikinci asamada ise
birinci asamada elde edilen kinematik tahmin tasit dinamik modeli kullanilarak
filtrelenerek daha kullanish bir hale getirilmistir. Bu asamaya ise dinamik tahmin adi

verilmektedir.

Bu boliimde savrulma acisal hizinin tahmin asamalarinin tasarimi anlatilmis,

benzetim ve deneysel ¢alismalarin sonuclari verilmistir.

5.1 Savrulma Acisal Hizinin Tahmin Edilmesi

Savrulma agisal hizinin tahmini iki kisimdan olusmaktadir. Kinematik tahmin
kisminda tekerlek hizlari, direksiyon agisi, frenleme ve ivmelenme durumlar goz
Oniine alinarak savrulma acisal hizi, bir takim yaklasimlarla hesaplanabilir.
Kinematik tahmin kisminda elde edilen savrulma agisal hizi bilgisi, tekerlek devir
algilayicilarindan gelen giiriiltii sebebi ile oldukg¢a giiriiltiiliidiir. Dinamik tahmin
kisminda oldukg¢a giiriiltiili olan kinematik savrulma agisal hizi tahmin degeri

kullanilan Kalman filtresi algoritmasi ile daha kullanish bir hale getirilmistir.

) F v v

w
g K . . D 7 /
W mema.ttk I mam.tk _ Fandip
— » Tahmin Tahmin
—W, P
—W,,— P

Sekil 5.1 : Tasit Savrulma Acisal Hizi Tahmini Genel Sema
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Sekil 5.1°de savrulma acisal hizi tahmininde kullanilan yapr goriilmektedir. Buna
gore tahmin algoritmasi standart ABS’li tasitlarda bulunan tekerlek devir sensorleri
ve direksiyon agist sensorii bilgilerini giris olarak olmaktadir. Tekerlek hizlarinin
degisiminden ivmelenme ve frenleme durumu tespit edilmekte ve bu iki duruma gore
ayni aks iizerindeki tekerleklerin hizlarmin farkindan yararlanarak tasit savrulma
acisal hiz1 kinematik olarak tespit edilmektedir. Elde edilen bu kinematik tahmin
bilgisi, dinamik tahmin boliimiinde, tasit dinamigi kullanilarak en son sanal tahmin

degeri elde edilir.

5.1.1 Kinematik tahmin

Savrulma acisal hizi, tekerlek hizlarimin farkindan hesaplanabilmektedir [36]. Bu
tezde kullanilan yontemde tekerlek hizlarinin farki yani sira frenleme ve ivmelenme
durumlarinda tekerleklerde meydana gelen kayma (slip) da hesap icine dahil

edilmektedir [50].

Tekerlek doniis hizlarinin farkindan ve tasit geometirisinden yararlanilarak tasit
iizerindeki savrulma acisal hiz1 hesaplanabilir. Ornek olarak tasit doniis durumunda
icte kalan tekerlek dis taraftaki tekerleklere gore daha yavas donecektir. Ayni aks
tizerinde bulunan i¢ ve dis tekerlekler arasindaki hiz farkinin tekerlekler arasindaki
mesafeye orani savrulma agisal hizim verir. Fakat, doniis aninda frenleme ve
ivmelenme oldugu durumlarda tekerlegin dogrusal olmayan etkileri bu hesaplamay1
olumsuz etkilemektedir. Bu durumlarda tekerlek donme 6zelliginin yaninda kayma
hareketi de yapar. Bu ylizden bu kayma hareketinin de savrulma agisal hizi

hesaplamasina dahil edilmesi gerekir [50].

Sekil 5.2 : Kinematik Tahmin Icin Tasit Geometrisi.
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Denklem 5.1 ve 5.2, frenleme ve ivmelenme durumu olmadigi durumdaki savrulma
acisal hizi tahminini gostermektedir. Burada wg;, Weg, Wy, Wgr tekerleklerin doniis
hizlarini ifade etmektedir.

WRRR - WRLR
rop, = JRRE T WRLE (5.1)

WrrR — wp R
rkin = l F C055 (5'2)
w.
Onceki caligmalar frenleme durumunda tekerleklerin boyuna kayma orani

degisiminin savrulma agisal hizi tahminini etkiledigini gostermektedir.[S0].

Denklem 5.3 ve 5.4 frenleme ve ivmelenme durumundaki tekerlek kayma oranlarini

ifade etmektedir.

w;R,, —V;
A= %, wiR,, — V,i < 0 (frenleme) 5.3)
l
w;R,, —V;
A= %,WiRW — Vyi = 0 (ivmelenme) 54
Wiky,

Burada w; tekerleklerin doniis hizlarmi, V; ise tekerlegin boyuna hizim

gostermektedir.

Ve = Vyer — (lwrp/2)1.COS 6 (5.5)
Ver = Vyer + (lwr/2)1.COS 6 (5.6)
Ver = Vrer = (Lur/2)T (5.7)
Ver = Vieg + (Lur/2)T (5.8

Vyer, referans tasit hizini belirtmektedir. Referans tasit hizi, tagitin CAN hattindan

okunmakta ve dogru bir sekilde hesaplanabildigi varsayilmaktadir.

Frenleme durumunda (5.3), (5.7) ve (5.8) denklemleri kullamilarak arka

tekerleklerden kinematik savrulma agisal hizi tahmin edilebilir.
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Tiin(£) = Tein(E — 1) — [Vref(ARR - ARL)/IWR] 5o
kin - )
14+ (ARR ‘2|‘/1RL) (5.9)

Burada t, o andaki degeri, (t — 1) ise bir 6nceki hesaplanan degeri belirtmektedir.

Frenleme durumunda (5.3), (5.5) ve (5.6) denklemleri kullanilarak on tekerleklerden

de kinematik savrulma acisal hiz1 tahmin edilebilir.

Tein(t —1) — [Vref(/lFR — Ap) /Ly cos 8]
Apr + ApL (5.10)
L+ (Frgtee)

Tein () =

Ivmelenme durumunda ise (5.4), (5.5) ve (5.6) denklemleri kullanilarak 6n (siiriis)

tekerleklerinden kinematik savrulma acisal hiz1 hesaplanabilir:

_ Tein(t — D1 — App) (1 — Ap) + [Vref(AFL — Apr)/lwr cos 5]
Tein () = p—— (5.11)
1- (Frrgte)

Tekerlek boyuna kayma oranlart (5.3 - 5.4) ve (5.5 — 5.8) denklemleri kullanilarak
hesaplabilir. Buna gore tekerlek boyuna kayma oranlar1 frenleme durumunda:

_ l 2 -1
2 = WasRy = [Vreeg + (o /21t = D) (5.12)

[Vies + (lwr/2)r(t — 1]

_ WRLRW - [Vref - (le/Z)T'(t - 1)]

= (5.13)
Rt [Vref - (le/Z)Y‘(t - 1)]
1 = WggrRy, — [Vref + (lyr/2) cosd r(t — 1)] (5.14)
FR [Vref + (Lyr/2) cos§ r(t — 1] )
1 = wg R, — [Vref — (lyr/2) cosd r(t — 1)] (5.15)
FL [Vref — (Lyr/2) cosd r(t — 1)] )
Ivmelenme durumunda 6n tekerleklerin boyuna kayma oranlari ise:
WrrR,, — [V + (lyr/2) cosd r(t — 1)]
R = w ref w (5.16)

WgerRy,
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_ WpRy — [Vref — (Lyr/2) cosé r(t — 1)]
Wi Ry,

(5.17)

On ve arka tekerleklerden yapilan tahminler arasinda kiigiik farkliliklar meydana
gelebilmektedir. Deneysel tasit onden ¢ekisli oldugu i¢in arka tekerleklerden yapilan
tahmin daha dogru olmaktadir. Arka tekerleklerden tahmin alinamadig1 durumlar i¢in
on tekerleklerden alinan kinematik tahmin ivmelenme durumu da gozoniine alinarak

daha gercekei bir hale getirilmistir.

5.1.2 Dinamik tahmin

Calismada tasarimi yapilan sanal algilayicinin ikinci kismi dinamik tahmin
boliimiidiir. Tasit dinamik modeli kullanilarak kinematik tahmin boéliimiinde elde

edilen savrulma agisal hizi bilgisi filtrelenmistir.

5.1.2.1 Amag¢

Kinematik tahminden elde edilen savrulma agisal hizi bilgisi olduca giiriiltii
icermektedir. Bu giiriiltii cesitli yollarla filtrelenebilir. Tekerlek hizi bilgisi
filtrelenebilecegi gibi kinematik tahmin bilgisi de filtrelenebilir. Caligmada
kinematik tahmin bilgisinin alcak geciren filtre ve Kalman filtresi ile filtrelenmesi ile

elde edilen tahmin sonuclar1 verilmistir.

5.1.2.2 Kinematik tahminin al¢ak geciren filtre ile filtrelenmesi

Tekerlek hizlarmi 6lgmeye yarayan tekerlek devir algilayicilart da bir ¢ok algilayici
gibi iizerinde bir miktar giiriiltii barindirir. Kinematik tahmin bilgisi elde edilirken
tekerlek hizlarmin farki kullanildigi icin giiriiltii biraz daha artmakta ve kinematik

tahmin sonucu oldukga giiriiltiilii olmaktadir.

Sekil 5.3 te kinematik tahminin gercek savrulma agisal hizi sensoriine gore oldukga
giirtiltiili oldugu goriilmektedir. Kinematik tahmin {izerindeki bu giiriiltii yiiksek

frekansh degisimleri siizebilen alcak geciren filtre ile azaltilabilir.

Sekil 5.4’te 5 m/s hiz i¢in dogrusal tasit modeli frekans cevabi goriilmektedir. Buna

gore bu hizdaki savrulma agisal hizi kose frekansi bulunur.
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Kinematik Tahmin
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Sekil 5.3 : Kinematik Tahmin ve Gergek Algilayici Verisi.
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Sekil 5.4 : Dogrusal Tasit Modeli Frekans Cevabi.
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7, alcak geciren filtrenin zaman sabitidir. Ornegin 25 rad/s’nin iizerindeki isaretleri
slizmek istiyorsak t=1/25 alinabilir. Buna gore alcak geciren filtre transfer

fonksiyonu denklem 5.19 daki gibi olur:

1

Forp = —— 5.19
AGF 7 0.04s + 1 (5.19)

Kinematik savrulma acisal hiz1 bilgisi denklem 5.19 daki algak geciren filtre ile
sizlilirse, gercek, kinematik tahmin ve siiziilmiis savrulma agisal hizi tahmin

bilgileri sekil 5.5’teki gibidir:

Kinematik Tahmin
————— AG Filtre
Gercek i

I

-
gy
|

=

—
| |

Savrulma Acisal Hizi [rad/s]

| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman [s]

Sekil 5.5 : Kinematik Tahminin Al¢ak Gegiren Filtre ile Siiziilmesi.

Sekil 5.5’te algak geciren filtre ile elde edilen tahmin bilgisinin ger¢ek degere gore
yaklasik 40 ms kadar faz farki oldugu goriilmektedir ve kinematik tahmin tizerindeki
giiriilti  halen oldukca yiiksektir. Filtrenin zaman sabitini artirarak diisiik
frekanslardaki giiriiltiiyli azaltabiliriz fakat bu sefer de hem savrulma acisal hizi
degisimlerini de siizmiis oluruz hem de gercek deger ile filtrelenmis savrulma acisal
hiz1 arasindaki faz farkimi cok artirmis oluruz. Bu yiizden hem giiriiltiiyli siizecek
hem de yiiksek faz farklarina sebep olmayacak hem de savrulma dinamiginin

etkilemeyecek bagka bir filtre tercih edilmelidir.
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5.1.2.3 Kinematik tahminin kalman filtresi ile filtrelenmesi

Bu tez calismasinda [50] de tasarimi yapilan kinematik savrulma agisal hizi tahmini
tizerindeki giiriiltiileri siizmek i¢in kinematik tahmine ek olarak dinamik tahmin

boliimii tasarlanmustir.

Dinamik tahmin, tasit yanal dinamik modelini iceren bir goézetleyici kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu amagla standart gozetleyiciler kullanilabilecegi gibi, Kalman
filtresi de kullanilabilir. Tez calismasinda kazanci tasit hizina gore degisen ayrik

zamanl Kalman Filtresi kullanilmistir.

Bunun i¢in dogrusal tek izli tasit modeli kullamlmistir. Dogrusal tek izli tasit
modelinin durum uzayr modelinde tasit hizi degisken olarak alinmis ve durum

matrisleri tagit hizina gore siirekli giincellenebilir hale getirilmistir.

Deneysel sistem olarak 3. boliimde bahsedilen Fiat Linea 1.6 binek tasit
kullanilmistir.  Bu tasitin yanal dinamik parametreleri Fiat-Tofas tarafindan

saglanmustir.

Kalman Filtresi tasarimindan 6nce gozetlenen sistem durumunun gozetlenebilirligi
incelenmelidir. Gozetlenebilirlik matrisi denklem 4.6 veya denklem 4.5 kullanilarak
hesaplanabilir. Gozetlenebilirlik matrisinin ranki sistem durum sayisina veya

determinant: sifirdan farkli ise sistem gozetlenebilir denilebilir.

M, = C(;l] (5.20)

det(M,) = —12.5357 # 0 (5.21)

Deneysel tasit icin gozetlenebilirlik matrisinin determinanti denklem 5.21 deki gibi
sifirdan farkli olduguna gore savrulma acisal hizi her hiz degeri icin
gozetlenebilirdir; yalniz tasit hizimin sifir (V=0) oldugu durum i¢in gézetlenebilirlik
matrisinin bir eleman belirsiz olmaktadir bu yiizden gozetleyici icin ara¢ hizi,
savrulma agisal hiz1 bilgisinin énemli olmadig1 kii¢iik bir hiz ile sinirlandirilabilir.
Tez calismasinda gozetleyici tarafindan kullanilacak tasit hizinin 1 [m/s] den biiyiik
oldugu varsayilmaktadir. Kalman Filtresi tasarimi i¢in Olciim giiriiltii kovaryans
matrisi ve sistem giiriiltii kovaryans matrisleri elde edilmelidir. Kalman Filtresi bu
kovaryans matrislerine gore en iyi tahmini saglayacak gozetleyici kazancimi kendisi

bulur ve dogrusal gozetleyici icin en iyi ¢oziimii sunar [45].
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Kalman Filtresinin 1yi calisabilmesi i¢in azaltilmas: istenen giiriiltiiniin ortalamasi
sifir olan beyaz giiriiltii olmasi1 gerekir. Dinamik tahmin kisminda kullanilan Kalman
Filtresi icin Ol¢ctim bilgisi kinematik kisimdan elde edilen savrulma acisal hizi
bilgisidir. Kinematik savrulma acisal hizinin giiriiltii kovaryansini bulmak igin
gercek tasittan gercek zamanl olarak alinan verilerden, kinematik savrulma hizinin
yaklasik sifir oldugu bolgelerdeki ¢cok daha az giiriiltiilii olan gercek savrulma acisal
hiz1 sensoriinden alinan bilgi ¢ikarilmistir. Daha sonra bu bolgelerdeki verinin
ortalamasi alinarak sifira yakin olup olmadigindan emin olunduktan sonra, bu
bolgedeki verisinin standart sapmasina bakilmistir. Tekerleklerdeki giiriiltii, yol
sartlarina, frenleme durumuna ve kinematik kisimdaki matematiksel islemlerden
dolayr siirekli degismektedir ama yine de standart sapmalar farkli durumlarda
birbirine yakin ¢ikmaktadir. Bu yiizden oOl¢iim giiriiltiisiiniin standart sapmasi i¢in
elde edilen degerlere yakin bir deger secilmistir. Ol¢iim kovaryansi olusturulurken
elde edilen giiriiltii standart sapmasmin karesi alinarak giiriiltiiniin varyansi

hesaplanir.

Sistem giiriiltii kovaryans1,Q ise miihendislik tecriibesi ile kinematik olarak elde
edilen bilgiye sadik olacak sekilde ve giiriiltiiyii azaltacak sekilde ayarlanmustir.
Giiriiltiiyti fazla azaltacak olursak olusturulan gozetleyici daha cok modele bagli olur,

giirliltiiyli hi¢ azaltmazsak ise gozetleyici Ol¢tiigli degeri daha giivenilir bulacaktir.

Kinematik Tahmin
-=--= Kalman Filtresi
—— Gercek 4

| e |
- o

: wl
p—— S
|

Savrulma Acisal Hizi [rad/s]
o

| |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman [s]

Sekil 5.6 : Kinematik Tahminin Kalman Filtresi ile Siiziilmesi.

45



Sekil 5.6’da deneysel bir caligmadan alinan sonuclar goriilmektedir. Kinematik
tahmin bilgisi Kalman Filtresi ile filtrelenerek gercek sensor verisine yakin bir sonug
elde edilmistir. Oyle ki Kalman Filtresi ile yapilan tahminde hata oram %3-13
arasinda degisirken alcak geciren filtrenin %70 hata yaptigr sondan iki Onceki
manevrada Kalman Filtresi en fazla %20 hata ile tahmin gerceklestirmistir. Buna
gore bir onceki boliimde tasarlanan algak geciren filtre sonucuna gore daha az

giirtiltiilii ve sistem dinamigini daha iyi yansitan bir tasarim yapilmistir.

5.2 Benzetim ve Deneysel Calismalar

Benzetim ve deneysel calismalar ¢ift izli tasit modeli, CarMaker tasit modeli ve
deneysel tasit verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Cift izli tasit modeli ile
yapilan calisma Simulink’te gerceklestirilmistir. CarMaker modeli ile yapilan iki
benzetimden birincisi Simulink’te, ikincisi ise Mekar donanim igeren benzetimci
kullanilarak  gerceklestirilmistir. Son test 1ise Tofas tasit pisti {lizerinde

gerceklestirilmistir.

5.2.1 Cift izli tasit modeli ile yapilan benzetim calismasi

Gelistirilen kinematik ve dinamik savrulma agisal tahmin algoritmasi c¢ift izli tasit
modelinde denenmistir. Cift izli tasit modeli siiriiciisiine sekil 5.7°deki gibi siniis

direksiyon agis1 uygulatilmistir.

0.1

0.08 - B

0.06 - B

0.04 -

0.02 -

-0.02 -

Direksiyon Acisi [rad]

-0.04 -

-0.06 - i

-0.08 - i

-0.1 I I I I I ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman [s]
Sekil 5.7 : Direksiyon Agisi.
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Sekil 5.8’de manevra sonucunda tasitin agirlik merkezindeki yanal ivme degeri

goriilmektedir. Buna gore tasit oldukca yiiksek bir yanal ivmeye maruz kalmastir.

Benzetim caligmasinin gercek¢i olmast bakimindan kinematik tahmin sonucuna

tekerlek sensorlerinden kaynaklanan beyaz Gaussian giiriiltii eklenmistir.

Sekil 5.9°da cift izli tasit modelindeki gercek savrulma acgisal hizi deger ile sanal
sensor ile elde edilen kinematik ve dinamik tahmin degerleri karsilagtirilmistir. Buna
gore kinematik tahmin oldukga giiriiltiilii olmasina karsin, dinamik tahmin ile birlikte

gercek sensor verisine yakin bir sonug elde edilmistir.
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Sekil 5.8 : Yanal Ivme.
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Sekil 5.9 : Cift izli Model Ile Savrulma Acisal Hizi Tahminleri.
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Sekil 5.10 ise dinamik tahmin kisminda kullanilan Kalman filtresinin tahmin ettigi

tasit yana kayma acis1 degeri goriilmektedir.

Gercek
e Sanal Sensor

Yana Kayma Acisi [rad]

L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman [s]

Sekil 5.10 : Cift izli Model ile Tasit Yana Kayma Agis1 Tahminleri.

Sekil 5.9 ve 5.10° da tasit durum degiskenleri iyi bir sekilde tahmin edilmistir. Oyle
ki tasit savrulma acisal hizinin tahminindeki hata miktar1 %1°i agsmamstir. Daha

fazla sonug i¢in CarMaker ve gergek tasit verileri de gosterilmistir..

5.2.2 CarMaker tasit modeli ile yapilan benzetim calismasi

Tasarim1 yapilan sanal algilayic1 yiiksek serbestlik dereceli tasit modeli olan
CarMaker’da da test edilmistir. Buna gore tasit modeline sekil 5.11°deki gibi saga ve

sola doniis hareketi yaptirilmstir.
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0.06 -

0.04 -
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Direksiyon Acisi [rad]

-0.04 -

-0.06 -

-0.08 |-

_0_1 1 1 L L L L L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman [s]
Sekil 5.11 : Direksiyon Agisi.
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Sekil 5.12°de bu manevraya ait yanal ivme degeri goriilmektedir. Yanal ivme degeri

oldukca yiiksek degerlere kadar ¢cikmistir.

Yanal |vme [m.l'g]

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 =0
Faman [z]

Sekil 5.12 : Tasit Yanal Ivmesi.

Sekil 5.13° te sadece kinematik tahmin ve sanal algilayici sonuclar1 gosterilmistir.

Buna gore dinamik tahmin kismi eklendikten sonra kinematik tahmin {izerinde

goriinen giirtiltiiler biiyiik oranda giderilmistir.

Savrulma Acisal Hizi [rad/s]

Savrulma Acisal Hizi [rad/s]

Gercek
-==== Kinematik Tahmin

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s]

Gercek
———— Kinematik + Dinamik Tahmin

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman [s]
Sekil 5.13 : CarMaker Ortaminda Savrulma Acisal Hiz1 Tahminleri.
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T T
Gercek
————— Sanal Sensor

Yana Kayma Acisi [rad]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s]

Sekil 5.14 : Tasit Yana Kayma Acis1t Dinamik Tahmin Bilgisi.

5.2.3 Donamim iceren benzetimci ile yapilan benzetim calismasi

Bolim 3’te tamtilan Mekar donamim iceren benzetimcisi kullanilarak, yapilan
calisma gercek zamanli ortamda test edilmistir. Siiriicli direksiyon, gaz, fren girisleri

ile tasita serit degistirme manevrasi yaptirmistir.

Sekil 5.15-5.16 direksiyon agisini ve tasitin hizin1 gostermektedir.

0.15F N

0.1F -

0.05 i

Direksiyon Acisi [rad]

-0.05 - i

-0.11 -

-0.15L ! ! ! ! L ,
0 5 10 15 20 25

Zaman [s]

Sekil 5.15 : Direksiyon Agisi.
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40} ]
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Tasit Hizi [km/h]
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0 L L L L L
0 5 10 15 20 25

Zaman [s]
Sekil 5.16 : Tasit Hizi.

Sekil 5.17°de tasitin yanal ivmesini gostermektedir. Buna gére manevra sirasinda

tasit yanal ivmesi 0.7 g mertebesine ulagmustir.

Yanal lvme [m/s2]

L L L L L
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s]

Sekil 5.17 : Tasitin Yanal ivmesi.

Sekil 5.18’de ise tekerlek hizlar1 ve tasit yanal dinamiginin kullanildigir sanal
savrulma acisal hiz1 tahmincisi ile elde edilen sonuglar yer almaktadir. Buna gore
tahminci ile elde edilen sonuclara gore kinematik ve dinamik tahmin birlikte
kullanildiginda gercek sensor bilgisine gore hata miktart %1’in altindadir. O halde

algoritma gercek zamanl bir ortamda da iyi bir sekilde calismaktadir denilebilir.
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Gercek
———— Kinematik Tahmin
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Sekil 5.18 : Ger¢ek ve Tahmin Edilen Savrulma Agisal Hizlar1.
5.2.4 Deneysel tasit ile yapilan test sonuclari

Tez calismast Bursa Fiat-Tofag’a ait test pistinde gercek zamanli olarak deneysel
tasit iizerinde denenmistir. Mekar’a ait MicroAutobox donanimi kullanilarak tasitin
CAN hattina baglanilmis ve sanal algilayicinin ihtiya¢ duydugu bilgiler tasit CAN

hattindan alinmistir.

Sekil 5.19 ve 5.20’de deneysel tasittan alinan direksiyon agis1 ve tasit hizi

goriilmektedir.

0.15F n

0.1

0.05 ﬂ

Direksiyon Acisi [rad]

0.05 h j U i

-0.1F a

_0. 1 5 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman [s]
Sekil 5.19 : Direksiyon Agisi.
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Zaman [s]
Sekil 5.20 : Tasit Hiz1.

Sekil 5.21°te manevra sirasinda tasittan alinan yanal ivme degerini gostermektedir.

Buna gore yanal ivme degeri 0.6 g seviyesine kadar ulagmustir.

Sekil 5.22’de ise manevra sirasinda tasittaki savrulma acisal hizi sensoriinden ve
sanal algilayicidan alinan savrulma agisal hizi bilgileri karsilagtirilmistir. Yanal
ivmenin 0.6 g seviyelerine ciktig1 yiiksek degerlerde, savrulma agisal hizindaki
tahminin hata miktar1 ortalama %13 civarindadir. Bu sonuglara gore savrulma agisal

hiz1 gercege yakin bir sekilde tahmin edilmistir denilebilir.
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Sekil 5.21 : Tasit Yanal Ivmesi.
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Sekil 5.22 : Ger¢ek ve Tahmin Edilen Savrulma Ag¢isal Hizlar1.
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6. SONUC VE ONERILER

Tasit teknolojisinin gelismesi ve tasit giivenligine artan énem ile birlikte ABS, ESP
gibi tasit dinamigi kontrolciilerine daha ¢ok 6nem verilmeye baslanmistir. Avrupa
Parlamentosu da 1 Kasim 2011°den itibaren iiretilecek olan yeni model tasitlarda
tasit dinamigi kontrolciilerinin olmasini sart kosmustur [5]. Bu sebeple tasit
ireticileri ESP’nin yeni tasitlarda zorunlu olmasindan dolay: artacak olan tasit iiretim

maliyetlerini azaltmak istemektedirler.

Bu tez calismasinda, tasit dinamigi kontrolciilerinin ihtiya¢ duydugu savrulma acisal
hiz1 bilgisinin, ger¢ek savrulma agisal hizi sensoriiniin yerine standart ABS’li
tasitlarda bulunan tekerlek devir sensorleri ve direksiyon acisi sensorii kullanarak

tahmin edilmesi amag¢lanmustir.

Bilgisayar iizerinde basit tasit modeli ve yiiksek serbestlik dereceli gercekgi
CarMaker tasit modeli iizerinde yapilan deneylerde tasarimi yapilan yontemin
etkinligi gosterilmistir. Ayrica Bursa Tofas test pistinde yapilan deneysel ¢alismalar
da bu yontemin etkinligini gostermektedir. Buna gore tasarimi yapilan savrulma
acisal hiz1 tahmincisi gercek tasit iizerindeki sensorden alinan verilere gore %3-13
araliginda hatali tahmin yapmistir. Bu hatanin icinde modelleme hatalar1, direksiyon
sensoOrii ile tekerlek yonelimi agisi arasindaki fark, tekerleklerin nominal basing
degerinde olmamasi, tasit hizi tahmincisinin eksikliginin etkileri de vardir. Bunlara

ragmen gergek tasit verilerine gore ortalama %90 tahmin basarisi saglanmustir.

Gergcek savrulma acgisal hizi sensorii yerine sanal savrulma agisal hizi sensorii
kullanilarak ESP’li tasitta kullanilmasi gereken bir sensorden tasarruf edilmis olunur.

Seri iiretimde ise bu tasarruf ¢ok daha biiylimektedir.

Ikinci bir uygulama alan1 olarak savrulma acisal hizi tahmincisi, gercek sensoriin
dogru calisip calismadiginin tespiti amaciyla kullanilabilir.Ger¢ek savrulma acisal
hiz1 bilgisi ile tahmin edilen savrulma acisal hizi bilgisi arasinda bariz fark var ise
stiriici uyarilir ve gercek sensor tamir edilene kadar savrulma acisal hizi tahmincisi

ile tasit yanal dinamigi kontrolii saglanabilir.
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Tez calismasinda elde edilen sonuglar gézoniine alindiginda anlatilan savrulma agisal
hiz1 tahmincisine tekerlek-yol siirtiinme katsayisi tahmincisi, tasit hizi tahmincisi,

tasit kiitlesi tahmincisi gibi tahminciler eklenerek daha iyi sonuclar elde edilebilir.

Sonu¢ olarak tez calismasinda anlatilan savrulma agisal hizi tahmincisi basarili

sonuglar vermektedir.
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