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ONSOz

Donanim igeren simiilatorlerin otomotiv uygulamalarinda kullanimi, say1 ve
karmagiklik olarak artan tasit kontrolcii sistemleri ile birlikte artis gostermektedir.
Tasit aktif giivenlik sistemleri (ABS, ESP), motor ve vites kontrol {initelerini
gelistirme ve test etme asamasinda donanim igeren simiilasyonlar onemli rol
oynamaktadir. Buna ragmen gelisen sistemler ile birlikte HilL (Hardware-in-the-
Loop) sistem adaptasyonu bir o kadar da zorlasmaktadir. Bu ¢alismada ticari tasit
yanal dinamigi kontrolciisiiniin ve sisteme ait diger sensér elemanlarinin donanim
iceren simulatér diizeneginde test edilmesi amaglanmistir. Bunun igin MEKAR
Donanim Iceren Simiilatdriinle gesitli simiilasyonlar kosturulmus, HiL sisteminin son
asamasi olan kalibrasyon siirecinde de TOFAS-Fiat fabrikasinda tasit testleri
gerceklestirilmistir.

Oncelikle Mekatronik Arastirmalar1 Laboratuar1 (MEKAR) biinyesinde bana ¢aligma
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TASIT DINAMIGI KONTROLCUSU VE SANAL  SENSORU
GELISTIRILMESI ICIN ARAC ICi TEST VE DONANIM ICEREN
SIMULATOR ALTYAPISI

OZET

Bu tez ¢alismasinda otomotiv, uzay ve havacilik, savunma gibi bir ¢ok sektdrde
yaygin olarak kullanilan donanim igeren simiilatorler ele alinmistir. Donanim igeren
simiilatorler, gergek zamanli simiilasyon ve hizli kontrolcii prototiplendirme
teknikleri hakkinda genel bilgilerin bulundugu c¢alismada ticari bir tasit dinamigi
kontrolclsunin test edilmesi amaglanmistir. Ayrica tasit savrulma agisal hiz sensorii
verisinin tahmin edilmesi ve tasarlanan sanal sensorin HiL ortaminda test edilmesi
gerceklestirilmistir. Simiilator tasarim asamalar1 anlatilmastir.

Birinci bolimde donanim igeren simiilatorlerin daha ¢ok otomotiv alanindaki
kullaniminin kisa bir tarihgesi verilmistir. Ayrica calismada ele alinan tasit dinamigi
kontrolciisiiniin (ESP) gilintimiizdeki kullanim oranlar1 ve sistemin ¢aligma prensibi
anlatilmistir. HiL sisteminin yapisi ve getirdigi avantajlar ile sistem gereksinimleri
ikinci boliimde tizerinde durulan konu olmustur.

Ugiincii  boliimde ESP sisteminin elemanlar1 ve ¢alisma prensiplerinden
bahsedilmistir. ESP kontrol {initesinin dogru ve hatasiz sekilde calisabilmesi i¢in
simiilasyon ortaminda yaratilip ESP’ye iletilmesi gereken bilgiler verilmistir. Sensor
ve aktliatorlerden olusan elemanlarm HiL sistemine nasil entegre edilebilecegi
anlatilmistir.

Dérdiincii boliimde kullanilan tagit modelleri (Tek izli ve CarMaker paket programi)
anlatilmigtir. Tasit modelinden alinan veriler tasarimin ilk asamalarinda HiL
donanimina yiliklenmektedir. Gergek tasit uygulamasinda en yakin sonucu almak i¢in
modelin yiiksek dogrulukta olmas1 gerekmektedir.

Besinci boliimde HiL sisteminin sensorleri dogru sekilde simiile edebilmesi igin
gerekli olan arayiizlerden bahsedilmistir. Daha ¢ok kullanilan CAN (Kontrol Alan
Ag1) izerinde durulmus, hattin fiziksel yapisi, mesaj ¢ercevesi ve ¢alisma
mantigindan bahsedilmistir.

Altinc1 boliimde o6rnek uygulama olarak sanal sensOr tasarimi, bu tasarimin
kinematik ve dinamik tahmin safhalar1 anlatilmigtir.

Yedinci bolimde uygulanan tahmin algoritmasinin donanim igeren simiilatorde
gercek zamanli olarak test edilmesi ile elde edilen similasyon ve deney sonuglari
verilmistir. TOFAS-Fiat test pistinde gergeklestirilen tasit testlerinden alman veriler
ile sanal sensor algoritmasi sinanmistir. Sonuglar bu béliimde yer almaktadir.

Tez sekizinci boliim olan sonuglar ve oneriler boliimiiyle son bulmaktadir.

XV



XVi



VEHICLE TEST AND HARDWARE-IN-THE-LOOP SIMULATOR
INFRASTRUCTURE FOR VEHICLE DYNAMIC CONTROL AND
VIRTUAL SENSOR DESIGN

SUMMARY

In this thesis, Hardware-in-the-Loop (HiL) simulators that have a lot of use in areas
like automotive, aerospace and aeronautics and defense sectors are discussed. The
aim of this thesis is to test a commercial vehicle dynamics control unit along with
giving information about Hardware-in-the-Loop simulators, real time simulations
and rapid control prototyping. Observer design for a vehicle yaw rate sensor and
testing its validity with HiL simulations and actual vehicle tests are also presented.

In the first chapter, a brief review of the historical development of HiL simulators
used in the automotive area is given. Also, working principals of a commercial
vehicle dynamic contolller is explained and its increasing usage rate is illustrated.
HiL sysyem architecture, its advantages and system requirements are the topics of
the second chapter.

In the third chapter, ESP (Electronic Stability Program) sytem components and their
working principles are mentioned. Required simulation messages that must be sent to
the ESP unit are presented in order to make the unit work properly and correctly.
How to corporate sensors and actuators to the HiL system is presented

The main topic of the fourth chapter is vehicle models (Single track and CarMaker
commercial software) used in the early and final stages of the simulations. In the first
stage of the work, vehicle data is gathered from the vehicle model and loaded to the
HiL simulator. To be able to get realistic results as in an actual vehicle the vehicle
model needs to be validated.

In the fifth chapter HiL system interferaces are investigated. CAN (Controller Area
Network) interface is the main topic of this chapter as the most important
information is transmitted though it. The structure of the CAN bus, its message frame
and working principles are given.

In the sixth chapter virtual sensor design and its kinematic and dynamic estimation
stages are explained.

In the seventh chapter, real time HiL simulation results are given. And finally the
virtual yaw rate sensor algorithm is tested with actual vehicle data collected during
actual vehicle tests which were held in the TOF AS-Fiat test track.

The paper ends with conclusion and recommendations in Chapter 8.
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1. GIRiS

1.1 Tezin Konusu ve Amaci

Mekatronik elemanlarin sayismin artmasi ve bunun beraberinde elektronik tasit
sistemlerinin karmagsikliginin da artmasi neticesinde belirli elektronik kontrol
iiniteleri test aletleri ve teknolojileri gelistirilmesi kaginilmaz hale gelmistir. Bu
sebeple teknoloji saglayicilar ve otomotiv iireticilerinin kendileri de dahil olmak
iizere gelistirme siireci esnasinda artan sayida donanim igeren simiilasyon sistemleri
kullanilmaktadir. Donanim igeren simiilasyon (HiL) sistemi gergek -elektronik
kontrol iinite veya {initelerini tasit gercek zamanli modeline baglamay1 igerir. Bu

sekilde her bir kontrol tinitesi sistematik sekilde test edilebilir.

Son zamanlardaki gelismelerle birlikte otomotivde akilli sensoér ve aktlatorlerin
kullanilmas1 ve bunlarin bir kisminin kontrol {initelerine entegre sekilde sunulmasi
bir trend haline gelmistir. Bu sartlar altinda EKU’ler sadece basit analog veya dijital
araylizlere sahip olmaktan ¢ikmis ayni zamanda standart bazi protokoller ile (CAN
vs.) bu sensorler ile haberlesebilir hale gelmislerdir. Bu gelismeler HIL

simiilasyonlarma 6zel bazi zorluklari da beraberinde getirmistir [1].

“Hardware-in-the-Loop” kelimesi Tiirk¢e’ye “Donanim Iceren Simiilasyon” seklinde
cevrilebilir ki bu tezde bu haliyle kullanilmistir. Bunlarm haricinde literatiirde
“Cevrimde Donanimsal Benzetim”, “Donanimla Benzetim” seklinde kullanimlar1 da

mevcuttur.

Donanim igeren similasyonun otomotiv uygulamalarinda kullanilmaya baslama
tarihi 1980’lere kadar uzanir. HiL sistemleri tekil sistem elemanlarinin test edilmesi
amaciyla daha c¢ok tniversitelerde, arastirma laboratuarlarinda ve ileri mihendislik
departmanlarinda kullaniliyordu. 1990’larda tasitlarda artan sayida Elektronik
Kontrol Unitelerinin (EKU) kullanilmaya baslanmasi ile birlikte EKU’lerin test

edilmesi lizerinde daha sik durulan bir durum haline geldi.



Artik kontrol {initelerinin kendisi asil test edilecek triin olmustu. HiL sistemleri
sadece ileri miihendislik ve kontrol tasariminda degil ayn1 zamanda {iretim gelistirme
safthasinda da yayginlasarak kullanilmaya bagslandi. 1990’lar boyunca tasitta
kullanilan kontrol iiniteleri ve dolayisiyla ag yapilarinin sayisi1 giderek artti. O
zamana kadar ECU’lar test etmek i¢in kullanilan breadboard’lar yetersiz kalmaya
basladi. Dolayisiyla bu cihazlar yerini tim ECU cesitlerini iceren ECU aginin
otomatik testini miimkiin kilacak laboratuar araglarma (ECU agma bagli HIL
sistemleri) birakt1 [2].

Kilitlenmeyi onleyici fren sistemleri “Anti-lock Brake Systems (ABS)” ilk kez
1979°da DaimlerChrysler tarafindan sunuldugunda frenleme esnasinda tekerleklerin
kilitlenmesini  Onleyecek bir sisteme sahipti. Bu yetkinlik aracin direksiyon
kontroliiniin kaybolmasini engelledigi gibi ayni zamanda lastik yol siirtiinme
katsayisini da optimize ettiginden frenleme mesafesinde de iyilesme sagliyordu. ABS
ECU’sunun temel fonksiyonu tekerlek hizlarmi kullanarak azami yol siirtiinme
sinirmin asilip asilmadigini kontrol etmek ve gerekirse manyetik valfler yardimiyla
fren basincini diisiirmektir. ABS ECU testleri igin ilk HiL sistemleri 1980’lerin
sonunda kurulmaya baslanmistir. HiL teknolojisi gelisimini surdirdiikgce bu alanda

bir ¢ok yeni yayin daha yaymlanmustir.

Tek bagina ABS sistemi ile tasitin savrulmasini engellemek surtcunin direksiyon
hakimiyetine baghdir. ABS’den sonraki asama tasitin savrulmasini engellemek i¢in
ters yonde savrulma hareketini diizeltici bir moment olusturmaktir. Bu kars1 yondeki
moment tekil frenleme yapilarak saglanabilir. 1990’larin ortalarinda ilk VDC/ESP
(Vehicle Dynamic Controller/Electronic  Stability Program) ticari tasitta

uygulanmistir.

Savrulma, meydana gelen trafik kazalarinin ana nedenlerinden biridir. Savrulma hizi,
aracin yanal hiz parametresiyle birlikte aracgta kararsizliga (instability) yol acan en
onemli parametredir. ESP®, kazalardaki 6liim ve yaralanmalar1 6nemli 6l¢lide azaltir
ve slriis giivenligine onemli bir katki yapar. Arastirmalar 6liimcil trafik kazalarinin
en az yizde 40'min savrulmalardan meydana geldigini gostermektedir. ESP®

savrulmalar yiizde 80'e kadar azaltabilir [3].

ESP® ile donatilmis araglarin sayist siirekli artmaktadir. 2008'in ilk yarisinda,

Avrupa'da trafige kaydedilen araglardaki ESP® orani yiizde 53'e yiikselmistir.



Diinyada ise bu oran su an yaklasik her ii¢ aragtan biri seklindedir. ESP®'nin kabul
orani ileriki yillarda da artmaya devam edecektir. Sekil 1.1°’de ESP kullanim
oranlarinin iilkelere gore ve arag tiplerine gore degisimi verilmistir.
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Sekil 1.1 : ESP kullanim oranlari [3]

ESP® sistemi aracin istenilen yonden farkli bir dogrultuda seyrettigini algilayarak
fren sistemine, motora veya direksiyona midahale ederek araci yolda tutmaya cgalisir.
ABS ve TCS, arac boyuna yondeki dinamiklerine midahale ederken, ESP® ek
olarak yanal yondeki dinamikleri gelistirir ve bdylece tiim yonlerde kararl bir siiriis

saglar.

Sekil 1.2°de aracin doniis esnasinda karsilagabilecegi durumlar goriilmektedir.
Dontislerde eger on lastikler daha fazla kaymaya maruz kalirsa tasit virajin disima
dogru yonelir. Siiriicii yolda kalabilmek ve istenen dogrultuda ilerleyebilmek igin

daha fazla direksiyon girisi vermeli ya da aracin hizin1 azaltmalidir.
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Sekil 1.2 : Tasit viraj karakteristigi [4]

Doniislerde arka lastikler daha fazla kayma uretirlerse bu kez ara¢ viraj igine
savrulur. Daha az bir direksiyon girisi ile ara¢ daha ¢ok yonlenmis olur. Bu durum
ilk bahsedilene gore daha tehlikeli olup savrulma smiri asildiktan sonra arag

kararliligi kaybolabilir.

ESP sistemi bu gibi durumlarda devreye girerek tasita miidahale eder. Mudahale tekil
fren basinclarmma etki ederek ve bdylece ters bir moment yaratarak yapilabilecegi

gibi, motor torkuna midahale ederek tasitin yavaslamasi da saglanabilir.

ESP finitesi tasit tizerindeki direksiyon a¢1 sensorii, gaz pedali konumu ve fren pedal
basmci bilgileri ile siirlicliniin gitmek istedigi konumu algilar. Tekerlek hiz
sensOrlerinden aldigi hiz bilgileri ile tasit hizin1 hesaplar ve savrulma acisal hiz
sensoriinden tasitin yanal dinamigi bilgilerini alarak tasitin hareketini izler.
Slriclniin gitmek istedigi yon ile tasitin hareketi arasinda belli bir fark olustugu

zaman ESP devreye girer [5].

ESP kullanimi trafik kazalarmin gergeklesmesini Onleyerek ekonomik olarak da
biiyilk faydalar saglamaktadir. Baum vd.’nin 2007 yilinda yaptigi ¢alisma
sonuglarina gore, hem can kayb1 ve yaralanmalardan dogan is giicii kayiplari, hem de
mal zararlarindan dogan kayiplar dikkate alindiginda, tasitlarda ESP kullanilarak
Ingiltere’de yillik yaklasik 1.6 milyar Avro, Almanya’da yaklasik 4.7 milyar Avro,
Italya’da yaklasik 1.8 milyar Avro, Ispanya’da yaklasik 1.8 milyar Avro, Fransa’da
yaklagik 1.6 milyar Avro ve sonug olarak 25 Avrupa Birligi lilkesinde toplam 16
milyar Avroluk ekonomik kayip geri dondiiriilebilirdi [6].



Yukarida sayilan Ozelliklerinden dolayi, 2012 yilindan itibaren genel olarak ESP
olarak adlandirilan sistemlerin otomobil firmalar1 tarafindan piyasaya yeni stiriilecek
tiim tasitlarda bulundurulmasi bir zorunluluk olacaktir. Otomobil firmalar1 ESP ve
benzeri kontrol Unitelerinin test edilmesi ve fonksiyonlarinin sinanmasi igin arastirma
ve gelistirme faaliyetleri yiirtitmektedirler. Tasit kontrolcii sistemleri ve diger tekil
sistemlerin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in donanim igeren simiilatérler 6nemli rol
oynamaktadir. Ayni zamanda sistemin getirdigi maliyet yikini azaltmak igin
calismalar da yiiriitiilmektedir (Ornegin sensor verilerinin — savrulma agisal hiz
sensOri- tahmin yoluyla hesaplanip sensér maliyetinin azaltilmasi, sensorlerin
birbirine veya kontrol Unitesine entegre olarak Uretilmesi buna 6rnektir.) Bu gibi
calismalarin da gergek tasit ortaminda test edilmesinden once simiilasyon ortaminda
performansmin sinanip HiL simiilasyonlar1 ile sonuglarin desteklenmesi hizli bir

prototipleme imkani saglamaktadir.

Bu tez calismasinda tasit ESP sisteminin temel elemanlarindan savrulma agisal hiz
sensOriiniin tagitta bulunan mevcut diger sensorler yardimiyla sanal olarak
tasarlanmasi ve simiilasyon sonug¢larinin donanim igeren simulatorde sinanmasi
amaglanmigtir. Tahmin sonuglar1 Oncelikli olarak laboratuar ortaminda kurulu
dSPACE donanim igeren simiilatoriinde kiyaslanmis daha sonra tasit testlerinde

gercek savrulma agisal hiz sensorii by-pass edilerek gercek tasit testleri yapilmaistir.

Mevcut bir ESP kontrol iinitesinin ¢aligmasi i¢in gerekli biitiin sinyaller (tekerlek hiz
sinyalleri, direksiyon a¢1 sensorii, savrulma agisal hiz sensorii, fren basing sensorti,
CAN mesajlar1) HiL sistemi ile olusturulmus, sanal tasit simiilasyonlar1 ile

kosturulan standart test manevralarinda ESP {initesinin ¢aligmasi test edilmistir.

1.2 Tezin Kapsam

Bu tez calismasinda tasit savrulma agisal hizinin sanal olarak {iretilmesi ve tasarimin
HilL ortaminda sinanmasi konusu iizerinde durulmustur. Ikinci bdliimde HiL
sisteminin tanimi, gelistirme asamalari, Hil sisteminin avantajlari, sistem
gereksinimleri agiklanmustir. Ugiincii boliimde tasit ESP sistemi ve fonksiyonlar1
anlatilmis ESP sistemindeki sensOr, kontrol {iinitesi ve aktiiatorler ve calisma

prensipleri hakkinda bilgi verilmistir.



Dordiinci  boliimde simiilasyon calismalarinda kullanilan tasit modellerine
ayrilmistir. {lk uygulamalar tek izli tasit modeli ile yapilirken sonrasinda daha
yiiksek dogruluga sahip CarMaker tasit modeli ve arayiizii anlatilmistir. Besinci
bolimde HIL simiilatoriinde kullanilan arayiizlerden (CAN, PWM, dijital-analog
giris/¢ikiglar) bahsedilmis ve gerekli sinyallerin nasil tiretilece§i aciklanmistir. Bu
kisimda karsilagilan zorluklar ve bunlara karsilik bulunan ¢6ziim yOntemleri
anlatilmistir. Altinct béliimde sanal sensor tasarimi ve yapist verilmistir. Sensorii
meydana getiren kinematik ve dinamik tahmin kisimlarindan bahsedilmistir. Yedinci
boliimde donanim igeren tasit simiilatoriiniin yapisi ve elemanlar1 anlatilmis ve elde
edilen sonuglar gosterilmistir. Boliim son olarak gercek tasit ile yapilan yol testleri ve

test sonuglarmin yorumlanmasi ile devam etmistir.



2. HiL SISTEM YAPISI

2.1 Tasit Elektronigi Gelistirme Yontemi (V - Cevrimi)

Tasit elektronigi sistemlerinin yiliksek karmasikligi disinda otomotiv elektronik
sistemleri gelistirme yontem yapisi da karmasiktir. Dikkate alinmasi gereken bir¢ok
teknik ve organizasyonel yanlar vardir. Fonksiyonlarin, donanim ve yazilimin
gelistirilmesi genelde degisik sirketler tarafindan yapilabilir. Bu durum dretici ile
teknoloji saglayici arasinda diizgiin bir koordinasyon gerektirir. Ayn1 zamanda teknik
zorluk seviyesi ve kontrol fonksiyonlarmnin farkl: tedarik¢ilerden gelen birgok kontrol
Unitesine dagitilmasi1 gercegi belli basli bazi prosediirlerin kullanilmasini zorunlu

kilmustir.

Otomotiv gelistirmede ve kismi olarak elektrik/elektronik gelistirmede V ¢evrimi
yaklagimi esas alinir. Sekil 2.1°de Cevrim semasi verilmistir. Semada V - ¢evriminin

mubhtelif asamalar1 gosterilmistir.

Fonksiyon Tasarim _ Uygulama ve Kalibrasyon
. \\ Ay
Hizh Kontrolcii | ‘ Hardware-in-the-Loop
Prototiplendirme A J Simiilasyon

Hedef Kod Uretimi

Sekil 2.1 : EKU gelistirme asamalar1 (V ¢evrimi)



Cevrime gore oOncelikle kontrolciiniin yapmast gereken islevler tespit edilir. Bu
asamada Matlab/Simulink gibi grafik tabanli modelleme sistemleri kullanilarak
yazilim modeli gelistirilir. Bu agsama model i¢ceren simiilasyonlarla ilerletilir. Yazilim
modelleri gorsel bazi tasit modelleri ile dogrulanir (CarMaker, CarSim vb.)
Bahsedilen tasit modellerinin Simulink ile olan arayiizleri sayesinde modeller
kolayca degistirilebilir; mesela bazi tasit alt sistemleri kullanicinin kendi tasarladigi

modellerle degistirilebilir.

Model iceren simiilasyonlarda test edilen yazilim modelleri kontrolcii yazilimi ile
degistirilir ve simiilasyon ortamina entegre edilir. Kontrolcli simiilasyon ortaminda
sinanir. Uygulama hatalarimi ortaya ¢ikarmak ve yazilim davranisini analiz etmek

icin ileride kullanilacak kod sanal tasit ortaminda tatbik edilir.

HiL elemanlarinin test edilmesinin amaci tiretilen programin kontrolcti donanimi ve
isletim sistemi ile miikkemmel bir sekilde etkilestiginden emin olmaktir. Gergek
kontrol iinitesi tagitin davranisini simiile eden ve gercek zamanli olarak gerekli ECU
sinyallerini Uretebilen HiL test ortamma entegre edilir. HiL test diizeneginde
performans ve giivenlik testleri yapilabilir. Giivenlik testleri elektriksel bir hata

durumunda tasitin davranigini sinamak i¢in yapilir.

HiL simiilasyonu ¢evrim iginde ger¢cek bir donanim igeren gergcek zamanli
simulasyon olarak da tanimlanabilir. Cevrim i¢indeki eleman ger¢ek bir kontrol
unitesi veya test edilecek baska bir donanim olabilir. HiL simulasyonundaki amag
elektronik kontrolciiniin ¢alismasini saglayacak tiim sinyalleri iiretmektir. Boylece
kontrol iinitesi bu sekilde kandirilarak sanki gercek sisteme bagliymis gibi

davranmasi saglanir.

HiL sumilasyonlarinin test maliyetlerini azaltma ve test sirasinda meydana
gelebilecek kaza ve yaralanmalar1 6nleme gibi avantajlar1 vardir. Ornek olarak ESP
veya ABS kontrol {initesinin test edilmesi i¢in gerceklestirilecek standart bir
manevrada tasit sinir yol kosullarinda smanir. Bu gibi testler her ne kadar deneyimli
stiriiciiler ve giivenlik 6nlemleri ile yapiliyor olsa da hem tasit hem de siiriicli i¢in
risk tasir. Benzer simiilasyonlarin HiL ortaminda yapilmasi durumunda bu riskler
ortadan kaldirilmis ve olasi yiiksek maliyetli ariza ve kazalar 6nlenmis olur. Zaman

olarak da ayni testler HiL ortaminda defalarca kosturulabilir.



Kalibrasyon agamasinda istenen sistem cevabi elde edilene kadar kontrol algoritmasi
ve ECU parametreleri optimize edilir. Parametrelerin ayarlanmasi gergek test
ortaminda veya HiL test diizeneginde yapilabilir. Kalibrasyon sirasinda kontrol giris

parametreleri, sabitler, kazanclar ve tablolar ayarlanabilir.

2.2 Donanim Iceren Simiilasyon

Donanim igeren simiilasyonlarda (HiL simiilasyonlar1) ger¢ek tasitin davranigi sanal
ortamda simiile edilir. Gergek tasit elemanlar1 elektriksel arayiizleri ile simiilatére

baglanir. Boylece gercek zamanli ortam davranisi yeniden tiretilmis olur.

Elektronik Elektronik
Arayiiz Arayiiz
F o

Sinyal isleme Cikis Siiriiciisii

Elektrik Elektrik
Arayiiz Arayiiz
Sensor Aktiiator
Simiilasyonu Simiilasyonu

Sekil 2.2 : Temel HiL sistem elemanlar1

‘:lcﬁ

Sekil 2.2°de temel HiL sistem elemanlar1 gosterilmistir. Test edilecek kontrol {initesi
gercek tasit yerine simiilasyon sistemine baglanmistir. Matlab/Simulink gibi
modelleme ortaminda gelistirilip tasarlanan tasit modeli, sensor ve akttator modelleri
simiilasyonda galistirilir. Uygun C kodu otomatik olarak modelden Uretilir ve gercek
zamanli calisan donanima yiiklenir. Ger¢ek zamanli ¢alisan donanim elektriksel
arayliz ile elektronik kontrol iinitesine baglanir. Bunun i¢in simiilatoriin gerekli

giris/¢ikig’lara ve bazi 6zel arayiizlere sahip olmasi gerekir (CAN, PWM vs.)



Donanim igeren simiilator kullaniminin pek ¢ok avantaji vardir. Bazi temel olanlar1

asagidaki gibidir:

Kontrol ve regiilasyon fonksiyonlar1 gelisim periyodunun erken asamalarinda
(prototip aracin hazirlanisindan once) test edilebilir. Dolayisiyla elektronik
sistem ¢ok erken yiiksek dereceli olgunluga erismis olur. Bu da ileriki

gelistirme agamalari i¢in 1y1 bir baslangi¢ noktasi olusturur.

Eszamanli miihendislik kullannommnin amaci olan gelistirme siirecinin

kisaltilmasi HiL simiilasyon yontemleri kullanilarak gergeklestirilebilir.

Pahali olabilecek yol testleri ya da smir sartlarda smanmasi gereken ve

tehlikeli olabilecek deneyler kismen laboratuar ortaminda gergeklestirilebilir.

U¢ ya da olagan dis1 ¢evre kosullar1 model parametreleri degistirilerek
ayarlanabilir. Ornegin diisiik yol siirtiinme katsayilarmimn gecerli oldugu kis

testleri yilin herhangi bir zamaninda yapilabilir.

Gergek tasitta harap edici olabilecek ariza ve hatalar (sensor arizalari, CAN

hatt1 arizalari, toprak hatalar1 vb. ) simiile edilip test edilebilir.

HiL sistemi ile gergeklestirilen deneyler gerektigi kadar ¢ok sayida yeniden

uretilip tekrarlanabilir.
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3. ESP HiL ELEMANLARI

ESP kontrol Unitesinin HiL ortaminda c¢alistirilmasi i¢in tasitta bulunan sensor ve
aktiiatorlerin arayiizlerini olusturmak gerekir. ESP’nin sensorlerden farkli arayiizler
ile okudugu verilerin ayni arayiizlerin yaratilmasiyla dogru bir sekilde ¢aligmasi
saglanir. ESP kontrolciisii ayn1 zamanda diger tasit kontrolciileri ile de CAN hatt1
iizerinden haberlestiginden bazi motor bilgileri simiilasyonlarda yaratilip ESP’ye

gonderilmelidir.

Savrulma agisal hiz
sensori

Motor kontrol Unitesi

Elektro-hidrolik kontrol
unitesi

Direksiyon ac¢l sensori

Tekerlek hiz sensdrii
Sekil 3.1 : ESP elemanlar1 [7]

Sekil 3.1°de ESP’li bir tasitta bulunan temel sensér ve aktiiatorler gosterilmistir.
Tekerlek hiz sensorleri ve savrulma agisal hiz sensorii bilgilerinden ESP iinitesi
tagitin davranigini gdzlemlerken direksiyon sensorii ve gaz pedal konumundan siiriicii
istegini takip eder. Bu ikisi arasindaki fark belli bir limit degeri astiginda valfleri
tekil frenleme kuvveti olusturacak sekilde kumanda eder. ESP miidahalesi frenler
disinda motor torku diisiirme seklinde de olabilir. ESP Unitesi motor kontrol Unitesi
ile siirekli iletisim halinde olup birbirlerinin durumlarmi gézlemlerler. ESP iinitesi

olas1 bir motor miidahalesinde motordan geri besleme almalidir.
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3.1 Sensorler

Sensorler grubunda direksiyon ag1, savrulma agisal hizi (yanal ve boyuna ivme 6lcer
grubu), tekerlek devir (her tekerlek icin) ve fren basing sensorleri bulunur. Bu
sensorler ESP sisteminin dizgiin calisabilmesi igin gerekli olan elemanlardir.
Sensorler araciligi ile tasitin gergek davranisi ile siirlicliniin istegi algilanarak

aktiiatore sinyal gonderilip gdnderilmeyecegine karar verilir.

3.1.1 Direksiyon ac1 sensorii

Direksiyon acgist genelde direksiyon simidinden 6lgiiliir ve ESP sistemine CAN hatt1
iizerinden aktarilir. Buna alternatif olarak enkoder tipi, sinyalleri arasinda 90° faz

acis1 bulunan sensorler de ESP kontrolciisiine direkt olarak baglanabilir.

Sekil 3.2 : Direksiyon ag1 sensorii BOSCH [8]

Sinyalin akla yatkin olmasi i¢in ilk agilis esnasinda gerekli bilgiler sensore yollanir.
Sifir konumunda tiim 4 tekerlek hiz sensoériiniin de ayni1 hizi algilamasi gerekir.
Normalde diagnostik cihazlar1 ile sensor ile ESP kontrol iinitesinin birbirlerinden

haberdar olmasi saglanir.

Calisma prensibi agisindan direksiyon miline bagli olan sensor icinde milden tahrik
alan iki ayr1 disli bulunur. Bu 6l¢iim dislilerinin i¢ine entegre edilmis anizotropik
manyetik diren¢ elemanlar1 sayesinde manyetik alandaki degisimler direncin de
degismesine sebep olur. Olgiilen analog degerler A/D  doniistiiriicii ile
mikroislemciye gonderilir. Olgiim dislileri farkli dis sayisma ve &l¢iim yOniine
sahiptir. Toplam direksiyon agis1 iki aginin toplanmasi ile elde edilir. CAN {izerinden

direksiyon agis1 ve agisal hiz bilgileri ESP kontrolciisiine génderilir.
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3.1.2 Savrulma agisal iz sensori (Yanal ve boyuna ivme 6lcer grubu)

Tasitin yanal ivmelenmesini ve savrulma agisal hizini algilamak i¢in sensér grubu
kullanilir. Bu mikroelektromekanik sensorler genelde aracin ortasinda agirlik
merkezine yakin bir noktada konumlandirilir. Elde edilen veriler tekerlek hiz
sensOrlinden gelen veriler ile birlikte tasitin gercek hareketini tayin eder. Tasitin
gercek hizi siiriilen tekerleklerden Olgiiliir. Tiim tekerleklerden tahrikli tasitlarda bu
miimkiin olmadigindan sensor grubunda boyuna ivme sensorii de yer alir. Sensor
grubu ESP kontrol tinitesine CAN hatt1 lizerinden bilgi alip gonderir. ESP sisteminin
calismasindan O6nce genis baglangi¢ sekanslarina tabi tutulur. Bazi sistemlerde bu

sekanslar tekrarlanarak uygulanir.

+Drive

B Drive frame
= Coriolis frame
<_f B Detection frame

Sekil 3.3 : Savrulma agisal hiz, yanal ve boyuna ivme sensor grubu
[8]
Savrulma acisal hizi degiskeni boyuna ve yanal ivme degiskenleri ile birlikte
dinamik tagit modelinde tanimlanmali ve ESP modiiliine dogru sekilde beslenmelidir.
CAN arayiiziine sahip bir sensor ile bu durum daha da zorlasir. Giivenlik nedeniyle
ESP iinitesi her enerjilendigine 6zel bir protokol baslatir ve sensor grubunun dogru
bir sekilde cevap vermesini bekler. HiL sistemi i¢in bu duruma ¢6zim olarak CAN

ag gecidi kullanilabilir. Gergek ESP {initesi ve gercek sensér grubu mevcut ise
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aralarindaki CAN hattina girilerek gerekli diizeltmeler yapilabilir. Once sensdrden
gelen veriler CAN bloklari ile okunur ve tagit modelinden verilmesi istenen degerler
degistirilip diger bilgiler ayni1 birakilarak tekrar ESP’nin bagl oldugu diger CAN
hattina yayinlanir. Gliniimiizde direkt olarak ESP iinitesinin i¢ine entegre edilmis
sensOor gruplart da mevcuttur. Bu durum HiL simiilasyonlarm1 daha da

zorlastirmaktadir.

Savrulma ESP Kontrol
Acisal Hiz Unitesi
Sensori
CAN1 CANZ2
A A
Y Y

Ag gecidi Modeli:
ivme degerleri ve savrulma agisal hiz bilgisi degistirilip
gonderilir,
Baslangis gluivenlik mesajlari degistirimeden gonderilir

Sekil 3.4 : CAN ag gecidi.
3.1.3 Fren basing¢ sensori

Hidrolik sistem dahili ya da harici basing sensoriine sahip olabilir. Yine de hem
merkez silindir basinct hem de her bir fren hattindaki hidrolik basinci ESP i¢in
onemli Olciim degiskenleridir. Sistem enerjilendiginde yine benzer sekilde genis
acilma prosediirleri ¢alisir. Sensoriin siir degerini asip asmadigi kontrol edilir. Fren
basing sensorii merkez silindir basing degerinin bilgisini verir. Tekil fren basing
bilgileri igin ayrica sensor kullanilmaz. Tekil fren hatt1 basinglari bazi tahmin

algoritmalar1 ile hesaplanabilir.

3.1.4 Tekerlek hiz sensorleri

ESP uygulamalarinda aktif, pasif veya akilli aktif tekerlek devir sensorleri
kullanilabilir. Degisken reliiktans tipli pasif tekerlek hiz sensorleri donme hareketine

karsilik siniisoidal bir gerilim iiretir. Bu sensdrler giinlimiizde yerini akim araytizlii
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(7/14 mA ya da 7/14/28 mA) aktif sensorlere birakmistir. Aktif sensorler giirtiltii ve
bozucu etmenlerden daha az etkilenirler. Bltun tip sensorler tekerlek hizina karsilik
frekans uretirler.

28MA - - - —
Wheel speed information

14amA ||

7mMA —

Bits 0..8: Additional information:
air gap reserve, assembly position, direction of rotation

North North

Pole / / / / lSou;h I?ole:/ /] Pole

Sekil 3.5 : Akilli aktif tekerlek hiz senssor sinyali, [1].

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi bu tip sensorler kendi tanilama sistemlerine sahiptir.
Tekerlek sensor verisi (frekans) 28 mA’lik pulslarda kodlanir. 7 mA ve 14 mA’lik
pulslarda sensor ile okudugu dis arasindaki hava boslugu, sensér pozisyonu ve doniis
yonii gibi ek bilgiler kodlanir. Tekerlek sensor simiilasyonu igin tekerlek ve tasit

modelinden alinan bilgiler slave processor vasitasiyla ESP kontrolciisiine iletilir.

3.2 Aktuatorler

ESP sistemindeki aktiiatorler frenleri kontrol eden solenoid valflerden ve geri doniis
pompasindan olusur. Guniimuzdeki ESP sistemlerinde kontrolcl, kuvvetlendirici ve
solenoid valfler tek bir unite halinde elektro-hidrolik kontrol (nitesi olarak
sunulmaktadir. Bu durumda HiL simiilasyonlar: i¢in valf aktivasyon sinyalinin
toplanmas1 sikint1 yaratmaktadir. Valf sinyallerini okumak igin hidrolik kisim
ayrilmali ve bunun yerine solenoid akimlar1 ya da manyetik alanlarini1 6l¢ebilen bir

valf sinyal algilama iinitesi kullanilmalidir.

ESP hidrolik Unitesi, Sekil 3.6 ve 3.7°de gosterildigi gibi 12 elektrovalf (8 ABS
elektrovalfi, 4 ESP elektrovalfi) ve motor pompasi ile birlikte akiimiilatér ve geri

dontis valflerinden meydana gelir. ESP sistemi siiriicii fren pedalima basmadan
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tekerleklerdeki gerekli fren basincini saglayabilmelidir. Bunun igin ilave 4 tane
elektrovalf sisteme monte edilmistir. Emme elektrovalfi (normal olarak kapali) aktif
hale geldiginde basincin artmasina ve tekerin/tekerlerin frenlenmesi i¢in gerekli olan
hava miktarinin alinmasina miisaade etmektedir. Pilot elektrovalf (normalde agik)
devreye sokuldugunda, ESP miidahalesi i¢in gerekli olan ve ayni pompadan
kaynaklanan ayarlanmis basmcin pompa-fren Kkaliperi devresi i¢inde tutulmasini

saglar [18].

r Pressure Sensor Return Pump
Connection Connector

Solenoids Valves Return Pump

Sekil 3.6 : Solenoidler, valfler ve geri foniis pompasi [1]
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Sekil 3.7 : ESP tinitesi hidrolik semas1 [17]
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ESP sisteminin aktif olmasi durumunda valfler, pompa, akimulatorler ve hidrolik
baglantilardan olusan sistemin amaci herbir tekerlek kaliperindeki basinci kontrol
etmektir. Tekerlek basincini ve dolayisiyla fren torkunun regiilasyonu giris ve ¢ikis
valflerinin belli siirelerle acilip kapanmasiyla miimkiin olmaktadir. Sistemin ii¢ farkli
calisma modu bulunur: Basmcin arttirilmasi, basincin tutulmasi ve basicin

azaltilmasi.

ESP aktif hale geldiginde motor pompast etkinlesir; normalde kapali olan emme
elektrovalfi konum degistirerek acik hale gelir. Pilot elektrovalfi de beslenerek
normalde agik konumundan kapali hale gelir. Pompadan kaynaklanan basing ile fren
kaliperlerine ulagilir. ABS valflar1 ile basing ayar1 yapilir. Mevcut basincin tutulmasi

icin ilgili fren kaliperine ait giris ve ¢ikis valfleri kapali konumda tutulur.

Hidrolik pompasi diisiik basing tarafindaki akiimiilatordeki gegici olarak depolanan
hidroligi merkez silindir rezervuarina geri pompalar. Hidrolik pompa bunun diginda
stiriiciiniin fren pedalina basmadigi durumlarda otonom frenlemeyi saglamak igin

basing olusturmada kullanilinir.

ESP miidahalesi esnasinda tekerlek basincini diisiirmek icin ABS valflerini modiile
etmek gerekir. Ag/kapa solenoid valfler dalga genislik modulasyonu (PWM; Pulse
width modulation) sinyali ile sirilir. PWM sinyalinin frekans ve/veya kullanim
orani (duty cycle) ayarlanarak istenilen valf agikligi elde edilir [19]. PWM ile ABS
cikis valfleri aktif hale getirilir. Valflerin ¢alisma frekans1 da davranislarini etkiler.
Sabit bir kullanim orami degerinde diisiik calisma frekanslarinda valfler agilmaya
yetecek zamani bulamayabilir ve kaliper basinci diizgiin sekilde diisiiriilemez. Basing

gradyani (bar/s) basing seviyesine ve valf kullanim oranina baglhidir [16].

HiL sisteminde tekerlek kaliperlerinden Olgiilen fren basinglari hidrolik modele
gonderilir. Basinglar fren torkuna donistiiriiliir. Tekil fren basinglarinin
hesaplanmasi igin 6ncelikle solenoid valflerin manyetik alan degisimleri Hall etkili
sensorler yardimiyla okunur. Ornek solenoid okuma iinitesi Sekil 3.8°de
gosterilmistir. Solenoidlerin manyetik alaninin yonii ve biytkliigiine bagli olarak
sensOr gerilimi artar veya azalir. Okunan gerilim degerleri valf agiklig1 ve fren

basinglarma donistiiriilerek tasit modeline geri beslenmelidir. [13, 19]

VDC {initesinin caligmasi i¢in gerekli olan tiim giris — cikis sinyalleri Sekil 3.9°da
gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.8 : Solenoid valfler ve valf sinyal algilama tinitesi.
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Sekil 3.9 : VDC iinitesi giris ¢ikis sinyalleri [1]
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4. TASIT MODELLERI

Tasit dinamigi davranisini dogru bir sekilde tanimlamak i¢in uygun tasit modelinin
tiiretilmesi gerekmektedir. Oncelikle bisiklet modeli olarak da adlandirilan tek izli
tasit modeli denklemleri ¢ikarilmistir. Bu model sanal sensOr tasariminin dinamik
bolimiinde kullanilmistir. CarMaker tasit modeli ise daha yiiksek serbestlik

derecesine sahip olup daha yiliksek dogrulukta sonug verir.

4.1 Tek Izli Tasit Modeli

Sekil 4.1°de gosterilen tek izli tagit modeli tasit yanal dinamigini dogru olarak
modelleyebilen en basit modeldir. Literatiirde bisiklet modeli olarak da anilir. Adini
ayn1 aks iizerindeki tekerleklerin tek bir noktadaymis gibi birlestirilmesinden alir. On
ve arka tekerlekler tek bir tekerlekmis gibi modellenir [10, 11]. Model sadece yatay
xy diizleminde harekete sahiptir. Tasitin yalpa hareketi ve dikey yodndeki yer
degistirmeler eklenmemistir. Model direksiyon mudahaleli ESP sistemleri igin
uygulanabilir iken tekil frenleme miidahalesinin oldugu ESP sistemleri i¢cin uygun
degildir. Sekil 4.1°de tek izli tagit modelinin kinematik diyagrami, Cizelge 4.1°de ise
bu modele ait temel parametreler goriilmektedir. Asir1t manevralar haricinde model

dogru sonuglar verir [9].

Sekil 4.1 : Tek izli tagit modelinin kinematik diyagramu.
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Cizelge 4.1 : Tasit modeline ait temel parametreler.

Sembol Tanimm Birim
r Savrulma agisal hizi rad/s
S Sasi (tasit) yana kayma agis1 rad
Vv Agirlik merkezindeki tasit hizi m/s
VI Tekerlek — yol surtiinme katsayis1 -
os (ar) On (arka) tekerlek yana kayma agisi rad
Of On tekerleklerdeki doniis agist rad
Cro (Cro)  On (arka) tekerleklerdeki nominal doniis sertligi  N/rad
m Tasit kiitlesi m
J z eksenine gore tasitin atalet momenti Nm
Ik (Iy) On (arka) aks — agirlik merkezi mesafesi m
lwr (Iwr) On (arka) iz genisligi m
R Dinamik tekerlek yarigap1 m

Tasitin x ekseni etrafindaki yalpa hareketi y ekseni etrafindaki yunuslama hareketi ve
boyuna tekerlek kuvvetleri ihmal edilmistir. Boylamsal kuvvetler daha gergekei bir
model olusturmak i¢in sonradan eklenebilir. Tek izli tagit modeli 0.3 — 0.4 g yanal
ivime degerlerine kadar yanal tasit dinamigini oldukca iy1 yansitmaktadir. Bu durum
sanal sensOr tasariminda ve tasit yanal dinamigi kontrolciisii tasariminda oldukga

faydali olmustur.

Modellemede lastiklerin, lastik yana kayma agilariyla orantili olarak yanal kuvvet
tretebildikleri  varsayilmistir. Dolayisiyla yanal kuvvetler (4.1) ve (4.2)
denklemlerindeki gibi yazilabilir:

Fr = ¢ropay (4.2)

F = cropay (4.2)

Burada cf, Ve c,, sirasiyla 6n ve arka tekerleklerin doniis sertliklerini temsil eder.
Formildeki degerler iki yan tekerleklerin birlestirilmesinden dolayr normal tekerlek
doniis sertlifinin iki kat1 deger alir. ay ve a, On ve arka tekerleklerin yana kayma
acilarmni ifade eder. Iliskinin dogrusallig: diisiik kayma acilar1 igin gecerlidir. Kayma
acist belli degerin iizerinde olursa egrisel tekerlek modelleri kullanilmahdir. ,

tekerlek — yol siirtiinme katsayisidir.
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Tasitin agirlik merkezi noktasinin hizinin atalet referans gergevesine gore tiirevi

alinirsa:

=vcospi+vsinpj

<

v=a=[vcosp —v(f +p)sinBli + [vsin B +v(p + ) cos B]j

Newton hareket denklemlerini x ve y dogrultularinda ve z eksenindeki donmeye

uygularsak asagidaki denklemler elde edilir:

Ik, = ma,
IF, = m[vcosf — v(f + 1)) sin B] 7
Ik, = ma,

4.4
LE, = m[vsin g + v(f + ) cos §] 9
M, = Ji = Ji (4.5)

(4.3), (4.4) ve (4.5) no’lu denklemler diizenlenip matris halinde yazilirsa (4.6)’da

gOsterilen matris esitligi elde edilir.

—sing cosB 01[mv(B +1) Fy
cosf  sinp O] mv =5 (4.6)
0 0 1 J M,

Matris denkleminin sol tarafindaki terimin determinanti 1’e esittir. Matrisin tersi

kendisine esit oldugundan (4.6) matris denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

mv(B+¥)| [-sinp cosp 01]F
mv = [ cosp sing Of|B (4.7)
J 0 o M,

Denklemde boyuna tekerlek kuvvetleri, yuvarlanma diren¢ kuvveti, aerodinamik
diren¢ kuvveti ve yol egiminden kaynaklanan yokus diren¢ kuvveti hesaba
katilmamistir. Genel olarak dogrusal olmayan tek izli tasit modeline ait blok
diyagrami Sekil 4.2’deki gibidir.
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Sekil 4.2 : Dogrusal olmayan tek izli tasit modeli blok diyagrami [9]

Belli kabuller altinda dogrusal olmayan modelden dogrusallastirma yapilarak
dogrusal modele gegilir. (4.7) denklemindeki f tasit yana kayma agisi kiigiik oldugu

varsayilirsa
sinf=p, cosp=1

seklinde olur. Denklemde yerine yazilirsa

mu(B+P)| -8 1 O[F
mo =[1 B Oof|5 (4.8)
T 0 o0 1M,

Tasit agirlik merkezi hizinin sabit oldugu kabull yapilirsa, v =0 olur ve (4.8)

denklemi dizenlenirse

[mv(B ; d))l - [Fy] (4.9)
P M, |

Tekerlek donme agis1 projeksiyonu orijinal tek izli modele gore (4.10)*daki gibidir:

YF, —sindy  —sing, F

SF, |=| coss;  cosés, |[|f (4.10)

M, lpcosdy —l.cosd,| "

Yonlendirme  agilar1 & ve &, ‘nin  kiigiik  oldugu  varsayilirsa  (4.10)’un

dogrusallastirilmis hali asagidaki gibi olur:

[ZFy] B [1 1 HFf(af)

M.l =L E(e,) (4.11)
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(4.11) ‘de belirtilen lastik yanal kuvvet degerleri yerine (4.1) ve (4.2)
denklemlerindeki degerler yazilip, af yana kayma agis1 By ve & yonlendirme agisi

cinsinden yazilip yerine konursa

Fr(ay) = cron(85 — By) (4.12)

E.(a,) = ¢,ou(6, — B;) (4.13)

tan f; = tan § +— fol’; 3 (4.14)
L

tanf, =tanpf — - zjos 5 (4.15)

(4.14) ve (4.15) denklemlerinde pB;p, ac¢ilarmm kiigiik oldugu kabul edilirse

dogrusallastirilmis olarak asagidaki denklemler elde edilir:

_ L

,Bf =p+ W (4.16)
_ lrl,l)

Br=8—— (4.17)

(4.9), (4.11), (4.13) ve (4.14) denklemleri diizenlenirse asagidaki denklemler elde
edilir,

(4.18)
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—u p
d [ﬁ] _ E(Cf +cp) WZ—(—cflf +cl)—1 [ﬁ]
dt Ly l]i(—cflf + Crlr) ]_:(Cfljg + Crlf) W

i (4.19)

I mv [Gf]
ucely  —pc,l, 5,
J J

(4.19) tek izli aracin dogrusallagtirilmis durum uzay modelidir. Durumlar yana kayma

acis1 B ve savrulma acisal hiz1 y seklindedir.

4.2 CarMaker Tasit Modeli

CarMaker yazilimi klasik tasit dinamigi simiilasyonlarinin disinda genis bir
uygulama alaninda kullanilabilen, ylksek serbestlik dereceli, yiksek guvenilirlikli ve
gercekei tasit modelleri igeren ticari bir yazilimdir. CarMaker tasit modelleri, basit
motor dinamigi, tekerlek dinamigi, direksiyon sistemi dinamigi, boyuna ve yanal
tasit dinamigi modelleri icermektedir. Ayrica programda bir siiriicii modeli, ¢esitli
yol ve ¢evre modelleri bulunmaktadir [12]. Sekil 4.3’te CarMaker programi kullanici

arayuzu gorilmektedir.

CarMaker programi, Matlab/Simulink ile uyumlu olarak g¢alisan bir programdir.
Programa ait modeller Simulink bloklar1 kullanilarak olusturulmustur. Boylece
kullanic1 kendi tasarimi olan kontrolciileri ve gozetleyicileri ylksek gerceklikteki
CarMaker modellerinde, gercek tasit testlerinden Once deneyebilmektedir. Sekil
4.4’te CarMaker tasit modellerine ait bloklar ve sonradan kullanici tarafindan

eklenen Simulink bloklar1 goriilmektedir.

CarMaker programinda c¢esitli markalardan araglara ait hazir tasit parametreleri
oldugu gibi, program yardimiyla yeni tasitlarda olusturulabilmektedir. Sanal sensor
tasariminda deneysel verilerle uyumun saglanmasi i¢in deneylerin yapildig: tasita ait
parametreler sisteme girilerek deneysel tasit bilgisayar ortamimda olusturulmustur.
Calismadaki donanim igeren simiilasyonlarda ise CarMaker/HiL programi
kullanilmistir. Bu CarMaker siirlimii sayesinde tasit modelleri ger¢ek zamanli olarak
digsaridan donanim ve insan miidahalesine (direksiyon, gaz ve fren) uygun bir sekilde

calistirilmagtir.
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CarMaker/HiL ile dSpace sistemleri uyumlu halde galistirilarak tasit simiilatorii
olusturulmustur, gercek zamanli donanim igeren benzetimler yapilmistir. Bu konuyla

ilgili detaylar ilerleyen boliimlerde verilmistir.

CarMaker 2.2.1

Generic Car Model

You may use this model as a starting peint,
It already contains everything to run a simple CarMaker simulation.
Build your Simulink model around it.

CarMaker

EN T IS

Sekil 4.4 : CarMaker programi Simulink bloklar1 ve kullanicinin ekledigi bloklar.
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CarMaker programu iki ana bdéliimden olusmaktadir, birinci boliim sanal tasit ortamu,
ikinci bolim ise CarMaker arayuz ara¢ kutusudur. Sanal tasit ortami, sanal tasit, yol

ve siiriicii birimlerinden olusmaktadir.

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

ya da gergek bir yoldan alinan veriler kullanilarak iki sekilde olusturulabilir.

Sanal siirticti 1se gercek siirlicii davraniglarini simiile eden bilgisayar tabanli bir
stiriiciidiir. CarMaker’da sanal siiriicii birimi iki farkli yontemle olusturulmustur, bu

yontemler temel kontrol metodu ve IPG Driver’dir.

Temel kontrol metodunda, benzetim siiresine gore siiriicti davraniglar1 6nceden
sisteme girilmektedir. IPG Driver ise pist Ozelliklerine, tasit hareketlerine ve
izlenmesi istenen yola gore direksiyon aci ve torkunu, pedal pozisyonlarmi, vites
secimlerini yapabilecek sekilde tasarlanmis, gercek siiriicli davraniglarini simiile eden
oldukca etkili ve kullanisli bir siirtici modelidir. Program i¢inde IPG Driver
modiiliine tasitin izlemesi gereken yol, istenen hiz, tagit durumlar1 (boyuna ve yanal
ivme degerleri vb.) girmekte ve bu suricu modelinden ihtiya¢ duyulan pedal

pozisyonlari, vites se¢imi, direksiyon agis1 ve torku gibi bilgiler alinmaktadir.

CarMaker programinin ikinci ana boliimii ise CarMaker aray(iz ara¢ kutusudur. Bu
araylzle benzetimler baslatilip durdurulabilir, benzetime ait parametreler
degistirilebilir, ¢esitli test manevralar1 segilebilir, benzetime ait animasyonlar
izlenebilir ve tasita ait gesitli parametrelerin degisimi benzetim sirasinda gercek

zamanli olarak gorulebilir [12].
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5. HiL SISTEM ARAYUZLERI

5.1 CAN (Controller Area Network)

Kontrol alan ag1 (CAN) yiiksek giivenlikli, gercek zamanli dagitilmis kontrolii
destekleyen seri bir haberlesme protokoliidiir. CAN (Controller Area Network)
tagitlarda elektronik kontrol tniteleri ve sensorler arasinda giivenli veri alis-verisi

saglamak i¢in kullanilir [20].

Conventional Networking Bus Networking

Bus

ECU: Electronic Control Unit | | | | |—| | I_l

o oo o0 1 0 0 1

Sekil 5.1 : Geleneksel veri yolu ve bus agi [21]

CAN standardi gelistirilmeden ©once kontrol {initeleri arasindaki veri alig-verisi
geleneksel yollarla yani yaymlanacak her bir sinyal igin ayr1 bir fiziksel baglanti ile
tek tek yapilmaktaydi. Sonra kontrol iinitelerinin koordine edilmesinin tasit

fonksiyonelligini son derece arttiracagi goriildii. (Sekil 5.1)

Yine de yogun kablolama ugras1 sinirli sayida veri alig-verisine izin vermekteydi. Bu
durum tasitlarda seri haberlesme sistemi gelistirilmesine yol acti. Bosch 1980’lerin
basinda boyle bir seri haberlesme sistemi gelistirmeye baglanmistir. Gelistirilen
sisteme kontrol alan ag1 (Controler Area Network) adi verildi. CAN hedef kullanim
alaninin gercek zamanl gereksinimlerinin karsilanabildigi giivenli veri iletimi olarak
nitelenebilir. CAN tasitlardaki karmasik kablolama gereksinimini ortadan

kaldirmaktadir. Tasit agirlig1 ve yerden de tasarruf edilmesini saglar.
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5.1.1 Standartlastirma;

CAN teknolojisi 1994°ten beridir standart hale getirilmistir ve dort ISO dokiimaninda
aciklanmigtir. ISO 11898-1 CAN protokoliinii tanimlar. Referans veri haberlesme
modeli ile iliskili olarak CAN protokolii sadece Data Link Katmanmi (MAC-
Medium Access Control, LLC-Logical Link Control) ve Fiziksel Katmanini (PLS-
Physical Signaling) kapsar. CAN ISO standartlar1 Sekil 5.2°de sematik olarak

gosterilmistir.

Can protokolii donanim i¢ine uygulanir. Sadece CAN mesajlarinin  nasil
kullanildigmma goére pek c¢ok farkli CAN kontrolciisii mevcuttur. Bu farkhiliklar
kendini Obje Katmaninda (Object Layer) gosterir. Can kontrolciileri arasinda obje
depolayabilme kabiliyetinde olanlar (Full CAN Controller) ile obje depolamayanlar

(Basic CAN Controller) olmak iizere bir ayrim mevcuttur.

Iki ISO dékiimani ISO 11898-2 ve I1SO 11898-3 veri iletisimi igin referans modelinin
iki alt katmanmi kapsar. PMA (Physical Medium Attachment) ve PMS (Physical
Medium Specification). Bunlar iki farkli CAN fiziksel katmanini tanimlar: yiiksek
hizli CAN fiziksel katmani ve diisiik hizli CAN fiziksel katmani. Aralarindaki fark

gerilim seviyeleri ve veri iletim hizindan kaynaklanar.

{150 7498)

150051 Model

application ISD: International QOrganization for Standardization
7 Layer 0SI: Cpen System Interconnection
. CiA:  CANin Autormnation
Presentation : 5
& avar LLC: Logical Link Control
- MAC: Medium Access Control
5 stsmn empty PLS: Physical Layer Signalling
ayer )
) MDI: Medium Dependent Interface
" Transport PMS: Physical Medium Specification
Layer PMA: Physical Medium Attachement
Metwork
3
Laver
5 Crata Link | kR
Layer MAC
PLS
B . caM |
Physical 1S0 11893-2 ransceiver _
Layer s AN e CAM Bus
Physical Layer Medium
: CAMN Bus
MD1 Cig D5-102 e |
150081 Model CAN in the Standards Implementation

Sekil 5.2 : CAN ISO standartlar1 [21]

ISO 11898-3 125 kbit/sn’ye kadar veri hizina izin verir. Oncelikli olarak tasit konfor
sistemlerinin birbirleriyle olan iletisiminde kullanilir. ISO 11898-2, 1 Mbit/s’ye
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kadar olan veri hizlarin1 destekler. Dolayisiyla ISO 11898-2 gii¢ iletimi ve sasi

sistemleri alaninda kullanilir.

ISO 11898-1 olaya dayali iletisimi tanimlar. YUksek bus yiklemelerinde bu durum
gecikmelere sebep olabilir. (Ozellikle diisiik oncelikli CAN mesajlar1 igin) 1SO
11898-4 Data Link Katmaninin bir uzantisidir ve© CAN bazli aglara zaman

tetiklemeli iletisim opsiyonunu ekler.

5.1.2 CAN haberlesmesi

CAN hatt1 birbirine fiziksel iletim araci ile bagl olan CAN diigiimlerinden olusur.
Elektronik Kontrol {initeleri CAN arayiizleri ile CAN hattina baglanirlar.
Uygulamalarda ekransiz twisted ¢iftli kablo kullanilir. Genelde kablo kesit alan1 0.34

mm? ile 0.6 mm?arasinda degisir. Hat direnci 60 mQ dan az olmahdur.

CAN Dagimu CAN Ddgami CAN Daguma

CAN-H

RT RT

CAN-L

CAN-H: CAN high hatti
CAN-L: CAN low hatti
Ry. Hat sonu direnci

Sekil 5.3 : CAN haberlesme ag.

Azami veri hiz1 1 Mbit/s’dir. En fazla 40m’ye kadar olan hat uzantilarina izin verilir.
CAN hatt1 sonunda hat sonlandirma direngleri ile gegici sinyaller ve yansimalar

engellenir. ISO 11898’e gore bir hatta en fazla 32 CAN diigiimiine izin verilir.

5.1.3 CAN diigiimii

Araclarm artan elektroniklestirilmesi ile birlikte yazilimlarin kamagiklig1 ve sayisi da
artmaktadir. Baz1 liiks araclarda 1000’den fazla yazilim fonksiyonu bulunmaktadir.
Baz1 veriyolu sistemlerinde 70°den fazla elektronik kontrol {initesi galigmaktadir.
CAN hattinda gorevini yerine getiren her bir kontrol tinitesi CAN diigiimii olarak

adlandirilir.
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5.1.3.1 CAN kontrolcisu

CAN haberlesmesine katilmak isteyen bir elektronik kontrol ftinitesinin CAN
arayliziine sahip olmasi gerekir. Bu arayliiz CAN kontrolciisi ve CAN alici-
vericisinden olusur (Sekil 5.4). CAN kontrolciisii, CAN protokoliinde ongoriilmiis

haberlesme fonksiyonlarmi karsilar.

CAN alici-vericisi CAN kontrolciisiinii fiziksel iletim aracina baglar. Genelde iki
eleman optik veya manyetik ayrim ile elektriksel olarak izole edilmistir. Boylece
CAN hattindaki asirt gerilim durumlarinda CAN alici-vericisi zarar gorse de CAN

kontrolciisii ve Host korunmus olur.

CAN hattinda bulunan CAN digiimleri gonderdikleri veya aldiklar1 mesaj sayilarina
gore ayrilirlar. Gonderilen ve alinan mesajlarin frekanslarinda da biiytik farkliliklar
mevcuttur. Ornek olarak bir CAN diigiimii 5 farkh CAN mesajm herbiri 10
milisaniyelik bir ¢evrimde alabilirken, baska bir CAN digiimii her 100 milisaniyede
bir CAN mesajma ihtiya¢ duyabilir. Bu bariz farklilik iki temel CAN kontrolcii

yapist olmasina sebebiyet vermistir: Nesne depolamali ve nesne depolamasiz.

CAN kontrolcii tipinden bagimsiz olarak CAN kontrolciisii entegre veya tek basina
yonga (chip) elemani olarak kullanilabilir. Bu durumda mikrokontrolcii CAN
kontrolciisiine hafiza yongasi seklinde davranir. Bagimsiz versiyon daha esnek
¢6zim sunarken entegre versiyon daha az yer kaplama ve mikrokontrolct ile daha

hizl1 ve giivenilir iletisim saglama avantajina sahiptir.

5.1.3.2 CAN ahci-vericisi

CAN alici-vericisinde iki bus pin bulunur: CAN high (CANH) hatt1 i¢in ve CAN low
(CANL) hatt1 igin. iki hat olmasimin sebebi CAN hattindaki fiziksel sinyal iletiminin

simetrik olmasidir. Bu sayede elektromanyetik uyumluluk saglanabilir.

Yiiksek hizli ve diisiik hizli olmak tizere iki tip CAN alici-vericisi mevcuttur. Yliksek
hizli CAN alici-vericileri 1Mbit/sn’lik veri tasima hizin1 destekler. Diisiik hizli CAN
alici-vericileri 125 kbit/s’ye kadar olan veri hizim1 destekler. Yine de diisiik hizli

CAN alici-vericileri hataya dayanikli bir veryolu araylz diizeni sunar.
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CAN Dugimu

CAN Digimii

‘ HOST

‘ HOST

‘ CAN Kontrolcilsii

‘ CAN Kontrolcilisii

CAN Alici-Vericisi

CAN Alici-Vericisi

CAN Diagimii

| HOST

| CAN Kontrolcilisii

CAN Alici-Vericisi

CAN-H: CAN high hatt
CAN-L: CAN low hatti
R+. Hat sonu direnci

Sekil 5.4 : CAN kontrolcusu.

Ry

Sekil 5.5’te CAN alici-verici diizeni temel yapist ile goriilmektedir. Her iki ¢ikis

transistor de bloke durumda iken iki CAN hatt1 da ayn1 potensiyeldedir (0.5*Vcc)

ve diferansiyel gerilim sifirdir. ki transistor de iletime gectiinde iki hat arasinda

yiik direncinin bir fonksiyonu olan bir diferansiyel gerilim olusur. ISO 11898-2’ye

gore bu gerilim 2 Volt olmalidir. Buna uygun olarak hattan yaklagik 35mA akim

geger.

Azami CAN digiim sayist ISO 11898°e gore 32 olarak belirtilmistir. Pratikte CAN

diigiimleri sayis1 CAN alici-verici performasma ve CAN agi tipine bagli olarak

degisir. Ornegin TIA1050 yiiksek hizl1 CAN alici-vericileri ile 110 CAN diigiimii tek

bir aga baglanabilir.
mo —»  Sirici <
CANH
25 kQ
RxD Alici D
~ || 95Vee 25 kQ
CANL

Sekil 5.5 :
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5.1.4 CAN veri yolu

CAN veri yolundaki fiziksel sinyal iletimi diferansiyel gerilim iletimine dayalidir. Bu
anahtarlama elemanlari, atesleme sistemleri ve motorlardan indiiklenen gerilim
girisimlerinin etkilerini bertaraf eder. Dolayisiyla CAN veri yolu iki hattan meydana

gelmistir: CAN yiiksek hatti (CANH )ve CAN diisiik hatt1 (CANL)

Iki hattin biikiimlii olmas1 manyetik alan etkilerini azaltir. Bu yiizden fiziksel iletim

ortaminda ¢ift biikiimli iletkenler kullanilir.

CAN Node

Host
I
CAN Controller
1
CAN Transceiver

CAN Node

Host
|
CAN Controller
I
CAN Transceiver

CAN Node

Host
|
CAN Controller
|
CAN Transceiver

¢ CANH )

CANL ® °

CAN-H: CAN high hatti
CAN-L: CAN low hatti
Ry. Hat sonu direnci

Sekil 5.6 : CAN veri yolu.

Sonlu sinyal yayilma hizindan kaynakli olarak yansima etkileri artan veri hizi ve hat
eklentileri ile birlikte ¢ogalir. Sonlandirma direncleri ile iletisim kanalinin sonunu
sonlandirarak yiikksek hizli CAN agindaki yansimalar engellenmis olur.  Hat
sonlandirma direnclerinin degeri hattin karakteristik empedansina gore belirlenir. Bu

deger Rr=120Q’dur.

5.1.4.1 CAN veri yolu seviyeleri

CAN agindaki fiziksel sinyal iletimi diferansiyel sinyal iletimine dayanir.

Diferansiyel gerilim seviyeleri kullanilan veri yolu arayiiziine baghdir.

Yiiksek hizli CAN hattt i¢in ISO 11898-2’ye gore 0.5V’tan diisiik diferansiyel
gerilimler i¢in lojik O atanir. 0.9 V’tan daha fazla gerilim farkinda ytiksek hizli CAN
alici-vericisi dominant duruma gecer ve lojik 1 atanir. Nominal gerilim degerleri

baskin durum i¢in 3.5 V, ¢ekinik durum i¢in 1.5 V’tur.
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log 1
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log O

3,5 W CANH
2,5V
1,5 CANL

IS0 11898-2

Sekil 5.7 : CAN veri yolu gerilim seviyeleri [21]

CAN hattina bagli olan diigliimlerden herhangi biri iletime gectiginde CAN veri yolu
da baskin veri yolu seviyesi durumuna geger (lojik 0). Hattin ¢ekinik durumda olmasi
biittin CAN diiglimleri hatta ¢ekinik seviye bilgisi (lojik 1) gondermesi durumunda

gerceklesir.

5.1.4.2 CAN veri yolu mesaj iletimi

CAN-Bus ile veri iletimi mesaj 6nceligi prensibine gore yapilir. Yolda iletilen biitiin
bitler baskin ve ¢ekinik olarak tanimlanir. Biitiin diigiimler (node) veri yolunu ayni
anda dinleyebilir ve ayni anda iletime gegebilirler. Bu diigiimler motor kontrol
unitesi, transmisyon kontrol nitesi, elektronik stabilite kontrolcusi ve bu Unitelerin

iletisimde oldugu sensorlerdir.

Basla biti
B diigiimii kaybeder

Adigimi—— Y — \ —

B diigiimii — ——

C digiimii kaybeder

C digiimii — —|_‘—| | | | _—

Sekil 5.8 : Farkli CAN diigiimlerinin yola veri yazma girisimleri.

Iki diigiim ayn1 anda mesaj yayinlamaya ¢alisirsa mesaj onceligi olan baskin bit galip
gelir ve CAN hattina yaym yapar. Her bir diigiim yaymladigi mesajin veriyolu
iizerinde goziiklip gozikmedigini gozlemler. Diisiik Oncelikli ¢ekinik mesaj
gondermeye c¢alisan diigim veri yolunun dominant oldugunu goézlemler ve yayini

keser. Sonraki periyotta tekrar yayin yapar.
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Lojik 0’ lojik 1’e baskin gelmesi sonucu kiigiik mesaj ID’sine sahip mesajlar
oncelik kazanirlar. Bir diigiim tarafindan mesaj gonderilmesi kararlastirildiginda
mesaj yol bosalana kadar bekletilir. Her diigiim yolu devamli izlemektedir. Yol
bosaldiktan sonra diigiim yola basla isaretini vererek mesaj1 yollamaya baglar. Eger
yol bosaldiginda birden fazla diiglim yola mesaj yazmaya baslarsa diisiik ID’li mesaj
yazan digim yolu ele gecirir ve diger diigimler aradan cekilerek tekrar gondermek

iizere yolun bosalmasini beklerler.

5.1.5 CAN mesaj gercevesi

Veriyolunda mesajlar cergevelere boliinerek iletilir. Iki tip mesaj tiirii mevcuttur: veri
cercevesi (message frame) ve istek cercevesi (remote transmit request frame). Bunun
disinda CAN2.0A ve CAN2.0B olmak tizere iki farkli CAN standardi mevcuttur.
Mesaj ¢erceveleri sirasiyla standart format ve genisletilmis format olarak adlandirilir.
Iki yapinin birbirinden farki mesaj ID alanmin genisletilmis formatta daha fazla
olmasidir. Dolayisiyla CAN2.0B protokoliinde daha fazla mesaj tanimlanabilir. CAN

veri ¢ercevesi Sekil 5.9°da gosterilmistir.

' Data Cercevesi »

Hat | & AlD Hat
05 -:F> E E EOF | 1M -
[ 2] i - bl

Denetitm Kontrol Alau CRC Alam ACK
Alar Alar
rR|1
1D ; g r DLC Standart format
s |1 . R
TemelID g E Cenigletilinig [D ‘II; ri|ro| DLC Genisletilmis format

Denetit A lam Fontrol Alam

Sekil 5.9 : CAN veri gergevesi (Standart ve genisletilmis formatlar).

Her cerceve SOF (Start of Frame) sinyali ile baslar. Bu sinyal 1 bit genisligindedir ve
baskindir. Daha sonra 12 bitlik denetim alami gelir. ilk 11 biti mesaj ID alanidir ve bu

alandaki degerler ile mesajlar etiketlenir. Bu alanm son biti olan RTR (Remote
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Transmission Request) sifir (dominant) ise gonderilen gerceve veri cercevesidir. Bu

bir 1 ise gergeve istek gercevesidir.

Denetim alanindan sonra kontrol alani gelmektedir. Bu alanin ilk biti IDE olarak
adlandirilir. Bu bitin ardindan kullanilmayan rezerve alan gelmektedir. Daha sonra
dort bitlik DLC alan1 gelir. DLC alan1 génderilen verinin ka¢ byte oldugunu belirtir.
Kontrol alanmi veri alani takip eder. Veri alan1 en fazla sekiz byte olabilir. Veri
alaninit CRC alan1 takip etmektedir. Bu alan 15 bitlik CRC (Cyclic Redundancy
Check) bilgisi ile ¢ekinik CRC Delimiter bitinden olusur.

5.1.5.1 CheckSum CRC algoritmasi

Direksiyon ag1 sensorii ve savrulma acgisal hiz sensoriiniin CAN iizerinden gonderdigi

veri gegerliligini sinama mesajlarinin simiilator tizerinden hesaplanip yayinlanmast:

Checksum adindan anlasilacagi gibi bitlerin toplanmasi ile olusturulur. En basit
checksum iletilen mesaj igerisindeki byte’lar1 toplayarak gergeklestirilir. Hesaplanan
deger yaymlanan mesajin sonuna eklenerek alictya gonderilir. Alic1 tarafi da ayni
toplama mantig1 ile gelen verinin ilk byte’larini toplayip ¢ikan sonucu verinin
sonundaki checksum mesaj1 ile kiyaslar. Eger bir farklilik varsa iletim esnasinda veri

kayb1 yasanmis demektir.

Bahsedilen checksum algoritmasi basit ikili toplama mantigi ile ¢alisir. Bu 6zellik
hesaplama islemini gorece olarak ucuz yapmasina ragmen bazi donan imsal hatalarin
farkedilmeden iletilmesine izin verebilir. Iletilen mesajdaki hata yakalama orani
arttirilmak istenirse Checksum algoritmasinin daha karmasig1 ve hata tespitinde daha

givenilir olan CRC (cyclic redundancy check) kodlar1 kullanilir.

CRC kontrolii toplama yerine bdlme islemi iizerine kuruludur. CRC algoritmasinin
hata algilama kapasitesi kullanimmi daha da yaygin hale getirmistir. CRC
algoritmasmin yapist daha karmasiktir. CRC algoritmasindaki temel matematiksel
islem modiil-2 bolme islemidir. Farkli CRC formiilasyonlar1 mevcut olsa da temel

matematiksel iglemler aynidir:

e Mesaj bitleri sonuna n adet sifir biti eklenecek seklinde siralanir. Bu

arttirilmis say1 islemin bolinen kismidir.

e Onceden belirlenmis n+1 bitlik seri generatdr polinomu olarak adlandirilir ve

bolen kisimdir
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e Checksum ise bdlme isleminden sonuglanan n bitlik kalandir.

Baska bir deyisle arttirilmis mesaj generatér polinomuna bolintr, katsayi

c¢ikarildiginda geri kalan checksum mesaji olur.

Savrulma acisal hiz sensorii 8-bit SAE JI1850 CRC hesaplama algoritmasini
kullanmaktadir. CRC boliim polinomu x& + x* + x3 + x? + 1 seklindedir. Modul-2
bdlme islemi sonucu kalan polinom son olarak XOR’lanarak CRC bulunur. Cikan

deger mesaj ile birlikte aliciya iletilir. [22, 23, 24 ,25]

Cizelge 5.1 : 8-bit SAE J1850 CRC degerleri.

Tanim Deger
CRC sonug biti 8 bit
CRC polinomu 1Dh
Baslangic degeri FFh
Giris data yansimasi Yok
Cikis data yansimasi Yok
XOR degeri FFh
Check 4Bh
Magic check C4h
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6. SANAL SENSOR TASARIMI

6.1 Giris

Yol tasitlarinda savrulmasin Onlenmesi ve tasitin kararli bir sekilde doniisleri
saglamas1 son zamanlarda 6nemle lizerinde durulan bir konu olmustur. Meydana
gelen kaza ve yaralanmalarin onemli bir kisminin tasit hakimiyetinin kaybedilmesi
yiiziinden olustugu diisiiniiliirse tasit dinamigi kontroliiniin 6nemi bir kez daha ortaya
cikar. Bu sebepten Otiirii otomotiv iireticileri tasitlarda aktif giivenlik sistemlerinin
kullanimi ile tasit kararliligini saglama yoluna gitmislerdir. Pek ¢ok farkli firma
farkli isimlerde savrulma tasit dinamigi kontrolctisu gelistirmistir. Bunlar arasinda en
cok bilineni Bosch’un gelistirdigi ESP (Elektronik Stabilite Programi) sistemidir.
Bunun disinda VDC (Tasit Dinamik Kontrolciisii), ESC (Elektronik Stabilite
Kontrolu), YSC(Savrulma Stabilite Kontrolii) gibi farkli isimlerde firiinler de
mevcuttur. ESP ve tlirevi sistemlerin kullanim orani ve gelisimi giderek artis

gostermektedir.

Tasit dinamigi kontrolciilerin pek ¢ok {iilkede kullaniminin bir opsiyon olmaktan
¢ikip zorunluluk haline gelecegi diisiiniiliirse ESP ve benzer sistemlerin kurulu
olacagi ara¢ sayis1 daha da artacaktir. Bu yiiksek kullanim oraninin beraberinde
getirecegi maliyet yiikiinii azaltmak i¢in otomotiv treticileri maliyet azaltma yollar1

aramaktadirlar.

Tasit savrulma dinamigi kontrolciisiiniin ihtiya¢ duydugu en 6nemli parametrelerden
biri savrulma agisal hiz bilgisidir. Bu bilgi savrulma agisal hiz sensorii ile 6l¢iiliir. Bu

sensoOrlerin ¢alisma prensibi ve tipleri Boliim 3.1.2°de verilmisti.

Savrulma agisal hiz sensorii genelde sensor grubu olarak tiretilip ayn1 zamanda yanal
ve boyuna ivme bilgilerini de Olce kabiliyetine sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan
BOSCH marka savrulma agisal hiz sensorii de benzer sekilde tasit yanal ve boyuna
ivme degerlerini 6lgme kapasitesine sahiptir. Son zamanlarda bu sensér grubunun
maliyetini diisiirme ¢abalar1 devam etmektedir. Sensér grubunun direkt olarak ESP

kontrol linitesinin i¢ine entegre edildigi sistemler gelistirilmistir.
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Sekil 6.1 : BOSCH savrulma agisal hiz1 sensorii.

Ote yandan savrulma agisal hiz bilgisinin sensér yerine ABS ve ESP sistemlerinde
hali hazirda bulunmasi gereken diger sensor verileriyle tahmin edilmesi miimkiindiir.
Tasit tekerlek hiz sensorleri ve direksiyon agi sensorii verilerinden savrulma agisal
hizinin kinematik tahmini yapilabilir. Literatiirde 6l¢timii zor veya maliyetli olan bazi
tasit degiskenlerinin hesabi ile ilgili ¢calismalar mevcuttur. Bu degiskenler genelde
tagit savrulma agisal hizi, yana kayma agisi veya Olglilmesi zor olan lastik-yol

stirtiinme katsayis1 olabilir [26, 27, 28].

Genelde yapilan benzer caligmalarda savrulma agisal hiz1 tagitin kinematik 6zellikleri
kullanilarak ya da savrulma agisal hiz sensoriiniin yerine konulan baska sensorlerden
alinan verilerden yararlanarak gergeklestirilmistir. Yardimc1 sensor olarak ivmedlcer
kullanilmistir. Yapilan kinematik tahmin kismindan sonra tahmin verisi bir filtreden

gecirilip giirlilti etmenlerinin etkisi sinirlandirilabilmektedir.

Gozetleyici kullanilarak yapilan savrulma agisal hizi tahmini ¢alismalarinda farkl
tipte gozetleyiciler kullanilmistir, bunlar Luenberger gozetleyicisi, Kalman filtresi,
gelistirilmis (extended) Kalman filtresi, kayan ufuklu gdzetleyici (moving horizon

observer), kayan Kipli gozetleyici (sliding mode observer) olarak sayilabilir [28, 29].

Bu calismada kullanilan savrulma agisal hizi tahmincisi i¢in tasitta bulunan 4 ayr1
tekerlek hiz sensorii verisi kullanilarak kinematik tahmin yapilmas, tasit dinamigi baz

almarak da dinamik tahminci ile birlestirilmistir. Sanal sensorii olusturan kinematik
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tahmin ve dinamik tahmin boéliimlerinin ayrintili agiklamasi ilerleyen boliimlerde

verilmistir.

Tez c¢alismasmin bu asamasinda kinematik tahmin kismunda Tolga Emirler’in
(Emirler, 2010) vyiksek lisans tez c¢alismasi, dinamik tahmin ve gozetleyici
tasarlanmasi kisminda Kerim Kahraman’m (Kahraman, 2011) yiksek lisans tez
caligmasi esas alinmistir. Bu tezde bahsi gecen tezlerdeki (Emirler, 2010, Kahraman,
2011) algoritmalarin simiilasyonlar1 tekrar edilmis ve ek caligma olarak tez
kapsaminda hazirlanan donanim igeren simiilator ve ara¢ ic¢i test ortamlari
kullanilarak deneysel c¢alismalar yapilmistir. Bu boliimde Emirler (2010) ve

Kahraman (2011) tezlerinden alinan algoritmalar tekrar anlatilacaktur.

6.2 Sanal Sensor Yapisi

Savrulma agisal hiz tahmini kinematik tahmin ve dinamik tahmin asamalarindan
olusur. Tasit tekerlek hiz sensorlerinden alinan tekerlek hiz bilgileri ile direksiyon ag1
sensOriinden geren direksiyon agist bilgileri kinematik tahmin algoritmasmin
girislerini olusturur. Kinematik tahmin algoritmasiyla hesaplanan kinematik
savrulma acisal hiz degeri tekerlek sensorlerinin yapisi sebebiyle giiriiltiiliidiir. Bu

gurdltundn filtrelenmesi igin dinamik tahmin algoritmasi kullanilir.

—s—{l ) 4 )

- O, ¥ 2 : 61 o - :
i Kinematik Dinamik Tahmin
— FR o . . -
iy Tahmin —Tiinemaik®] (Kalman Filtresi) [~Tsana®
= WRL

R Y

Sekil 6.2 : Sanal sensor genel yapisi.

Sekil 6.2°de sanal sensor tahmin algoritmasinin genel yapist gosterilmistir.
Kinematik tahmin kismimda ABS’li araglarda bulunan tekerlek devir sensérlerinden
alman tekerlek hiz bilgileri kullanilir. Bu sensorlerin sinyalleri genelde giiriiltii igerir.
Dolayisiyla hesaplanan savrulma acgisal hiz degeri tasit dinamigi kontrolciilerinde
kullanilmaya uygun degildir. Bu kinematik savrulma agisal hizi tahmin degerine
dinamik tasit etkileri dahil edilip tekerlek devir sensdrlerinden gelen gilriiltiiler

filtrelenirse daha kullanigli olan sanal savrulma agisal hizi elde edilir. Dinamik
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tahmin kisminin girisine tahminin 6n tekerleklerden yapilmasi durumunda tekerlek

doniis agis1 o¢de eklenmelidir.

6.3 Kinematik Tahmin

Gilinlimiizde iiretilmetke olan tasitlarin biiylik bir cogunlugunda ABS antiblokaj fren
sistemi bulunmaktadir. Sistem frenleme esnasinda tekerleklerin kilitlenmesini
onleyerek tasitin kontrol edilebilir kalmasini ve siirlicii tarafindan yonlendirilmesi
miimkiin kilmaktadir. ESP sisteminde oldugu gibi sistem giriglerinin bir kismini
tekerlek devir sensorlerinden alinan tekerlek hiz bilgileri olusturur. Tekerleklerdeki
hiz farkina bakilarak frenleme miidahalesinin gerekliligine karar verilir ve fren

kaliper basinc1 kontrol edilir..

Bu calismada, ABS sisteminin yaygnligi diisiiniilerek tasita yeni bir sensor
eklenmeden tasit savrulma agisal hizinin tahmin edilmesine ¢alisilmistir. Bu sekilde
daha 6nce bahsedilen ek sensor eklenerek yapilan savrulma agisal hiz tahmincisine

gore daha ekonomik bir ¢oziim tiretilmis olur.

Savrulma agisal hizi teorik olarak tekerlek hizlarindan, tekerlek doniis agilarindan ve
tasita ait dinamik tekerlek yarigapi, tasit on ve arka aksina ait iz genislikleri gibi
bilgilerden tahmin edilebilir [31]. Sekil 6.3’de goriilen tasit i¢in arka tekerleklerden
(6.1) nolu denklem ve 6n tekerleklerden ise (6.2) nolu denklem kullanilarak tahmin
yapilabilir. On tekerleklerden tahminde &n tekerleklerin direksiyon déniis agisi
bilgisine ihtiya¢ vardir, ancak bu bilgi ABS’li tagitlarda mevcut bulunan direksiyon
doniis agismi okuyan sensdr yardimiyla tespit edilebilir. On tekerleklerin doniis acis1
da, direksiyon doniis agisinin direksiyon — tekerlek aktarma organi ¢evrim oranina

bélinmesiyle elde edilebilir.

_ g R— w5 R

| (6.1)

WR

r

_ Wrg R-wog R
|- COSS, (6.2)

Burada @, o, @5 , Wz sirasiyla on sol tekerlek agisal hizini, 6n sag tekerlek

acisal hizini, arka sol tekerlek agisal hizini ve arka sag tekerlek agisal hizini gosterir.
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Formilde |, ve |, on ve arka tasit iz genisliklerini gdstermektedir. On

tekerleklerden yapilan tahminde direksiyon agis1 da dikkate alinmalidir.

i
le wF o

| Oz R |
5f 5f

@R
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0, R @R

1§ I
| |
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Sekil 6.3 : Kinematik tahmin i¢in tasit sematik goriiniisi, [12].

(6.1) ve (6.2) denklemlerindeki savrulma agisal hiz hesaplar1 tasitin ivmelenme ve

frenleme durumlarindaki kayma miktarlar1 da dikkate almarak yeniden hesaplanirsa

daha dogru sonuglar aliacagi goriilmiistiir [31].

R —V
A= %,Wﬂ?w — Vi <0 (frenleme) (6.3)
L
R —V :
A = WIW—RI,WL-RW — Vyi = 0 (ivmelenme) ©4)
Wilty
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Konuyla ilgili formilsel hesaplar Emirler (2010) yiiksek lisans tez ¢alismasinda

bululabilir.

6.4 Dinamik Tahmin

Kinematik tahmin ile elde edilmis savrulma acisal hizi, tasit savrulma dinamigi
kontrol sistemlerinde kullanilacak yeterlilikte degildir [36]. Bu yizden hem
kinematik olarak elde edilen tahmini filtrelemek, hem de tasit dinamiginin tahmine
olan etkisini hesaplamalarin i¢ine katmak i¢in, bu calismada dinamik tahmin
gergeklestirilmistir. Dinamik tahminde pek ¢ok goézetleyici kullanilabilir. Bu tezde
kaynak olarak gosterilen Kahraman (2011) yuksek lisans tezindeki Kalman filtresi

deneylerde kullanilmustir.

6.4.1 Kalman filtresi

Kalman filtresi bir prosesin durumlarmi hatanin karesinin ortalamasini minimize
edecek sekilde, etkili ve tekrarlanan bi¢imde tahmin edilmesini saglayan
matematiksel denklemler setidir. Kalman filtresi biitiin filtreler arasinda tahmin
hatasmin varyansint minimize eden tek filtredir. Kalman filtresi gomuli kontrol
sistemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Bunun sebebi bir prosesi degiskenini kontrol

edebilmek i¢in dncelikle hassas bir tahmine ihtiya¢ duyulmasidir [32, 33].

Kalman filtresi Rudolph Kalman tarafindan tasarlandiysa da bazen Richard Bucy’nin
konu {iizerindeki c¢aligmalari nedeniyle Kalman — Bucy filtresi olarak da anilir.
Algoritmanin kokleri Karl Gauss’un en kiiciik kareler yontemine kadar uzanir. ilk
olarak Apollo uzay programi dahilinde uzay gemisi navigasyon problemini ¢ozmek
icin gelistirilmistir. O zamandan bu yana pek ¢ok muhtelif alanda uygulamalarda
kullanilmistir [33].

Kalman filtresinde amag,x; sistem durumlarmin, sistem dinamigi ve sistemden
alinan giiriltilii sensor bilgileri kullanilarak tahmin edilmesidir [35]. Kontrol edilen

ayrik zamanli sistemin durum denklemleri (6.5) ve (6.6)’da gosterildigi gibidir.

X = Axk_1 + Buk_1 + Wiy 1" (65)

Zy = ka + Vg (66)
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Burada k zaman indeksini, x;, sistem durumunu, u sistem girisini z, Olgiilen ¢ikisi
belirtir. wy, sistem guriltisinid v, ise 6lgim guriltusund ifade eder. Her ikisi de
beyaz giirtltiidiir ve birbirlerinden bagimsizdir. Kalman filtresi algoritmasi bazi
kabuller altinda uygulanir. Sistem ve 6l¢lim giiriiltiilerinin ortalama degerlerinin sifir
oldugu varsayilir. Sistem ve 6lgim guriltiilerinin kovaryanslar1 Q ve R, ()’deki gibi
ifade edilebilir.

Elwewi]=Q
E[v,vl]1=R (6.7)
E[vewl]1=0

Kalman filtresi tahmin ve diizeltme olmak iizere iki asamadan meydana gelir. 11k
asamada sistemin dinamik modeli kullanilarak Olgiilemeyen durumlar tahmin
edilmektedir ve hata kovaryansi hesaplanmaktadir. Ikinci asamada ise Kalman
filtresi kazanc1 hesaplanmakta, yapilabilen sensor dl¢timleri ile durumlarin tahminleri
giincellenmekte ve hata kovaryansi yenilenerek tekrar birinci asamaya geg¢ilmektedir.
Bu prosediir her zaman araliginda tekrarlanmaktadir. Kalman filtresinin yapis1 Sekil

6.4’te gosterilmistir.

Tahmin denklemleri;

%7 = ARy + Bl ©9)
P; = AP, AT +Q (6.8)
Diizeltme denklemleri;

K, = PHT(HP HT + R)™! (6.9)
Ry = Xp_y + K (2 — HEY) (6.10)
P, = (I — K H)P; (6.11)

Buradaki Kjmatris Kalman kazanci, P, matrisi tahmin hata kovaryansi olarak
adlandirilir. Denklem (6.9)’da goriildiigii gibi 6l¢tim giiriiltii kovaryansi R arttik¢a K,
azalmaktadir. Dolayisiyla bir sonraki X, degeri hesaplanirken 6l¢iimden gelen z;,’nin

etkisi azalir. Ol¢iim giiriiltiisiiniin sifira yaklasmasi durumunda ise bu durumun tersi
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gecerli olur. Ote yandan tahmin hata kovaryans1 P, nin sifira yaklasmasi durumunda
K, kazancinin etkisi azalir. Baska bir ifadeyle Olglim hata kovaryansi R sifira
yaklasirken gercek Olgtim degeri z;, nin gilivenilirligi daha fazla olurken 6ngoriilen
olgiim degeri HXj ‘nin giivenilirligi azalir. Ustiin Kalman filtresi performansi

saglamak icin Q ve R filtre parametrelerinin ayarlanmasi gerekmektedir.

Tahmin (Zaman Gulncelleme) Diizeltme (Olgiim Giincelleme)

, i - - -1
% = AX,_,+Bu_, K, = P,\.ITIT(HPA.HT+}?)
.%k = .’\\‘k+K1\.(:k—Hi‘k)

P, = AP, _AT+Q

Baslangig¢ tahminleri
Xi-1 Ve Py

Sekil 6.4 : Kalman filtresi ¢cevrimi.

Bu tezdeki simiilasyon ve deneysel ¢alismalarda kullanilan kinematik ve dinamik
tahmin algoritmalariyla ilgili daha detayli bilgi Emirler (2010) ve Kahraman (2011)

tezlerinde bulunabilir.
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7. HiL SIMULASYON VE TASIT TEST SONUCLARI

Bu boliimde sanal sensOr tahmincisinin donanim iceren simiilatorde, standart
savrulma mavevralari uygulanarak test edilmesi ve simiilasyon sonuglarinin
yorumlanmasi anlatilmistir. Boliimiin sonunda gercek tasit i¢i test ve veri toplama
sistemi ile yapilan test sonuglar1 verilmis ve sanal sensdr benzetimcisinin gercek

sensOr verisiyle ne kadar uyustugu irdelenmistir.

7.1 Benzetim Calismasi

Sanal Savrulma Acisal Hiz Sensorii tahmincisi performans: oncelikle bilgisayar
stimiilasyonlar1 ile daha sonra donanim igeren simiilasyon ortaminda standart tasit
manevralarma tabi tutularak denenmistir. Benzetimlerde standart tasit manevralari
olarak cift serit degistirme manevrasi Ve slalom manevrasi kullanilmistir. Sekil
7.1’de bu manevralara ait sematik bir ¢izim verilmistir. Savrulma agisal hizi tahmini,
sonuglar1 hem yliksek giivenilirlikli CarMaker tasit modeli i¢in verilmistir. Donanim
iceren simiilatorde yapilan testle sonucunda performansit smanan tahminci
algoritmas1 boliim sonunda anlatilacagi iizere gercek tasit testlerinde de denenerek

sonuglar agiklanmustir.

Y — LN
-~ i A P N
T N N
pr— ) 7 )
i be p_| |:| |:| [ ] — el =
i N /_v/’//’ \ )///,
e __(‘// N _\()‘//
(T h~ - — (s
| \I—l —— L 7 ] [ ]
~____ (™ —

Sekil 7.1 : Test manevralari: (a) Cift serit degistirme (b) Slalom.
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7.2 MEKAR Donanim iceren Tasit Benzetimcisi

Donanim igeren tasit similatorleri, gercek tasit testlerinin getirdigi maliyet ve
tehlikeler g6z Oniinde bulunduruldugunda kontrolcii ve tahminci algoritmalarinin
gelistirilmesinde biiyiilk 6nem tasimaktadir. Standart tasit test manevralari arka
arkaya hizli bir sekilde kosturularak normalde ¢ok uzun zaman alabilecek manevralar
gergeklestirilebilir. HIL ortaminda yapilan denemelerle daha sonraki yol testerinde
karsilasilabilecek zorluklar 6nceden goriilerek ve hatalara karsi hazirlikli hale gelinir.
Bu amaca uygun olarak Sekil 7.2°de gorilen MEKAR donanim igeren tasit
benzetimcisi savrulma agisal hizi tahmininde kullanilacak hale getirilmistir. Tasit
benzetimcisinin kullanict biriminde gii¢ geri beslemeli bir direksiyon, fren ve gaz
pedal sistemi ile ¢ buyuk ekran bulunmaktadir. Bu ekranlar ile ¢evre ve arag
kosullar1 siiriiciiye yansitilmakta ve Onemli tasit parametreleri gergek zamanda

g6zlemlenmektedir.

CarMaker Animasyon
Ekranlan
Simulink Model
Ekrani

= 4tk
T |

dSPACE DS 1005/
2210

Konnektsr CLP (e

dSPACE MicroAutoBox
1401/1501

Sekil 7.2 : Gergek zamanli MEKAR donanim igeren tasit benzetimcisi.

Hazirlanan tiim ara¢ modelleri ve sanal sensor gercek zamanli olarak dSPACE DS
1005 ve DS 2210 sistemleri ve sanal sensor hesabi i¢in dSpace microautobox
kullanilarak ¢alistirilmis ve test edilmistir. Burada DS 1005 ana islemci, DS 2210 ise
CAN iletisimini de saglayabilen bir I/O kartidir. Kullanilan Tofas-Fiat Linea’nin arag
modeli Carmaker HiL yaziliminda olusturulmus ve DS 1005 ve DS 2210 dan olusan
sistemde gercek zamanli olarak calistirilmistir. Arag hizi, direksiyon agis1 ve tekerlek

acisal hizlar1 gergek zamanli simiilasyonlarda Carmaker HiL modeli ¢ikis1 olarak
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almmais ve aracin ESP elektronik kontrol {initesine ve dSpace microautobox’ta gergek
zamanli olarak calisan sanal savrulma agisal hiz gozetleme algoritmasina
aktarilmistir. dSpace microautobox’ta hesaplanan sanal savrulma agisal hizi ESP
elektronik kontrol (nitesinin savrulma agisal hizi sensOrii girigine iletilmistir.
Anlatilan bu simiilasyon sistemi bilgi akisi sema olarak Sekil 7.3’te verilmistir.
Kullanilan yap1 sanal sensoOriin arag testlerinde uygulanacagi sekle uygundur.
Dolayisiyla donanim iceren simiilasyon ortamindaki algoritma gelistirme ve test
calismalar1 bittiginde gelistirilmis son sanal sensor algoritmasini igeren dSpace
microautobox genel amacgli kontrol iinitesi simiilasyon diizeneginden sokiiliip benzer
sekilde test aracina baglanarak yol testleri asamasina hizla gecilebilir. Bu ¢alismada

da bu yontem kullanilmistur [37].

Tiim ara¢ modelleri ve sanal sensor once Simulink’te olusturulmus sonra Mathworks
Real Time Workshop kullanilarak koda c¢evrilmistir. dSPACE ger¢ek zamanli
araylzi ile (Real Time Interface — RTI) Uretilen kod DS 1005’e ve microautobox’a
yiiklenmistir. CarMaker HiL yazilimi ise CarMaker modellerinin ger¢ek zamanli

calistirilmasinda kullanilmistir.

( N
Sanal Sensor ) ( CarMaker Tagit
Model CarMaker
— 'l“l' = Animasyon
=3 = —— Ekrani
R I

Y Y
-'1:_‘_-**—7—:7: - Direksiyon, gaz, fren
g ,_ggnr 7 pedal girisleri
'dSPACE dSPACE DS1005 PPC
MicroAutoBox Board
. / . _/
A

CAN Baglantisi CAN Baglantisi

dSPACE 2210
Konnektdr

Sekil 7.3 : MEKAR tagit simulatoriinin ¢alisma diyagrami.

Simiilasyon sisteminde gerektiginde stiriicii girisi icin kullanilmak tizere: giic geri
beslemeli bir direksiyon simidi, fren ve gaz pedal sistemi bulunmaktadir. Ug biiyiik

ekran ile ¢evre ve arac¢ kosullar1 siiriiciiye yansitilmig ve 6nemli arag parametreleri
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gercek zamanl gézlemlenmistir. Gergek yol testlerinden once, ara¢ modeli dSSPACE
DS 1005°te calistirilirken, sanal sensor dASPACE MicroAutoBox’ta gercek zamanli
calistirilmis ve iletisim CAN seri iletisim hatt1 lizerinden saglanmistir. Boylece
donanim igeren ara¢ simiilasyonuyla, gercek yol testleri 6ncesi oldukga gercekci

simiilasyon testleri yapilmaistir.

7.3 Benzetim Sonuglan

Bilgisayar ortaminda yapilan benzetimler, CarMaker ve Matlab/Simulink programi
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Sekil 7.4’te ani serit degistirme manevrasi
sonuglar1 ve Sekil 7.5’da slalom manevrasi sonuglar1 gortilmektedir. Sanal sensoriin
dinamik tahmin bolimiiniin (Kalman filtresi) giiriiltii filtreleme 6zelligini de sinamak
iizere slalom manevrast sonuc¢larinda, kinematik tahmin Oncesinde tekerlek hiz
bilgilerine beyaz giiriiltii eklenmistir. Boylece tekerlek hizi sensOr guraltusinin

mevcut oldugu durumdaki sonuglar incelenmistir.

<}
~

-=*Tahnin 1

o
N}

o
|

i
|

CarMaker Modeli A

S o o
*

)
o
8
&
S
B
8

<}
~

Savrulma Agisal Hizi [rad/s]
o
s
|

o
|

0.2r i

0.4~ | Tek i Tagit Modeli 7

06 | I I | I
0 5 10 15 20 25 30

Zaman[s]

Sekil 7.4 : Ani serit degistirme manevrasi sonuglari.

Sekil 7.4, Sekil 7.5°de goriilen sekillerde gercek ile ifade edilen sinyaller CarMaker
ve tek izli tagit modellerinden direkt okunan savrulma agisal hizlarini gostermektedir.
Tahmin olarak ifade edilen sinyaller ise sanal sensor ile elde edilen savrulma agisal

hizin1 gostermektedir.
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Sekil 7.5 : Slalom manevrasi sonuclari.

Sekil 7.5°de gergek ile gosterilen sinyal, tasit modellerinden elde edilen savrulma
acisal hizina beyaz giiriiltii eklenmis halidir. Bu gurilti modellerden elde edilen
tekerlek hiz1 bilgilerine de eklenmis ve bu giiriiltiilii tekerlek hiz1 bilgileri ve diger
gerekli bilgiler (tekerlek donme agilari, tasit parametreleri vb.) sanal sensorde
kullanilarak tahmin gergeklestirilmistir. Bu sekilde sanal sensoriin giirtiltii filtreleme
ozelligi de test edilmistir. Sonug¢ olarak bakildiginda bilgisayar ortaminda yapilan

benzetim sonuclar1 oldukc¢a basarili bulunmustur.

7.4 Donanim Iceren Benzetim Sonuclar

Bu bolimde daha 6nce anlatilan MEKAR ger¢ek zamanli tasit benzetimcisi tez
yazar1 tarafindan kullanilarak donanim igeren testler gerceklestirilmistir. Testlerde
ani serit degistirme manevrasi, sekiz manevrasi ve slalom manevrasi gercek siiriicti
tarafindan gergeklestirilmeye ¢aligilmistir. Donanim igeren testlerde, Yylksek
serbestlik dereceli CarMaker tasit modeli kullanilmistir. Sanal sensoriin kinematik
tahmin boliimiinden once, tekerlek hizlarmma beyaz giiriiltii eklenerek CarMaker
modelinden gelen tekerlek hizlar1 giiriiltiilii hale getirilmistir. Bu sekilde onceki
boliimde sadece slalom testi i¢in yapilan sanal sensoriin giiriiltii filtreleme 6zelligi,

bu boliimde tiim manevralarda sinanmaistir.
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Sekil 7.6 : Donanim igeren ani serit degistirme manevrasi sonucu.

— Gergék

==-Tahmin

o

Savrulma agisal hizi [rad/s]

_0 [~ | | | | ! ! !
)

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

Sekil 7.7 : Donanim igeren slalom manevrasi sonucu.

Sekil 7.6, ve Sekil 7.7°de gosterilen donanim igeren test sonuglarma bakildiginda,
gercek ve tahmin degerleri hemen hemen tiim manevralarda ist tistedir. Bu sonuglara
gore gercek yol testleri 6ncesi, donanim igeren testlerde sanal sensor tahminleri

olduk¢a basarili bulunmustur.
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7.5 Gergek Yol Testleri Sonuglar

Donanim igeren testlerin basariyla tamamlanmasi sonrasi sanal sensor gergek tasit
testlerinde smanmistir. Deneysel ¢aligmalarda Fiat Linea marka ara¢ kullaniimistir.
Testler Sekil 7.8’de gosterilen TOFAS Bursa test pistinde, test sirdculeri tarafindan
gergeklestirilmistir.  Tasarlanan sanal sensér, dSPACE MicroAutoBox hizli
prototiplendirme {nitesi yardimiyla tasit CAN hatt1 lizerinden Sekil 7.9°daki gibi

tagita baglanmistir.
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Sekil 7.8 : TOFAS Bursa test pisti.

CAN-L1 CAN-L2
CAN-H1 1200 £ cAN-H2
CAN-L2
AN-H2 7
Savrulma MicroAutoBox
Acisal Hiz
Sensori 120 Q
CAN-LOW CAN-LOW CAN-LOW R
Govde Kontrol
CAN-HIGH GAN-HIGH CAN-HIGH Modiilii
Motor Kontrol
Unitesi
Direksiyon Agl
Sensorii

ESP Kontrol
Unitesi

Sekil 7.9 : MicroAutoBox unitesi ile araca baglanma.

Sanal sensoriin tekerlek hizlar1 ve direksiyon agisindan hesapladigi savrulma hizi
bilgisi dSpace MicroAutoBox (MABX) ile arag¢ CAN hattina (EOBD konnektor

vasitasiyla) yayinlanmaktadir.

Gergek savrulma agisal hiz sensoriiniin arag C-CAN hattiyla baglantisi kesilmis ve

ESP kontrol Unitesi ile direksiyon sensoriiniin baglantlar1 birlestirilmistir. Bu sekilde
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savrulma acisal hiz sensOrii haricindeki birimlerin birbirleriyle iletisimleri

kesilmemis olur.

Savrulma agisal hiz sensoriiniin ¢alismasi i¢in gerekli olan sinyaller MicroAutoBox
vasitasiyla sensore gonderilmektedir. Hesaplanan savrulma agisal hiz bilgisi de
MicroAutoBox ile ara¢ C-CAN hattina yaymlanmaktadir. Kullanilan Simulink CAN
arayuzi bloklar1 Sekil 7.10°da gdsterilmistir.

Tasitta bulunan gergek ticari savrulma agisal hizi sensorii devreden ¢ikartiimadan
sanal sensor ile ger¢cek zamanli olarak birlikte ¢alistirilmis ve her iki veri birlikte

gosterilerek karsilastirmali sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 7.10 : Simulink gergek zamanli CAN arayiizii bloklar1.

Bu testlerde farkli direksiyon girisleri i¢in, farkli hiz degerlerinde ve farkli frenleme
durumlarinda sanal sensor denenmistir. Bu sonuglara gore, gergek tasitta denenen

sanal sensor olduk¢a basarili savrulma agisal hizi tahminleri vermektedir.

Ornek testlerden ilkinde slalom manevrasi benzetilmeye ¢alisiimistir. Mavevra daha
Olce HiL simiilasyon sonuglarinda bahsedilen haline benzer sekildedir. Verilen sonug
grafiklerinin bazi1 boliimlerinde gizlilik agisindan degerleri verilmemis sadece

karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 7.11 : Tasit hiz1 (slalom testi).
80 T T T T

Direksiyon Agisi (deg)
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0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 7.12 : Direksiyon agis1 (slalom testi).

Sekil 7.11, Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’te slalom manevrasi esnasindaki tasit hizi,
direksiyon agis1 degisimi ve yanal ivme degerleri gosterilmistir. Gergek savrulma
acisal hiz sensoriinden okunan deger ile hesaplanan degerin degisim grafigi Sekil
7.14’te gosterilmistir. S6zkonusu slalom manevrasi i¢in Sekil 7.14’te goriildiigii gibi

tahmin verisi ile gercek sensor verisi yliksek oranda uyusmaktadir.
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Sekil 7.13 : Tasit yanal ivmesi (Slalom testi).
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Sekil 7.14 : Sensor ve tahmin edilen savrulma agisal hizlar1 (slalom testi).

ary

Sekil 7.15 : Sabit doniis manevrasmin animasyonu.
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Sekil 7.16 : Tasit hiz1 (sabit doniis).

Sekil 7.15°te TOFAS Test pistinden bir kisim alintilanmistir. Manevra standart test
manevralarindan fishhook manevrasina benzemektedir [38]. Test sirasindaki tasit
hizi, direksiyon agis1 ve yanal ivme verileri Sekil 7.16, Sekil 17.17 ve Sekil 17.18’de
gosterilmistir. Sekil 7.19°da goriildigii gibi gercek sensor verisi ile sanal sensor

savrulma agisal hiz bilgisi birbirleriyle ortiismektedir. Boylece vaerr

100 T T T T

80

60

Direksiyon Agisi (deg)

_80 [ 1 [ 1 [ [ |
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (S)

Sekil 7.17 : Direksiyon agisi (sabit doniis).
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Sekil 7.18 : Tasit yanal ivmesi (sabit doniis).

T T T T
Sensor Verisi
--—e—-= GOzetleyici Verisi ||

Savrulma Acisal Hizi (rad/s)

[ 1 [ 1 [ [ |
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)

Sekil 7.19 : Sensor ve tahmin edilen savrulma agisal hizlar1 (sabit doniis).

Her iki test manevrasi icin de tahmin edilen savrulma acisal hiz bilgisini gergek
sensor verisinden biraz daha yiiksek ¢iktigi sdoylenebilir. Bu durum kimi durumlarda
ESP’nin gereksiz yere ¢alismasina neden olabilece§i ongoriilebilir. Buna ragmen

giivenlik acisindan daha emniyetli oldugu sdylenebilir.
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8. SONUCLAR

Bu calismada donanim iceren siiilasyon sistemleri, gercek zamanli simiilasyon
iizerinde durulmustur. Otomotiv sektdriinde artan miktarda gomiilii sistem kullanimi
ile birlikte donanim igeren simiilatorlerin tasarimda gerek maliyet gerek zaman

olarak kattig1 avantajlar ortaya konmustur.

Ticari bir tagit dinamigi kontrolciisiiniin donanim igeren simiilasyonda test edilmesi
icin gerekli olan araylizler ve bu araylizler yardimiyla sinyallerin yaratilip ESP
EKU’siine baglanmasi anlatilmistir. ESP EKU’siiniin dogru ve hatasiz sekilde
calismasi i¢in gergek tasitta bulunan sensor ve kontrol iinitelerinden gelen sinyallerin
donanim iceren simiilatorde de iiretilmesi gerekmektedir. Bu baglamda ESP
sisteminin sensor ve aktiiatdrlerden olusan elemanlarinin ¢alisma prensipleri, ESP
Unitesi ile olan sinyal arayiizlerinden bahsedilmistir. Bu sinyallerin biylk bir
kisminin iletiminde ve kontrol {initelerinin aralarindaki veri alis — verisinde

kullanilan CAN kontrol alan ag1 detayli bir sekilde anlatilmistir.

Tasit savrulma agisa hiz tahmin algoritmasi kinematik tahmin ve dinamik tahmin

kisimlariyla birlikte verilmistir.

Ornek uygulamada tasit savrulma agisal hiz sensorii bilgisinin tahminci algoritma ile
hesaplanmasi ve tasit testlerinden 6nce algoritmanin sinanmasi i¢in kurulan donanim
iceren simiilator yapist anlatilmistir. Gergek sensor ile hesaplanan degerler HiL
sisteminde karsilastirilmistir. Donanim igerisindeki elemanlar ve c¢alisma
mantiklarindan bahsedilmistir. Tasit testleri i¢in ger¢ek savrulma agisal hiz
sensorinin bypass edilip prototip kontrolcii MABX ile tasit CAN veriyoluna nasil
baglanacagi gosterilmistir. Gergek zamanli olarak gergeklestirlen testlerde toplanan
verilerden gercek sensor ile hesaplanan savrulmam agiasal hiz degerlerinin tutarlilig

sekillerle gosterilmistir.
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EKLER

EK A : dSPACE DS1005 PPC BOARD
EK B : dSPACE DS2210 HIL 1/0 BOARD

EK C: dSPACE MicroAutoBox (MABX)
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EKA

DS1005 PPC kart1 hizli kontrolcii uygulamalarinda kullanilabilen yiiksek islemci
giicline sahip bir sistemdir. 1 GHz’lik PowerPC 750GX islemciye sahiptir. Bu 6zellik
cogu durum ig¢in yeterli oldugu gibi gerektiginde ¢ok islemcili uygulamalarda da
kullanilabilir. DS1005 direk olarak tiim dSPACE kartlarina PHS ve PHS++
arayiizleri ile baglanabilir. PHS++, PHS ile uyumlu olup DS2211 gibi giris/¢ikis

kartlar1 ile daha hizli iletisim saglar.

Sekil A.1 : DS1005 PPC donanimi [39]

Sekil A.1°de gosterilen DS1005 PPC donanimi gergek zamanli sistemin hesaplama

giiclinii saglamanin yani sira giris/¢ikis kartina ve host PC’ye arayiiz olusturur.

Sekil A.2 : DS1005 donanimi blok diyagrami [39]
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DS1005 PPC kart1 Simulink Real — Time Interface ger¢ek zamanl arayiiz bloklari ile
programlanabilir. Simulink blokseti biitin dSPACE giris/¢ikis kartlarina erisim
saglar. Gerekli C kodunun derlenmesi dncesi gereken simiilasyon zamani, ¢oziicii
tipi gibi ayarlar da Simulink ortaminda yapilabilir. DS1005 donanimi blok diyagrami
Sekil A.2’de gosterilmistir.
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EKB

DS2210 HIL I/O Kart1 6zellikle otomotiv uygulamalar1 i¢in kulanilan temel girig
cikig kartidir. DS2210 HIL I/O kart1 daha ¢ok i¢ten yanmali motor ve tasit dinamigi
uygulamalar1 sinyal simiilasyonu ve 6lgtimii i¢in uyarlanmistir. Farkli sinyal ¢esitleri
tek bir kartta toplanmistir. DS2210 HIL I/O kart donanimi Sekil B.1’de gosterildigi
gibidir.

Sekil B.1 : DS 2210 donanimi [40]

DS1005 islemci kartiyla birlikte DS2210 dSPACE Simiilatér’iin  donanimsal
cekirdegini olusturur. Islemci karti gercek zamanli modelin hesaplamalarmi
gergeklestirirken DS2210 gerekli giris/gikis sinyallerin 6lglimii ve uyarilmasi isini
yapar.

DS2210 kartinin iglevsel tiniteleri asagidaki gibi siralanabilir:

Agisal isleme dinitesi; kartin en Onemli Ozelliklerinden biridir. Motor HIL

uygulamalarini gergeklestirir.
o Krank mili ve kam mili sinyal Gretimi
e Bujiolay dlcimi
e Enjeksiyon darbe pozisyon ve yakit miktari 6l¢timii
e Vuruntu sensor simulasyonu

Sensor ve aktliator arayiizli; A/D doniisiim, dijital giris/cikis, tekerlek sensor sinyal
uretimi gibi bir seri otomotiv giris/¢ikis fonksiyonunu saglayacak sekilde sensor ve

aktUator araylzl icerir.
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DSP altsistemi;  vuruntu sensor similasyonu ve tekerlek sensor similasyonu
uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarlanmistir. TMS320C31 Texas Instruments

Dijital Sinyal Islemcisi tizerine kuruludur.

Haberlesme araylizii; standart seri haberlesme arayiizleri disinda (RS232, RS422)
DS2210 kart1 CAN altsistemini de igerir. Siemens 80C167 mikrokontrolciisii {izerine
kurulu arayliz 2 CAN hatt1 saglar. Sistem mimarisi ve fonksiyonel birimler Sekil

B.2’de gosterilmistir.
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Sekil B.2 : DS2210 sistem mimarisi [40]

ADC Unitesi;
e 16 giris (ADC1 ... ADC16),
e 12— bit ¢ozunurlik,

e 0..20V 6lgiim aralig
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DAC Unitesi;

e 12 tek kutuplu analog ¢ikis (DACI1 ... DAC12),

e 12 — it ¢ozinarluk,

e 0... Vgeraraliginda diferansiyel sinyal Gretimi (Vger=5 ... 10 V)
D/R Cevirici;

e Direng ¢ikisi veren sensOr simiilasyonu,

e 16 - bit ¢oziiniirlikli 6 bagimsiz kanal,

e 15Q ... o direng araligi,

e 250 mW maksimum ¢ikis giicii, £80 mA maksimum ¢ikis akimi
Bit 1/0 Unitesi;

e 16 ayrik djjital girig, 16 ayrik dijital ¢ikis,

e 12 V uyumluluklu giris kanallar1

e +50 mA maksimum akim ¢ikis akimi
PWM Sinyal Olguimii;

e 14 —Dit veya 16 — bit ¢ozunirlukli 8 kanal

e Frekans veya PWM sinyal 6l¢cuimi

e 0..100% duty cycle araligi ve 0.01 ... 20 kHz PWM frekans araligi (16 — bit

icin)

PWM Sinyal Uretimi;

e 14 —Dit veya 16 — bit ¢ozunirlukli 6 kanal

e Kare dalga veya PWM sinyal tretimi

e (.. 100% duty cycle aralig1 ve 0.01 ... 20 kHz PWM frekans aralig1 (16-bit

icin)

e +50 mA c¢ikis akimi
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Frekans Olgiimu;
e Kare dalga frekansi 6l¢iimii icin 8 bagimsiz kanal
e 0.3 mHz... 20 kHz 6l¢im aralig1 (21 — bit igin)
Kare Dalga Sinyal Uretimi;
e Kare dalga sinyali liretimi i¢in 6 bagimsiz kanal
e 0.3 mHz... 20 kHz 6l¢im aralig1 (20 — bit igin)
e +50 mA maksimum ¢ikis akimi
Seri Araylz;
o Segilebilir alict — verici modu (RS232, RS422)
e RS232i¢in 115.2 kBd, RS422 i¢in 1 MBd’a kadar baud rate araligi
e Secilebilir sayida data, parite ve stop biti
CAN Arayuzu,
e Iki bagimsiz CAN hatt1 arayiizii (ISO/DIS 11898)

e Iki CAN kontrolciisiinii destekler: CAN 2.0A (11 - bit id) ve CAN 2.0 B (29
— bit id)
Slave DSP o6zelliklerti;

e Vuruntu sensor similasyonu

e Tekerlek sensor similasyonu
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EKC

MicroAutoBox (MABX) bypass ve fullpass senaryolarinda hizli prototipleme
gerceklestirebilecek gercek zamanl bir sistemdir. MABX sasi kontrolii, giic aktarma,
govde kontrolii ve siirlis kontrolii gibi pek ¢ok hizli kontrol prototipleme

uygulamasinda kullanilabilir. Sekil C.1’de MABX donanimi goriilmektedir.

Sekil C.1 : ASSPACE MicroAutoBox (MABX) [41]

MABX standart giris(¢ikis arayiizlerinin disinda otomotivde sik¢a kulanilan temel
bus sistemlerinden CAN, LIN, K/L Line ve FlexRey arayizlerine sahiptir. Yuklenen
programlar kalic1 hafizasinda depolanir, bu sekilde enerjilenmesi ile birlikte
calismaya baglar. Farkli giris/¢cikis fonksiyonlar1 ve arayiizlere sahip olmasi
bakimindan 4 ¢esit MABX bulunur. 1401/1501, 1401/1504, 1401/1505/1507 ve
1401/1507. Biitiin ¢esitlerinde CAN hatti, LIN hatt1 ve K/L hatt1 bulunur.

PC ile PCMCIA, PCI ve ISA baglantilar1 ile haberlesebilir. Bilgisayar MABX’e
program yiiklemek ve gerektiginde kaydedilen verilerin incelenmesi i¢in kullanilir.
Gergek arag ECU’su gibi kullanict miidahalesi olmaksizin uzun siire calisabilir. Sekil

C.2’de MABX donaim diyagrami gosterilmistir.

MABX, IBM PPC 750GL, 800 MHz islemciye sahiptir. 16 MB kalic1 hafizaya
sahiptir. Flight recorder 6zelligi ile uzun siireli veri kaydi yapilabilir. Analog giris,
analog ¢ikis, dijital giris/¢ikis, PWM Ol¢tim/liretim gibi sinyal Uretim ve okuma
girisleri mevcuttur.

ECU bypass uygulamalarinda kullanimi miimkiindiir. Tasarlanan yeni kontrol
stratejilerinin denenmesi i¢in mevcut ECU MABX’e baglanir. Orijinal ECU mevcut

fonksiyonlarmi siirdiirirken yeni algoritmalar MABX’te hesaplanir. Gerekli girisler

ve sonug datalart MABX ile ECU arasinda degis tokus edilir.
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Sekil C.2 : MABX donanim diyagrami [41]
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