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OZET

DOKTORA TEZi

ARACLARDA ABS VE ESC SISTEMLERI iCiN DUSUK HESAPLAMA YUKUNE
SAHIP GURBUZ MODEL ONGORULU KONTROLCU TASARIMI

Jaffar SEYYEDESMAEILI
Damisman: Prof. Dr. Abdullah BASCI
Ikinci Tez Damsmam: Dr. Arash FARNAM

Amag: Bu tezde, araglarda bulunan Kilitlenmeyi Onleyici Fren Sistemi (ABS) ve Elektronik
Denge Kontrolii (ESC) sisteminin kontrolii i¢in diisiik hesaplama ytikiine sahip model 6ngoriili
kontrol yontemi onerilmektedir. Calisma, ABS'de tekerlek kayma kontrolii igin ¢evrimdisi bir
giirbiiz model ongoriilii kontroldr (GMOK) sunarak geleneksel gevrimigi model 6ngoriilii
kontrolériin (MOK) hesaplama zorluklarini ele almay1 amaglamaktadir.

Yéntem: Onerilen cevrimdis1 GMOK yéntemi, verimli ve hizli kontrolii saglamak icin ic ice
gecmis elipsoidler kullanmakta ve hesaplama yiikiinii onemli 6lciide azaltmaktadir. Onerilen
GMOK, birincil kontroldriin bir PID kontroldriinden gelen veriler kullanilarak egitilmis ANFIS
tabanli bir kontroldriin oldugu iki katmanli bir ESC sistemine ikincil kontroldr olarak entegre
edilmistir. Arastirmada yedi serbestlik derecesine sahip bir tam ara¢ modeli kullanilmistir.
Yontem, ANFIS kontroloriintin egitilmesini ve ESC sisteminin diferansiyel frenleme ve
cevrimdist GMOK ile her tekerlege uygulanmasini igermektedir.

Bulgular: Cevrimdist GMOK, tekerlek kayma kontroliinde ¢evrimig¢i MOK 'e benzer tepkiler
gostererek hesaplama ylikiinii 6nemli 6l¢iide azaltmakta ve istenen tekerlek kayma degerini
etkili bir sekilde takip etmektedir. ESC sisteminde, ¢evrimdist GMOK ile birlikte ANFIS
tabanli kontrolor, ¢esitli yol kosullarinda (kuru, 1slak ve karli) ¢ift serit degistirme gibi karmagik
manevralar sirasinda ara¢ dengesini basariyla korumustur.

Sonug: Simiilasyon sonuglari, istenen tekerlek kayma degerlerine ulasmada ABS sisteminin
kontrolii i¢in hesaplama agisindan verimli bir ¢6ziim sunan ve ANFIS tabanli ESC sisteminin
giirbiizliigiinii dogrulayan cevrimdist GMOK ydnteminin etkinligini vurgulamaktadir. Aracin
yan kayma agis1 tizerindeki faz diizlemi analizi, sistemin kararliligi ve giivenligini artirma
kabiliyetini dogrulamig ve aracin yol tutusunu ve yalpa dengesini 6nemli 6lgiide artiran etkili
bir ¢6ziim sunmustur.

Anahtar Kelimeler: Giirbiiz Model Ongoriilii Kontrol, Yalpa Denge Kontrolii, Elektronik
Denge Kontrolii, ANFIS, Kilitlenmeyi Onleyici Fren Sistemi, Tekerlek Kayma Kontrolii, Arag
Dinamigi.

Eyliil 2024, 117 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

ROBUST MODEL PREDICTIVE CONTROLLER DESIGN WITH LOW
COMPUTATIONAL BURDEN FOR ABS AND ESC SYSTEMS IN VEHICLES

Jaffar SEYYEDESMAEILI

Supervisor: Prof. Dr. Abdullah BASCI
Co-supervisor: Dr. Arash FARNAM

Purpose: This thesis proposes a low-computational burden model predictive control method
for control of Anti-lock Braking System (ABS) and Electronic Stability Control (ESC) system
in vehicles. The research aims to address the computational challenges of traditional online
Model Predictive Control (MPC) by introducing an offline Robust Model Predictive Controller
(RMPC) for wheel slip control in ABS.

Method: The proposed offline RMPC method employs nested ellipsoids to achieve efficient
and rapid control, significantly reducing the computational burden. This RMPC is integrated as
a secondary controller in a two-layer ESC system, where the primary controller is an ANFIS-
based system trained using data from a PID controller. The research uses a full-vehicle model
with 7-DoF. The method includes training the ANFIS controller and applying the ESC system
with differential braking and offline RMPC to each wheel.

Findings: The offline RMPC demonstrates similar responses to the online MPC in wheel slip
control, significantly reducing the computational burden and effectively tracking the desired
wheel slip value. In the ESC system, the ANFIS-based controller, combined with the offline
RMPC, successfully maintains vehicle stability during complex maneuvers such as double lane
change under various road conditions (dry, wet, and snowy).

Results: The simulation results highlight the effectiveness of the offline RMPC method, which
provides a computationally efficient solution for the control of ABS system in achieving desired
wheel slip values and confirming the robustness of the ANFIS-based ESC system. Phase plane
analysis on sideslip angle of the vehicle validated the system’s capability to enhance stability
and safety, offering an efficient solution that significantly improves handling and yaw stability
of the vehicle.

Keywords: Robust Model Predictive Control, Yaw Stability Control, Electronic Stability
Control, ANFIS, Anti-lock Braking System, Wheel Slip Control, Vehicle Dynamics.
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GIRIS

Yolcu ve ticari araglara olan hizli talep artisi, trafik kazalarinin daha yiiksek bir olasilikla
meydana gelmesine neden olmus ve bu durum diinya genelinde dogal olmayan 6liimlerin 6nde
gelen nedenlerinden biri haline gelmistir. Bu kritik durum, sadece bireylerin yasamlarini degil,
ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal yapilar1 da derinden etkilemektedir. Diinya Saglik Orgiitii'ne
gore (WhO 2023), diinya genelinde her yil 1.19 milyondan fazla kisi trafik kazalarinda hayatini
kaybetmekte, ve ayni zamanda 50 milyon kisi ciddi yaralanmalar almakta ve uzun vadeli
olumsuz saglik sonuglariyla yasamaktadir. Bu sayilar1 azaltma amaci, 2030 Siirdiiriilebilir
Kalkinma Hedefleri baglaminda belirlenmis bir hedef olarak ortaya konulmustur. Bu nedenle,
arag giivenligi konsepti, sadece bireysel giivenlik i¢in degil, toplumsal refah agisindan da biiyiik
Onem tagimaktadir. Arag giivenlik teknolojileri, otomotiv endiistrisinde son on yilda 6nemli bir
ilgi cekmis, Ozellikle de araglarin aktif giivenligini artirmaya odaklanilmistir. Giivenlik
sistemleri, c¢esitli sensorler ve ileri teknoloji kontrolleri araciligiyla siiriiciileri potansiyel
tehlikelere karsi uyararak, kazalarin onlenmesine katkida bulunmaktadir. Bu teknolojilerin

gelistirilmesi, siirlis deneyimini daha giivenli ve etkili hale getirmeyi amaglamaktadir.

Cogu kazada insan hatasinin biiyiik bir rol oynadigi goz oniinde bulunduruldugunda,
stiriciilere diisiik yol ylizey siirtlinmesi, yiiksek hizli manevralar, ani yol degisiklikleri ve
degisen iklim kosullar1 gibi olumsuz siiriis kosullarinda yardimei olabilen sistemlerin
gelistirilmesi kagiilmaz hale gelmistir. Bu dogrultuda, bu alandaki tiim bilimsel ¢aligsmalarin
temel amaci, farkli yol ve fren kosullarinda ara¢ giivenligini artirmaktir. Bu ¢alismalar,
gelecekteki otomotiv teknolojilerinin siirdiiriilebilir ve gilivenli bir ulasim sistemine dogru
evirilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir. Arag giivenlik sistemleri arasinda ABS, ¢ekis kontrol
istemleri ve ESC bulunmaktadir. Arag dengesinde kontrol sistemlerinin etkinligini gésteren
genis kapsamli ¢alismalar olmasina ragmen (Hoye 2011; Lyckegaard, Hels, and Bernhoft 2015;
Wang et al. 2022; Patil et al. 2022), kaza sayisin1 azaltmak i¢in denge kontrol sistemlerinin
daha fazla gelistirilmesi gerekmektedir. Bu sistemlerin temel ve en 6nemlisi ABS sistemidir.
ABS sistemi, aktif giivenlik sistemi olarak kabul edilen ve aracin frenleme esnasinda tekerlek
kilitlenmesini onleyen bir teknolojidir. Bu sistem, 1978 yilinda Bosch sirketi tarafindan
tanitilmis  olup sert frenleme kosullarinda tekerlek kilitlenmesini Onleyerek aracin
yonlenebilirligini ve durma mesafesini artirmak i¢in tasarlanmistir. Bu tarihsel an, otomotiv
endiistrisinde giivenligi artirmak ve trafik kazalarini azaltmak adina 6nemli bir donlim noktasi

olmustur. ABS, fren basincim1i kontrol ederek tekerleklerin optimum kayma seviyesini



korumakta ve boylece siiriiciiniin aracit tlizerinde daha fazla kontrol sahibi olmasini
saglamaktadir. Yapilan arastirmalar, ABS'nin kazalarin ve yaralanmalarin sayisint 6nemli
Olgiide azalttigini gostermektedir. Sistemin performansi, araglarin c¢esitli yol ve hava
kosullarinda daha giivenli bir sekilde fren yapmasina olanak taniyarak siiriiciilerin ve yolcularin

giivenligini artirmaktadir.

Elektronik Denge Kontrol (ESC) sistemi, giiglii bir sekilde kararlilik saglamak ve aracin
kontroliinii artirmak amaciyla gelistirilen bir aktif giivenlik sistemidir. Bu sistem, 6zellikle ABS
gibi teknolojilerle entegre olarak c¢alismakta ve farkli yol ve siiriis kosullarinda aracin
kararliligimi korumaktadir. ABS'yi bir diferansiyel frenleme sistemi olarak kullanan ESC,
tekerlekler iizerinde farkli fren basinglar1 uygulayarak aracin yoniinii kontrol etmeyi ve kayma
durumlarinda miidahale etmeyi amaglamaktadir. Gliniimiizde yapilan aragtirmalar, ESC'nin
araclarin kararliligini artirma ve kayma durumlarin1 engelleme konusundaki etkinligini
gostermektedir. Bu teknolojinin, 6zellikle ani manevralar, kaygan yollar ve degisen hava
kosullart gibi zorlu durumlarda siiriicii gilivenligini artirdigina dair 6nemli bulgular
bulunmaktadir. Bu nedenle, ESC sistemi, otomotiv endiistrisindeki en son arastirmalarin odak
noktalarindan biridir ve araglarin genel giivenlik performansini artirmaya yonelik
gelistirmelerde Onemli bir rol oynamaktadir. Bu tez c¢alismasinda oldugu gibi yeni
aragtirmalarda ABS sistemini ve onun ardindan ESC sistemlerinin performansini optimize
etmeye ve gelistirmeye odaklanmaktadir. Bu arastirmalar, Onceki yaklagimlarin
dezavantajlarin ele alarak, ara¢ gilivenligi teknolojilerinin evrimini hizlandirmak ve giivenlik
standartlarin1 daha da yiikseltmek amacini tasimaktadir. Yapilan bu ¢alismalar, ABS ve ESC
sistemlerinin potansiyelini artirmak icin detayli analizler ve yenilik¢i yontemler icermekte,
boylece araglarin kontroliinii kaybetme riskini minimize etme konusunda daha etkili ¢oziimler
sunmaktadir. Bu cabalar, bilimsel yaklasimlar ve miihendislik prensipleriyle desteklenerek,
otomotiv giivenligi alaninda daha ileri diizeyde giivenlik saglama hedefine katkida

bulunmaktadir.

Aktif bir giivenlik 6nlemi olarak ABS, tekerlek kilitlenmesini 6nleyerek fren basincini
ayarlamakta, uzunlamasina tekerlek kaymasini istenen degerde tutmakta ve boylece durma
mesafesini minimize etmektedir. ABS genellikle tekerlek hiz sensorleri, elektronik kontrol
initesi ve fren basinci modiilatorii gibi gesitli bilesenlerden olugsmaktadir. Ancak, tasarim siireci
Olclim giirtiltiisii, belirsizlikler ve sistemin dogrusal olmamasi nedeniyle karmasiktir. Ayrica,
yol kosullarindaki degiskenliklerden dolayr fren basinci, tekerlek kaymasi ve lastik-yol
sirtinme parametreleri gibi temel karakteristikler genis bir degiskenlik gdstermekte ve bu

degerlerin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu zorluklarin istesinden gelebilmek igin giirbiiz



bir kontrolciinlin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu konuyu ele almak i¢in birgok
yaklagim Onerilmistir. Ancak, bu yaklasimlarin dikkat ¢eken dezavantajlari ise sayisal
karmasiklik ve yiiksek bellek depolama gereksinimleridir. Literatiirde ABS kontrol hedefleri
i¢in tasarlanan gesitli kontrol yaklasimlari incelendiginde, model dngoriilii kontrolariin (MOK),
ABS'nin tasarim hedeflerini, giirbiizliik ve takip performansi da dahil olmak tizere basariyla ele

alma potansiyelinin oldugu goriilmektedir.

Giincel teknolojiye iligkin incelemelerin sonuglarindan esinlenerek, tasarlanan temel
performans gostergeleri ve senaryolar aracilifiyla dogrusal olmayan MOK ABS kontrolciisii
sunulmus ve dogrulanmistir. Ancak, ¢evrimici MOK ydnteminin uygulamalarinda hesaplama
yiikii genellikle 6nemli diizeydedir ve bu durum 6zellikle fren sistemleri gibi hizli ve minimum

gecikme gerektiren sistemlerde gercek zamanli uygulamayi sinirlamaktadir.

Bu sinirlamayr agmak igin, (Wan and Kothare 2003) smirli dogrusal matris
esitsizliklerini (LMI) kullanarak asimptotik olarak kararli elipsoidlerin konseptine dayali bir
cevrimdisi giirbiiz MOK yaklasimini 6nermislerdir. Kontrolciiniin tasarimy, gesitli i¢ ice gecmis
elipsoidler i¢in ¢evrimdisi durum geribesleme kazanglarinin elde edilmesini igermektedir. Her
ornekleme araliginda, mevcut durumu iceren etkin elipsoid belirlenmektedir. Etkin elipsoide
karsilik gelen durum geribesleme kazanglari arasinda dogrusal interpolasyon kullanilarak
kontrolcii kazanci belirlenmektedir. Bu yenilikgi yaklasim, hesaplama yiikiinii 6nemli dlgiide
azaltarak daha pratik bir gercek zamanli uygulamayr miimkiin kilmaktadir. Bu c¢alismada,
yukarida bahsedilen MOK sinirlamasina alternatif bir yaklasim olarak ¢evrimdisi giirbiiz bir
MOK yontemi onerilmis olup énerilen yontem ile tekerlek kayma kontrolii igin ABS'de
uygulanmasi kolaylastirilmistir. Bu yeni yaklasim, klasik MOK sinirlamalarini etkili bir sekilde

ele almakta ve gercek zamanli uygulama yetenegini artirmaktadir.

Onerilen ABS kontrolciisii, ESC sisteminde diferansiyel frenleme uygulamasinda test
edilmigtir. Paralel dagitimli kontrol metodolojisine dayali olarak gelistirilen kontrolcii, ESC
icin bir Sugeno bulanik sistemi kullanmaktadir. Bu yaklagim, ger¢ek zamanli uygulamalara
iliskin hesaplama ytikiinii ele alarak ABS sisteminin dinamik kontrolii i¢in daha pratik bir
¢oziim sunmay1 amaglamaktadir. Boylece onerilen kontrolcii ile ABS sisteminin performansini
ozellikle degisen yol kosullar1 ve siiriis senaryolar1 sirasinda kararlilik ve manevra kabiliyeti

acisindan artirmak hedeflenmistir.

Tezin Amaclar: ve Katkilari

Bu calismanin temel amaglar1 asagida 6zetlenmistir:



e Tekerlek kayma kontrolii igin yeni bir ¢evrimdis1 giirbiiz MOK yaklasiminin
tasarlanmasi, kontrolcili optimizasyonun ¢evrimdisi olarak i¢ ice gecmis asimptotik
kararli elipsoidler dizisi i¢inde gergeklestirildigi bir yaklasimi igermektedir. Her
ornekleme zamaninda cevrimig¢i optimizasyon gerektiren ve zaman alict olan
geleneksel MOK ydnteminin aksine, onerilen yaklasim, hesaplama yiikiinii etkili
bir sekilde ele alirken daha hizli bir yanit saglamaktadir.

e Cevrimdis1 giirbiiz MOK'iin tasariminda dogrusal matris esitsizlikleri sistemin
fiziksel kisitlamalarini, belirsizlikleri ve parametre degisimlerini igcermek lizere
tiretilmistir. Bu durum kontrol edilen sistemin kararliligini saglamak igin
gerekmektedir. Béylece ¢evrimdist giirbiz  MOK  yaklasimi  ile ABS
kontrolciisiiniin performansinin ve uygulanabilirliginin arttirilmasi hedeflenmistir.
Ayrica, ¢evrimi¢ci MOK uygulamalariyla iliskilendirilen hesaplama zorluklarimni
asmak ve ger¢ek zamanli uygulamay1 kolaylastirmak amaglanmustir.

e Tasarlanan cevrimdist giirbiiz MOK’{in performansini gdstermek amaciyla,
onerilen kontrolci ESC sisteminde tekerlek kayma kontrolciisii olarak
kullanilmistir. ESC kontroliinde, iiretilen frenleme torku paralel dagitimli kontrol
(PDK) yontemi kullanilarak tekerlekler arasinda diferansiyel frenleme sistemi
olarak dagitilmaktadir ve buda aracin 6nden veya arkadan kayma durumlarindan
kaginmasina yardimci olmaktadir. Diger yandan dogrusal olmayan arag modelinin
dinamikleri karmasik oldugundan Sugeno tabanli ANFIS kontrolciisi ESC
sisteminin tist kontrolciisii olarak se¢ilmistir ve bu durum dinamik ortamlarda daha

1yi tepkiler saglamaktadir.

Ayrica, tasarlanan kontrolciiniin mevcut araglarda gercek zamanli ve deneysel olarak

caligabilmesi amaclanmustir.

Tez Ozeti

Tezin ikinci bolimiinde, teknolojinin son durumu kapsamli bir literatiir taramasiyla
aciklanmistir. Yapilan ¢alismalar ABS'nin, tekerlek kayma kontroliiniin ve ESC'nin tarihsel
gecmisini i¢ermekte olup, bunun yani sira ABS ve lastik dinamiklerinin modellenmesini,
stiriicii  direksiyon kontroliinili, elektronik denge kontrol sistemlerinin tasarimini ve

uygulanmasini kapsamaktadir.

Tezin t¢iincii boliimiinde, tekerlek kayma dinamikleri, ABS fren kontrol sistemleri ve
elektronik denge kontrol sistemlerinin yapilar agiklanmaktadir. Ik olarak ABS sistemi ve

calisma prensibi hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan ¢eyrek arag modelinde ABS frenleme



esnasinda tekerlek dinamiklerini agiklayan basitlestirilmis model sunulmustur. Devaminda
onerilen gevrimdisi giirbiiz MOK yaklasiminin matematiksel yapisi sunulmustur. Ardindan
tekerlek kayma kontroliinii gerceklestirmek igin basitlestirilmis ¢eyrek arag modeli ve
Burckhardt'mn lastik-yol siirtiinme katsayis1 tabanli yeni bir ¢evrimdist GMOK kontrolciisii
tasarlanmistir. Ayrica bu boliimde ara¢ dinamiklerinin modellenmesi i¢in kullanilan double-

track modeli ve tekerlek dinamik denklemleri sunulmustur.

Dérdiincii bolimde ise tekerlek kayma kontrol sisteminin kapali ¢evrim tepkilerinin
simiilasyon sonuglarina ve gesitli siiriis ve yol kosullarinda ¢evrimdist GMOK fren kontrol

sistemini kullanan ESC sistemine yer verilmistir.

Son olarak, besinci boliimde ise tezin sonuglar1 ve katkilart sunulmaktadir. Ayrica, tez
kapsaminda yapilan caligmalarin devam ettirilebilmesi igin olasi gelecekteki adimlar da

belirtilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, ABS sisteminin, tekerlek kayma kontroliiniin ve ara¢ denge kontrol

sisteminin tarihsel gelisimi ve literatiir incelemesi sunulmustur.

ABS Sisteminin Tarihsel Gelisimi

ABS sistemi, tekerlek kayma kontrolii tasariminin en zorlu konularindan biridir.
Agustos 1978'de Daimler-Benz, Bosch ile isbirligi icinde gelistirdikleri ABS sistemini
Mercedes W116 siifi araglarina uygulamistir (Daimler 2024). Gelistirilen bu {iriin, otomotiv
teknolojilerinin gelisiminde bir donliim noktasini temsil etmekte olup genellikle modern ABS
cagiin baslangici olarak kabul edilmektedir. Ancak, ABS'nin gelisimi birka¢ on yil 6ncesine

dayanmaktadir.

1928 yilinda Alman miihendis Karl Wessel, otomobiller i¢in mekanik fren kuvveti
diizenleyicisi i¢in bir patent almis ancak bu sadece tasarim asamasinda kalmistir (Bahr 2015).
(Béhr 2015)’e gore Wessel daha sonra patenti Bosch'a teklif etmis ancak sirket kendi sistemini
gelistirmeyi tercih ederek 1936'da motorlu araglarin tekerleklerinin kilitlenmesini énlemeye
yonelik bir mekanizma i¢in patent bagvurusunda bulunmustur. Sonraki yillarda, kayma onleyici
fren sistemleri baska miihendislik alanlarinda basariyla kullanilmistir. 1947'de havacilik
endiistrisinde spin ¢ikarmayi ve lastiklerin patlamasini 6nlemek i¢in ilk mekanik ABS frenleri
bir Boeing B-47 ucagina uygulanmistir (Aly et al. 2011). O dénemde, 6nemli 6l¢iide artan
frenleme verimliligi ve pilotun kaymaya ve lastik patlamasina neden olabilecek asir1 frenleme
korkusunun ortadan kaldirilmasi, inis mesafelerinde belirgin bir azalmaya neden olmustur
(%30'a kadar). ABS frenleri o tarihten itibaren ugaklarda yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Knorr-Bremse sirketi demiryolu endiistrisi i¢in 1953 yilinda KE frenini
tanitmistir. Bu sistem, fren silindirindeki hava basincint degistirerek fren kuvvetini
diizenliyordu ve bu da otomobiller igin ABS'ye benzer sekilde tekerlek kayma koruma sistemini
gelistirmeye yol agmustir. Ancak, bu teknolojilerin otomobillere aktarilmasi, ugaklar veya
trenlerden ¢ok daha zor olmustur. Ciinkii arabalar i¢in ihtiya¢ duyulan sensorler ve sinyal isleme
icin gereksinimler ugaklar veya trenlerden ¢ok daha yiiksekti. 1952'de Dunlop'un Maxaret
otomatik ve tamamen mekanik fren kontrolii, havacilik tarihindeki en onemli sistemlerden biri
olmustur. Ingiliz yol arastirma laboratuvari, ugaklardaki Dunlop Maxaret kayma &nleme
sistemini otomobillere uygulamaya ¢alismig, ancak cihazin piyasaya siiriillmesi 1966'ya kadar

gerceklesmemistir. 1972'de Ingiliz Jensen FF Interceptor otomobili, Maxaret tabanli bir ABS



sisteminin kullanildig1 ilk ara¢ olmustur. Sistem, tekerlek kilitlenmesini etkili bir sekilde
Onlemesine karsin maliyeti yliksek olmustur. Sistemin elektronik bilesenlerinin diisiik
giivenilirligi, ek maliyet ve halkin diisiik farkindaligi 1970'lerin ortalarinda bu sistemin sessizce
piyasadan kaldirilmasma neden olmustur (Limpert 1999; Johnson 2010). 1970'lerde dijital
teknolojinin kullanilabilir hale gelmesiyle giivenilir bir ABS gelistirilebilmistir. 1978 yilinda
Mercedes-Benz S-serisi binek otomobillerinde ABS'nin kullanimi otomotivde onemli bir
doniim noktas1 olmustur. Bu sistem ilk elektronik dort tekerlekli ¢ok kanalli ABS sistemi

oldugundan sonraki kilitlenme 6nleyici fren sistemleri i¢in referans olmustur.

Sekil 1. Mercedes-Benz'in W116 S-serisi yolcu otomobilinde ABS testleri, (Daimler 2024)

Japon fren ve arag lireticileri, Bosch sistemi temelli ABS frenlerini kendi tasarimlariyla
birlikte 1980'lerin ortalarinda tanittilar. Bosch sistemi, 1986 Corvette ve Cadillac Allante
modellerinde kullanildi, ardindan 1987'de Ford tarafindan benimsendi. 1980'lerin sonlarindan
itibaren ABS'ler neredeyse tiim treticilerin 6nde gelen modellerinde bulunmaktaydi. 1990'larin
sonlarina gelindiginde, neredeyse tiim binek araglar ve hafif kamyonetler, istege baglh veya

standart donanim olarak dort tekerlekli ABS frenler ile donatilmist1.

Siire¢ igerisinde elde edilen kaza istatistikleri, ABS'nin yol giivenligine katkisini
tartigmasiz hale getirmis ve bu sistem yillar igerisinde binlerce hayat kurtarmistir. Avrupa
Birligi'ndeki diizenlemeler, 2007 yilindan itibaren tiim yeni yolcu araglarinin standart olarak
ABS ile donatilmasini zorunlu kilmistir. Ayrica bu zorunluluk, 2016 yilinda motosikletleri de

kapsayacak sekilde genisletilmistir. Sekil 2°de ABS sistemlerinin tarihsel gelisimi verilmistir.
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Sekil 2. ABS sisteminin tarihsel gelisimi
Nasil ¢ahisir?

Yolcu tagiyan araglarda en yaygin kullanilan fren sistemi geleneksel hidrolik ABS fren
sistemidir. ABS, geleneksel fren sistemine ek olarak ii¢ bilesen daha igermektedir: tekerlek hiz
sensorleri, elektronik kontrol iinitesi ve hidrolik modiilatordiir. Tekerlek hiz sensorleri,
tekerleklerin agisal yer degisimini elektriksel sinyallere doniistiirerek kontrol iinitesine
iletmektedir. Iletilen sinyaller ile elektronik kontrol iinitesi tekerleklerin agisal hizimi ve
ivmesini/ivmelenmesini belirler ve tekerleklerin kayma miktarini hesaplar, boylece herhangi
bir tekerlegin kilitlenmeye baslamak iizere olup olmadigini tespit eder. Yaklasan tekerlek
Kilitlenmesi tespit edildiginde, elektronik kontrol {initesi ilgili tekerlegin fren basincini hidrolik
modiilator araciligiyla diizenler. Fren servo destegi, fren yardimcisi tarafindan olusturulur. Fren
yardimcisi, basing degiskeni olan iki odacikli, hareketli bir kauguk diyafram iceren bos bir
muhafazadir. Frenler uygulandiginda arka odacigi atmosferik hava ile doldurma siireci, fren
hareketini baslatmada 6nemli gecikmelere neden olur. ABS islevi, on/off solenoid valfleri
kontrol ederek gerceklestirilir. Sistem, basing bosaltma islevini hacim akiimiilatorii kullanarak
ve siriicli kuvvetini arttirarak gerceklestirir, pompay: ise fazla siviy1 ana silindir rezervuarina
geri tasimak i¢in kullanir. Sekil 4.a geleneksel hidrolik ABS fren sisteminin yapisini
gostermektedir. ABS’nin fren basincini aktif olarak artiramayacagina dikkat edilmelidir. Yani,
tekerleklerdeki fren basinci sadece siiriicli tarafindan iiretilen kadar biiyiik olabilir. ABS

sisteminin kontrol dongiisii sekil 3’te gosterilmektedir.

Elektrikli araglarin iiretiminin artmasi ve elektrikli araglarda giivenligin iyilestirilmesine
olan talep, geleneksel hidrolik fren sistemlerinden Sensotronic Elektro-Hidrolik Fren (SBC)
sistemlerine dogru kademeli bir gecisi tetiklemektedir. Sensotronic fren kontrolii, yeni nesil

fren sistemlerini temsil etmektedir. Bu sistemler genel olarak geleneksel hidrolik sistemlerden
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daha duyarhidir ve siirekli basing modiilasyonuna olanak tanimaktadirlar. Normal ¢alisma
kosullarinda, fren pedali ile tekerlek silindirleri arasinda herhangi bir mekanik baglanti
bulunmamaktadir. SBC elektrohidrolik sistem, fren pedalinin hareketini elektronik olarak
ciftlenmis sensor sistemleri kullanarak algilamakta ve sensor sinyallerini bir elektronik kontrol
tinitesinde analiz etmektedir. Bu calisma yapis1 "Brake by wire" olarak adlandirilmaktadir.
Hidrolik modiilator, solenoid valfler araciligiyla bireysel frenlerdeki basinci kontrol etmektedir.
SBC standart hidrolik tekerlek frenlerini kullanip tekerlek fren silindirlerindeki hidrolik basinci
stiriicii girdisinden bagimsiz olarak kontrol edebilmektedir. Fren kuvveti dagitimi, siiriis
kosullarina gore her bir tekerlege elektronik olarak gerceklestirilir. Geleneksel hidrolik ABS
fren sistemi tepki siiresi, fren sisteminin biiylikliigiine ve tireticiye bagl olarak 200 ila 400 ms
araliginda olabilirken, SBC tepki siiresi ise 60 ila 100 ms arasindadir. Ayrica basing artis/azalig
hizi, darbe genislik modiilasyonu teknikleri kullanilarak valflerin ¢alistirilmasiyla kontrol

edilebilmektedir. Sekil 4.b SBC ABS fren sisteminin yapisini gostermektedir.

[ABSECU |
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Sekil 3. ABS sisteminin kontrol dongiisii: 1. Fren pedali, 2. Fren giiglendirici, 3. Hazneli ana
silindir, 4. Tekerlek fren silindiri, 5. Tekerlek hiz sensorii, 6. Uyart lambasi (Reif 2014)




ABS uyar1 lambasi Tekerlek freni

Rezervuar

Fren hatti

Fren hortumu <

Tekerlek freni

Tekerlek hiz sensorii

-
|
\

Ana silindir

Tekerlek hiz sensorti Tekerlek freni

ABS kontrol tinitesi
(Hidrolik modiilatére
monte edilmig birim) Hidrolik modiilator

Tekerlek iz sensérii

(a)

Yalpa oram ve yan ivime sensorii Yon algilamali aktif

SBC ECU'su tekerlek hiz sensorii

Motor yénetim iinitesi(ECU)

Yon algilamali aktif
tekerlek hiz sensorii

2
5 g
7 g

"o

Yon algilamali aktif
tekerlek hiz sensorii

Hidrolik modilatsr Direksiyon agisi sensorii

(SBC, ABS icin)

Pedal hareket sensorii ile

i aktiiator tinitesi
Yon algilamali aktif

tekerlek hiz sensorii

(b)

Sekil 4. a) Geleneksel hidrolik ABS fren sisteminin yapisi, b) Sensotronik ABS fren sisteminin

ABS kontrol algoritmalari i¢in literatiir taramasi

PID Kontrol Yaklasimlari: PID kontrolor geri beslemeli olup sistem dinamigi
hakkinda herhangi bir bilgiye dayanmamaktadir. Bu durum genel olarak bir avantaj olabilir
ancak ayn1 zamanda tepkisel davranislara da yol agabilmektedir. Ayrica, PID kontrolor diger
kontrol teknikleriyle Kkarsilagtirildiginda dogrusal olmayan durumlarla yeterince basa

cikamadigindan diizenleme ve cevap siiresi arasinda denge kurulmasi gerekmektedir. Clinkii
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sistemdeki degisikliklere ve bozucu etkilere cevap siiresinde gecikme olabilmektedir. ABS
sisteminde PID kontrolérler, yukarida bahsedilen olumsuz durumlardan dolay1 degisen ¢alisma
kosullarinda en iyi performansi saglayamamaktadir. Bu baglamda, ¢esitli arastirmalar PID'nin
kullanimini (simiilasyonda veya dongiideki donanim testleriyle) degerlendirmistir (Aparow et
al. 2013; Majid et al. 2017). Diger yandan, ABS uygulamalarinda PID yaklasiminin hem
performansini hem de giirbiizliigiinii etkili bir sekilde gelistirebilecek cesitli stratejiler
mevcuttur (Sharkawy 2010; Song 2013). Birgok farkli bulanik PID yaklasimi da bu alanda
arastirilmistir. Yukarida belirtilen sorunlar nedeniyle ABS iizerinde, PID kontrolorleri ile
degisen calisma kosullarinda iyi performans elde edilememistir. PI kontrolorii kayan Kipli
kontrolor (KKK) ile birlestirmek, kontroldriin duyarliligini yol profilinin degisimine kars1
azaltmaktadir. (Savitski et al. 2018), bu son yaklagim i¢in kayan kipli bir PI kontrolor
Onermistir. Tasarimi elektro-hidrolik fren ile donatilmis bir ara¢ gésterimine monte edilmis bir
dSPACE islemci karti iizerinde Onerilen kontrolor uygulanmistir. Ayrica gelistirilmis
kontrolorlerin giincel teknolojik ¢oziimlere gore avantajlarini degerlendirmek igin esik tabanli
bir algoritma da uygulanmistir. Hem uygun sekilde uyarlanmis PI hem de kayan kipli Pl, yiiksek
ve diisiik stirtiinmeli durumlarda esik tabanli kontrolden daha iyi sonug vermistir. Ayrica kayan
Kipli Pl, PI kontrolore gore fren mesafesinde %3-5'lik bir azalma saglamis ve giirblizliik

acisindan 6nemli bir iyilesme sunmustur.

LQR Kontrol Yaklasimi: PID kontrolorler gibi dogrusal kuadratik regiilatorler de bir
tiir geri besleme kontroldrleri olarak kullanilan en popiiler optimal kontrol yaklagimlarindandir.
ABS kontrolii ile ilgili olarak, (Johansen, Petersen, and Slupphaug 2002) tarafindan 6nerilen
LQR kontrolor tasarimi, lokal dogrusallastirma ve kazang planlamasina dayanmaktadir.
Onerilen kontrol metodu agik bir siirtiinme modeli igermemektedir ve durum belirsizligini
ortadan kaldirmak i¢in adaptasyon yerine integral eylemine baglidir. Yazarlar, Lyapunov
teorisini kullanarak kontrol stratejisinin tstel olarak kararliligini elde etmislerdir. Ancak arag
uygulamasi, ulasilabilir performans ve kararsiz hale gelmeden Once tolere edilebilecek
maksimum kazang noktasinda temel siirlamalar gostermistir. Bu konu, (Petersen 2003)'de
kontroloriin elektro-mekanik fren aktiiator dinamigi ve iletisim gecikmeleri ile ayristirilmasi ve
giiclendirilmesi yoluyla ele alinmistir. Kontrolor, farkli ayar noktalari ve ¢esitli yol kosullarinda
test edilmistir. Yapilan ¢alismalarda diisiik kayma bolgesindeki 6nemli modelleme hatalar1 ve
giiriiltii nedeniyle baslangigtaki gecici tepkinin tatmin edici olmamasi gibi birka¢ zayif nokta

tespit edilmistir (Petersen et al. 2003).

Kayan Kipli Kontrol Yaklasimlarn (KKK): ABS sistemlerinde kayan kipli kontrolcii,

giiclii bir kontrol yontemi olarak tanimlanmasina ragmen bazi dezavantajlar icermektedir.
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Teorik olarak, kontrol siirecinde anahtarlama islemi sonsuz yiiksek frekansta
gerceklesmektedir. Bu nedenle, dinamik sistemlerin yoriingeleri, sinirli bir KKK alt uzay:
boyunca hareket etmektedir. Ancak, uygulamada, yazilim ve donanim simirlamalarindan
kaynaklanan zaman gecikmesi nedeniyle kontrol hizli degistirilemez. Bu durumda, KKK
modellenmemis dinamikleri tetikleyerek yiiksek frekanshi bir salinim veya catirttya neden
olabilmektedir. Bu durum, enerji kaybina, sistem kararsizligina ve aktiiatoriin aginmasina yol
acabilmektedir (Wellstead and Pettit 1997). ABS tasariminda anahtarlamanin azaltilmasi igin
farkli teknikler tanitilmistir. Bu yontemler, ayrik kontrol yasasini siirekli hale getirerek kontrol
bant genisligi ile izleme hassasiyeti arasinda bir denge kurmaktadir (Unsal and Kachroo 1999;
Harifi et al. 2008). (Tanelli and Ferrara 2012) ¢alismada, iki tekerlekli araglarda tekerlek kayma
kontrolii i¢in birkag KKK kayma yiizeyinin lastik-yol etkilesimine iliskin belirsizliklere kars1
saglamlhigini analiz etmistir. Diger ¢alismada ise arastirmacilar KKK'ya uygulanan gri sistem
modelleme yaklasimini kullanarak bu belirsizliklere odaklanmistir. Bu yaklasim, énemli yol
sirtiinme varyasyonlart durumunda bile tekerlek kayma salinimini yeterince azaltmay1

basarmistir (Kayacan, Oniz, and Kaynak 2009).

Bulanik Mantik Kontrol Yaklasimlar1 (BMK): Lastik davraniginin belirgin dogrusal
olmayan ozellikleri, siklikla giriiltilii ve belirsiz olan durum degiskenleri ile birlikte,
belirsizlikleri ve dogrusalliklar1 kontrol siirecinde ele alabilme yetenegi nedeniyle BMK, ABS
sistemleri i¢in alternatif bir yaklasim olarak incelenmistir. Bir¢ok ¢alismada BMK, geleneksel
kontrol teknikleri ile birlikte bir kontrolor olarak onerilmektedir. Bu alandaki mevcut literatiir,
tamamen BMK sistemlerle sinirli olmayip, ayni zamanda BMK tarafindan gelistirilen
geleneksel kontrol stratejilerini de igermektedir. Bazi ABS kontrolorleri belirli islevsel
sinirlamalar sergilemis ve bu nedenle bazi gereksinimlerinin ve parametrelerinin degistirilmesi
ve iyilestirilmesi gerekmektedir. PID denetleyicilerinin zayif yonleri hakkinda, 61 bdlgelerinin
biiyiikk olmasi, diisiik kararliligi ve parametrelerin ¢evrimigi olarak ayarlanamamasi gibi
faktorler gosterilebilir. Ek olarak, bazi calismalar, bu denetleyicilerin zamanla degisen ve
dogrusal olmayan sistemlerle basa ¢ikmakta pek etkili olmadigin1 gostermektedir. Bu sorunlari
¢ozmek ve PID denetleyicilerinin performansini artirmak igin farkli kontrol stratejileri
sunulmustur; bunlarin en 6nemlisi bulanik PID kontrol yontemidir (Wang, Jin, and Zhang 2017,
Chao et al. 2019; Liu, Fan, and Ouyang 2021). Bu yaklasimda PID parametreleri bulanik
denetleyicilerin belirli algoritmalarla birlestirilmesiyle ayarlanmaktadir. Ancak belirtilmelidir
ki, bulanik PID denetleyicilerinin tasarimi kolay degildir. (Cabrera et al. 2005) Yenilemeli en
kiiclik kareler yontemini kullanarak lastik-yol siirtlinme katsayis1 ve ara¢ hizinin tahminini
igeren bir BMK 6nerilmistir. Onerilen yontem, tekerlek kaymasi ve siirtiinme katsayisini

kullanarak optimum tekerlek kaymasini elde etmektedir. Net bir performans degerlendirmesi
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yapilabilmesi i¢in baska bir kontrol stratejisi kullanilmamistir. BMK, tekerlek kilitlenmesini
ikna edici bir sekilde onlese de, bulanik kontroloriin her iki ¢ikisinda da belirgin osilasyon
olmustur. Onceki ¢alismaya benzer sekilde (Ivanov, Algin, and Shyrokau 2006; Shyrokau and
Ivanov 2008), ABS sisteminde soruna neden olan bilinmeyen ¢evresel parametreler i¢in baska
bir BMK 06nerilmistir. Bununla birlikte, ¢ok sayida bulanik kural analizi esik denetleyicisi ile
kiyaslamaktadir. Bu sorunu azaltmak igin bazi ¢alismalarda BMK kontrolorii KKK ile birlikte
Onerilmistir (Lin and Hsu 2003b; Guo, Jian, and Lin 2014). KKK sistemin derecesini
azalttigindan bulanik KKK, BMK'ya gore daha az bulanik kural gerektirmektedir. Ayrica,
bulanik KKK sistemi parametre degisimlerine karsi daha giirbiiz hale getirmektedir (Lin and
Hsu 2003b; Tang et al. 2016).

Yapay Sinir Ag1 Tabanh Yaklasimlar (YSA): Yapay sinir aglari, dogrusal olmayan
ve degisim gdsteren sistemler i¢in uygun bir kontrol yontemidir. BMK’dan farkli olarak YSA
denetleyicileri, sistemdeki dogrusalliklar1 benimseyerek egitim igin test verilerini
kullanmaktadir. Bir yapay sinir aginin gizli katmani, genellikle gradyan inisi teknikleri
kullanilarak egitim setindeki girig-¢ikis ciftlerine uyacak sekilde ayarlanmaktadir. Agin
karmasikligi, uygulama gereksinimlerine gore daha fazla katman eklenerek artirilabilmektedir.
Egitim verilerinden ayarlama, YSA'larin genel bir avantajidir ancak tekerlek kayma kontrolii
gorevlerinde bu oOzellik temel bir zayiflik olusturabilmektedir. YSA, egitim sirasinda
karsilagilanlardan onemli Olgiide farkli senaryo veya kosullarla karsilastiginda giirbiizlik
acisindan zorluklar ile karsilasabilmektedir. Egitim verilerinde yeterince temsil edilmeyen yol
yiizeyleri, ¢evresel kosullar veya ara¢ dinamikleri gibi degiskenler dngoriilemeyen davranislar
veya performans bozulmalarina neden olabilmektedir. Bu nedenle, ABS uygulamalarinda YSA
yontemlerinin tam kapasitesini kullanmak i¢in gerekli olan verileri elde etmek son derece
maliyetli olacaktir. (Davis et al. 1992)’de bir YSA tabanli ABS kontroloriin performans
potansiyelini degerlendirmeyi amaglayan ilk simiilasyon tabanli bir ¢aligma sunmustur. Amag,
gercek sistemlerde yapay sinir ag1 egitim yontemlerinin uygulanmasinin maliyetinin yiiksek
olup olamadigini belirlemektir. Arastirma 1992°de gergeklestirilmesine ragmen, bu soruya
verilen son olumsuz cevap hala bugiin de gecerli olarak kabul edilmektedir. (Lin and Hsu
2003a) ABS diizenlemesi igin bir tekrarlayan sinir agi (TSA) gézlemcisi igeren bir hibrit kontrol
sistemi Oonermektedir. Sistem, ¢esitli yol kosullarinda gii¢lii performans saglama yetenegini
vurgulamaktadir. Bir TSA belirsizlik gozlemcisi igeren ideal bir kontrolcli ve bir telafi
kontrolciisiinden olusan sistem, Lyapunov tabanli parametre ayarlamasi ile kararlilig
saglamaktadir. Simiilasyon sonuglari, agir ¢evresel kosullar altinda etkili fren tepkileri
sundugunu gostermektedir. YSA'nmin ABS'ye uygulandigi bir¢ok ek calisma bulunmaktadir
(Poursamad 2009; John and Pedro 2013; Mirzaeinejad 2018).
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Giirbiiz Kontrol Yaklasimlari: (Yan, Wu, and Wang 2014) karisik hassasiyet
yontemiyle basitlestirilmis bir ABS modeli iizerinde tasarlanan giirbiiz H, kontrolorii
onermistir. Kontrol edilen sistemi kararli tutmak ve hassasiyet fonksiyonunun H, normunu
kiigiik tutmak igin kontroldrii nominal arag modeline gore tasarlamislardir. Onerilen yontemin
performansini gérmek igin ¢eyrek ara¢ modeli kullanilmig ve tatmin edici performans elde
edilmistir. Diger bir giirbiiz kontrolor tasariminda (Baslamisli, Kose, and Anlas 2007; Mao et
al. 2009) durum geri besleme kontrol6riiniin varligina iliskin kosullar1 elde etmek i¢in dogrusal
parametre degisimi sistem gosterimi ve dogrusal matris esitsizlikleri (LMI) kullanilmistir.
Onerilen kontroldr geyrek arag iizerinde uygulanmis ve sistem cevabinda giirbiiz bir kararlilik
ve kontrol isaretinde ise gatirtinin azaltildigi goriilmistiir. (Aguado-Rojas, Pasillas-Lépine, and
Loria 2019) ABS sistemini kontrol etmek i¢in lastigin biiyiitiilmiis frenleme sertliginin tahmini
i¢in anahtarlamali bir adaptif gézlemci sunulmustur. Simiilasyon ve deneysel sonuglar, 6nerilen
gozlemcinin etkililigini ve performansini gostermistir. Ayrica, gézlemci yol kosullarindaki
biiyiik degisikliklerden sonra bile lastigin biyiitilmis frenleme sertliginin tahminini
tyilestirebilmis ve ek sensorlere ihtiya¢ duymadan ABS ile donatilmis gercek bir aracta kolayca

uygulanabilir olmustur.

Model Ongoriilii Kontrol (MOK) Yaklasimlari: Son yillarda, MOK yontemi ABS
sistemleri icin umut vadeden bir yaklasim olarak ortaya c¢ikmistir. MOK, fren basincinin
gelecekteki tekerlek kayma yoriingeleri ve ara¢ dinamiklerini dikkate alarak 6ngoriilii kontrol
saglamaktadir. Optimal kontrolér ile benzer sekilde, MOK de sisteme uygulanacak optimum
kontrol girigini bulmak i¢in optimizasyon yontemlerini kullanmaktadir. Dogrusal kuadratik
regiilatoriin (LQR) aksine, MOK sinirli bir zaman dilimi iginde ¢evrimigi ¢alisarak smirli bir
optimizasyon problemiyle ugragmaktadir. Parametreler sistemin mevcut durumlarina bagh
oldugu i¢in, MOK bir parametrik optimizasyon problemini formiile etmektedir. Elde edilen
kontrol dizisinin ilk elemani, uzaklasan ufuk prensibine gore sisteme uygulanir. Kontrolor
sistemden her yeni 6l¢iim aldiginda siire¢ tekrarlanir. MOK 'iin avantajlar1 arasinda kisitlamalar1
dahil etme ve tahmin ufku boyunca sistem dinamiklerinin degisimini dogru bir sekilde 6ngérme
bulunmaktadir. ABS sisteminde MOK'ii kullanmak igin cesitli arastirmalar yapilmaktadir
(Basrah et al. 2017; Zanelli et al. 2020). Ornegin, (Mirzaeinejad and Mirzaei 2010),
optimizasyon tabanli bir fren torku kontrol yasasini 6nermislerdir. Tahmin modeli, Dugoff
dogrusal olmayan lastik modeli ile donatilmis bir ¢eyrek araba modelinden elde edilmistir ve
lastik dinamigi i¢in birinci dereceden bir transfer fonksiyonu ve birinci dereceden aktuator
dinamigi ile genisletilmistir. Kontrolciliniin giirbiizliigiinii artirmak i¢in, tekerlek kaymasi
integrali ile durumu genisletmislerdir. Ayrica, siirekli zaman tahmin horizontunun izleme hatasi

tizerindeki etkisini analiz etmiglerdir. Tahmin horizontu arttik¢a izleme hatas1 bir noktaya kadar
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azalirken, kontrol enerjisi osilasyonlu hale gelmekte ve titresim olusmaktadir. Onerilen
kontrolci, (Buckholtz 2002) calismasindaki KKK algoritmasi ile kuru ve kaygan yollarda
toplam arag kiitlesi ve siirtlinme katsayisi belirsizlik seviyeleri de dahil olmak iizere daha iyi
performans gostermektedir. Diger ¢alismada, (Khansari, Yaghoobi, and Abaspour 2015) ABS
kontrolii i¢in bagimsiz model genellestirilmis ongoriilii kontrol yaklagimi 6nerilmistir. Bu
kontrol sistemi, belirtilmemis bir lastik modeliyle birlikte ciddi bozucu etki ve giiriiltii altinda
dogrusallagtirilmig bir ¢eyrek araba modeli lizerinde test edilmistir. Sonuglar, uzun bir tahmin
ufku (500 drnek) ile MOK 'iin giiriiltiiyii ve bozucu etkiyi elimine etmekte LQR'dan daha iyi bir
performans sergiledigini gostermistir. Literatiirdeki giincel ¢alismalar incelendiginde, tekerlek
kayma kontrolii igin MOK tasarimina artan ilgi goriilmektedir (Satzger et al. 2016; Satzger and
de Castro 2017; He et al. 2021). Ancak, bu ¢aligmalarda ¢evrimigi hesaplama yiikiinden
bahsedilmemistir. Onceki tartisilan ¢esitli kontrol yaklasimlari arasinda, MOK, ABS'nin
tasarim hedeflerini ele alma konusunda, giirbiizliik ve izleme performansi da dahil olmak iizere,
umut vaat etmektedir. Ancak, cevrimici MOK uygulamalariyla iliskilendirilen hesaplama yiikii
genellikle 6nemli dl¢lide fazla olup, bu da 6zellikle fren sistemleri gibi hizli yanit ve minimum
gecikme gerektiren sistemlerde gercek zamanli uygulamayi engelleyebilmektedir. Sonug
olarak, gelismis bir kontrol metodolojisi olmasina ragmen, MOK'iin temel kisitlamalarindan

biri dnemli hesaplama gereksinimidir.

Elektronik Denge Kontrol Sistemi (ESC)

Bir diger aktif giivenlik sistemi ise aracin fiziksel olarak belirlenen parametreler
dahilinde savrulmasini 6nleyen ESC'dir. Bu sistem arac1 dengelemek igin fren sistemini kullanir
ve aktif olarak kontrol eder. 1987 yilinda elektronik denge kontroldrlerinin ilk 6nciilerinden
olan Mercedes-Benz ve BMW, ilk ¢ekis kontrol sistemlerini tamttilar. Cekis kontrolii
traksiyonu artirirken tekerleklerin kaymasini onlemek i¢in bireysel tekerlek frenleme ve gaz
kontrolii uygulayarak g¢alismaktadir. 1995 yilinda otomobil iireticileri ticari olarak ESC
sistemlerini tanittilar. Siiris glivenligini daha da artirmak amaciyla Bosch, ABS ve ¢ekis
kontrol sistemlerinin fonksiyonlarini entegre eden ESC'yi tanitmustir. Bu sistem yalnizca arag
tekerleklerinin kilitlenmesini ve kaymasini degil ayni zamanda aracin yan tarafa ¢ekilmesini de
engellemektedir. 1995 yilinda, Mercedes-Benz ticari olarak ilk kullanilabilir ESC sistemi olan
elektronik denge programi ile Onciiliik etmistir. Sonraki yillarda, 1990'larin sonlar1 ve
2000'lerin baslarinda, diger otomobil iireticileri ¢esitli ticari isimler altinda ESC'yi araglarina
hizlica entegre etmislerdir. BMW ve Volvo Cars, se¢ili modellerde ESC'yi tanitarak, sirasiyla
dinamik denge kontrolii ve dinamik denge ve ¢ekis kontrolii ad1 altinda markalandirmislardir.

Bu arada, Toyota kendi ara¢ denge kontrol sistemini Crown Majesta'ya uygulamistir. 1997'de,
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General Motors (GM), Delphi Corporation ile igbirligi yaparak, "StabiliTrak" adin1 verdigi ESC

versiyonunu piyasaya siirmiis ve baslangigta belirli Cadillac modellerinde kullanmistir.

2000'i yillarin ortalarinda ESC teknolojisi, gelismis sensor dogrulugu, daha hizli tepki
stireleri ve daha gelismis kontrol algoritmalari dahil olmak iizere ©nemli gelismeler
kaydetmistir. ESC'nin kazalar1 azaltma potansiyelinin farkina varan ¢esitli tilkeler ve bolgeler,
ESC'nin yeni araglara dahil edilmesini zorunlu kilmaya baglamistir. ESC'nin zorunlu olmasini
gerektiren diizenlemeler yapilmaya baglanmistir. 2006 yilinda, ESC, Ulusal Karayolu Trafik
Giivenligi Idaresi tarafindan yapilan bir diizenleme sonucunda, Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki tiim yeni binek araglar i¢cin zorunlu bir giivenlik 6zelligi haline gelmistir.
Avrupa Birligi, ESC'nin 2011'den itibaren tiim yeni binek araglar igin zorunlu hale gelmesini

saglamistir.

ESC, diinya genelinde trafik giivenligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Arastirmalar,
ESC ile donatilmis araglarin, ozellikle tek aracli kazalar, devrilme ve kontrol kaybindan
kaynaklanan ¢arpismalar gibi kazalara karigma olasiliginin 6nemli 6l¢iide azaldiginmi siirekli
olarak gostermektedir. Gelecege yonelik olarak, zorlu siiriis kosullarinda daha hizli ve daha
hassas kontrol saglamak i¢in ESC sistemlerini daha da iyilestirmeye ve yapay zeka, makine
Ogrenimi ve aragtan araca iletisim gibi yeni teknolojilerle entegre etmeye odaklanilmistir.
Aragclar giderek otonom hale geldik¢e, ESC'nin diger gelismis siirilicii destek sistemleri (ADAS)
ile birlikte calisarak, daha yiiksek diizeylerde giivenlik ve kontrol saglamak i¢in evrilebilecegi

diistiniilmektedir.

ESC nasil ¢alisir?

Araclardaki ESC sistemi, aracin kararliligini ve giivenligini artirmak i¢in sensdrlerin ve
aktiiatorlerin karmagik bir entegrasyonuyla calisir. Tekerlek hiz sensorleri, yalpa hiz sensorleri
ve yan ivme sensorlerinden gelen girdileri kullanarak, ESC aracin dinamiklerini siirekli olarak
izlemektedir. Ara¢ yalpa hiz1 (dikey eksen etrafindaki donme) belirlenen bir esigi astiginda
veya kayma agis1 istenilen yoldan saptiginda, ESC, segici olarak tekerleklerin iizerine fren
uygulayarak miidahale etmektedir. Bu diizeltici 6nlem, potansiyel dnden kayma veya arkadan
kayma kosullarin1 dengelemeye yardimci olarak istenilen yolu korumaya yardimci olur.
Arkadan kayma, arka tekerleklerin ¢ekisini kaybettigi durumlarda olusur ve aracin dikey eksen
etrafinda istenenden fazla donmesine neden olur. Diger yandan, 6n tekerleklerin g¢ekisini
kaybettigi durumda ise dnden kayma meydana gelir ve direksiyon girisleri sirasinda aracin
istenenden daha diiz bir yol izlemesi istenir. Ayrica, ESC ani frenleme sirasinda tekerlek
Kilitlenmesini 6nlemek igin ABS prensiplerini igermekte, boylece etkili bir direksiyon kontrolii

saglamaktadir. Yalpa hizin1 ve kayma acisin1 hassas bir sekilde diizenleyerek, ESC arag

16



kararliligimi ve manevra kabiliyetini optimize etmekte ve bu da kaza 6nlemede ve siiriicii
giivenligini artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 5, nden ve arkadan kayma terimlerini
gostermektedir. Sekil 6 ise ESC sisteminin c¢alisma algoritmasin1 blok diyagram formatinda

acgiklamaktadir.

Sekil 5. ESC kullanist: a) Arkadan kayma, b) Onden kayma (Reif 2014)

Arac (kontrol dongiisii)
Fren ve motor miidahaleleri igin aktiiatorler [
Olciilen/tahmini hareket degiskenleri

\ 4 A 4

Siiriicli komutu Arac tepkisi
Belirlenmis davranis Gergek davranis

v v

Kontrol varyansi

v

Duzeltici degiskenleri hesaplamak igin kontrolor —

Sekil 6. ESC sisteminin blok diyagrami
ESC icin literatiir taramasi

ESC sistemi farkl: siiriis kosullarinda aracin dengesini kontrol etmek i¢in ABS sistemi
ile igbirligi yapmaktadir. Cogu ¢alismalarda ESC sisteminin ilk amaci, yalpa hizi ve yan kayma

acisimi gereken kosullar ve limitler arasinda tutmaktir.

(Oudghiri, Chadli, and El Hajjaji 2007; Hu et al. 2017; Wang et al. 2018; Zhao, Qin,
and Wang 2018) ara¢ sapmasini kontrol etmek icin giirbiiz kontrolor 6nermislerdir. Giirbiiz

gozlemci tabanli tasarimlarinin performansini kanitlamak igin gesitli yol tutma kosullarini ve
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bilinmeyen yanal hiz1 dikkate almiglardir. Simiilasyon sonuglar1 tatmin edici bir performansin

elde edildigini gostermistir.

(Kulikov and Bickel 2019) diisiik yol tutma profilinde ESC sistemi iizerinde bir
performans analizi sunmustur. Simiilasyon ve deneysel ¢alismalar tam arag modeli tizerinde
yapilmis ve sonuglar dnerilen ESC'nin performansinin ¢esitli manevra kosullar tizerinde etkili

oldugunu gostermistir.

(Zhang, Wang, et al. 2020)’de direksiyon sistemini kablosuz olarak kontrol edilen
araclar i¢in yalpa kararlilifin1 ve manevra kabiliyetini artirmak amaciyla iist kontrolcii ve alt
kontrolcilyii iceren yeni bir aktif 6n direksiyon kontrol stratejisi onerilmektedir. Ust
kontrolciide, gercek yan kayma agis1 ve yalpa hizinin giiclii dayaniklilik ve hizli yakinsama
orani ile birlikte yakinsama performansini garanti etmek icin adaptif tekrarlayan integral
terminal kayma modu kontrolii kullanilmistir. Farkli direksiyon manevralar1 i¢in Onerilen
Kontrol stratejisinin mitkemmel performansini dogrulamak i¢in Carsim ve Matlab yazilimini
kullanarak karsilagtirmali simiilasyonlar yapilmistir. (Chen et al. 2011)’de KKK tasarlamak
icin Ui¢ serbestlik derecesine (3-DOF) sahip bir yalpa diizlem modeli kullanilmigtir. Kayma
yiizeyi, yalpa hiz1 takip hatasi, yan kayma acis1 ve yan ivme igermektedir. Bu ¢calismada yapilan
simiilasyon sonuglari, devrilme 6nleme konusunda umut vadeden bir iyilesme gostermektedir

ve ayni zamanda yalpa hareketi kontrolii gereksinimlerini kargilamaktadir.

(Abe et al. 2001), ara¢ yan kayma agisi ve yalpa hizi igin referans degerlerini takip
etmek i¢in KKK kullanmislardir. Referans degerleri, dogrusallastirilmis bir model kullanilarak
elde edilmis ve takip kontrol6r tasarlamak i¢in kullanilmistir. Basit bir yan kayma a¢is1 tahmin
semas1 gelistirilmis ve deneysel olarak dogrulanmistir. Arka tekerlek yonlendirme sistemi, yan
kayma agis1 icin istenilen degeri izlemek ve yalpa hizini takip etmek i¢in dogrudan yalpa
kontrolii kullanilmigtir. Dort tekerlek yonlendirme kullanilarak hassas yan kayma takibi
konusunda zorluklar yaganmig ve dogrudan yalpa kontroliiniin yan kayma agis1 takibinde daha

etkili oldugu sonucuna varmislardar.

Diger bir calismada ise ara¢ manevra kabiliyetini artirmay1 ve arag yalpa kararliligini
korumay1 hedefleyen direkt yalpa momenti kontrol algoritmasi sunulmustur (Asiabar and
Kazemi 2019). Bu algoritma, siiriis ve frenleme torklarini direkt kontrol ederek diizeltilen yalpa
momentini iiretmek i¢in aracin dort tekerlek iizerindeki fircasiz direkt akim motorlarin
kullanmaktadir. Kontrol sistemi, manevralar sirasinda boylamsal hizi sabit tutmak igin dig
cevrimde PID kontrolciiden ve istenen yalpa hizini elde etmek ve arag yan kayma agisini
simnirlamak ve bilinmeyen parametreleri ayarlamak ic¢in ise i¢ ¢evrimde adaptif KKK’dan

olusmaktadir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen kontrol algoritmasinin etkinligini géstermektedir.
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(Zhang, Zhou, and Sun 2009) referans yalpa hizini takip etmek i¢in KKK kullanarak
frenleme yoluyla ek yalpa momenti iiretmis ve Onerilen denge kontroliiniin etkinligini
gostermek i¢in ise simiilasyon yazilimlar: kullanmiglardir. (Doumiati et al. 2011) ¢alismasinda,
aktif direksiyon ve diferansiyel frenleme araciligiyla yalpa hizi takibini incelemis ve ¢alismada

fren miidahalesi yalnizca aracin isletim sinirlarina ulastiginda gerceklesmistir.

(Klomp 2010), diferansiyel tahrik torklari tarafindan olusturulan yalpa momentinin arag
yalpa dengesi tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu ve bu durumun 6zellikle sinirli doniislerde
meydana geldigini belirtmistir. Ayrica, referans bir model kullanmanin siirtiinme katsayisinin
dogru Ol¢iimiinii gerektirdigini belirtmis olup bu durum (Smakman 2000) tarafindan da
dogrulanmistir. Ayrica boylamsal kuvvetlerin uygun dagitimi ile yon takibi hatasini minimize

etmek icin basit bir oransal kontrolor kullanilmistir.

(Doumiati et al. 2011)’de, aktif yonlendirme ve diferansiyel frenleme araciligiyla yalpa
hizi izleme konusu incelenmistir. Calismada fren miidahalesinin yalnizca arag manevra
siirlarina ulastiginda gerceklesecegi durumlar ele alinmistir. Ara¢ manevra kabiliyetini ve
kararliligini artirmak ve ara¢ dinamik kontroliinde tork vektdrleme teknolojisinin avantajlarini
tam olarak kullanmak i¢in, sonlu zamanl yalpa hiz1 ve yan kayma acis1 izleme kontrolciisii
onerilmistir. Bu kontrolcii, ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiyii adaptif geri adimlama
yontemi ile birlestirerek, adaptif ikinci dereceden kayan Kipli kontrolcii olarak adlandirilmistir
(Zhang, Ding, et al. 2020). Adaptif ikinci dereceden kayan kipli kontrolciisiindeki gecis
kazanci, belirsizlik hakkinda herhangi bir bilgi olmadan adaptif bir algoritma ile elde edilmistir.
Onerilen algoritmanin uygulanabilirligini ve giirbiizliigiinii gostermek i¢in farkli senaryolarda

birinci dereceden kayan Kipli kontrolcii ile karsilagtirilmustir.

Diger bir ¢alismada, aktif 6n direksiyon ve ESC ile birlikte, adaptif uyarlama kurali
kullanilarak ve fiziksel smirlar dikkate alinarak bir optimum yalpa momenti dagilimi
onerilmistir (Yim, Kim, and Yun 2016; Feng, Chen, and Qi 2020). Bu 6neride, optimal kontrol

dagilim problemini ¢6zmek igin agirlikli sahte ters tabanli kontrol yontemi kullanilmustir.

(Lundahl et al. 2014; Montani et al. 2020) ¢alismalarinda araci seritte tutmak i¢in ESC
sisteminde kullanilacak optimal kontrol yasasini1 6nermistir. Serit sinirlari, optimal kontroldriin
siir kosullar1 olarak belirtilmistir. Araci seritte tutan bir ESC’nin iki yarar1 bulunmaktadir,
bunlar hem seritte kalarak bir kazadan kaginma olasiligini artirmak hem de bir kaza durumunda

kazanin siddetini azaltmaktir.

(Aksjonov, Augsburg, and Vodovozov 2016) ABS ve ESC sistemlerinin
entegrasyonunun performansini ve giirbiizliigiinii saglamak icin bir BMK kontroldr 6nermistir.

Onerilen yontemin etkisini gdstermek icin, farkli siiriis senaryolarmin yani sira kuru, 1slak ve
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nemli gibi farkl yol tiirleri de dikkate alinmistir. Her ikiside BMK teorisine dayanan ABS ve
ESC kontroldrlerinin bir kombinasyonunu tanitmistir. Her tekerlegin bagimsiz bir kontrolciisii
bulunmaktadir. Tam araba modeli, sistemi simiile etmek i¢in kullanilmistir. Kontrol
algoritmasi, dSSPACE® GmbH yazilimi tarafindan saglanan Automotive Simulation Models™
ile tasarlanmistir. Onerilen yontemin sonuglari performans ve giirbiizliik acisindan diger benzer
caligmalarla karsilastirilmis ve 10-DoF ve farkli yol profillerine sahip tam ara¢ modeli g6z

ontinde bulunduruldugunda 6nerilen yontemden daha iyi performans elde edilmistir.

Son donemde bilgi, iletisim ve sensor teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte ADAS'lar
bilim insanlarinin ve endiistrinin artan ilgisini gekmektedir. Orijinal ekipman tireticileri, on bes
yil 6nce bu alanda caligmalar baglatmis ve ABS ve ESC gibi 6ncli ADAS islevlerini tanitmistir.
Bu sistemler, ara¢ giivenligi ve performansi i¢in vazgeg¢ilmez hale gelmistir. Son arastirmalar,
yapay zekd (Al) tekniklerinin, 6zellikle Noro-Bulanik sistemlerin, otomatik araclar gibi
karmagik sistemleri kontrol etmek i¢in umut verici ¢éziimler sundugunu gostermektedir. Bilgi
tabanlt kurallar1 kullanarak insan siiriicli davranisini taklit edebilen bu kontrolciiler,
standartlastirilmis metodolojilerin olmamast nedeniyle zorluklar yasasa da umut vaat
etmektedir. (Saifizul, Zainon, and Osman 2006), bu alandaki devam eden arastirmayi
vurgulayarak, aracin yanal kontrolii i¢in Adaptif Noro-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)
kontrolciisii simiile edilmistir. Ayni1 zamanda, otomotiv iireticileri, kiiresel pazar farklilagsmasi
icin slriici yardim sistemlerini araclarina entegre etmeyi giderek daha fazla
onceliklendiriyorlar. Birgok ADAS 6zelligi yaygin hale gelirken, otonom siiriis, seri liretim
araglarda tam olarak gerceklesmemis bir alan olarak kalmaktadir, bu da otomotiv sektoriinde
devam eden yenilik ve gelismeye isaret etmektedir. ANFIS modelleri, degisen yol ve siiriis
kosullarin1 etkili bir sekilde 6grenip uyum saglayarak, kaymayi onlemek ve ara¢ yolunu
korumak i¢in bireysel tekerleklerdeki fren kuvvet dagilimini hassas bir sekilde kontrol etmeyi
saglamaktadir. Bu gelismis kontrol stratejisi, 6zellikle zorlu yol kosullar1 veya dinamik siiriis
durumlarinda, siiriicli giivenligini ve ara¢c manevra performansini artirmaktadir. Ayrica, ANFIS
tabanli ESC sistemleri, ek sensor verilerini entegre etme esnekligi sunmakta ve kontrol
stratejilerini zamanla iyilestirerek, ara¢ dengesinin ve tepkiselliginin siirekli olarak artmasini
saglamaktadir (Pérez, Milanés, and Onieva 2011; Akca and Ertugrul 2014; Sriranjan et al. 2017,
Chen et al. 2020; Ahmed and Alshandoli 2020).

Ozet

Daha once tartisilan gesitli kontrol yaklasimlar1 arasinda, model 6ngdriilii kontrol,
ABS'nin tasarim hedeflerini, saglamlik ve referans takibi performansi dahil olmak {izere ele

almak konusunda umut vaat etmektedir. Ancak, ¢evrimici MOK uygulamalariyla
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iliskilendirilen hesaplama yiikii genellikle onemli Ol¢iide olup, bu da gercek zamanh
uygulamayi, 6zellikle de fren sistemleri gibi hizli tepkiler gerektiren ve gecikmelerin minimum
oldugu sistemlerde engelleyebilmektedir. Sonug olarak, ileri bir kontrol metodolojisi olmasina
ragmen MOK ’iin temel kisitlamas1 &nemli hesaplama gereksinimlerinde yatmaktadir. Bir MOK
yaklasiminda, sadece kisitlamalar karsilanmaz, ayn1 zamanda optimal bir ¢6ziim bulmak i¢in
bu bilgi kullamilir. Bu &zellikler, MOK’ii benzersiz bir konuma yerlestirmekte ve ABS
sistemleri i¢in ¢ok ilgi ¢ekici hale getirmektedir. Bu nedenle son on yilda arastirmacilarin biiyiik
ilgisini cekmistir. Diger yandan, yukarida bahsedilen incelemelere gore MOK, giincel
kontrolorlere gore performans ve giirbiizliik agisindan iyilestirmeler yapmak i¢in umut verici
bir yaklasimdir. MOK, diger tasarimlarla karsilastirildiginda, sezgisel anlama ve uygulama
kolaylig1 saglayan modiiler bir yap1 dnermektedir. MOK 'iin temel smirlamasi, 6zellikle kontrol

probleminin disblikey olmamasi durumunda hesaplama yiikii ile ilgilidir.

Bu kisitlamay1 agmak igin, (Wan and Kothare 2003), kisitli dogrusal matris esitsizlikleri
(LMI) kullanarak asimptotik olarak kararli elipsoidler kavramina dayali ¢evrimdist giirbiiz
kisith MOK yaklasimini 6nermislerdir. Kontroldriin tasarimyi, bir dizi i¢ i¢e gegmis elipsoid i¢in
cevrimdist durum geri besleme kazanimlarinin elde edilmesini gerektirir. Her Ornekleme
araliginda, mevcut durumu igeren etkin elipsoid belirlenir. Aktif elipsoidle iliskilendirilen ve
karsilik gelen durum geri besleme kazanimlari arasindaki dogrusal interpolasyon kullanilarak,
denetleyici kazanci belirlenir. Bu yenilik¢i yaklagim, hesaplama yiikiinii 6nemli Olciide
azaltmakta ve gergek zamanli uygulamalart miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada,
belirtilen MOK kisitlamalarini ele almanin alternatif bir yaklasimi olarak ¢evrimdis1 giirbiiz
MOK metodolojisinin kullanimi énerilmekte ve bunun ABS'de tekerlek kayma kontrolii i¢in
uygulanmasi kolaylastiriimaktadir. Bu yeni yaklasim, klasik MOK kisitlamalarini etkili bir
sekilde ele almakta ve ger¢ek zamanli uygulama kapasitesini artirmaktadir. Bu ¢alismanin ilk

asamasinin ana katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

e Tekerlek kayma kontrolii igin yeni bir ¢evrimdisi giirbiiz MOK yaklasiminin
tasarlanmasi, burada optimizasyon islemi, i¢ ice gecmis asimptotik olarak kararl
elipsoidler dizisi i¢inde ¢evrimdisi olarak gerceklestirilmektedir. Geleneksel MOK
metodolojisinin aksine 6nerilen yaklasim hesaplama yiikiinii etkili bir sekilde ele
alirken daha hizli bir yanit saglamaktadir.

e  Cevrimdisi giirbiiz MOK 'iin tasariminda, LMI’lar, sistemin fiziksel kisitlamalarini,
belirsizlikleri ve parametre degiskenliklerini igerecek sekilde tiiretilir ve kontrol

edilen sistemin kararliligini saglamak i¢in kullanilir.
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Bu ¢alismanin ikinci asamasinda, ESC sistemi ara¢ yalpa kontrolii i¢in ana kontrolor
olarak ANFIS ile ¢alisan PDK ile entegre edilmistir. ANFIS, sinir aglarini ve bulanik mantig1
birlestiren gelismis bir yapay zeka teknigidir ve ara¢ dinamiklerindeki karmasik, dogrusal
olmayan iliskileri etkili bir sekilde modellemek i¢in Sugeno bulanik ¢ikarimini kullanmaktadir.
Sugeno bulanik ¢ikarimi, giris degiskenlerini ¢ikis degiskenlerine dogrusal fonksiyonlar
araciligryla esleyen bir dizi bulanik kurallar kullanarak giris kosullarina dayali hassas kontrol
hareketlerine olanak tanimaktadir. ANFIS'in adaptif 6grenme yetenekleri, ara¢ hizi, direksiyon
acisl ve yan ivme gibi girig verilerine dayali olarak kontrol stratejilerininin siirekli olarak
optimize edilmesine olanak tanimakta ve boylece dinamik siiriis senaryolarinda kararliligi ve
giivenligi artirmaktadir. ANFIS'in ESC c¢ergevesine entegrasyonu, bireysel tekerlekler
tizerindeki diferansiyel frenleme iizerinde hassas modiilasyon saglamakta ve bu da arkadan
veya Onden kayma kosullarini etkili bir sekilde karsilayarak ara¢ kararliligini korumaktadir.
Ayrica, PDK'nin kullanimi, ANFIS denetleyicisi ile ABS arasinda sorunsuz bir uyum
saglamakta ve kontrol hareketlerinin diizgiin ve etkili bir sekilde gergeklestirilmesini
saglamaktadir. Bu entegre yaklasim, ESC sisteminin genel etkinligini ve duyarliligini artirarak,
cesitli siirlis kosullarinda ara¢ manevra kabiliyetini ve glivenligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
Ayrica, Onerilen ESC sisteminde, her tekerlekteki ikincil kontrolorler, hassas frenleme
momentleri iiretmek igin ¢evrimdist MOK algoritmalarini kullanmaktadir. Bu kontroldrler
bagimsiz olarak ¢aligip ara¢ dinamikleri ve yol kosullarinin 6nceden hesaplanmis modellerini
kullanarak frenleme eylemlerini optimize etmekte ve boylece degisen siiriis senaryolarina

proaktif yanitlar saglamaktadir.
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MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, farkli model ongoriilii kontrol (MOK) yaklasimlari kisaca gdzden
gecirilmis ve ardindan tekerlek kayma kontrolii i¢in yeni bir ¢evrimdisi giirbiiz MOK ydntemi
gelistirilmistir. Calismada odaklanilan nokta, MOK’iin tekerlek kayma kontroliinde gercek
zamanli olarak uygulanabilmesidir. Bu amagla, ABS sistemi tanitilmis ve fren dinamiklerini
aciklamak igin lastik modeli olusturulmustur. Ayrica arag, fiziksel performansinin sinirinda
oldugunda karmasik isletim kosullartyla basa ¢ikmak ve arag glivenligini ve konforunu artirmak
icin ¢esitli aktif kontrol sistemleri olan ABS ve ESC gibi sistemlerle donatilmigtir. Bu nedenle,
aracin Yyalpa hizi takip performansini iyilestirmek, kii¢iik yan kayma agis1 ve lastik kayma
oranlarmi1 korumak ve genel arag verimliligini artirmak ig¢in aracin double-track modeli

kullanilmistir.

Cevrimi¢i Model Ongoriilii Kontrol

MOK, 1960’larda gelistirilen ve optimal kontrol teorisinin 6zel bir durumu olan bir
kontrol stratejisidir. MOK, K ile belirtilen ayrik zaman araliklarinda bir optimizasyon problemi
olusturmay1 igermektedir. Bu optimizasyon probleminin ana amaci, sisteme beslenecek yeni bir
kontrol giris vektoriinii u;, hesaplamak ve ayni zamanda islem kisitlamalarini dikkate almaktir.

Bir MOK algoritmasi asagidaki bilesenlerden olusmaktadir.

e Maliyet Fonksiyonu, J,: Kontrol hedefi veya maliyet fonksiyonu olarak bilinen
Jk» gelecekteki ciktilar yy,q )y, ile belirlenmis gelecekteki referanslar 7y q)y,,
arasindaki fark gibi faktorleri degerlendiren bir skaler kriter olarak iglev goriir ve
ayni zamanda u,'min maliyetini de igermektedir. Dolayisiyla, hedef fonksiyon
tahmin ufku araligi Np boyunca siirecin davranisin1 degerlendirmek igin bir 6lgiit
olarak hizmet etmektedir. Bu hedef fonksiyonu, gelecekteki kontrol vektorleri
Uk+1jnp agisindan minimize edilir ve kontrol igin sadece ilk kontrol vektorii uy
gercekte kullanilir. Bu optimizasyon islemi bir sonraki zaman aninda, yani k =
k + 1'de tekrar ¢oziiliir. Bu tekrarlayan yaklagim genellikle geriye doniik bir ufuk
kontrol problemi olarak adlandirilmaktadir.

e Kisitlamalar: MOK’iin temel motivasyonlarindan biri islem degiskenlerindeki
kisitlamalarm etkili bir sekilde ele almabilmesidir. MOK kontrolériiniin

kisitlamalari aktiiator kisitlart ve ¢ikis (durum) kisitlarr olmak tizere iki sekildedir.
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e Tahmin Modeli: MOK'iin temel dezavantajlarindan biri, sistemin giris-¢ikis
dinamiklerini agiklayan bir siire¢ modelinin gerekliligidir. Dinamik modeller,
korunum yasalarindan tiiretilen bir yaklasimi sunarken, pratik uygulamalarda
genellikle veri odakl1 dogrusal modeller kullanilir. Ozellikle dikkat ¢eken ve biiyiik
ilgi goren bir segenek, alt uzay tanimlama yontemleriyle tanimlanan modellerin

(6rnegin durum uzay modeli) kullanilmasidir.

MOK yaklagimi, Sekil 7'de gosterilmistir. Her bir zaman adiminda, mevcut sistem
durumu 6lgiiliir veya tahmin edilir ve 6ngorii modeli kullanilarak sistem davranisi gelecekteki
birka¢ noktada (tahmin ufkunu olusturan bir pencere i¢inde) tahmin edilir. Bu noktalardaki
sistem durumlar1 (veya ¢ikislart), mevcut durum ve beklenen kontrol girisleri a¢isindan ifade
edilir. Ardindan, kontrol problemi tiirine (diizenleme veya takip etme) bagli olarak maliyet

fonksiyonu tanimlanir. Bu durumda maliyet fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir:

N
Jie = 2.2, Okwi = T )" Li Wi = Tieri) + Ugeq i Rillieri—1 1)

Burada, N,, tahmin ufku, £; € R™™ ve R; € R™ ise kullanic: tarafindan belirlenen
simetrik ve pozitif yaritammli agirhk matrisleridir. Agirlik matrislerinin se¢imi genellikle
slirece baghidir ve genellikle iteratif deneme yanilma yoluyla belirlenir. Denklem (1)'de verilen
y(k +ilk), su anki zamanda tahmin edilen sistem ¢ikigini (k + i) zamaninda temsil
etmektedir. Benzer sekilde, u(k + ilk), su anki zamanda hesaplanan sisteme (k + i)
zamaninda girigi gosterir. Son olarak, r(k + i), (k + i) zamaninda sistem ¢ikis1 i¢in referans

degeri belirtir.

Gegmis | Gelecek

reference

tahmin edilen giktr y(k + i|k):

e

ﬁé \-71‘74‘-- i manipiile edilmis giris

u(k + i)

Y

ko k+1 k+ Ny, k + N,

tahmin edilen ¢ikti y

: Up+1:
: i maniplle edilmig girig

(k+1+ilk+1)

ulk +1+1i)

-
' o

k41 k42 k+ 14N, k+ 1+ N,

Sekil 7. MOK yaklasiminin gosterimi (Borrelli, Bemporad, and Morari 2017)
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Model Ongoriilii Kontrol Teknikleri

Bu boliim, MOK’iin ¢esitli tekniklerini incelemektedir. Bunlar dogrusal zamanla
degisen MOK, Hibrit MOK ve diger ilgili yontemler gibi farkli model &ngoriilii kontrol
teknikleridir. Ayrica, her bir teknikte kullanilan temel prensipler, avantajlar, dezavantajlar ve

uygulama alanlar1 hakkinda genel bir bakis sunulmustur.

Tahmin modelinin dogrulugu ve karmasikhg

MOK ’de uygun bir tahmin modelinin segilmesi énemli bir zorluktur. Tahmin modeli
bir denge kurmalidir: sistemin temel dinamiklerini yakalayacak kadar agiklayici olmali ve ayni
zamanda elde edilen kontroldriin hem verimli hem de pratik olmasinit saglamak i¢in miimkiin
oldugunca basit kalmalidir. Elde edilen kontrol6riin etkinligi biiyiik 6l¢iide tahmin modelinin
secimine baglidir. Bir¢ok calisma, dogrusal olmayan sistemlerin dinamiklerini yeterince

yakalayan bir tahmin modelinin se¢ilmesinin 6nemini vurgulamistir.

Dogrusal olmayan model 6ngoriilii kontrol

Tahmin modelindeki detay seviyesinin yani sira, dogrusal veya dogrusal olmayan bir
model arasindaki se¢im hayati onem tagimaktadir. Dogrusal modellerin aksine, dogrusal
olmayan modeller genellikle aracin daha genis bir ¢aligma araliginda dogru tanimlanmasina
olanak saglamakta ve sistemdeki global dinamiklerin daha iyi bir sekilde tanimlanmasini
saglamaktadir. Bazi arastirmacilar ¢alismalarinda dogrusal olmayan model 6ngoriilii kontrol
uygulamalarini incelemislerdir. Oregin, (Borrelli et al. 2005), MOK ’ii kullanarak otonom arag
sistemlerinin aktif direksiyonunu arastirmiglardir. Dogrusal olmayan MOK’ii kullanarak,
optimal kontrol eylemlerini yol izleme igin belirlemeyi amaglamiglardir. Dogrusal olmayan
model 6ngoriilii kontrolciiniin etkileyici performansina ragmen pratik uygulamasi simirh
kalmistir. Tahmin siirecinde dogrusal olmayan bir model kullanmak, her 6rnekleme zamaninda
¢oziilmesi gereken dogrusal olmayan bir optimizasyon sorununa yol agmaktadir. Cok sayida
dogrusal olmayan programlama ¢oziiclisii bulunmasina ragmen ((Falcone et al. 2008)), pratik
uygulama zorluklar1 genellikle dogrusal olmayan modellerin kullanimin1 daha az tercih edilir

hale getirmistir.

Dogrusal zamanla degisen model dngoriilii kontrol

Onceki boliimde belirtildigi gibi, dogrusal olmayan MOK 'iin pratik uygulamalari, sonug
olarak ortaya ¢ikan dogrusal olmayan programlama probleminin karmasikligmin zorlugu
nedeniyle sinirlidir. Bu nedenle, birgok arastirmaci, dogrusal olmayan programlamay: 6nlemek

adimna sistem i¢in dogrusal olmayan bir model kullanmaya baslamis ve ardindan bu modelin
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ardisik dogrusallastirilmasini kullanmistir. Boylece alt-optimal bir kontrolor elde edilmistir.
(Palmieri et al. 2009), araci yiiksek hizda ve ¢ift serit degistirme gibi zorlu manevralarda
dengelemek igin diferansiyel frenleme ydntemini kullanan dogrusal zamanla degisen bir MOK
yontemi Onermislerdir. Tahmin i¢in tam bir arag modeli kullanilmis ve model her 6rnekleme
zamaninda dogrusallastirilarak, problemi daha yonetilebilir bir dogrusal zamanla degisen
MOK 'e doniistiirmiislerdir. Ayrica, istenen fren kuvvetini iiretmek icin MOK denetleyicisine seri
olarak bir kayma kontrolciisii eklenmistir. Dogrusal zamanla degisen MOK yaklagiminda,
sistem dinamiklerinin zamanla degisen dogast MOK algoritmasi tarafindan kullanilan tahmin
modelinde acikca dikkate alinmistir. Bu, tahmin ic¢in kullanilan modelin her zaman adiminda
giincellenerek sistemdeki giincel durumu ve zamanla degisen dinamikleri yansitmasi anlamina
gelmektedir. Boylece, kontrol algoritmasi sistemin davranisindaki degisikliklere daha etkili bir
sekilde adapte olabilmekte ve bu da kararhilik, giirbiizliikk ve izleme dogrulugu acisindan daha
iyi bir performansa yol agabilmektedir. Zamanla degisen dinamikleri tahmin modeline entegre
etmek, her zaman adiminda optimizasyon problemlerinin ¢oziilmesini gerektirmektedir. Bu
durum, 6zellikle karmasik dinamiklere veya uzun tahmin ufkuna sahip sistemler i¢in artan bir
hesaplama yiikiine neden olabilmektedir. Sonug olarak, dogrusal zamanla degisen MOK'{in
gercek zamanli uygulamasi, 6zellikle yiiksek hizli sistemler veya siki zamanlama gereksinimleri

olan uygulamalar i¢in zorlayici olmaktadir.

Hibrit model 6ngoriilii kontrol

Dogrusal zamanla degisen MOK'e karsi bir argiiman, her drnekleme zamaninda
dogrusallasma yapilmasina ragmen, bu dogrusallasmanin sadece tahmin siiresi boyunca
degiskenlerdeki kiiciik degisiklikler icin gegerli oldugudur. Bu degisiklikler Onemliyse,
modelleme hatalart performans diisiisiine neden olabilmektedir. Daha dogru, ancak daha az
karmagik bir tahmin modeli elde etmenin baska bir yolu ise karmasik dinamik modellerin
kullanimini igeren hibrit dinamik modellerin kullanimidir (Borrelli, Bemporad, and Morari
2017). Bu yaklagimda, modelin dogrusalligi parcali afin fonksiyonlar kullanilarak yaklasik
olarak elde edilmektedir. Sistemin durumuna bagli olarak, bir zaman aninda afin béliimlerden
biri etkin hale gelir. Etkin boliim(ler) indeksi sistem degiskenlerinden biri olur, bu da hibrit bir
sistem modeli veya karmasik tamsayili dinamik sistem olusturur. Hibrit bir tahmin modeli
kullanmak, mevcut yazilim araglar1 kullanilarak ¢oziilebilen karigik tamsay1 ikinci dereceden
(veya dogrusal) programlama (MIQP veya MILP) problemine yol agar. (Di Cairano et al. 2012),
aktif on direksiyon ve diferansiyel frenleme ile donatilmig otonom olmayan bir aracin yanal
kararlilik sorununu incelemistir. Lastik modelini kullanarak lastik kayma ac¢ilarma gore lastik

kuvvetlerini yaklasik olarak belirlemis ve aracin dinamiklerini, mevcut yan Kayma agisi
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degerlerine dayanarak aciklayan bir PWA sistemi kullanmuslardir (hibrit MOK modeli).
Nominal ve gercek boylamsal hiz arasindaki 6nemli sapmalarin kararlilik kaybima yol
acabilecegi gozlemlenmistir. Yol tutma faktorlerindeki degisimler i¢in benzer bir gézlem
yapilabilir. Ancak, tamsayili programlama genellikle karmasiktir ve maliyetli yazilim ve
donanim kaynaklarin1 gerektirmektedir. (Di Cairano et al. 2012)'de, yazarlar tahmin zaman
cercevesi icinde mod degisikligi olmadigin1 varsayarak hibrit MOK'ii anahtarlamali MOK'e

doniistiirmeyi, hesaplama karmasikligini ve problem boyutunu azaltmayr amaglamiglardir.

Acik model 6ngoriilii kontrol

2000 yilinda (Bemporad et al. 2000), yavas veya kiiciik dlgekli sistemlerde Model
Ongoriilii Kontroliin (MOK) yaygin olarak benimsenmesini engelleyen yiiksek hesaplama yiikii
zorlugunun altini ¢izmislerdir. Bununla birlikte, hesaplama kabiliyetlerinin gelismesiyle birlikte
MOK'iin etkinligini artirmak igin yenilik¢i ¢dziimler sunan hibrit MOK ve agitk MOK
metodolojileri ortaya ¢ikmistir. Bu yaklagimlar, ¢evrimdisi ¢6ziilen optimizasyon problemlerini
cevrimici kontrol ile entegre ederek ¢oOziimleri gesitli senaryolar i¢in arama tablolarinda
depolarlar. Hesaplama goérevlerini zaman agisindan kritik olmayan g¢evrimdist hesaplamalara
kaydirarak MOK, ¢evrimigi bir kazang cizelgeleme algoritmasina déniisiir. Bu déniisiim, daha
yiiksek kapali dongii kontrol oranlart ve daha hizli geri bildirim saglayarak kapali dongii
kontrolii uygulanabilir hale getirir ve belirli durumlarda kontrol performansini artirir. Bununla
birlikte, tiim olasi1 senaryolar i¢in problemlerin ¢oziilmesiyle iligkili artan hesaplama talepleri ve

bellek gereksinimleri dnemli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.

Acik MOK, ¢evrimici hesaplama yiikiinii azaltirken, dnceden hesaplanmis ¢dziimleri
depolamak i¢in dnemli miktarda bellek alam gerektirir. Onceden hesaplanmis ¢dziimlere erisim
zaman aliyorsa, karmagik sistemler igin etkinligi azalir. A¢ik MOK, cok parametreli
programlama kullanarak sistemin baglangic durumuna dayali programlama problemini
cevrimdisi olarak ¢ozmeyi gerektirir (Pistikopoulos, Georgiadis, and Dua 2007). Daha sonra,
her zaman adiminda, kontrol yasas1 sistem durumu 6l¢timlerine dayali olarak bellekten alinir ve

gercek zamanl kontrol eylemi hesaplamasini kolaylastirir.

Etkinligine ragmen, MOK'iin hesaplama maliyetleri hala uygulamasmi nispeten hizli
donanima sahip sistemlerle sinirlamaktadir. Hesaplama verimliligine ek olarak, agik MOK,
geleneksel MOK yontemlerine gore cesitli avantajlar sunmaktadir. Cevrimici optimizasyon
ihtiyacin1 ortadan kaldirarak daha hizli hesaplama siireleri saglar ve siki zamanlama
gereksinimleri olan sistemler i¢in bile ger¢ek zamanli uygulamaya olanak tanir. Ayrica, agik

MOK 'deki 6nceden hesaplanmis ¢cdziimler, basit uygulamaya ve hesaplama gecikmelerine kars1
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daha az hassasiyete izin vererek, hizli dinamiklere veya sinirli hesaplama kaynaklarina sahip

uygulamalar i¢in uygun hale getirir (Vazquez et al. 2016).

Bununla birlikte, agtk MOK'iin de sinirlamalar1 vardir. Dezavantajlardan biri, her
ornekleme zamaninda kontrol yasasinin hesaplanmasi gerekliligidir. Kontrol kanunu ¢esitli
senaryolar i¢in ¢evrimdist olarak dnceden hesaplandigindan ve bellekte saklandigindan, her
zaman adiminda ona erismek ve uygulamak hesaplama agisindan zahmetli olabilir. Bu siirec,
mevcut sistem durumuna goére uygun kontrol yasasinin bellekten alinmasini igermekte ve bu da
Ozellikle karmasik dinamiklere veya uzun tahmin ufuklarina sahip sistemler i¢in hesaplama ek
yiikiiniin artmasina neden olabilmektedir. Ayrica, her 6rnekleme zamaninda kontrol yasasinin
hesaplanmasi, o0zellikle siki zamanlama gereksinimleri veya hizli dinamikleri olan
uygulamalarda, actk MOK'iin ger¢ek zamanli performansim sirlayabilir. Ote yandan, agik
MOK, onceden hesaplanmis ¢oziimlere dayandigindan, éngdriillemeyen bozukluklari veya
sistemin davranisindaki degisiklikleri ele almada daha az uyarlanabilir. Bu nedenle, agitk MOK
¢evrimici hesaplama yiikiiniin azaltilmasi agisindan avantajlar sunarken, her Ornekleme
zamaninda kontrol yasasini hesaplama ihtiyaci, 6zellikle hesaplama kaynaklarinin sinirlt oldugu
veya gergek zamanl performansin kritik oldugu senaryolarda énemli bir dezavantaj olmaya

devam etmektedir.

Cevrimdis1 Model (")ngiiriilii Kontrol

Model 6ngoriilii kontrolorii tasarlamak igin, u(k + ilk) = F(k)x(k + i|k) seklindeki

kontrol yasas1 asagidaki maliyet fonksiyonu minimizasyon problemine yol agar:

J(k) = X2 (x(k + i) Lx(k + ilk) + ulk + ilk)TRu(k + ilk)) )

Burada £ ve R sirasiyla sistem durumlarmin ve kontrol girdisinin agirlik matrislerini
temsil etmektedir. Dogrusal matris esitsizligi (LMI) ¢ercevesi kullanilarak ¢evrimigi RF ve
onerilen cevrimdist GMOK kontroldrlerinin tasarim prosediirii bu boliimde agiklanmaktadir. Bu
durumda, tiim durumlarin mevcut oldugu varsayilmaktadir.

Cevrimi¢ci GMOK

Dogrusal zamanla degisen bir sistem asagidaki gibi ifade edilir.

x(k+1) = A(k)x(k) + Bu(k),
y(k) = Cx(k) ®)

[A(k) B(k)] € Q
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Denklemde u(k) € R™ kontrol girdisi, x(k) € R™* sistemin durumu ve y(k) € R™
sistemin ¢iktisidir. Politopik belirsizlik i¢in, Co{[A; B4], ..., [A; B.]}, Q politopu, Co disbiikey
govdeyi temsil eder, [A4; B;] disbiikkey govdenin koseleridir. Konveks kiime igindeki herhangi
bir [AB], [AB] = Z§=1 a;[4; Bj] koselerinin dogrusal bir kombinasyonu olarak ifade
edilebilir; Burada Z§=1 a; = 1,0 < @ < 1 vel kdse sayisidur.

En kotii durumdaki sonsuz ufuklu karesel amag fonksiyonunu minimize eden asagidaki

problem ele alindiginda:

Joo (),

min
u(k+ilk)=F(k)x(k+ilk) [A(k+i) B(k+1) €N i=0
lu,(k +ilk]) < umax, i>0r=1,2..n,
ly-(k + ilk]) < Vrmaxs i>20,r=12,..,n,.

Denklemde her k 6rnekleme zamaninda, /., (k)'nin en kotii durum degerini minimize
etmek icin u(k +ilk) = F(k)x(k +ilk) durum geri besleme yasasinin kullanildigini
varsaytyoruz. Simdi J, (k) igin bir iist sinir tiiretiyoruz. Ornekleme zamam K'da, V(x) =
xTP(k)x, P(k) > 0 seklinde karesel fonksiyon tanimlamr. Herhangi bir [A(k + i) B(k +
)] € Q, i = 0ig¢in, V(x) asagidaki giirbiiz kararlilik kisitlamasini sagladigini varsayalim:
V(x(k +i+1]k)) = V(x(k + i|k))

—[x(k + i|lk)T Lx(k + ilk) + u(k + i|k)TRu(k + i|k)] 4)

Bu denklemi i = 0°dan sonsuza kadar toplama ve x(oo|k) =0 veya V(oo|k) =0

sartiyla,

Joo (k) S V(x(klk)) <y ()

[A(k+i) B(k+l)]eﬂ i=0

Denklem (4) ve (5) Jo (k)’ya bir iist sinir elde olusturmaktadir. V (x(k|k)) < y sartin1
LMT’lar iizerinde yazabiliriz.Asagidaki teorem, cevrimici GMOK yaklasimmin LMI tabanl

formunu agiklamaktadir:
Teorem 1. (Wan and Kothare 2003) gibi dogrusal zamanla degisen bir sistem i¢in
x(k+1) = A(k)x(k) + Bu(k),
y(k) = Cx(k)

k ornekleme zamaninda, ama¢ maliyet fonksiyonu ], (k) tizerinde bir tist simwr (y) vardwr
(o (k) <v), ancak ve ancak asagidaki LMI'lar: saglayan bir simetrik matris (Q > 0) ve Y var

ise:
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[ L xT g g » 0 (6)

x(klk) Q

/ Q QAT +Y"B] gri/2yTRY/?

A;Q +BjY
J J Q 0 0 S0 i=
\ Ll/ZQ 0 v 0 =0, j=1,..,L (7)
R1/2y 0 0 I
X Y
(yr o)>0 ®
XT‘T‘ ur max ’ r= 1 2 u (9)
C(4;Q +ByY
Ae+57)\_ (10)
(4;Q + B, Y) cT Q
ZT‘T‘ yr max r= 1 2 y (11)

Asagidaki dogrusal hedef minimizasyon problemi, kapali dongii sistemi igin giirbiiz ve

asimptotik ¢oziimii verir:

min y subject to the LMIs of (6)— (11) (12)
Y.QXY,Z

Bu MOK algoritmasi, baslangigta uygunsa, kapali déngii sistemini giirbiiz bir sekilde
asimptotik olarak stabilize eder. Bu minimizasyon problemi ¢éziildiikten sonra, Q = yP(k)™?
ve F(k) = YQ™! denklemi, kontrol yasasindaki u(k + ilk) = F(k)x(k + i|k),i = 0 durum
geribesleme matrisini (F (k)) saglamaktadir. Bagka bir deyisle, denklem (12)’nin minimizasyon
problemi ¢oziildiikten sonra, F (k) = Y Q! olarak hesaplanir. Kontrol yasas1 ise, her érnekleme
zamaninda u(k + ilk) = F(k)x(k + ilk),i = 0 ile elde edilir. Parametre belirsizliklerinin
varh@inda giirbiizliik kontroliiniin kanitin1 gérmek i¢in (Kothare, Balakrishnan, and Morari
1996)'ya yonlendirilmektedir. Cevrimici MOK ’iin kapal1 ¢evrim blok diyagram yapis1 Sekil 8'te

gosterilmektedir.
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i‘ LMI kisitlamalari F\/Ia]iyet Fonksiyonul:

b

Ao ! ! ,
pt e(n)! . vou(n) Nonlineer o
+ ( ) | I Optimizer i "| ¢eyrek arag modeli "
A i i
— : 4 N
| ORI
i Ongoriici [ i A(n)
MOK !
____________________________________ A(n)

Sekil 8. Cevrimici MOK ’iin kapal1 cevrim blok diyagram yapist

Sekil 8°de goriildiigii gibi, her k érnekleme zamaninda MOK kontrol yasasi ¢evrimigi
olarak hesaplanmaktadir ve bu yiizden, agir hesaplama yiikiine sahip olup yliksek depolama
kapasitesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu siirlama ile basa ¢ikmak i¢in, bir sonraki alt boliimde
cevrimdist GMOK tanitilmaktadir.

Cevrimdisi giirbiiz model 6ngoriilii kontrol (GMOK)

Bu boliimde, (Wan and Kothare 2003)'da onerilen asimptotik olarak kararli degismez
elipsoidler kavramma dayanan cevrimdist GMOK yaklasimi i¢in algoritma sunulmaktadir.
Teorem 1 orijinden belirli bir mesafede bulunan bir duruma uyguladiginda, daha kisith bir geri
besleme matrisi elde edilir. Asimptotik olarak kararl1 bir sistemde, durumun orijine yakinsama
egilimi vardir. Bu nedenle, (Kothare, Balakrishnan, and Morari 1996)'ya gore, daha az kisitlama
getirdigi i¢in genis kapsamli bir geri besleme matrisinin saklanmasi gerekli degildir. Cevrimdisi
GMOK vyaklasimu, i¢ ice gegmis asimptotik olarak kararli degismez elipsoidler ekleyerek durum
ile orijin arasindaki mesafeyi optimize etmektedir. Elipsoid dizisi arasindan durumu igeren en
kiiciik elipsoid ¢evrimdisi olarak segilir. Asimptotik olarak kararli degismez elipsoitte (€ =
{x € R"x|xTQ~1x < 1}), durum ve orijin arasindaki mesafe agirlikli norm (||x||3-1 £ x7Q~1x)
olarak tanimlanir. Geri besleme matrisini siirekli gercek zamanli bir uygulama olarak gelistirmek
icin, karsilik gelen durum geri besleme kazanglar1 arasinda dogrusal bir enterpolasyon yapmak

gerekir.

Tamm 1: Asimptotik olarak kararli degismez elipsoid. Verilen bir ayrik dinamik sistem
x(k + 1) = f(x(k)) i¢in, durum uzayr R™*"in bir alt kiimesi € = {x € R™| xTQ 1x < 1},
asimptotik olarak kararli bir degismez elipsoid denir, eger x(k,) € £ oldugunda, tiim k >

ki ve x(k) = 0, k — o’agiderken, x(k) € & olur.
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Teorem 2. Bir sistem (3) ve bir durum geri besleme kontrolorii u(k) = (F(k) =
YQ DYx(k)'dan olusan kapali dongii bir sistem diisiiniin; burada Y ve Q~1, Teorem 1'de
tammlanan giirbiiz kisitlh MOK algoritmasinin bir sistem durumu x,'a uygulanmasiyla elde
edilir. Bu durumda, R™ durum uzayimin € = {x € R™*| xTQ 1x < 1} alt kiimesi asimptotik

olarak kararl bir degismez elipsoittir.
Asimptotik kararl bir degismez elipsoid € = {x € R™|xTQ~1x < 1} i¢inde, X durumu

ile orijin arasindaki mesafe agirlikli norm ||x||p-1 £ /xT"Q~!x olarak tamimlamr. Boylece

asimptotik kararli degismez elipsoidleri birbirinin i¢ine ekleyerek, durum ve orijin arasindaki
mesafeye bagli degisen geri besleme matrislerini benimseme konusunda daha fazla 6zgiirliige

sahip olunur. Algoritma 1 ¢cevrimdist GMOK yapisim gdstermektedir.

Algoritma 1. Cevrimdis1 Giirbiiz Model Ongoriilii Kontrol (GMOK)

Denklem (3)'teki belirsiz sistem igin baslangi¢ta uygun bir durum (x;) i¢in minimizatorleri
Yi, Qi, Xi, Vi, ve Z;'yi (i = 1 olarak belirleyin) ¢cevrimdisi olarak Denklem (12)'den iiretin;

N adet i¢ ice ge¢mis elipsoid kullanin. Teorem 1'i ve ek bir kisitlamay1 ||xi+1||éi_1 <1)
kullanarak, N adet uygulanabilir rastgele baslangi¢ durumu (x;,i = 2, ..., N; i = 1'de yok
sayilir) i¢in y;, Q;, X;, Y;, ve Z; minimizerlerini hesaplayin;

X, Y, Q7 ve F;(= Y;Q;1)’yi bir arama tablosunda saklaymn; i =i+ 1 olsun, 1. adima
gidin.

Adim 1 ve 2'den elde edilen arama tablosunda, her i # N icin asagidaki esitsizligin

uygunlugunu kontrol edin:
_ T _
Q' — (4 + BjFj+1) Q7 *(Aj + BjFj41) > 0 (13)
Gergek zamanli uygulamada, ||x(0)||él_1 < 1 kosulunu saglayan bir baslangi¢ durumu
(x(0)) verildiginde, en biiyiikk indeksi (i; veya esdeger olarak, en kiiciik elipsoid &; =

{x € R |xTQ; x < 1}) bulmak icin arama tablosunda Q; “’ler iizerinde gevrimici bir

bisection (ikiye bolme) aramasi gerceklestirin, 6yle ki ||x||éi_1 < 1olur.
Kontrol yasasini (u(k) = F;x(k)) uygulayin.

Esdeger elipsoide gore, eger i # N ise, x(k)T(a;Q;* + (1 — @) Q7 )x (k) = 1 esitligini

¢ozilin; bu durumda 0 < a; < 1 ¢6ziimiidiir ve kontrol yasasi soyledir:

a;F; + (1 — a;))Fiyq, if ”x”éi—l <1, ”x”éi—l >1,i#N

14
Fy, i=N (14)

o=
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Denklem (14)'e gore, geribesleme matrisinin (F) durum Xx'e bagh siirekli zamanli bir
fonksiyon oldugu aciktir. Ancak, ger¢ek zamanli uygulamalarda, MOK'{iin uygulanmasi
genellikle 6nceden hesaplanmis bir arama tablosunda bisection aramasini igerir. Cevrimdist
olusturulan bu tablo, farkli durumlara karsilik gelen optimum geribesleme matrislerini
icermektedir. Bisection aramasi gergeklestirilerek, kontrol kuvvetini olusturmak i¢in tablodan
uygun geri besleme matrisi secilir. Bu yaklasim, MOK ile ilgili hesaplama yiikiinii dnemli dlgiide
azaltarak hizli proses sistemlerinde gercek zamanli uygulama i¢in uygun hale getirir. Her
ornekleme zamaninda geri besleme matrisini belirlemek i¢in karmasik hesaplamalar yapmak
yerine, onceden hesaplanmis bir arama tablosunun kullanilmasi kontrol siirecini kolaylastirir ve
daha hizhh karar vermeyi saglar. Sonug¢ olarak, MOK'lin gercek zamanli uygulamasi
kolaylastirilarak dinamik sistemlerin verimli bir sekilde kontrol edilmesine olanak saglanir.

Cevrimdist GMOK'iin blok diyagrami sekil 9'da gosterilmektedir.

Cevrimdisi GMOK

| LMI kisttlamalar ‘ ‘ Maliyet Fonksiyonu

Cevrimict
: Biseksiyon arama

Qi

Cevrimdis1 Tasarim / i
XY

A4

A .
opt e(n) Cevrimigi Sentez u(n) > Nonlineer .
+ ( J ¢eyrek arag modeli

A
— A

An+ k)|t u(n + k)

v

Q; Vler iizerinde

A A A

A(n)

Biseksiyon aramasi

A(n)

Sekil 9. Onerilen ¢evrimdis giirbiiz model éngdriilii kontrol sisteminin genel yapisi.
Tekerlek Dinamikleri

Dogrusal olmayan bir tam ara¢ modeli, bir aracin tiim karmasik dinamik 6zelliklerini
kapsar ve bu da kontrolor tasarimini zorlastirabilir. Bu nedenle, gercek ara¢ modelinin temel
ozelliklerini yakalayan basitlestirilmis bir dogrusal olmayan ¢eyrek ara¢ modeli, genellikle
kontrolor tasariminda tekerlek kayma kontrolii i¢in temel sistem modeli olarak kullanilir. Sekil
10'da bu model gosterilmektedir. Dogrusal olmayan ¢eyrek ara¢ modelinin hareketini yoneten

dinamik denklemler asagidaki gibidir:

Fx = _mtV (15)

I,& =RE, —T, (16)
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E, =mg (17)

Denklemde F, boylamsal lastik kuvveti, m; ¢eyrek aracin toplam kiitlesi, V arag gévde
hiz1, I, tekerlek atalet momenti, w tekerlegin agisal hizi, R tekerlek yaricap: ve T}, frenleme

torkunu temsil etmektedir. Bu tork su sekilde tanimlanir:
Ty = KpPyp

Denklemde K, frenleme katsayisi ve P, fren basincidir. Frenleme sirasinda, frenleme
torku lastik ile yol ylizeyi arasinda cekis giicli olusturur. Bu ¢ekis, lastigin normal dénme
sirasinda kat edeceginden daha fazla mesafe kat etmesine neden olur ve buna tekerlek kaymasi

denir. Tekerlek kaymas1 matematiksel olarak su sekilde hesaplanir:

_ V-Rw
max(V,Rw)

(18)

Yukarida verilen ifade aracin boylamsal hizi ile tekerlegin dogrusal hiz1 arasindaki bagil
hiz1 tanimlar. Tekerlek frenleme modundayken, aracin boylamsal hiz1 (V) tekerlegin dogrusal
hizinm1 ((Rw) (V > Rw)) asarak frenleme eylemini gosterir. Kayma olmadan yuvarlanan bir
tekerlek durumunda, kayma degeri sifirdir. A parametresi kayma oranini veya kayma katsayisini
temsil etmek i¢in kullanilir ve sifirdan biiylik degerler almaktadir (A1 > 0). A = 1 degeri, lastik
ile yol ylizeyi arasinda maksimum c¢ekise esit olup kilitli tekerlek durumunu gdsterir. Kayma
orani (1), tekerlegin ve aracin hizlar arasindaki bagil farkin bir 6lgiisii olarak hizmet eder ve

tekerlegin frenleme davranigi hakkinda bilgi vermektedir.

Burckhardt bagil degeri, asagida ifade edildigi gibi dogrusal olmayan tekerlek kaymasina

(4) bagl olan lastik-yol siirtiinme katsayisini temsil etmektedir:
ud) = cl(l — e(‘CZ’U) —c3A (19

Burada ¢, ¢, Ve cg sabitleri yol tipi ve kosullariin yani sira (Burckhardt 1993)'de
hesaplanan tekerlek ve ara¢ galigma kosullarina baglidir. Bu degerler farkli yol profilleri i¢in
Tablo 1'de verilmistir. (1), lastigin ve yol yiizeyinin belirli 6zelliklerine bagl olan siirtiinme
katsayisin1 temsil etmektedir. Sekil 11'de farkli yol yiizeyi kosullari i¢in u(Ad) egrileri
gosterilmektedir. Siirtlinme katsayisi (u) tipik olarak lastigin dogrusal olmayan davranisi ve yol

ile etkilesimini dikkate alarak tekerlek kaymasinin (1) bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 10. Tek tekerlekli model

1.2

Kuru asfalt yol

Islak asfalt yol

e
)

Strtiinme Katsayist (u)
(=) (=)
~ >N

Buzlu asfalt yol

0 ’ 1 Il Il Il
0 20 40 60 80 100
Tekerlek Kaymast A(%)

Sekil 11. Farkli yol kosullari i¢in Burckhardt lastik-yol siirtinme egrileri

Tablo 1. Farkli Yol Kosullari i¢in “Burckhardt” Bagil Sabit Degerleri.

Yol kosullar Cq Cy C3

Kuru asfalt yol 1.2801 23.99 0.52

Islak asfalt yol 0.857 33.822 0.347
Karli yol 0.1946 94.129 0.0646
Buzlu yol 0.05 306.39 0

Sekil 10'a gore, boylamsal siirtiinme kuvveti (F,) lastik normal yiikii (F,) ile iliskilidir ve

tekerlek kaymasinin bir fonksiyonu olarak tanimlanir ve su sekilde modellenir:

Fe = p(E, (20)

Sistemin durum-uzay gosterimi

Daha 6ncede belirtildigi gibi, frenleme sirasinda V' > Rw ve tekerlek kaymasi (4) olarak
tanimlanmaktadir:
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Bu ¢alismada, boylamsal ara¢ hizi ve tekerlek kaymasi (x = [V 1]) sistemin durum

degiskenleri olarak belirlenmistir:

X1:V
x2= /1
_ T _F_x__#(xz)Fz
X =V= e m (21)
2
R
X X
=B+ >+_T _
’ ( ‘ ) vi?
1 (F R?F, R
‘_Z(E(l_xz” - )+ET‘° (22)

Durum uzay1 modeli dogrusal olmadigindan, kontrolor tasarimi i¢in dogrusallastiriimasi

gerekmektedir. Dogrusal olmayan sistemin durum uzay1 denklemleri asagidaki gibi belirlenir:

AR —((e,(1 - e(-c2%2)) — c3x2)FZ/
1= mt

Xy =

X1

(1-—x)+

1 fu(xy)F, Rzll(xz)Fz
mg Iy

bu(=T,
X, u(=Tp)
Bu dogrusal olmayan sistem temsili su sekilde yazilabilir:

x=f(x)+gx@)T,

Dogrusal olmayan bir denklemi dogrusallastirmak icin, x, durum degiskeninin ve u,
girisinin bilindigi varsayilir. Bu dogrusallastirma sistemin denge noktasinda yapilmaktadir. ABS
sistemi icin bu denge nokta aracin durma durumundaki iki durumun miktarlar1 olabilir. Ancak,
dogrusal olmayan ABS modelinin belirli bir denge noktasina sahip olmadigma dikkat etmek
onemlidir. Bunun yerine, lastik-yol siirtlinme egrilerinin kararli bdlgesi icerisinde bir denge
manifoldu mevcuttur (Savaresi et al. 2005). Sekil 11'de gosterilen lastik-yol siirtiinme egrilerinin
tepe degerlerini dikkate alarak, farkli yol profilleri i¢in tekerlek kaymasinin optimum degerlerini
belirlemek miimkiindiir. ABS'nin kararl performans bolgesinin 0 < A < A, (0 < u < ppear)
araliginda oldugu belirlenir; burada A, Ve pipeqi sirasiyla optimum ve tepe degerleri ifade eder.
Sekil 12'de fren kaymasina karsi siirtiinme katsayisi i¢in teorik bir egri gosterilmektedir. Bu egri,
dogrusal bir egime sahip kararli bir bolge ve sabit bir ilerlemeye sahip kararsiz bir bolge olarak
ikiye ayrilir.Bu konuda daha derinlemesine bilgi icin ilgili okuyucular (Guardabassi and

Savaresi 2001; Savaresi et al. 2005)'ye yonlendirilmektedir. Sistemin yeni durum uzay: Taylor
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serisi lizerinde yapilan dogrusallastirma yontemi ile yapilmaktadir. Bu yeni Jacobian matrisler

asagidaki gibidir:
F, =mg
2 2 2
c; 1R 1 c3 3R c1R 4 B C3
a=—+ -\ - xzo_ _+___x20 e( C2x2°)+—x202
m; I my, mg I I my mg m;
c3R? (c3—1) c;R? ¢ o 2c5
— + +c 4+ Je(eax20) 4 2 (o(=C2X20) _ (5. o(=C2X20)) 3 272 5
B i e 2\ 7 p— -~ ( 2%20 ) e <20
1.2
1.0 a) Kararh boélge
T b) Kararsiz bolge
Zo08
> = Y max
3 @ 777 !
EE 0.6 = I |
@ 2 ! '
S © I |
c = I |
2 04 [}
= £ I |
a c | o o !
0.2 *g I I
a | I
0 0 Aopt 100 %

0 20 40 60 80 %
Tekerlek kaymasi »

(@) (b)

Sekil 12. a) Mavi golgeli alanlar: ABS aktif bolgeleri, b) Siirtiinme katsayisina karsi tekerlek
kaymasi i¢in teorik bir egri

Tekerlek Kaymasi A

oh . Oh
af axl axn
A :(—) = E .. 5 =
YN (o) | af, of,
a_xl a [(x0,u0)
0 —cycpge(T62%20) 4 cag
= 23
gl Ry F (23)
X10 I.X19 X10
Oh . 9 0
af 6u1 aun
annz(_) = : : = R
Wi\ ofy - oh T
Ouy 0Un’ | (xg 0 °

C=0 1), D=0

37



Yalpa Denge Kontrol

Otomotiv iireticileri son zamanlarda savrulma ve siiriklenme olaylari1 6nlemeyi
amaglayan ara¢ denge kontrol sistemlerini piyasaya siirmiislerdir. Genellikle elektronik denge
kontrolii (ESC) veya yalpa denge kontrol sistemleri olarak bilinen bu sistemler, aracin ¢alismasi
sirasinda yanal veya yonsel dengenin korunmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Kayma ag¢ilarinin minimum
diizeyde kaldig1 ve nétr direksiyon hakimiyetinin saglandig alt limit kosullarinda, yalpa orani
ile direksiyon agisl arasinda, “Yalpa orant kazanct = (Yalpa orani ())/
(direksiyon agist (6¢))” seklinde ifade edilen dogrusala yakin bir korelasyon mevcuttur.
Benzer sekilde, ihmal edilebilir kayma agis1 ile notr yonlendirme sergileyen bir arag¢ igin
yalpalama orani ve yanal ivme arasindaki iliski “Yalpa orami () = (Yanal ivme (ay))/
(arag izt (v,)” seklinde tanimlanabilir. Bu iliskilerin her ikisi de belirli kosullar altinda ideal
yalpa oranini belirlemek i¢in kullanilabilir. Gergek yalpa oran1 yerlesik bir yalpa orani sensorii
araciligiyla olgiliir. Genellikle ‘ara¢ kayma orami' olarak adlandirilan gercek ve ideal yalpa
oranlar1 arasindaki fark, “(Arac kayma orant) = (gergek yalpa orant) —
(ideal yalpa orant)” olarak hesaplanan yalpa dengesi i¢in temel kontrol degiskeni olarak

hizmet etmektedir.

Sekil 13. Aracin direksiyon geometrisi 2 DoF bisiklet modeli

Sekil 13’te ar ve a, On ve arka lastiklerin kayma agilart olarak asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
+1eP
a =5 — ”yvxf (24)
_lrll)
a, = __”yvx (25)
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Sekil 13’e gore, f yan kayma agis1 olarak tanimlanmaktadir. Bir aragtaki yan kayma
acisi, aracin hareket yonii ile boylamsal ekseni arasindaki a¢1 olarak tanimlanip yanal denge ve
onun kontroliiniin korunmast i¢in kritik 6neme sahiptir. ESC sistemlerinde aracin doniis hizinin
stirictiniin direksiyon girisiyle eslesmesini saglamak i¢in yalpa orani kontrolii gerekli olsa da,
tiim denge sorunlarini ¢ozemez. Yan kayma agis1 kontrolii, 6zellikle asir1 manevralarda veya
kaygan kosullarda aracin yoriingesini ve yol tutusunu dogrudan etkiledigi i¢in Snemlidir.
Gelismis ESC sistemleri aracilifiyla yanal kayma agisin1 yoneterek araglar savrulmayr daha
etkili bir sekilde onleyebilir, viraj performansini artirabilir ve optimum ¢ekis ve dengeyi
korumak i¢in frenleme ve gii¢ dagilimini dinamik olarak ayarlayarak genel giivenligi artirabilir.

Yan kayma agis1 () igin en basit iligki, yanal ve boylamsal hizlar olan V,, ve V, kullanilarak
B = tan‘l(Vy /V..) seklindedir. Sekil 14, arkadan kayma, dnden kayma ve yiiksek u siirtiinme

tizerindeki pist gibi farkli direksiyon manevralarindan kaynaklanan ¢esitli yan kayma acgilarini

gostermektedir.

Sekil 14. Cesitli siiriis durumlarinda farkli yan kayma agilarinin (8) karsilastirilmasi, sagdan
sola: arkadan kayma, siirtiinmesi yiiksek yolda yalpa orani kontrolii ile birlikte, 6nden kayma.

Viraj alma, aracin kavisli bir yol boyunca manevra kabiliyetini ifade eder. Lastik yapisi,
lastik disi, yol ylizeyi, lastik yliklemesi, stispansiyon tasarimi ve hizalama dahil olmak iizere
cesitli faktorler bir aracin viraj alma kabiliyetini etkilemektedir. Bir ara¢ dondiigiinde, aracin
agirlik merkezi iizerinde disa dogru basing uygulayan merkezkac kuvveti olusur. Merkezkag
kuvveti ve lastik ¢ekisi arasindaki bu etkilesim, aracin agirligini yeniden dagitarak yuvarlanma
ekseni etrafinda yuvarlanmasina neden olur. Bir arag, farklh girdilere maruz kalan bir kontrol
sistemi olarak kavramsallagtirilabilir. Bir doniis manevrasi sirasinda, siiriicliniin direksiyon
girdisi bu girdilerden biri olarak islev goriirken, yalpa hizi, yanal ivme ve egrilik gibi hareket
degiskenleri ¢ikt1 olarak islev yapmaktadir. Arag¢ yalpa oraninin 6n tekerlek direksiyon agisina
orani olarak tanimlanan yalpa orani kazanci, karayolu araglarmin direksiyon tepkisini olger.

Sonsuz yalpa orani kazanci olan bir arag, en ufak bir direksiyon girdisine veya harici giiriiltiilere
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bile keskin bir sekilde tepki gdsterecektir. Sekil 13teki kiitlesi m ve uzunlugu (L = I + ;)
olan bir arag bisiklet modelini diisiiniin; burada I; aracin agirlik merkezi ile 6n aks arasindaki

yatay mesafeyi, [, ise aracin agirlik merkezi ile arka aks arasindaki yatay mesafeyi ve R viraj

yarigcapini temsil etmektedir. Yalpa orani kazanci su sekilde ifade edilebilir (Wong 2022):

Y v
8 (Ip+l)+kysvi/g (26)

ks genellikle nden kayma katsayisi olarak adlandirilir ve radyan cinsinden ifade edilir:

_ m(lycar—lscay)
us — Z(lf+lr)cafcar (27)

Burada c,f Ve cq sirasiyla 6n ve arka lastiklerin her birinin kdse sertlik katsayisidir.

Bu tanima gore, aracin doniis ve direksiyon senaryolar1 Sekil 14'te gosterildigi gibi li¢

tipe ayrilabilir: nétr direksiyon, 6nden kayma ve arkadan kayma.

k,s onden kayma katsayisi ise notr direksiyon ozelliklerine sahip bir arag igin, sifira
ayarlanir (k,; = 0). Onden kayan bir ara¢ séz konusu oldugunda, nden kayma katsayis1 k,
pozitiftir (k,s > 0). Yalpa orani1 kazanci baslangicta artan ileri hiz ile yiikselir ve Sekil 15'te

gosterildigi gibi belirli bir hizda zirveye ulagir. Bu maksimum Yyalpa orani kazancinin
karakteristik hiz (Vo = /f—L)'da elde edildigi gosterilebilir. V-, bir doniisii tamamlamak igin

gereken direksiyon agisinin (2L/R)'ye esit oldugu hizdir. Arkadan kaymali bir ara¢ baglaminda,
onden kayma Kkatsayis1 k, ¢ negatif bir deger alir (k3 < 0). Yalpa orani kazanci, Sekil 15'te
gosterildigi gibi, hizlanan bir tempoda ileri hiz ile artar. k¢ negatif oldugunda, denklem 24'"in

paydasinin sifir oldugu ve yalpa orani kazancinin sonsuza dogru yiikselmesine yol acan belirli
bir hiz vardir. Bu hiz, arkadan kayan bir aracin kritik iz (Vi = ’%) karakteristigini

tanimlar. Bu hiz, herhangi bir doniisii tamamlamak i¢in gereken yonlendirme agisinin sifir

oldugu hizdir.
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Sekil 15. Aracin notr direksiyonu, onden kayma ve arkadan kaymasinin yalpa orani1 kazang
karakteristikleri

Diferansiyel Fren Distribiitorii

Diferansiyel fren sistemleri, solenoid tabanli hidrolik modiilatérler kullanarak ayri
tekerleklerdeki fren basinglarini secici olarak ayarlayarak bir aracin yalpa hareketini kontrol
eder. Bu sistemler aracin bir tarafindaki fren basincini digerine kiyasla artirarak saat yoniiniin
tersine veya saat yoniinde bir yalpa momenti olusturmak igin gerekli diizeltici torku iretir.
Sistem tipik olarak tekerlek hizlarini, yalpa oranini, direksiyon agisini, yanal ivmeyi ve fren
basincini izlemek igin sensorler kullanir. Siirtinme ¢emberi kavraminin anlagilmasi, lastik
boylamasina ve yanal kuvvetleri arasindaki iliskiyi agikladigi ve maksimum siirtiinme
kuvvetinin normal yiik ile lastik-yol ylizeyi siirtiinme katsayisinin ¢arpimi oldugu igin ¢ok

onemlidir (Sekil 16). Frenleme kuvveti (F,) arttiginda, yanal kuvvet (F, ) azalir ve sonugta ortaya
¢ikan kuvvetin yonii degisir. Siirtiinme ¢emberinin {ist sinir degeri \/F? + F? < uF, olarak

belirlenmektedir.

Onerilen Diferansiyel Frenleme sistemi, istenen tekerlek frenleme torklarini yonetmek
ve lastik kayma oranlarini kontrol etmek icin tekerlek kayma kontrolii, diferansiyel fren dagitic
ve ABS'yi entegre eder. Tekerlek kayma kontrolii tekerlek basina maksimum frenleme kuvvetini
tahmin ederken, diferansiyel fren dagitici bir mikroislemci kullanarak pedallardan ve ESC
sisteminden gelen girdilere gore gerekli frenleme/siiriis torklarin1 hesaplar. Hesaplanan tekerlek
frenleme torklar1 daha sonra optimum arag dengesini saglamak i¢in ABS tarafindan yiiriitilir.
Sekil 17 ESC sisteminin diferansiyel frenleme sistemini hem 6nden kayma hem de arkadan

kayma durumlarinda nasil kullandigin1 géstermektedir.
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Sekil 16. Siirtiinme ¢emberi

Sola doniis sirasinda Sekil 17 (a) ve (b)'de gosterildigi gibi 6nden kayma senaryolarinda,
ESC sol arka tekerlege secici olarak frenleme kuvveti uygulayarak miidahale eder ve aracin
yoriingesini diizeltir. Tersine, asir1 arkadan kayma durumlarinda, sag 6n tekerlege diizeltici
frenleme uygulanarak amaglanan rotanin korunmasina yardimci olunur. Frenleme kuvvetinin
biiyiikliigli, arag kayma orani ile dnceden tanimlanmis bir esik degeri arasindaki esitsizlige

baghdir. Bu ¢alismada olusturulan ESC sistemi modeli diferansiyel frenlemeye dayanmaktadir

ve bu kontrol stratejisi ayrintili olarak agiklanmaistir.

Onden Kayma Arkadan Kayma
(a) (b)

Sekil 17. @) Onden kayma sirasinda ESC miidahalesi, b) Arkadan kayma sirasinda ESC
miidahalesi

42



Tam Ara¢ Dinamik Modeli

Yalpa denge kontrol sistemini incelemek i¢in kullanilan ara¢ modeli tipik olarak 7-
DoF’tur. Bu model, aracin dinamik davranisin1 daha dogru bir sekilde temsil etmek amaciyla
gelistirilmistir. Aracin yanal ve boylamsal hizlari (sirasiyla X ve y) ve yalpa orani i, arag
govdesi ile ilgili tic serbestlik derecesini olusturur. Bu ii¢ parametre, aracin genel hareket

dinamiklerini belirler ve siiriis giivenligi acisindan kritik neme sahiptir.

Dort tekerlegin tekerlek hizlari (wg;, wgy, W, Ve ) ise diger dort serbestlik derecesini
olusturur. Tekerlek hizlari, aracin yola nasil tepki verdigini ve ¢ekis kontroliinii dogrudan etkiler.
Ornegin, yiiksek hizlarda dengeyi saglamak igin her bir tekerlegin hizinin ve kuvvetinin hassas

bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Sekil 18 arag ¢ift izli modelini géstermektedir.

Vi

Sekil 18. Cift izli (Double-track) arag modeli diyagrami

Bu sekilde aracin doniis sirasinda serbestlik dereceleri, yanal ve boylamsal kuvvetleri ve
direksiyon agis1 belirlenmektedir. On tekerlek direksiyon agisi & ile gosterilir. Direksiyon agist,
aracin yonlendirilmesi ve manevra kabiliyeti i¢in temel bir parametredir. Bu ag1, siiriicliniin
direksiyon simidi araciigiyla verdigi komutlari yola aktarmada kritik bir rol oynar. On sol, 6n
sag, arka sol ve arka sag lastiklerdeki boylamsal lastik kuvvetleri sirastyla Fy sy, Fypr) Fypy V€ Fepy

olarak verilirken, bu kuvvetler aracin hizlanma ve frenleme performansini belirler. Ayrica, 6n
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sol, on sag, arka sol ve arka sag lastiklerdeki yanal kuvvetler sirasiyla Fy ¢, Fy rr, Fyypy V€ Fypye

olarak gosterilir. Yanal kuvvetler, aracin viraj alma kabiliyetini ve yol tutusunu etkilemektedir.
Tam ara¢ gdvdesinin hareket denklemleri ise su sekildedir:
mx = (Fxﬂ + Fxfr) €os 8¢ + Fyry + Ferr ( vri+F fr) sin &y + my,y (28)
My = Fypy + Eyppr + (Fepy + Frpr) sin &g + (Fyp1 + Fypy) cos 6 — myp,x (29)
L, = le(Fupy + Fepr) sin &g + L (Fypy + Fypr) cos 85 — L (Fypy + By ) -

lw w .
=y (Fxrr - Fxrl) + ?(Fyfl - Fyfr) Sin 8f

[
+ 7‘” (Fxfr — Fyyy) cos 6 + >

(30)

I,, Z ekseni etrafinda yalpa atalet momentidir. Dort tekerlegin donme dinamikleri,

asagidaki tork denge denklemleri ile agiklanmaktadir:

Jwwpr = Tapr — Tpr1 — TepfFefi (31)
Jw@pr = Tapr — Topr — TeppFxpr (32)
Jw@ri = Tart — Tori — TepfFart (33)
Jw®rr = Tarr — Tppr — TeppEerr (34)

Burada, I aracin kiitle merkezinden 6n tekerleklere olan boylamasina mesafeyi, [,. kiitle
merkezinden arka tekerleklere olan boylamasina mesafeyi ve [,, sol ve sag tekerlekler arasindaki
yanal mesafeyi ifade etmektedir. Tz, Tgf1, Tari V€ Tgyr sirastyla 6n sol, 6n sag, arka sol ve arka
sag tekerleklere iletilen siirlis torkunu ifade ederken, Ty, Ty 51, Tpry V€ Ty SiTastyla 6n sol, 6n
sag, arka sol ve arka sag tekerleklerdeki fren torkunu ve J, her tekerlegin donme atalet
momentini ifade etmektedir. Bu ¢alismada su iki moment, yani siiriis ve fren torku, her tekerlek
icin toplam tekerlek torku olarak hesaplanmaktadir. Bu denklemler, aracin tiim dinamiklerini
kapsar ve denge kontrol sistemlerinin tasariminda temel bir rol oynamaktadir. Ara¢ dinamigi
tizerine yapilan bu tiir calismalar, daha giivenli ve verimli araclarin gelistirilmesine katki saglar.
Arag¢ modellerinin bu sekilde detaylandirilmasi, miithendislerin farkl siiriis kosullarinda aracin
davranigini ongérmelerine ve buna gore sistemleri optimize etmelerine olanak tanir. Yalpa denge
kontrol sistemleri, dzellikle ani manevralar veya kaygan yol kosullar1 gibi durumlarda aracin

kontrol edilebilirligini artirarak kazalarin 6nlenmesine yardimci olmaktadir.

Aracin yanal hareketi, lastik kuvvetlerinin olusturdugu yalpa momenti M, tarafindan

etkilenmektedir. Ozellikle, lastiklerdeki boylamasina kuvvetler (F,) ve yanal kuvvetler (Fy)
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yalpa momentine katkida bulunuyor. Manevra sirasinda yalpa momenti M, asagidaki gibi ifade

edilebilir:

M, = zlj)z:Mx-l'My

[Frt]
L Ly L, L,]1|F
= (|l sinéd ——0056) (l sind +—cos§> _v _W] xfri...
Kf Fo ) IR ) T 2 Fen
FXTT
o
bw . lw . FE
+[(lf cos 6f+?sm6f) (lf cos6f—7sm6f) -1, lr][é:j (35)
Fyrr

Goriindiigu gibi M, yalpa momenti iki bilesenden olusmaktadir: tekerlek lastiklerinin
boylamsal kuvvetlerinden kaynaklanan boylamsal yalpa momenti M, ve tekerlek lastiklerinin
yanal kuvvetlerinden kaynaklanan yanal yalpa momenti M,,. Sadece boylamsal yalpa momenti
M,, dort kontrollii tekerlek freni tarafindan iiretilen boylamsal kuvvetler tarafindan kontrol
edilebilir. Boylece, dort tekerlek kontrolorii tarafindan iiretilen boylamsal kuvvetler bagimsiz
olarak kontrol edilerek elektronik denge saglanabilir. Onden kayma veya arkadan kayma
durumlarinda, M, boylamsal yalpa momenti dort tekerlek kontrolor arasinda dagitilarak
stiriictiniin komutlarina gore istenilen yalpa orani ve yan kayma agisi takip edilir ve elektronik

denge saglanir.

R yarigapl virajli bir yolda ilerlemek i¢in gereken kararli durum direksiyon agis1 su

sekilde verilir:

Le+ly sz
8 = L=+ kysay, ay, == (36)

k,s’yl denklem (36)’da yerine koydugumuzda direksiyon agisi ile aracin yodriingesinin

yaricapi arasindaki kararli durum iligkisi soyledir:

_ bt | ve® (mUrCar—lCar)
Os = R TR (2(lf+lr)cafcar (37)

Sonug olarak yarigap, direksiyon agisi cinsinden su sekilde ifade edilebilir:

¢ -1
()
C C,
R = L (38)
S

Boylelikle arag icin istenen yalpa orami (4.s) direksiyon agisi, ara¢ hizi ve arag

parametrelerinden agagidaki sekilde elde edilebilir:
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VUx

(1p+1 )+<m”"2(l”“r‘lfcaf>> O
frr 2(lf+l‘l”)cafca7"

. _V_x:
lpdes_R

(39)

On ve arka lastiklerin kdse sertligi esit ise, Caf = Car = Cq-

Yukarida belirtilen ara¢ dinamigi iliskilerine gore, aracin agirlik merkezinin yana kayma
acist asagidaki gibidir:

2

f =tan™! (Z—i) - B= %(lr _ Lymox

2cqrL

) L=l +1, (40)

Sonug olarak aracta istenilen yana kayma acis1 denklem (38)’i kullanarak asagidaki gibi
elde edilmektedir:

<l Lpmyy )
T 2cqrL
Bdes - +<mvx2(lrcar_lfcaf)) 5 (41)

2Lcafcm«

Denklem (41)’de istenilen yan kayma agisi siiriiciiniin uyguladigi direksiyon agisina,
aracin hizi ve aracin parametrelerine baglidir. Denklem (39) ve (41) ideal degerler olduklart igin
bu degerlere ulasmak zordur. Bu nedenle, yalpa oranini1 ve yan kayma agisini istenilen optimal
seviyelere yakin tutmak icin lastik-yol siirtlinmesi araciligiyla belirli sinirlamalar yapilmasi
gerekmektedir. Ideal olarak yan kayma agismin sifir olmasi bekleniyor. Ancak, gercek siiriiste

arag ve lastik dinamiklerinin degismesi nedeniyle bu degere ulasmak miimkiin degildir.
Aracin agirlik merkezinin yanal ivmesi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
ay =y + v, (42)
Denklem (40) ve (42)’ye gore yanal ivme, yalpa orani ve yan kayma agisina baglidir:

vxﬁ i
m + Uy 1/)2 (43)

vy, = v tan(f) = a, = v tan(pf) +
Literatiire gore, yanal ivme lastik-yol siirtiinme katsayisiyla sinirlidir:

ay < ug (44)

Denklem (43) ve (44) birlestirildiginde, yan kayma agisi ve onun tiirevini kiigiik

tuttugumuzda yalpa oraninin {ist sinir1 asagidaki gibi elde edilir:
Yoy = 08557 (45)

Bu denklemde, denklem (43)'te yan kayma agisina bagl olan terimlerin etkisini géz
ontinde bulundurmak igin %15 pay tahsis edilmistir. Yan kayma agis1 sifir varsayildigi takdirde

yalpa oraninin iist sinir1 lj)zmax = ﬁ—g elde edilir.
X
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Ote yandan yan kayma agisina da iist simr belirlemek gerekmektedir. Zira, yiiksek yan
kayma agilarinda tekerlek davranigt dogrusal olmayan hale geldigi i¢in yol tutusu azalacaktir.
Kuru ve karli yol kosullarma gore (sirasiyla g = 1.17 ve u = 0.2), yan kayma agisinin

maksimum seviyesi, asagidaki denklem ile 10 ve 4 derece olarak belirlenmistir:

Bmax = tan_l(o-ozﬂg)» Iﬁl < Bmax (46)

ESC Kontrol Yapisi

Elektronik Denge Kontrolii (ESC) igin iki katmanli bir kontrol sistemi kullanilmaktadir.
Birinci katman yalpa denge kontrolérii, ikinci katman ise dort tekerlekte kullanilan tekerlek
kayma kontroloriidiir. Birinci katmandaki kontrolor i¢in gereken parametreler, tekerlek hizi,
yanal ivme, direksiyon acis1 ve yalpa orani sensdrleri gibi gesitli sensorler vasitasiyla dl¢iiliip
kullanilmaktadir. Birinci katmanda iiretilen diizenleyici yalpa momenti, ikinci katmandaki
kontrolorde diferansiyel frenleme sistemini kullanarak paralel dagitilmis kontrol yontemiyle
dort tekerlek arasinda dagitilarak tekerleklerde gereken fren torklarini elde etmektedir. ESC
sisteminin kapali dongii yapist Sekil 19'da gosterilmektedir. Sekil 19'da gorildigl tizere,
birinci katmandaki kontrolér Adaptif Noro-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) olarak

kullanilmaktadir. Bu kontroloriin detayli bilgileri ilerleyen boliimde agiklanacaktir.

Tork dagitim algoritmasina dayal diferansiyel fren algoritmasi

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, ¢esitli yol ve viraj kosullarinda aracin tekerlekleri
tizerindeki ytikler, 6zellikle tekerleklerin dikey yiikleri, degisen yanal ve boylamsal ivmelere
bagli olarak farklilik gostermektedir. Viraj alma esnasinda, aracin i¢ ve dis tekerleklerinin dikey
yiikleri ile tekerlek-yol siirtlinme katsayis1 farklilik gostermektedir. Bu degisiklikler, aracin

yalpa momentinin kontrol edilmesini gerektirmektedir.

Aracin yalpa momentini kontrol etmek amaciyla, diizeltme momenti iiretilir. Uretilen
bu diizeltme momenti, tekerleklerin dikey yiiklerine goére diferansiyel frenleme kontrol
algoritmasi araciligiyla tekerlekler arasinda dagitilmaktadir. Bu algoritma, her tekerlegin
tizerine diisen dikey yiikii dikkate alarak, gerekli frenleme torkunu iretir. Boylece, aracin
dengesi ve kontrol edilebilirligi artirllmaktadir. Bu yontem, ara¢ dinamikleri alaninda yaygin
olarak kabul gdren ve kullanilan bir tekniktir. Diferansiyel frenleme, 6zellikle yiliksek hizda
viraj alma durumlarinda ve ani manevralarda, aracin kayma riskini minimize ederek giivenli
stiriis saglamaktadir. Bu kapsamda, kaymay1 6nlemek ve ara¢ dengesini artirmak i¢in her bir
tekerlegin siirtiinme kuvveti optimize edilebilir. Her bir tekerlegin dikey yiikiindeki degisimlere
gore yalpa momentini tahsis etmek i¢in lastik dinamik yiikiine dayali1 bir tork dagitim stratejisi

kullanilir. Her bir tekerlegin dikey yiikiindeki degisim denklem (47) ile tanimlanir:
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Foy = %Gglr + [yiﬁz_x + Scle_v:ay] hcg) (47

olarak belirtilmektedir. Dinamik yiik

+1, on +1, sag
Burada y; = { §; = { &

-1, arka -1, sol

dagitim oram n;; (i=f, r ve j=I, r) ise denklem (48) ile tanimlanmaktadir:

my=—-2, XImy=1 (48)

E=)F,

E, tekerleklerin dikey yiikleri, F, ise dort tekerlegin toplam dikey yiikiidiir. Tork

dagitim stratejisinden elde edilen frenleme torku girdileri asagidaki gibi gosterilebilir:

Ty, = nr(FeR — M,)
ber = 77fr(FxR +M,)
Ty, = Nr(FR — M)
Tp,, = Ner (FeR + M,)

(49)

Gegen boliimde belirtildigi gibi yalpa momenti M, ve toplam tekerlek boylamsal

kuvvetleri F, asagidaki gibi elde edilmektedir:

Fe = Fy, cosép + F, cosép + F + (50)
_lw .
M, = = (— Ey, cos 6f + Fy,, cos 0 — F,, +F, +lsind; (Fxﬂ + Fxﬁ) (51)
Birinci Kat Kontrolor
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| Kontrolérii i ! Algoritmasi i
Direksiyon | i | Y ’y in Ades i
Agist ! i (AR [P |
B 0w 0y : e T ‘ WSC‘
E Cevrimdis1 E
; Gilirbiiz E
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Tam Arag¢ Dinamik Modeli

Sekil 19. ANFIS tabanli ESC kontrol sisteminin kapali ¢gevrim yapisi
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Direksiyon agismnin kiigiik oldugunu varsayarsak denklem (51)’den “I; sin &; (F ot

Fy,,)” terim yok sayilip denklem (50) ve (51) asagidaki sekilde basitlestirilir:

E, = Fxﬂ + Fxfr + Fxrl + Fxrr
i
M, = M, = E(_Fxﬂ + Fxfr - Fxrl + Fxrr)

Uyarlanabilir Noro-Bulamik Cikarim Sistemleri (ANFIS)

Otomotiv kontrol sistemleri alaninda, ESC sistemi, 6zellikle olumsuz siiriis kosullarinda
ara¢ dengesini ve giivenligini korumak i¢in ¢ok dnemlidir. Degisken yol kosullari, siiriicii
girdileri ve ara¢ yiikii gibi aracin ¢alismasina 6zgii karmasik dinamikler ve siirekli degisken
parametreler goz Oniine alindiginda, geleneksel kontrol yontemleri genellikle optimum
performans saglamada yetersiz kalmaktadir. ANFIS, sinir aglarinin uyarlanabilir 6grenme
yeteneklerini bulanik mantigin sezgisel kural tabanli yapisiyla birlestirerek cazip bir ¢dziim
sunmaktadir. Sugeno tipi bir bulanik ¢ikarim sistemi kullanan ANFIS, kural sonuclarinda
dogrusal fonksiyonlardan veya sabitlerden yararlanarak gercek zamanli uygulamalarda
hesaplama verimliligini ve hassasiyeti 6nemli Ol¢iide artirmaktadir. Bu hibrit yaklagim,
ANFIS'in bir aracin dogrusal olmayan ve dinamik davraniglarimi etkili bir sekilde
modellemesine ve bunlara yanit vermesine olanak taniyarak ESC sisteminin kararliligini ve

giivenligini artiran saglam ve uyarlanabilir bir kontrol stratejisi saglamaktadir.

ANFIS’in matematiksel yapisi

Basitlik agisindan, genellikle tip-3 ANFIS yapisi olarak bilinen, iki girisli, iki kuralli ve
icinde bes katman barindiran bir bulanik sistem mimarisi ele alinmaktadir. Bir Sugeno-tipi

bulanik sistemin iki “if-then” kuralinin agsagidaki gibi oldugunu varsayalim:
Egerx Al isevey Bl ise, 0 zaman f; = p1x + q1y + 11
Eger x A2 ise ve y B2 ise, 0 zaman f, = p,x + @,y + 1,

Bu kontrolor tasarimmna karsilik gelen esdeger ANFIS yapist Sekil 20'de
gosterilmektedir. Belirli bir katmandaki diiglim fonksiyonlar1 ayni fonksiyon ailesinin

tiyeleridir ve bu aile asagidaki gibi tanimlanir:

e Katman 1: Bu katmandaki her diiglim, her biri belirli bir iiyelik fonksiyonu ile

iligkilendirilmis bir kare sekli olarak gosterilir:

0} = pa,(x)
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Burada st ve alt simgeler sirasiyla katman numarasin1 ve katman igindeki digim
indeksini gostermektedir. Bu katmandaki i-inci diigiimiin girdisi X (veya y) ile gosterilirken, A4;
bu diigiimle iligkili ilgili dilsel terimi temsil eder (6rnegin, "kiigiik", "biiyiik", vb.). Bu ozel
durumda, 4 (x) olarak gosterilen iiyelik fonksiyonu, asagida gosterildigi gibi maksimum

degeri 1 ve minimum degeri 0 olan ¢an seklinde bir forma sahip olacak sekilde secilir:

0 = pip(0) = —— 52)

=]

Parametre seti (a;, b;, ¢;) ¢an seklindeki tiyelik fonksiyonunun belirli parametrelerine

karsilik gelir. Bu parametrelerin degerlerindeki herhangi bir degisiklik, can seklindeki
fonksiyonun seklinin de buna gore degismesine neden olacaktir. Sonug¢ olarak, bu
parametrelerin degerleri ayarlanarak A; dilsel degeri i¢in ¢ok cesitli iiyelik fonksiyonlar

olusturulabilir.

e Katman 2: Bu katmandaki her bir diiglim, gelen sinyallerin ¢arpildigin1 gésteren ve
I1 sembolii ile gosterilen dairesel bir sekil ile temsil edilmektedir. Diiglimiin ¢ikisi,
giris sinyallerinin T-norm (mantiksal VE) c¢arpimi olarak asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

0F =w; = pg,(X) X pp,(y), i=12

Burada u,, (x) ve ug,(y) sirasiyla x ve y giris degiskenleri igin i-inci diigiimle iliskili
tiyelik fonksiyonlaridir ve ‘x’ mantiksal VE operatoriinii temsil etmektedir. Elde edilen w;
degeri, i-inci kural i¢in atesleme giiciinii veya liyelik derecesini temsil eder. Her bir ¢ikti

diigiimii belirli bir kuralin atesleme giiciine karsilik gelmektedir.

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5
— — — — —
Xy

Al
x Wy

A, W1 fi

/
Bi ~
Wafa

¥ 7

B

Y

Sekil 20. Tip-3 ANFIS mimarisi
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e Katman 3: Bu katmandaki her diigiim, N harfiyle isaretlenmis dairesel bir sekille
sembolize edilen sabit bir diiglimdiir. Bu katman, toplama ve aritmetik bélme
islemlerini igeren bir normalizasyon prosediiriinii gerceklestirir. Ozellikle, i-ninci
diigiim, i-ninci kuralin atesleme giicliniin tim kurallarin atesleme giiglerinin
toplamina oranini agagidaki gibi hesaplamaktadir:

3 _— _ _ Wi
Oj—W]—

,i,j=1,2 (53)

2 )
j=1Wj

Hesaplanan degerler, w; olarak gosterilir ve normallestirilmis atesleme giigleri olarak
adlandirilir. Bu degerler, her bir kuralin ANFIS modelinin nihai ¢iktisina ne 6l¢lide katkida

bulundugunu gostermektedir.

e Katman 4: Bu katmandaki her bir diigim bir kare sekli ile temsil edilir ve katman
3'in normallestirilmis ¢iktis1 olan w; ile f; olarak gosterilen bulanik kuralin "o

zaman" kisminin ¢carpimini agagidaki gibi gergeklestirir:
0f = Wify = wi(pix + qiy +17)

Parametre seti (p;, q;, 1;) sonug parametreleri olarak adlandirilir ve ANFIS modelinin

¢ikis ylizeyinin seklini ve konumunu belirler.

e Katman 5: Sunulan sinir ag1 mimarisi, dairesel bir sekil ile tanimlanan ve X olarak
belirlenen tek bir diigiimden olusmaktadir. Bu katmanin ¢iktisi, asagidaki gibi
temsil edilen giris sinyallerinin cebirsel toplami1 yoluyla hesaplanmaktadir:

_ YE Wifi
05 = Y2, w,f; = 2zl (54)

i wi
Burada, w; ve f; sirasiyla i-ninci giris diiglimiiniin agirligini ve giris sinyalini gdsterir.
03 ¢iktis1, agirliklarin toplami ile normalize edilmis giris sinyallerinin agirlikli toplamini temsil

eder.

Bu sekilde, bir Tip-3 ANFIS yapist olusturularak, Tip-3 bulanik mantik sistemi ile

fonksiyonel esdegerlik gosterilmektedir.

ANFIS algoritmasi, PID kontroldriiniin tasarim prosediiriinden elde edilen giris-¢ikis
veri setlerini kullanarak bir bulanik ¢ikarim sistemi olusturur. ESC sisteminde ANFIS
kontrolorii i¢in bir egitim veri seti olusturmak amaciyla, ara¢ gesitli yol kosullart {izerinde
simiile edilerek PID kontrolorii i¢in veri toplanir. Bu siiregte, giris parametreleri ve her
denetleyicinin karsilik gelen ¢ikti kontrol eylemleri kaydedilir. Veri toplama sirasinda hangi

denetleyicinin aktif oldugunu gostermek i¢in veriler etiketlenir.
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Ozellikle, ANFIS sistemine giris olarak kullanilan egitim verileri, aracin yan kayma
acis1 ve yalpa oranindan olugurken, ¢ikti verileri, yol egriliklerine yanit olarak PID kontrolorii
tarafindan iretilen komut kuvvet verileriyle iligkilidir. Veriler, 15 saniyelik bir siire boyunca
toplanmis ve toplamda 15,000 veri noktasi elde edilmistir. ANFIS sistemini egitmek i¢in
verilerin ilk %70'1 egitim veri seti olarak kullanilirken, kalan 9%30'luk kismi sistemin
dogrulanmasi i¢in ayrilmistir. Sonug¢ boliimiinde bu egitim siireci ile ilgili detayli bilgiler

tanitilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, ilk asamada bdliim 3'te Onerilen g¢evrimdisi gilirbiiz model ongoriili
kontroloriin ~ performansint  degerlendirmek  amaciyla  bilgisayar  simiilasyonlari
gerceklestirilmistir.  Cevrimdist  GMOK  kontrolérii  MATLAB  m-file  ortaminda
gerceklestirilmistir. Bu boliim 6zellikle sekil 11 ve tablo 1°de gosterilen farkli yol kosullari
altinda ABS'nin dogrusal olmayan modeli igin ¢cevrimdist GMOK yaklasiminin tasarlanmasina
odaklanmakta ve simiilasyon sonuglar1 ise ¢evrimi¢ci MOK yaklasimi ile karsilastirilmaktadir.
Bu uygulama i¢in denklem (18) ve (22)'de tanimlanan dogrusal olmayan ¢eyrek ara¢ modeli
Tablo 2'de verilen parametreler ile kullanilmistir. Tasarim asamasinda, tiim durumlarin mevcut
oldugu varsayilmaktadir. Burada, tekerlek kaymasmin optimum degerinin korunabilecegi
optimize edilmis kontrol kuvvetini bulmak hedeflenmistir. Cevrimdis1 GMOK *iin kapali déngii
blok diyagrami Sekil 9'da gosterilmistir. Onerilen kontroldriin elde edilen sonuglari, hesaplama
yiikii ve CPU zamani acisindan c¢evrimici MOK ile karsilastiriimistir. Simiilasyon ¢alismalar
MATLAB/Simulink ortaminda, YALMIP'in MOSEK optimizasyon ¢6ziicii toolbox'1 (Lofberg
2004) kullanilarak gerceklestirilmis ve donanim platformu ise 4.3 GHz hizindaki Intel i7-
10510U CPU ve 16 GB RAM'den olugsmaktadir. Dogrusal olmayan sistemde ¢evrimigi yonteme
kiyasla énerilen ¢evrimdist GMOK yaklasimmin performansinmi agik¢a gostermek icin 0.005

sn'lik bir 6rnekleme stiresi belirlenmistir.

Arastirmanin ikinci kisminda ise 6nerilen ¢evrimdisit GMOK tekerlek kayma kontroldrii
ESC sisteminde tam ara¢ modelinde kullanilmistir. Aracin virajda dengesini saglamak amaciyla
ESC sisteminde kullanilan ANFIS yalpa denge kontroldrii cevrimdist GMOK tekerlek kayma
kontrolorii ile entegre edilmistir. Sekil 32, tam arag ESC sisteminin kapali dongii blok
diyagramini gdstermektedir. Onceki boliimde bahsedildigi gibi double-track ara¢ modeli
simulasyon i¢in kullanilmistir. Bu kontroloriin amaci ise viraj sirasinda yan kayma agisi ve
yalpa oranini minimize etmektir. Arag modelinde kullanilan parametrelerin degerleri tablo 8’de

gosterilmistir (“ANFIS Yalpa Denge Kontrolori” boliimiine bakiniz).

Ayrica bu boliimde, kontroloriin performansini ve yol kosullarina kars1 glirbiizliiglini
gostermek amaciyla ¢esitli yol kosullarinda, ani direksiyon hareketiyle doniis manevrasi ve serit
degistirme manevrast gibi c¢esitli manevralar gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari,

kontroloriin 6zellikle kaygan yol kosullarinda aracin dengesini koruma yetenegini ortaya
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koymustur. Elde edilen veriler, kontroloriin ani manevralar sirasinda aracin dengesini

artirdigini ve gilivenli siiriis kosullar sagladigin1 gostermektedir.

ABS icin Cevrimdist GMOK Uygulamasi

Tablo 2'de verilen dogrusal olmayan ¢eyrek arag model parametreleri kullanilarak gesitli

yol kosullarinda kontroloriin performansi test edilmistir. Sonuglar, kontroloriin giirblizliigiini

ve verimliligini degerlendirmek icin ¢evrimi¢i MOK ile karsilastiriimustir.

Tablo 2. Ceyrek Arag Model Parametreleri

Parametere Deger Aciklama
Ya Arag kiitlesi (m) 340 kg
Tekerlek yarigap1 (R) 0.33 m
Toplam tekerlek atalet momenti (/;) 1.7 kg/m?
Maksimum frenleme torku (7%) 2000 Nm
Istenen tekerlek kayma degeri (1) 0.17 -
Yer¢ekim ivmesi (g) 9.81 m/s?

L ve R matrisleri maliyet fonksiyonundaki agirliklandirma matrisleri oldugundan,
sistem parametrelerinin verilen kisitlamalarda ¢alisacak sekilde optimize edilmesi i¢in uygun

sekilde segilmelidirler. Bu matrisler asagidaki gibi belirlenmektedir:

L:[z 0 l

0 1000 R =0.00001

MOK vyaklasiminda, tasarim asamasi sistemin dogrusallastirilmis modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ancak, dogrusal olmayan ABS modelinin belirli bir denge noktasina sahip
olmadig1 géz oniinde bulundurulmalidir. Bunun yerine, lastik-yol siirtiinme egrilerinin kararl
bolgesi icinde bir denge manifoldu mevcuttur. Sekil 11'de gosterilen lastik-yol siirtiinme
egrilerinin tepe degerleri incelenerek, farkli yol profilleri i¢in optimal tekerlek kayma degerleri
belirlenebilir. Bu analiz, ABS'nin kararli performans bolgesinin 0 < 4 < Ao, (0 <zt < Upeqr)
araliginda oldugunu gostermektedir; burada A,,; V€ Upeqi sirastyla optimal ve tepe degerlerini
ifade etmektedir. Cesitli yol profilleri i¢in optimal ve tepe degerlerinin kapsamli bir listesi Tablo

3'te sunulmaktadir.

Tablo 3. Burckhardt Siirtiinme Modeli I¢in Siirtiinme ve Tekerlek Kaymasi Optimum Degerleri

Yol Tipi Mpeak Aoptimal
Kuru asfalt 1.17 0.17
Islak asfalt 0.80 0.131
Karli asfalt 0.19 0.06
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Simiilasyonlar ve sonuclar

Farkli yol kosullarindan kaynaklanan tasarim sinirlamalar1 ve yapisal kisitlamalardan
dolay1 sistemin durumlaria ve girislerine belirli siirlar getirilmistir. Bu smirlar Tablo 4'te
Ozetlenmis olup ABS kontrol tasariminda yer alan cesitli degiskenler i¢in agik smirlar
saglamaktadir. Bu kisitlamalar, ara¢ dinamikleri, lastik oOzellikleri ve yol kosullart gibi
faktorleri géz dniinde bulundurarak sistemin giivenli ve uygulanabilir araliklarda ¢alismasini
saglamaktadir. Kontrol algoritmasi bu sinirlara bagl kalarak sistemin davranisini etkili bir
sekilde diizenleyebilmekte ve ABS uygulamasinin getirdigi 6zel kisitlamalar1 yerine getirirken

kararlilik ve performans saglamaktadir.

Kuru yol kosullar1 i¢in ¢evrimdist GMOK tasarlamak amaciyla, x; ekseni tek boyutlu
bir alt uzay olarak secilmis ve x$¢¢ =[0.2,0.17,0.15,0.12,0.1,0.08,0.06,0.03,0.01,0]
seklinde 10 duruma ayrilmistir. Bu durumlar, ara¢ hiz1 optimum tekerlek kaymasinda giivenli
ana (2~5 m/s) ulasincaya kadar, bu noktada ABS devreden ¢ikar, frenleme sirasinda farkli
tekerlek kaymalarini temsil etmektedir. Q; ! dizisi, algoritmanin gevrimdis1 béliimiinden elde

edilmistir. Sekil 21, on ayrik nokta icin Q;* ile tanimlanan i ice elipsoitleri gdstermektedir.

Tablo 4. Yol Kosullarina Gére Durumlar ve Girisler Uzerindeki Kisitlamalar.

< T b max(Nm) V,(m/s)
Yol Tiirii - - y)
Alt Simir Ust Siir Ust Simir
Kuru asfalt 0 1800 20 0.17
Islak asfalt 0 1100 20 0.131
Karl asfalt 0 350 14 0.06

ABS kontroliinde, onerilen algoritmanin ilk adiminda frenleme an1 baslangicta karigik
bir durum olarak kabul edilmekte ve x(0) = [23 ] seklinde tanimlanmaktadir. Burada, matrisin

ilk eleman: tekerlek kaymasini, ikinci elemani ise ara¢ hizini temsil etmektedir.
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Sekil 21. Kuru yolun 10 durum dizisi igin Q; * ile tanimlanan i¢ ice ge¢mis elipsoidler.

Dogrusallastirilmis sistem ve 0.1 érnekleme zamani kullanilarak yapilan ayriklagtirma

icin, kontrol yasasi ve sistemin kapali cevrim cevaplar1 Sekil 22'de gosterilmistir.

w2 ‘ -
E - = Cevrimi¢i MOK
= T . .
250 \ —Cevrimdist GMOK| |
\E . \\ —
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o \
-\ 1
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g \
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Sekil 22. Dogrusal sistemin kapali ¢evrim cevabi: (a) ABS'nin durum tepkisi; (b) kontrol giris

sinyali.
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Sekil 22°de verilen sonuglar incelendiginde, cevrimdist GMOK algoritmasinin etkin bir
sekilde calistig1 ve ayn1 kontrol girisi i¢in cevrimici MOK ile benzer performans sergiledigi
goriilmektedir. Frenleme isleminin sonuna dogru ara¢ govde hizi ve tekerlek hizlari neredeyse
sifir oldugundan tekerlek kaymasi sonsuza gitmektedir. Bu noktada, bazi tireticiler hiz belirli
bir minimum sinirin altina diistiiglinde ABS'yi devre dis1 birakir ve pasif moda gegirirler. Bu

nedenle ara¢ hizi 3 m/s'ye ulagtiginda simiilasyon sonlandirilmaktadir.

Kuru asfalt yol

Bu béliimde, hesaplama yiikii ve CPU zamani agisindan Onerilen kontrolor ile ¢evrimigi
MOK kontroloriin  karsilastirilmas1 ele alinmistir. Simiilasyonlar MATLAB/Simulink
ortaminda, YALMIP'in MOSEK optimizasyon ¢6ziicii toolbox't kullanilarak, 4.3 GHz Intel i7-
10510U CPU ve 16 GB RAM’e sahip donanim iizerinde gerceklestirilmistir. Onerilen
cevrimdist GMOK  yaklagimmin dogrusal olmayan sistemdeki performansim gostermek igin
0.005 sn'lik bir 6rnekleme siiresi belirlenmistir. Kuru asfalt yol i¢in aracin baslangi¢ hizi ve

frenleme anindaki tekerlek kaymasi sirasiyla 20 m/s (72 km/h) ve 0 olarak ayarlanmistir.

MOK geri besleme kontrolér tasariminin temel amaci, tekerlek-yol siirtiinmesini
maksimum degerine (Upeqr = 1.17) yakin tutarken, tekerlek kayma referans degerinin izleme
hatasimi en aza indirmektir. ilk adimda, ¢evrimi¢i MOK kontrolérii (6) ila (12) denklemleri
dogrultusunda tasarlanmistir. Ardindan, ¢evrimdisst GMOK bir nolu algoritmaya dayali olarak
tasarlanmigtir. Sekil 23, Onerilen c¢evrimdisi kontroloriin ¢evrimigi kontrolore kiyasla

simiilasyon sonuglarini gostermektedir.

0.2

(=}
W
T
—

Tekerlek Kaymasi A
(==}

0.05
===Cevrimi¢i MOK
——Cevrimdis1 GMOK
0 1 1 1 T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
zaman (sn)
(a)

Sekil 23. Kuru asfalt yol i¢in dogrusal olmayan ABS kontroldriiniin kapali ¢evrim cevabi: (a)
Tekerlek kaymasi. (b) Cevrimdisi tahmin hatasi. (c) Kontrol giris sinyali (Nm). (d) Ara¢ govde
ve tekerlek hizlar1 (devami)
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Sekil 23. Kuru asfalt yol i¢in dogrusal olmayan ABS kontroldriiniin kapali ¢evrim cevabi: (a)
Tekerlek kaymasi. (b) Cevrimdisi tahmin hatasi. (c) Kontrol giris sinyali (Nm). (d) Arag govde
ve tekerlek hizlar

Sekil 23'ten, ¢evrimi¢i MOK yaklasimimin tasarim hedeflerini etkili bir sekilde izledigi
ve tasarim kisitlamalarinin karsilanmasini sagladigi agikca goriilmektedir. Ayrica, ¢evrimdist

GMOK algoritmasi, ¢evrimi¢i kontroldrden elde edilen sonuglarla ortiiserek etkileyici bir
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performans sergilemektedir. Cevrimdisit GMOK'iin énemli bir avantaji, ¢evrimici yaklasima
kiyasla hesaplama i¢in ¢ok daha az zaman gerektirerek hesaplama yiikiinii azaltmasidir.
Cevrimdist GMOK, Sekil 24'te gosterildigi gibi cevrimigi kontrolérden yaklasik 12 kat daha
hizlidir. Box—whisker grafigi, cevrimi¢i MOK ile 6nerilen ¢evrimdist GMOK  yaklasimi
arasindaki CPU siiresi karsilagtirmasini gorsel olarak temsil etmekte ve ¢evrimdist yontemin

hesaplama verimliligini vurgulamaktadir.

Goreceli CPU Siirelerinin Kargilagtirilmasi

Goreceli CPU Siiresi (sn)

I

0, 41; PR

Cevrimici MOK Cevrimdis1 GMOK

Sekil 24. Kuru asfalt yol kosullarinda ABS igin cevrimici MOK ve ¢evrimdisi GMOK
kontrolorlerinin hesaplama yiikii i¢in CPU siirelerinin box-whisker grafigi kullanilarak
karsilastirilmasi.

Islak asfalt yol

Islak asfalt yol kosulu i¢cin ¢evrimi¢ci MOK ve ¢evrimdist GMOK simiilasyonlar1, kuru
asfalt kosuluna benzer sekilde gergeklestirilmistir. Cevrimdisi algoritmada, durum degiskeni x;
yedi duruma ayrilmistir ve x5 = [0.131,0.11, 0.09, 0.06, 0.04, 0.02, 0] olarak belirtilmistir.
Sekil 25, bu ayrilmig noktalar igin Q;* tarafindan tamimlanan ilgili i¢ ige gegmis elipsoitleri

gostermektedir.

Islak asfalt yol kosulunda tekerlek kaymasi i¢in optimal deger, lastik-yol siirtiinme
egrisinin tepe degerinden A,,, = 0.131 olarak elde edilmektedir. Bu nedenle, x; durumunun
ayriklastirilmasi, optimal deger araligini yakalamak i¢in yedi sekans kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Islak asfalt yol kosullarinda, frenleme anindaki ara¢ hizi ve tekerlek kaymasi i¢in
baslangi¢ degerleri, kuru asfalt kosullarindakiyle ayn1 kabul edilmektedir; yani sirasiyla 20 m/s
ve 0. Bu yol kosulunda kontroloriin tasarim amaci, tekerlek kaymasini 4 = 0.131’lik optimal

degerde tutmaktir. Bu deger, maksimum lastik-yol siirtlinmesine karsilik gelir ve kayma
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olmadan giivenli frenlemeyi saglar. Sekil 26, 1slak asfalt yol kosullarinda MOK kontrolorii ile

kontrol edilen ABS performansinin simiilasyon sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 25. Islak yol igin yedi durum dizisinin Q; * tarafindan tanimlanan i¢ ige gegmis elipsoitler.
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Sekil 26. Islak asfalt yol i¢in dogrusal olmayan ABS kontroloriiniin kapali ¢evrim cevabi: ()
Tekerlek kaymasi. (b) Cevrimdisi tahmin hatasi. (¢) Kontrol giris sinyali (Nm). (d) Arag govde
ve tekerlek hizlar1 (devami)
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Sekil 26. Islak asfalt yol i¢in dogrusal olmayan ABS kontroloriiniin kapali ¢evrim cevabi: ()
Tekerlek kaymasi. (b) Cevrimdisi tahmin hatasi. (¢) Kontrol giris sinyali (Nm). (d) Ara¢ govde
ve tekerlek hizlari.

Sekil 26'da verilen simiilasyon sonuglari incelendiginde frenleme aninda ve tasarim
kisitlamalar1 altinda her iki kontrolor i¢in de tatmin edici bir performansin elde edildigi
goriilmektedir. Onceki senaryoya benzer sekilde, ¢evrimdist GMOK tasarimi cevrimigi
yaklagimla benzer davranig gostermekte ve referans tekerlek kayma degerini dogru bir sekilde
izlemektedir. Ayrica kontrol girisi belirlenen iist smir degeri igerisinde kalmaktadir. Ozellikle,
cevrimdisi yaklasim, 6nemli 6l¢iide azaltilmis hesaplama yiikii sergileyerek ¢ok daha hizli CPU
stiresi kullanimi1 saglamaktadir. Yaklasik 11.5 kat daha hizli olan ¢evrimdist yaklasim, gercek
zamanli uygulamalarda biiyiik bir avantaj sunmaktadir. Elde edilen performans iyilestirilmesi,
ozellikle acil durum frenlemelerinde ve hizli tepki gerektiren senaryolarda hayati 6neme
sahiptir. Sekil 27, iki yontem arasindaki CPU siiresi karsilagtirmasini gostermekte olup,

cevrimdisi GMOK'iin hiz ve verimlilik acisindan iistiinliigiinii net bir sekilde ortaya
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koymaktadir. Elde edilen sonuglar cevrimdist GMOK kontroldriiniin, daha az hesaplama

kaynagi gerektiren ve hizli tepki siireleri sunan etkili bir ¢dziim oldugunu gostermektedir.

Goreceli CPU Siirelerinin Kargilagtiriimasi

Goreceli CPU Siiresi (sn)
W

I

0, 41; R —

Cevrimi¢i MOK Cevrimdist GMOK

Sekil 27. Islak asfalt yol kosullarinda ABS igin ¢evrimi¢ci MOK ve g¢evrimdisi GMOK
kontrolorlerinin hesaplama yiikii icin CPU siirelerinin box-whisker grafigi kullanilarak
karsilastirilmasi.

Karl asfalt yol

Karli yol kosullari, dogrusal olmayan ABS modeli i¢in ¢evrimdigi yaklagimin test
edilmesi amaciyla kullanilan bir baska senaryodur. Karli yollarda azalan ¢ekis nedeniyle
araglarin daha yavag hizlarda hareket etmesi gerekmektedir. Bu durumda, frenleme sirasinda
aracin hiz1 14 m/s (~50 km/h) olarak ayarlanmistir. Tablo 4'ten, bu kosullar i¢in optimal tekerlek
kayma degeri 0.06 olarak belirlenmistir. Kontroloriin amaci, frenleme sirasinda verilen tekerlek
kayma degerini izlemek ve aracin kaymasm &nlemektir. x; durumu, x¢ =
[0.06,0.05,0.04,0.03,0.02,0.01,0] olarak yedi duruma ayrilmistir. Sekil 28, Q; ' ile
tanimlanan i¢ ice ge¢mis elipsoitleri temsil etmektedir. Sekil 29, cevrimici MOK ve cevrimdisi
GMOK tasarimlarinin  simiilasyon sonuglarim1 gostermekte ve karli yol kosullarindaki

performanslarini yansitmaktadir.
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Sekil 28. Islak yol igin yedi durum dizisi Q; ! tarafindan tanimlanan i¢ ige gegmis elipsoitler.

0.07

0.06 f

0.05

0.04

Tekerlek Kaymas1 ()

oorg Cevrimigi MOK
—Cevrimdis1 GMOK

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
zaman (sn)

(a)

x10°

Cevrimdigi Tahmin Hatas1

4 1 I | . 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
zaman (sn)
(b)

Sekil 29. Karl asfalt yol i¢in dogrusal olmayan ABS kontroldriiniin kapali ¢evrim cevabi: (a)
Tekerlek kaymasi. (b) Cevrimdisi tahmin hatasi. (c) Kontrol giris sinyali (Nm). (d) Arag govde
ve tekerlek hizlar1 (devami)
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zaman (sn)

(©)

— Ara¢ Govde Hizi
—Tekerlek Hizi

Hiz (m/s)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

zaman (sn)
(d)

Sekil 29. Karl asfalt yol i¢in dogrusal olmayan ABS kontroloriiniin kapali ¢evrim cevabi: (a)
Tekerlek kaymasi. (b) Cevrimdisi tahmin hatasi. (c) Kontrol giris sinyali (Nm). (d) Arag govde
ve tekerlek hizlar.

Sekil 29'dan ¢evrimi¢i MOK ve ¢evrimdist GMOK yaklasimlarinin her ii¢ yol senaryosu
icin referans tekerlek kaymasini etkili bir sekilde izledigi ve tasarim sinirlart iginde yer alan
kisitlamalara uydugu gdzlemlenmektedir. Ancak, ¢evrimdisi GMOK'iin hesaplama yiikii
cevrimi¢ci MOK’e kiyasla 6nemli 6lciide daha diisiiktiir. Cevrimdist GMOK  yaklagiminin
optimizasyonu c¢evrimdist olarak gergeklestirilmis ve ger¢ek zamanli uygulama sirasinda
bisection arama yontemini kullanarak daha hizli bir CPU siiresi elde edilmistir. Cevrimdisi
GMOK'iin CPU siiresi ¢evrimi¢i MOK yaklasiminina gore yaklasik olarak 15 kat daha hizli
olmus olup bu durum Sekil 30'da gosterilmistir. Ayrica Sekil 30°da verilen goreceli CPU
zamanlarinim karsilastirilmasi grafigi cevrimdist GMOK 'iin farkli yol senaryolarinda hesaplama

hiz1 ve gercek zamanli uygulama agisindan verimliligini daha da vurgulamaktadir.
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Goreceli CPU Siirelerinin Kargilagtirilmasi
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Goreceli CPU Siiresi (sn)
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6
4t
2 |
Cevrimici MOK Cevrimdist GMOK

Sekil 30. Karli asfalt yol kosullarinda ABS icin cevrimici MOK ve ¢evrimdisi GMOK

kontrolorlerinin hesaplama yiikii icin CPU siirelerinin box-whisker grafigi kullanilarak
karsilastirilmasi.

Ozet olarak, cevrimici MOK ve ¢evrimdist GMOK yaklagimlarinin CPU siireleri farkli

yol kosullar1 i¢in Tablo 5'te listelenmistir.

Tablo 5. Goreceli CPU Siiresi (sn) agisindan Cevrimici MOK ve Cevrimdisi GMOK
Karsilastirilmasi

Goreceli CPU Siiresi (sn)

Yol Tipi - - Iyilesme (kat)
Cevrimici MOK Cevrimdis1t GMOK

Kuru asfalt yol 2.90 0.25 11.60

Islak asfalt yol 5.19 0.45 11.53

Karli asfalt yol 15.16 1.02 14.86

Sekil 23-29'da verilen verilen simiilasyon sonuglarindan, ¢evrimdist GMOK
yaklasiminin dogrusal olmayan ABS modelinin kontroliinde ¢evrimici MOK ile benzer bir
performans sergiledigi goriilmektedir. Ayrica ¢evrimigi MOK tasariminin temel dezavantaji
olan biiyiik hesaplama yiikiinii etkili bir sekilde ¢ozdiigii goriilmektedir. Cevrimdist GMOK,
hesaplama i¢in gereken CPU siiresini 6nemli 6l¢iide azaltirken, c¢evrimigi kontroldrle ayni

dogrultuda sonuclar elde edilmesini saglamaktadir.

Bu béliimde, aracin farkli yol tiirlerinde durma mesafeleri, hiza kars1 zaman verileri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Simiilasyonlarda aracin frenleme aninda hizi kuru ve 1slak yol
kosullar1 i¢in 20 m/s ve karli yol kosullari i¢in 14 m/s olarak belirlenmistir. Her bir senaryo igin

durma mesafeleri asagidaki formiil kullanarak hesaplanmaktadir:

UiZ—VfZ

d = 2a (5)
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Denklemde v; ve vy aracn frenleme ve durma anindaki hizlaridir. Aracin yavaslama

ivmesi ise a ile belirtilmistir. Elde edilen sonuglar, her bir yol tiiriiyle iliskili farkli siirtiinme
seviyeleri nedeniyle durma mesafelerinde 6nemli farkliliklar oldugunu gostermektedir. Ayrica,
diisiinme mesafesi, siirliciiniin tepki siiresi (genellikle 1.5 saniye) ile aracin ilk hiz1 ¢arpilarak
hesaplanmaktadir. Burada, siiriiciiniin bir tehlikeyi algilamasi ve frenlemeye basglamasi igin
gegen siire boyunca aracin gittigi mesafeyi hesaba dahil etmektedir. Bulgular, kuru yollara
kiyasla kar gibi daha diisiik stirtinmeli ylizeylerde artan durma mesafelerini gosterecek sekilde

tablo 6’da 6zetlenmistir.

Tablo 6'ya gore, ilk hizlar kuru ve 1slak yollar i¢in 20 m/s ve karli yollar i¢in 14 m/s'dir.
Yavaslamalar sirasiyla yaklasik 17 m/s?, 11.18 m/s? ve 3.14 m/s?'dir. Hiz-zaman grafiklerinden
elde edilen durma siireleri kuru, 1slak ve karli yollar i¢in sirasiyla yaklasik olarak 1.17 saniye,
1.79 saniye ve 3.52 saniyedir. Standart diisiinme siiresi olan 1.5 saniye eklendiginde, toplam
durma siireleri artmis ve kuru ve 1slak yollar igin 30 metre, karli yollar i¢in ise 21 metre
diisiinme mesafesi elde edilmistir. Ilgili fren mesafeleri 12 metre, 18 metre ve 31 metre olarak
hesaplanmistir. Boylece toplam durma mesafeleri kuru yollar i¢in 41.76 metre, 1slak yollar i¢in
47.88 metre ve karl yollar igin ise 52.34 metre olarak hesaplanmis ve hem tepki siiresinin hem

de yol kosullarinin genel durma performansi iizerindeki 6nemi vurgulanmaistir.

Tablo 6. Kuru, Islak ve Karli Yollarda Durma Mesafeleri

Ik hiz Yavaslama Durma siiresi Dﬁ@ﬁnm.e Frenlem.e Toplam
Yol Tipi y g + mesafesi mesafesi durma
(m/5) (m/5%) Tepki siiresi (sn) (m) (m) mesafesi (m)
Kuru asfalt 20 17 ~2.67 (1.17 +1.5) 30 11.76 41.76
Islak asfalt 20 11.18 ~3.29 (1.79 + 1.5) 30 17.88 47.88
Karli asfalt 14 3.14 ~5.02 (3.52+1.5) 21 31.34 52.34

Belirsiz sistem modeli icin elde edilen sonuclar

Bu alt boliimde, degisen yayh kiitle ve tekerlek yaricapr i¢in Onerilen g¢evrimdist
GMOK 'iin giirbiizliigiinii gdstermek adina simiilasyon ¢alismasi tekrarlanmaktadir. Cevrimdist
GMOK, belirsizlikler altinda etkin bir sekilde ¢alisan algoritma kullanilarak tiiretilmistir.
Simiilasyon sonuglari, yay kiitlesi ve tekerlek yarigapinda %10'luk bir degisiklik gbz oniinde
bulundurularak kontrolorii belirsiz bir lastik modeliyle test etmektedir. Bu analiz, kontroldriin
farkli ara¢ konfigiirasyonlarindaki kararliligin1 ve performansini degerlendirerek gergek
zamanli uygulanabilirligini artirmaktadir. Farkli yol kosullari i¢in parametre belirsizlikleri
sirasinda tasarim hedeflerinin kok ortalama kare hata (RMSE) degerleri Tablo 7'de

gosterilmistir.
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Tablo 7. Sistem Parametrelerinde %10'luk bir Degisiklik Gz Oniine Alindiginda Durum
Hatalarinin RMSE Degerleri.

RMSE Degeri Kuru Asfalt Islak Asfalt Karh Asfalt
TmS(A — Achanges) 0.0028 0.0023 8.9269 x 107
rms(V — Venanges) 0.0391 0.0364 0.0340

Tablo 7'de sunulan veriler, ¢evrimdis1 GMOK'iin ABS'deki performansinin parametre
belirsizliklerinin varliginda giirbiiz oldugunu gostermistir. Sistem parametrelerindeki
degisikliklere ragmen, c¢evrimdist GMOK uygulanan kisitlamalar1 etkin bir sekilde
karsilamaktadir. Bu durum, cevrimdist GMOK'iin belirsiz kosullar altinda bile kararli ve
giivenilir kontrolii siirdiirme yeteneginin varligin1 géstermekte ve kontrolciiyii ABS'de pratik

uygulama i¢in umut verici ve uygun bir yaklagim haline getirmektedir.

ANFIS Yalpa Denge Kontrolorii

Bu béliimde, ESC sistemi i¢inde yalpa denge kontrolii i¢in tam ara¢ modelinin kapsamli
bir simiilasyonu ANFIS kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Temel yalpa denge kontrolérii PID
yaklagimi kullanilarak uygulanmis ve ANFIS modeli PID kontroloriinden tiretilen giris-¢ikis
verileri iizerinde egitilmistir. ANFIS kontrolorii ara¢g dengesini artirmak igin diizeltici yalpa
momentleri iretmektedir. Bir 6nceki boliimde tasarlanan ikinci katman kontrolor olarak her bir
tekerlek iizerindeki frenleme kuvvetlerini ydnetmek icin ¢evrimdist GMOK kullaniimaktadir.
Bu dagilim, stiriiciiniin direksiyon girdisine gore dinamik olarak ayarlanarak arkadan kayma ve
onden kayma kosullarina etkili bir sekilde tepki vermektedir. Diizeltici yalpa momenti iiretimi
icin ANFIS ve diferansiyel frenleme kuvveti dagilimi icin GMOK'iin entegrasyonu, arag
dengesini ve yol tutus performansini optimize etmeyi, degisen siiriis kosullarina saglam bir

¢oziim sunmay1 ve genel giivenligi artirmay1 amaglamaktadir.

Ilk olarak yalpa denge kontroliinii gergeklestirmek icin bir PID kontroldrii
tasarlanmistir. Bu kontrolor, tam arag modeline Simulink ortaminda uygulanarak temel egitim
verilerinin toplanmasini saglamistir. Girig verileri aracin yana kayma agist hatasindan
olusurken, ¢ikis verileri ise yolda bulunan virajlardaki degisimlere yanit olarak PID kontrolorii
tarafindan {iretilen diizeltici moment olan kontrol kuvvetleridir. Sekil 31, PID kontroldriin
tasarimin1 gostermektedir. Veriler 15 saniyelik bir simiilasyon siiresi boyunca toplanmis ve
15000 veri noktasindan olusan bir veri kiimesi elde edilmistir. Bu veri noktalarinin %70'lik ilk
kism1 ANFIS modeli i¢in egitim seti olarak kullanilmis, kalan %30'luk kisim ise dogrulama
amaciyla ayrilmistir. Sekil 32 ise, ANFIS yalpa denge kontrolériin tasarimini1 géstermektedir.

Simiilasyonlarda kullanilan tam ara¢ modelinin parametreleri, dogru temsil ve kontrol i¢in ¢ok
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onemlidir. Bu parametrelerde arag kiitlesi, atalet momenti, dingil mesafesi, iz genisligi ve lastik
sertligide yer almaktadir. Bu parametreler, modelin seffafligini ve tekrarlanabilirligini

saglamak i¢in tablo 8’de 6zenle listelenmistir.
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Sekil 31. Tam ara¢ modeli {izerinde PID kontroloriin tasarimi ve giris-¢ikis verilerinin
toplanmas.
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Sekil 32. 7 serbestlik derecesine sahip tam ara¢ modeli i¢in ANFIS kontrolor tabanli ESC
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Sekil 33, ABS i¢in tasarlanmis bir ¢evrimdist GMOK tekerlek kayma kontroldrii olan

ikinci katman kontroloriiniin Simulink yapisint gostermektedir. Daha 6nce detaylandirildigt

gibi, her bir tekerlege bir ¢evrimdis1 GMOK kontrolérii uygulanmaktadir.
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Sekil 33. ikinci katman tekerlek kayma kontroldriiniin simulink yapist.

Tablo 8. Tam Ara¢ Model Parametreleri.

Parametre Deger Aciklama

Toplam arag kiitlesi () 1360 kg
Tekerlek yarigap1 (R) 0.33 m

Toplam tekerlek atalet momenti (1;) 1.7 kg/m?
Kiitle merkezinden 6n aksa olan boylamsal mesafe (lf) 1.4 m
Kiitle merkezinden arka aksa olan boylamsal mesafe (1, 1.6 m
Kiitle merkezinden aks diizlemine olan dikey mesafe (/) 0.35 m
Tekerlek iz genisligi (L,,) 1.4 m

Yergekim ivmesi (g) 9.81 m/s?

On lastik kose sertligi (cqr) 12x10? N/rad

Arka lastik kose sertligi (cay) 11x10° N/rad
On lastik(ler) gevseme uzunlugu (o5) 0.1 m
Arka lastik(ler) gevseme uzunlugu (o;) 0.1 m

Yalpa polar ataleti (I,,) 4000 kg.m?

Direksiyon agis1

Bu calismada, ANFIS tabanli ESC sistemini degerlendirmek icin her iki yonde 5

derecelik direksiyon agis1 degisikligine sahip cift serit degistirme manevrasi kullanilmistir. Bu

manevra Sekil 34'te gosterilmektedir.
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Direksiyon Acis1 65 (derece)
S

0 5 10 15
zaman (sn)

Sekil 34. Cift serit degistirme manevrasi sirasinda direksiyon agisi.
ANFIS kontroloriiniin egitimi ve dogrulanmasi

ANFIS kontroloriinii egitmek i¢in, tam ara¢ modeli simiilasyonundan elde edilen
verilerin %70'1 kullanilmis ve etkili bir sekilde 6grenebilmesi saglanmistir. Verilerin geri kalan
%30'u ise ANFIS kontroloriiniin performansini dogrulamak i¢in ayrilmistir. Bu siirecte,
kontroloriin dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek igin ortalama hata ve ortalama
hatanin karekokii (RMSE) dahil olmak tizere temel performans oSlgiitlerine odaklanilmistir.
Egitim agamasi, tahmin edilen ve ger¢ek degerler arasindaki hatayi en aza indirmek i¢cin ANFIS
parametrelerinin ayarlanmasi ve bodylece modelin tahmin kabiliyetinin artirilmasini
icermektedir. Egitim ve test asamalarinin etkinligini gostermek icin, her iki veri kiimesi igin
ortalama hata ve RMSE degerini gosteren grafikler olusturulmustur. Bu grafikler, kontrolériin
performansinin gorsel olarak gosterimini Saglayarak cesitli kosullar altinda kararliligi ve
dogrulugu koruma yeteneginide gostermektedir. Sekil 35 ve 36 sirasiyla egitim ve dogrulama

stirecinin ortalama hata ve RMSE degerini gostermektedir.

ANFIS kontrolorii, bulanik ¢ikarim sistemini olusturmak igin bes Gaussian tyelik
fonksiyonu (MF) kullanmaktadir. Giris degiskenlerinin iiyelik derecelerine nasil
dontstirildigi sekil 37'de verilmistir. Gaussian tiyelik fonksiyonlari, girisler ve ¢ikiglar
arasindaki karmasik iliskilerin hassas bir sekilde modellenmesini kolaylastiran piiriizsiiz ve
stirekli ozellikleri nedeniyle secilmistir. Her Gaussian iiyelik fonksiyonu, sistemin egitim
stirecinde etkin bir sekilde adapte olmasini saglayan bir merkez ve genislik parametresi ile
karakterize edilir. Ozellikle, ANFIS kurallari, ¢iktilari iiretmek igin girdi degiskenlerinin
dogrusal bir kombinasyonunu Sugeno tipi ¢ikarimi kullanmaktadir. Bu yapilandirma, bulanik
mantik ve uyarlanabilir 6grenmenin gii¢lii yonlerinden yararlanarak yalpalama kararlilig

kontroliinde dogru ve saglam bir performans saglamaktadir.
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Egitim Verisi
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Sekil 35. (a) Egitim verileri, (b) egitim RMSE degeri (c) egitim hatasi.
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Sekil 36. (a) Test verileri, (b) test RMSE degeri () test hatasi.
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Sekil 37. ANFIS sistem girisleri i¢in 5 kuralli Gaussian iiyelik fonksiyonlart.

Sekil 37°de verilen Gaussian iiyelik fonksiyonlari, yan kayma ag¢1 hatalarinin hangi
aralikta ve nasil bir dagilimda oldugunu gostermektedir. Her bir Gaussian iiyelik fonksiyonu,
yan kayma agisi hatasinin bes bulanik kiimeden birine distigii belirli bir aralig
tanimlamaktadir: Negatif Biiylik (NL), Negatif Kiiciik (NS), Sifir (Z), Pozitif Kiiciik (PS) ve
Pozitif Biiyiik (PL). Bu tiyelik fonksiyonlar1t ANFIS kontroldriiniin giris yan kayma ac1 hatasini
dogru bir sekilde siniflandirilmasini ve uygun kontrol eylemini uygulamasini saglar. Bulanik
kurallar ve Gaussian tiyelik fonksiyonlar1 birlestirilerek elde edilen ANFIS sistemi aracin
hedeflenen yolu takip etmesini saglamak i¢in etkili bir sekilde diizeltici yalpa momentleri

iireterek genel yalpa kararliligi kontroliinii artirmaktadir.

Sugeno tipi bir bulanik ¢ikarim sisteminde, ¢ikti tipik olarak giris degiskenlerinin
dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Tek girisli bir sistem icin ¢ikt1, asagidaki formda

basit bir dogrusal denklem ile temsil edilebilir:
M=p.x+r (56)

Denklemde p; ilgili giris degiskeni X'in katsayisi r ise sabit terimdir. Bir Sugeno bulanik
sisteminde, kural tabanindaki her bir kural bu dogrusal denklem bi¢iminde bir ¢ikt1 {iretebilir.
Sistemin genel ¢iktisi tipik olarak tiim kurallarin ¢iktilarinin agirlikli ortalamasidir. Bu durum,
Sugeno sisteminin basit dogrusal modelleri parcali bir sekilde birlestirerek karmasik dogrusal

olmayan sistemleri etkili bir sekilde modellemesine olanak tanir.

Tablo 9, 5 Gaussian iiyelik fonksiyonu kullanan ANFIS kontrolérii i¢in kurallart ve

bunlara karsilik gelen ¢ikislar1 6zetlemektedir.
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Tablo 9. Yan Kayma A¢1 Hatalari i¢in 5 Gaussian Fonksiyonlu ANFIS Kontrolor Cikislari.

Yan Kayma Ac¢i Cikis
Kural No. Bulanik Kiime
Hatas1 (Giris) (Diizeltici Yalpa Momenti)
1 Biiyiik Negatif Negatif Biiyiik (NL) M = —-1225x + 3213
2 Kiiciik Negatif Negatif Kiiciik (NS) M = 3503x + 261.7
3 Sifira yakin Sifir (Z) M = 823.2x + 96.92
4 Kiiciik Pozitif Pozitif Kiigiik (PS) M = —5453x — 49.32
5 Biiyiik Pozitif Pozitif Biiyiik (PL) M =2213x — 3901

Simiilasyon Sonuclari
Kuru asfalt yol yiizeyi

Bu boliimde, oOnerilen ANFIS tabanli ESC sisteminin etkinligi kuru asfalt yol
kosullarinda ¢ift serit degistirme manevrasi altinda degerlendirilmistir. ANFIS kontroloriiniin
yalpa denge kontrol performansini degerlendirmek igin ara¢ 20 m/s hizda test edilmistir.
Optimum ¢ekis ve kontrolii saglamak i¢in, ABS frenleriyle entegre olarak her bir tekerlek icin
cevrimdis1 bir GMOK tekerlek kayma kontroldrii uygulanmistir. Frenleme sirasinda dort
tekerlek i¢in tekerlek kaymasi, uygulanan frenleme torklari, agirlik merkezinde iiretilen
diizeltici moment, yan kayma agis1 ve aracin yalpa orani elde edilen sonuglar tizerinden ayrintil
bir sekilde analiz edilmistir. Sekil 38, frenleme ve manevra esnasinda 4 tekerlek icin tekerlek

kayma katsayilarin1 gostermektedir.
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Sekil 38. Kuru asfalt yol iizerinde ¢ift serit degistirme manevrasi siirecinde tekerlek kayma
degerlerinin Karsilagtirilmasi: optimal kayma (--), kontrolsiiz arag (-.) ve ANFIS tabanli ESC
yalpa denge kontrolii (-).
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Burckhardt diyagramindaki tepe siirtiinme katsayisi (u(A4)) dikkate alindiginda optimum
kayma degeri 0.17'dir. Her bir yone 5 derecelik direksiyon agisiyla yapilan ¢ift serit degistirme
manevrasi sirasinda, tekerlek kaymalari baglangigta bu optimum degeri takip etmekte ve bu da
ANFIS tabanli ESC sistemi tarafindan etkili kayma kontroli gerceklestirildigini
gostermektedir. Optimum kayma degeriyle bu uyum, manevranin ilk asamasinda maksimum
cekis ve denge saglamaktadir. Ancak manevra ilerledik¢e tekerlek kaymalar1 0.2 degeri
etrafinda dengelenir. Optimum kayma degeri ile olusan bu hafif sapma hem frenleme hem de
yon degisiklikleri sirasinda gozlemlenmektedir. Frenleme kuvvetleri ve yanal kuvvetler
etkilesime girdiginden dolay1 bu tiir dinamik kosullar sirasinda tekerlek kaymalarinin optimum
degerin biraz {izerine ¢ikmasi normal goriilmektedir. Yaklasik olarak 0.2 degerindeki
dengeleme, kontrol sisteminin kaymay1 etkili bir sekilde yonettigini ve manevranin taleplerini
karsilarken asir1 tekerlek kilitlenmesini veya ¢ekis kaybmi onledigini gdstermektedir. Bu
optimal tekerlek kayma degerlerine ulasmak icin ¢evrimdist GMOK kontrolérii tarafindan

iretilen frenleme torklar sekil 39°ta gdsterilmistir.
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Sekil 39. Cevrimdist GMOK tekerlek kayma kontroldriiniin tekerlekler igin iirettigi frenleme
torklari.

Sekil 39 incelendiginde manevranin baslangicinda dort tekerlekte de frenleme torkunda
onemli bir artisin oldugu goriilmektedir. Bu ilk frenleme tiim tekerleklerde tutarlidir ve frenlerin
manevraya hazirlanmak icin es zamanli olarak etkinlestirildigini gosterir. Ilk frenlemeden sonra
torklar dinamik olarak ayarlanir. Manevra esnasinda (2 ila 10 saniye), torklar siniizoidal
direksiyon girisine yanit olarak siniizoidal bir model sergilerler ve yan kayma ve yalpa oranini
yonetmek igin ise diferansiyel frenleme uygulanir. Ozellikle, doniis yoniiniin tersindeki

tekerleklere daha yiiksek torklar uygulanmaktadir.
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Sekil 40, ¢ift serit degistirme manevrasi sirasinda kontrolsiiz bir arag (solda) ile ANFIS
tabanli ESC sistemi ile donatilmis bir arag (sagda) arasindaki yan kayma agisini (altta) ve yalpa
oranini (iistte) karsilastirmaktadir. ESC donanimli ara¢ i¢in yan kayma agist ve yalpa orani
kendi smirlar1 i¢inde tutularak ESC sisteminin ara¢ dengesini ve kontroliinii artirmadaki
etkinligi gosterilmistir. Ozellikle, kontrol edilen ara¢ igin yan kayma acis1 +0.38 derece ve
yalpa oran1 £0.07 rad/s i¢inde kalmaktadir. Bu sinirlar, ESC sistemi tarafindan saglanan
gelismis yol tutusu ve azaltilmis savrulma riskini vurgulayarak ¢ift serit degisimi sirasinda daha

giivenli manevra yapilmasini saglamaktadir.
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Sekil 40. Yan kayma agis1 ve yalpa orani Karsilastiriimasi: Kuru asfalt yolda kontrolsiiz arag
(sol) ve ANFIS tabanli ESC donanimli arag¢ (sag) i¢in yalpa orani (iist) ve yan kayma agisi (alt).

Sekil 41'de ANFIS tabanli ESC kontrol6rii tarafindan iiretilen diizeltici yalpa momenti
ve manevradan kaynaklanan tekrelekler tizerindeki momentler gosterilmektedir. Bu moment,
cift serit degistirme manevrasi sirasinda aracin dengesini ve kontroliinii korumay1 amaglayan
tekerleklerin diferansiyel frenlenmesi yoluyla iiretilir. Kontrolor gerekli diizeltici momenti
tiretmek icin her bir tekerlek tizerindeki frenleme kuvvetlerini ayarlayarak istenmeyen yalpa

hareketlerine kars1 koyar ve aracin istenen yoriingeyi izlemesini saglar.
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Sekil 41. Kuru yol kosulunda ANFIS tabanli ESC sistemi tarafindan iiretilen diizeltici moment.

Cift serit degistirme manevrasi sirasinda aracin agirlik merkezinin boylamsal ve yanal

hizlar sekil 42'de gosterilmektedir.
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Sekil 42. Kuru yol kosulunda ¢ift serit degistirme manevrasi sirasinda aracin agirlik merkezinin
boylamsal (V) ve yanal (V},) hizlar1.

Sekil 42°den ANFIS tabanli ESC kullamldiginda, aracin yanal hizinin (V) yaklasik

olarak 0.13 m/s genliginde kaldigi ve ardindan aracin yanal ivmesi kontrollii bir aralikta

kalmaktadir. Diger yandan, kontrolsiiz durumda ise yanal hizin daha yiiksek genliklere ulastigi

gozlemlenmektedir. Bu sonuglar, ANFIS tabanli ESC sisteminin aracin yanal hareketlerini

etkin bir sekilde kontrol ettigini gostermektedir.
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Faz diizlemi analizi

Onerilen ydntemin etkinligini ve kararli calismasini daha detayli analiz etmek amaciyla,
bu boliimde faz diizlemi analizi yontemi aracin yan kayma agisi1 tizerinde kullanilmaktadir. Faz
diizlemi analizi, dinamik sistemlerin davraniglarini gorsellestirmek ve denge noktalarini analiz
etmek i¢in kullanilan gii¢lii bir yontemdir (Inagaki, Kushiro, and Yamamoto 1995). Bu analiz,
aracin yan kayma agis1 (8) ve yan kayma acisi degisim hizim (B) inceleyerek, arag
dinamiklerinin kararlilik ve kontrol performansini degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Faz

diizlemi yontemi su sekilde ifade edilebilir:
|B1S + B[ < By (57)

B; ve B, smirlan belirleyen parametrelerdir. Bu analizi yapmak i¢in dncelikle yan

kayma agis1 ve yalpa oraninin birbiriyle iliskileri agagida sunulmaktadir:

ol R AR
L[; n [a21 azz] P + b, O (58)
O direksiyon agisidir. aqq, aq3, az1 V€ Ay, katsayilari ise kiitle, viraj sertligi ve atalet

momenti gibi ara¢ parametrelerinden agagidaki gibi tiiretilmistir:

2(¢r+¢,) 2(LCr — 1,Cy)
‘s — & a;; = —1- my2
Y 2(lC - 1,C,) I 2(,°Cr + 1,2C)
2t I,V ’ 22 L,V

Sifir direksiyon girisi i¢in dogrusal olmayan 2-DoF ara¢ modelinin  — 8 faz diizlemi

analizinden elde edilen kararlilik sinir1 Sekil 43'te gosterilmektedir.
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Sekil 43. Kuru asfalt yol {izerinde aracin yan kayma agis1 (f) ve yan kayma agis1 degisim hizi
(B) faz diizlemi analizi: a) kontrolsiiz arag, b) ANFIS tabanli ESC donanimli arag.

Sekil 43, aracin yan kayma agis1 () ve yan kayma agis1 degisim hiz1 (B) ile ilgili faz
diizlemi analizini gostermektedir. Ustteki grafik (a) kontrolsiiz ara¢ dinamiklerini yansitirken,
aracin yan kayma agis1 ve degisim hizinda biiyiik dalgalanmalar ve kararsizliklar goriilmekte
ve faz ¢izgileri orijinden uzaklagmaktadir. Alttaki grafik (b) ise ESC kullanilan aracin daha dar
bir aralikta kalan, kontrollii ve kararli davranislarimi sergilemekte ve faz ¢izgileri orijine
yakinsamaktadir. Kirmiz1 kesikli ¢izgiler denge sinirlarini belirtmektedir. Tablo 8’de verilen

ara¢ dinamik parametreleri kullanilarak farkli baglangi¢ durumu noktalar icin yapilan faz

diizlemi analizi grafigi Sekil 44’te gosterilmistir.
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Sekil 44. Sifir direksiyon girisi ile faz diizlemi analizine dayali referans bolge.

Islak asfalt yol yiizeyi

Bu béliimde, aracin manevra kabiliyetini degerlendirmek i¢in 1slak yol kosulunda

direksiyon agisinin 10 derece oldugu c¢ift serit

direksiyon agis1 sekil 45°de sunulmaktadir.

Direksiyon Acist dy (derece)

10

degistirme senaryosu uygulanmistir. Bu

15

zaman (sn)

Sekil 45. Islak yol iizerinde ¢ift serit degistirme manevrasi sirasinda direksiyon agisi.

10 derece direksiyon agisi, arag dinamikleri ve kontrol sistemlerinin performansini test

etmek i¢in belirli bir zorluk seviyesini temsil eder. Bu a¢1, aracin ani ve hizli yon degistirmesini

saglayarak, ozellikle islak yol kosullarinda kayma ve kontrol kaybi gibi olumsuz etkilerin

gozlemlenmesini miimkiin kilar. Islak yol kosullari, diisiik yol tutusu ve artan kayma riski

nedeniyle aracin dinamik tepkilerini daha zorlu hale getirmektedir. Ayn1 zamanda, 10 derece

acis1 tipik siirlis manevralarim1 yansitarak, arag ve kontrol sistemlerinin ger¢ek diinya

kosullarinda nasil performans gosterdigini anlamak i¢in uygun bir test senaryosu sunar.

Ayni kuru asfalt kosulunda oldugu gibi, 1slak asfalt kosulunda da arag¢ hizi manevra

sirasinda 20 m/s olarak belirlenmistir. Islak asfalt yol siirtlinme katsayist ¢ = 0.8 ve ardindan
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optimal tekerlek kayma katsayisi A,,, = 0.131 olarak belirlenmistir. Sekil 46'da, ESC
sisteminde serit degistirme ve frenleme komutlar1 sirasinda tekerlek kayma katsayilarinin (4)
dagilimi gosterilmekte ve diferansiyel frenleme ve cevrimdist GMOK tekerlek kayma
kontrolorlerinin uygulanmasi gosterilmektedir. Optimum tekerlek kayma degerinin 0.131
oldugu 1slak bir yolda, hem dort tekerlek kontrolorleri hem de {ist seviye ESC kontrolorii dahil
olmak tlizere ESC sistemi, ¢ift serit degistirme gibi manevralar sirasinda bu degeri hassas bir
sekilde takip etmelidir. ESC sistemi tarafindan kullanilan diferansiyel frenleme algoritmasi,
tekerlek kaymasmin hem manevra hem de frenleme asamalar1 boyunca optimum seviyede
kalmasini saglar. Bu hassas kontrol aracin yoriingesini korumak, yan kayma agisint yonetmek
ve aracin agirlik merkezinin yalpa oranini kontrol etmek i¢in gerekli olup bu durumda genel

denge ve kontrolde artirilmis olur.
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Sekil 46. Islak asfalt yol {izerinde ¢ift serit degistirme manevrasi sirasinda tekerlek kayma
degerlerinin Kkarsilastirilmasi: optimal kayma (--), kontrolsiiz ara¢ (-.) ve ANFIS tabanli ESC

yalpa denge kontrolii (-).

Her iki yonde de 10 derecelik direksiyon agisiyla ¢ift serit degistirme manevrasi
sirasinda, tekerlek kaymalar1 frenleme sirasinda optimum degerlerini takip etmektedir. Ancak
tekerlek kaymalar1 optimum deger olan A = 0.131'den (1slak yolda maksimum siirtiinme i¢in
optimum kayma) farklilik gostermektedir. Sekil 12 dikkate alindiginda, manevranin dinamik
kosullari, ANFIS tabanli ESC sisteminin ara¢ dengesini koruma Onceligi, yol yiizeyi
stirtinmesindeki degisimler ve fren sisteminin gegici tepkisi nedeniyle bu sapma normal kabul
edilmektedir. ESC sistemi ¢ekis ve kararliligi amaclar, bu da savrulmay: veya kontrol kaybini
onlemek icin optimum noktadan farkli kayma degerlerine neden olabilir. ikinci katman

cevrimdist GMOK kontrolorler tarafindan iiretilen frenleme torklar: sekil 47°de sunulmaktadir.
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Sekil 47. Islak yol kosulunda ¢evrimdist GMOK tekerlek kayma kontrolériiniin tekerlekler igin
tirettigi frenleme torklari.

Sekil 48, 1slak yolda tekerlek-yol siirtiinme katsayist 4 = 0.8 ve 20 m/s hizla yapilan
cift serit degistirme manevrasinda ESC kapaliyken (solda) ve ANFIS tabanli ESC agikken

(sagda) aracin yalpa oranini ve yan kayma ag¢isin1 karsilastirmaktadir.
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Sekil 48. Yan kayma agis1 ve yalpa oraninin karsilastirilmasi: Islak asfalt yolda kontrolsiiz arag
(sol) ve ANFIS tabanli ESC donanimli arag (sag) i¢in yalpa orani (list) ve yan kayma agisi (alt).

Sekil 48’e gore kontrolor kapaliyken, yalpa orani (sol iist) ve yan kayma agisi (sol alt),
yalpa orani i¢in yaklagik 1 rad/s'de zirve yapan ve yan kayma agis1 i¢in 20 dereceyi agan dnemli
salinimlar gostermekte ve bu da kontroli kaybetme riskinin yiiksek oldugunu belirtmektedir.

Buna karsilik, ESC aktif oldugunda (sagda), hem yalpa orant hem de yan kayma agis1 6nemli
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6l¢iide dengede olup; yalpa orani1 0.1 rad/s civarinda ise maksimum degere ulasmakta ve yan
kayma acis1 £0.5 derece i¢inde kalmaktadir. Bu, ESC'nin manevra sirasinda asir1 yalpa ve yan

kaymayi azaltarak aracin dengesini ve kontroliinii etkili bir sekilde korudugunu gostermektedir.

Sekil 49, onerilen ANFIS tabanli ESC kontroloriiniin trettigi diizeltici momenti
toplamda ve dort tekerlek bazinda gostermektedir. Aracin manevra esnasinda boylamsal ve
yanal hizlar1 sekil 50°de verilmistir. Iyi kontrol edilen bir manevrada, aracin ileri hiz1 V, tipik
olarak sabit kalir ¢iinkii ara¢ esas olarak ileri dogru hareket etmektedir ve ESC sistemi, hizda
onemli bir diistise neden olabilecek asir1 frenleme olmadan bu ileri momentumun korunmasini
saglamak i¢in ¢alismaktadir. Serit degistirme sirasinda, arag manevrayl tamamlamak i¢in yana
dogru kayarken yanal hiz V, dogal olarak degisir. ESC ile V,,, dengesizlige veya kontrol kaybina
yol agabilecek agir1 yanal hareketi 6nlemek i¢in kontrol edilir. Sekil 50'ye gore yanal hiz V;, ok
daha yiiksek bir genlikle salinarak yaklasik olarak +5 m/s degerine ulasmaktadir. Bu biiyiik
saliimlar, aracin kontrol veya denge kaybina isaret edebilecek onemli bir yanal hareket
yasadigini gostermektedir. Arag muhtemelen daha fazla govde yalpasi, 6nden kayma veya
arkadan kayma yasayacak, bu da 6zellikle kaygan yiizeylerde savrulma veya kontrolii kaybetme

riskini artiracaktir.
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Sekil 49. Islak yol kosulunda ANFIS tabanli ESC sistemi tarafindan iiretilen diizeltici moment.

83



' —— R
20 S < 20 F /
\‘ /' !
\ / /
15+ \ 7 1 IS5+ /
_ \ / _ j
n \ / w 10+ /
=10+ \ / 1 = /
&) \ / = /
- \ i = /
= 5t \ / 1= Z
\ | 0
\‘ l’
0r \ / 1 5
—-==-Kontrolsiiz \ / ™~ |=-=-Kontrolsiiz
5 === ANFIS tabanli ESC \\ 7 10 = ANFIS tabanli ESC
0 5 10 15 0 5

zaman (sn)

zaman (sn)

10

15

Sekil 50. Islak yol kosulunda ¢ift serit degistirme manevrasi sirasinda aracin agirlik merkezinin
boylamsal (V) ve yanal (V},) hizlar1.

Islak asfalt
degerlendirmek i¢in

51°de gosterilmistir.
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Sekil 51. Islak asfalt yol {izerinde aracin yan kayma agisi (f) ve yan kayma agis1 degisim hizi
(B) faz diizlemi analizi: a) kontrolsiiz arag, b) ANFIS tabanli ESC donanimli arag.

Yan kayma agist 3 (derece)

(b)
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Karh asfalt yol yiizeyi

ANFIS tabanli ESC sistemi i¢in yapilan karli asfalt yol testinde arag, gercekei kis siiriis
kosullarin1 yansitmak i¢in 14 m/s hizla siirilmiistiir. Lastik-yol siirtiinme katsayis1 u = 0.19
olarak ayarlanmistir, bu da karl yiizeylerde mevcut olan diisiik ¢ekis giiciiniin bir gostergesidir.
Ayrica, tekerlek kaymasi, bu kaygan kosullarda ¢ekisi ve dengeyi optimize etmek i¢in segilen
bir deger olan A, = 0.06'da tutulmustur. Ayrica 1slak asfalt yol kosulu benzeri ¢ift serit
degistirme manevrasi i¢in her iki yonde 10 derecelik bir direksiyon agis1 dikkate alinmistir.
Simiilasyon siiresi ise karli yol kosulu ve yol yiizeyi kaygan oldugu i¢in daha uzun tutulmus ve
20 saniyelik bir siire tanimlanmistir. Sekil 52, yukarida belirtilen kosullar altinda ¢ift serit

degistirme manevrasinda elde edilen tekerlek kayma degerlerini géstermektedir.
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Sekil 52. Karli asfalt yol iizerinde ¢ift serit degistirme manevrasi sirasinda tekerlek kayma
degerlerinin karsilastirilmasi: optimal kayma (--), kontrolsiiz ara¢ (-.) ve ANFIS tabanli ESC
yalpa denge kontrolii (-).

Sekil 52'de kontrolsiiz senaryoda, tiim tekerlekler igin tekerlek kaymasi onemli
dalgalanmalar gostermekte ve 6zellikle 10’uncu saniyeden sonra keskin bir sekilde artmakta ve
tekerlekler istenen sinirin Otesinde kilitlenmis gibi goériinmektedir. Bu asir1 kayma, c¢ekis
kaybina ve aracin yol tutusunda potansiyel bir dengesizlige isaret etmektedir. Buna karsilik,
ANFIS tabanli ESC ve ardindan cevrimdist GMOK tekerlek kayma kontrolorii, manevra
boyunca tekerlek kaymasini istenen degere yakin bir sekilde etkili bir sekilde tutmaktadir.
Kontrollii sistem, 6zellikle manevranin kritik agamalarinda minimum sapma ile daha yumusak
kayma profilleri gdstermekte ve bdylece olumsuz yol kosullarinda daha iyi ara¢ dengesi ve
cekisi saglamaktadir. Sekil 53, aracin frenleme torku dinamiklerini géstermektedir. Kontrolsiiz

ara¢ durumunda, manevranin ilk asamasinda tim tekerleklerde frenleme torkunda keskin
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artiglar goriilmektedir, bu da potansiyel tekerlek kilitlenmesine isaret edebilecek ani frenleme
girislerinin gostergesidir. Buna karsilik, ¢evrimdist GMOK ABS'li arag, frenleme torkundaki
daha yumusak ve daha kademeli artislarla vurgulanan daha modiile edilmis bir tork uygulamasi
sergilemektedir. Bu modiilasyon, lastik-yol temasinin daha iyi korunmasina yardimeci olmakta

ve tekerleklerin kilitlenmesini 6nleyerek kaygan kosullarda aracin daha dengeli bir sekilde

kullanilmasini saglamaktadir.
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Sekil 53. Karl1 yol kosulunda ¢cevrimdis1 GMOK tekerlek kayma kontroldriiniin tekerlekler icin

irettigi frenleme torklari.

Sekil 54, karl1 yolda cift serit degistirme manevrasi sirasinda kontrolsiiz arag (solda) ve

ANFIS tabanli ESC kontrollii ara¢ (sagda) i¢in yalpa oranmi () ve yan kayma agisin1 ()

gostermektedir.
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Sekil 54. Yan kayma agis1 ve yalpa orani karsilastirilmasi: Karli asfalt yolda kontrolsiiz arag
(sol) ve ANFIS tabanlt ESC donanimli arag (sag) i¢in yalpa orani (list) ve yan kayma agisi (alt).

Sekil 54 incelendiginde kontrolsiiz arag i¢in yalpa oraninin zamanla keskin bir sekilde
artarak onemli bir kararsizliga isaret ettigi, yan kayma acisinin azalmaya devam ederek yanal
kontrol kaybin1 ve potansiyel arkadan kaymay1 yansittig1 goriilmektedir. Buna karsilik, ANFIS
tabanli ESC kontrollii aracin minimum dalgalanmalarla ¢ok daha dengeli bir yalpa oranini
korudugu ve yan kayma agisinin sifira yakin kalarak manevra boyunca gelismis istikrar ve
kontrolii sagladigi goriilmektedir. Bu durum, ESC sisteminin kaygan kosullar altinda arag
dengesini korumadaki etkinligini géstermektedir. Son olarak sekil 55°te kontrollii ve kontrolsiiz

araclarin karli yolda manevra sirasindaki momentleri gosterilmektedir.
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Sekil 55. Karli yol kosulunda ANFIS tabanli ESC sistemi tarafindan iiretilen diizeltici

momentler.

Seki 55 incelendiginde, sola doniisle baslayan ¢ift serit degistirme manevrasi sirasinda

ANFIS tabanli ESC sistemi aracin karli yoldaki yalpa dinamiklerini etkili bir sekilde yonettigi

goriilmektedir. Sistem, Ozellikle sola ve saga dontigler arasindaki gegisler sirasinda dort

tekerlegin tamamina dengeli diizeltici momentler uygulayarak asir1 savrulmayr 6nlemekte ve

dengeyi korumaktadir. Buna karsilik, kontrolsiiz ara¢ arka tekerleklerinde 6nemli 6lgiide daha

yiiksek momentler gostererek, 6zellikle arka tekerleklerin arkadan kaymaya katkida bulundugu

saga doniiste arkadan kayma egilimlerine yol agmaktadir. Kontrollii aracin ESC sistemi

yumusak serit degisimleri saglamakta ve kontrol kaybini 6nleyerek zorlu kosullar altinda araci

etkin bir sekilde dengede tutmaktadir. Sekil 56 karli yol {izerinde aracin boylamsal ve yanal

hizlarini eylemsizlik ¢er¢evesinde gostermektedir.
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Sekil 56. Karl1 yol kosulunda ¢ift serit degistirme manevrasi sirasinda aracin agirlik merkezinin
boylamsal (V) ve yanal (V},) hizlar1.

Sekil 57 ise karli yol lizerindeki manevranin yan kayma agis1 lizerinde faz diizlemi

analizini sunmaktadir.
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Sekil 57. Karli asfalt yol {izerinde aracin yan kayma agis1 (f) ve yan kayma agis1 degisim hizi
(B) faz diizlemi analizi: a) kontrolsiiz ara¢, b) ANFIS tabanli ESC donanimli arag.

89



Ozet

Bu boliimde, ¢ift serit degistirme manevrasi sirasinda ANFIS tabanli ESC’nin
performansina odaklanarak, cesitli yol kosullarinda 7-DoF tam bir ara¢ modeli iizerinde
kapsamli simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Kullanilan temel kontrol6r, bes Gauss iiyelik
fonksiyonuna sahip Sugeno tabanli bir ANFIS kontrolordiir. Egitim siireci, ANFIS sisteminin
ara¢ dinamiklerindeki dogrusal olmayan durumlar ve belirsizliklerle etkili bir sekilde basa

cikmasini saglayarak uyarlanabilir ve saglam bir kontrol mekanizmasi saglamaktadir.

ANFIS tabanli ESC sistemi, her bir tekerlekte ikincil bir kontrolor olarak ¢evrimdisi bir
GMOK ile desteklenmekte ve tekerlek kayma kontroldrii olarak hizmet vermektedir. Bu ikincil
kontroldr, ABS icin gerekli frenleme torkunun iiretilmesinde kritik 6neme sahiptir. Ek olarak,
bir PDK algoritmasi diferansiyel frenleme sistemi olarak entegre edilmis ve aracin yalpa orani
ve yan kayma acis1 iizerindeki kontrolii slirdiirmek icin ESC sistemi tarafindan gereken

diizeltici momentlerin dagitilmasindan sorumlu tutulmustur.

Her iki yonde de 10 derecelik bir direksiyon agisi1 i¢eren ¢ift serit degistirme manevrast,
ozellikle karli asfalt gibi diisiik siirtiinme kosullarinda 6nemli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.
Sonuglar, bu zorlu senaryolarda bile ANFIS tabanli ESC tarafindan sunulan iistiin dengeyi
vurgulamaktadir. Kontrolsiiz durumlarda, yetersiz diizeltici momentler, 6zellikle arka
tekerleklerdeki artan momentler nedeniyle belirgin bir asir1 savrulmaya yol agarak aracin
dengesini bozmakta ve asir1 yalpa oranlarina ve biiyiik yan kayma agilarina neden olmaktadir.
Buna karsilik, onerilen ANFIS tabanli ESC sistemi frenleme torklarmmin ve diizeltici
momentlerin dagilimini etkin bir sekilde yoneterek tekerleklerin kilitlenmesini 6nlemekte ve

test edilen tiim yol kosullarinda aracin dengesini korumaktadir.

Ayrica, faz diizlemi analizi aracin kuru, islak ve karli kosullardaki dengesini
gostermekte ve Onerilen ESC tasariminin aracin kontroliinii kaybetmeden istenen yolu takip
etme kabiliyetini 6nemli 6l¢iide artirdigini dogrulamaktadir. Cevrimdist GMOK tabanl
tekerlek kayma kontrolii, frenleme kuvvetlerinin optimum sekilde dagitilmasini ve tekerlek
kaymalarinin manevra sirasinda optimum degerlerini takip etmesini saglayarak 6zellikle diisiik
stirtinmeli yiizeylerde savrulma veya arkadan kayma riskini azaltmaktadir. ANFIS tabanl
kontrol ve paralel dagitilmis frenleme ile entegre edilen ara¢ denge kontroliine yonelik bu
kapsamli yaklagim, onerilen sistemin degisen yol kosullarinda kritik manevralar sirasinda arag

dengesini ve gilivenligini saglamadaki etkinliginin altin1 ¢izmektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Sonuclar

Bu tezde, ABS ve ESC sistemlerinin verimliligini ve etkinligini artirmak amactyla arag
denge kontrol sistemi igin yeni bir kontrol yaklasimi nerilmistir. Oncelikle, klasik MOK'in
temel ozellikleri korunurken, en biiylik sinirlamasi olan yiiksek hesaplama yiikiinii ele alan
cevrimdis1 giirbiiz model dngoriilii kontrol yéntemi dnerilmistir. Ozellikle hizli tepki siirelerinin

zorunlu oldugu ABS gibi gercek zamanli uygulamalar i¢in bu yontem 6nem arzetmektedir.

Birinci ve ikinci boliimlerde ABS ve ESC sistemlerinin kapsamli bir incelemesi
yapilmus, tarihsel gelisimleri ve gesitli kontrol metodolojileri detaylandirilmistir. Ugiincii
boliimde, hem ¢evrimi¢i MOK hem de ¢evrimdist GMOK igin tasarim algoritmalar1 kapsaml
bir sekilde incelenmistir. I¢ ice ge¢mis elipsoidler kullanan ¢evrimdist GMOK'iin, klasik
MOK'iin performansina yakin bir performans sergiledigi ve hesaplama yiikiinii ise énemli
dlgiide azalttig: goriilmiistiir. Onerilen ydntem ceyrek ara¢ modelinde ABS icerisinde tekerlek

kayma kontroliine uygulanilarak test edilmistir.

Bu temel {izerine insa edilen tez, daha sonra aracin yanal ve boylamsal dinamiklerini
dogru bir sekilde simiile etmek igin 7-DoF a sahip tam bir arag modelinde ESC sistemi i¢inde
yalpa kararlilig1 kontroliiniin ilkelerini tanitmistir. ESC sistemi iki katmanli bir kontrol stratejisi
ile yapilandirilmistir: Gist katman yalpa dengesi igin ANFIS tabanli bir kontrolor kullanirken,
alt katman hassas frenleme torklar: iiretmek icin her bir tekerlege ¢evrimdisi GMOK
uygulamistir. ANFIS tabanli kontroldr tarafindan hesaplanan diizeltici momentler, tekerlekler
arasinda optimum frenleme kuvveti dagilimini saglamak i¢in bir PDK algoritmasi1 kullanilarak

dagitilmistir.

Bes Gauss iiyelik fonksiyonuna sahip Sugeno tip bulanik kiimeleri kullanan ANFIS
kontrolorii, aracin yan kayma acisin1 ve yalpa oranini kontrol etmek i¢in tasarlanmistir.
MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen kapsamli simiilasyonlar, 6nerilen ¢evrimdisi
GMOK 'iin kuru, 1slak ve karl yiizeyler de dahil olmak iizere cesitli yol kosullarinda optimum
tekerlek kaymasmi etkin bir sekilde gerceklestirdigi goriilmiistiir. Ayrica elde edilen
simiilasyon sonuglari, ¢evrimdist GMOK'iin énemli 6l¢iide azaltilmis hesaplama yiikiiniin
yamisira MOK ile benzer bir performans gosterdigini dogrulamis ve ABS gibi hizli tepki veren

sistemler igin GMOK 'iin ideal bir kontroldr oldugunu ispatlamistir.
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Ayrica, farkli yol yiizeylerinde ¢ift serit degistirme gibi karmasik manevralari igeren
tam ara¢ modeli simiilasyonlari, ¢evrimdisi tekerlek kayma kontrolérii ile donatilmis ANFIS
tabanli ESC sistemi tarafindan elde edilen iistiin denge ve yol tutusunu vurgulamistir. Aracin
yan kayma ag¢isinin faz diizlem analizi, 6nerilen ESC sisteminin giirbiizliigiinii ve kararliligini
daha da kanitlamis ve ¢esitli siiriis kosullarinda ara¢ kontroliinii slirdiirmedeki etkinligini

dogrulamstir.

Genel olarak bu tez, gercek zamanl ara¢ denge yonetimi i¢in hesaplama acisindan
verimli ve son derece etkili bir ¢Oziim sunarak ara¢ dinamigi kontrolii alanina katkida

bulunmakta ve akilli arag sistemlerinde gelecekteki ilerlemelerin oniinii agmaktadir.

Oneriler

Bu tez, glirbiiz ara¢ denge kontrol sistemlerinin tasarimina ve uygulanmasina 6nemli
katkilarda bulunmus olsa da, daha fazla aragtirma ve gelistirme gerektiren 6nemli birkag¢ alan

bulunmaktadir. Bunlar:

e Hibrit Kontrol Stratejileri: Model tabanli ve makine Ogrenimi tekniklerini
birlestiren hibrit kontrol stratejilerinin gelistirilmesi, ara¢ dinamigi kontrol
sistemlerinin iyilestirilmesi i¢in umut verici olacaktir.

e Hesaplama Verimliligi: Onerilen kontrol sistemlerinin gercek zamanl
uygulamalarda kullanilabilmesini saglamak igin yapis1 basit ve hesaplama
agisindan verimli algoritmalar gelistirilmeye odaklaniimalidir.

e Otonom Araclar i¢in Uyarlama: Bu kontrol ydntemlerinin otonom araglar ve
rejeneratif frenleme sistemleri i¢in uyarlanmasi, modern otomotiv teknolojisinde
uygulanabilirliklerini daha da artirabilecektir.

e Insan-Makine Etkilesimi: Bu kontrol sistemlerinin insan-makine etkilesimi
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi, 6zellikle araglarin daha fazla otonom hale
gelmesiyle, 6nem kazanacaktir.

e (Cekis Kontrol Sistemlerinin (TCS) Entegrasyonu: Ozellikle diisiik siirtiinmeli
kosullarda ara¢ dengesini ve giivenligini artirmak i¢in TCS'nin mevcut ABS ve ESC
sistemlerine entegrasyonu arastirilmalidir.

e Gomiilii Sistemlerde Gergek Zamanli Uygulama: Cevrimdist GMOK yénteminin
gomiilii otomotiv platformlarinda uygulanmasi ve pratik fizibiliteyi degerlendirmek
i¢in dongiide iginde donanim (HIL) simiilasyonlar1 veya yol testleri yoluyla ger¢ek

zamanli olarak dogrulanmas1 gereklidir.
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Dogrusal Olmayan Ara¢ Dinamigi Modeline Genisletme: Arastirmanin dogrusal
olmayan arag¢ dinamigi modellerini igerecek sekilde genisletilmesi ve boylece farkl
siiriis senaryolariyla basa ¢ikabilen daha giirbiiz kontrolorlerin gelistirilmesine

olanak saglayacaktir.
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