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FARKLI ARAC KALIBRASYONLARININ SURUS STIiLi UZERINDEKI
ETKILERININ BULANIK MANTIK YAKLASIMI ILE INCELENMESI

OZET

Gliniimiiz otomotiv sektoriindeki iireticiler farkli karakterdeki miisterilerin
beklentilerini karsilayabilmek i¢in miisteri taleplerini analiz ederek {iriinlerini
cesitlendirmektedirler. Bu sebeptendir ki otomotiv sektoriiniin gelisimi boyunca {iriin
cesitliligi giinden giine artmustir. Ilk olarak iireticiler farkli tipte araclar {iretmeye
basladilar. Bunun ardindan miisterilerine aracin tekerleklerinin sec¢iminde, i¢
tasariminin se¢iminde oldugu gibi bir¢ok farklilik sunmaya bagladilar. Elektronik
kontrol sistemlerinin tasit teknolojilerindeki gelisimi sayesinde {ireticiler ayni
donanimsal O6zelliklere sahip olan araglara farkli 6zellikler eklemeye bagladilar.
Boylelikle ayn1 motora ve ayni aktarma sistemine sahip olan araglar farkli anma
momentleri ve farkli giic degerlerine ulasabildiler. Boylelikle sadece yazilim degisimi
ile farkli siiriis konforu deneyimleri ve farkli performanslar saglayan araglar
miisterilere sunulmaya baglandi. Bu gibi yontemlerle farkli miisteri beklentilerini

tatmin etme c¢alismalar1 hala devam etmektedir.

En onemli talep parametrelerinden birisi suruculerin performans beklentisidir.
Siirliciiniin performans beklentisi aracin ivmelenmesinin kontrolii ile direk olarak
baglantilidir. Siirlicii i¢in performans beklentisinin yaninda arag siirlisiiniin konforlu
olmasida 6nemli bir parametredir. Ancak siirlis konforu ile performans arasinda ters
orantili bir iliski vardir. Yiiksek performans ile ivmelenen aragta titresimler, salinimlar
ve ses kalitesinde bozulmalar olusabilir.  Siirliciiler aragtan aldigi tim siiriis
hissiyatlarin1 aracin siirlis konforu olarak degerlendirirler. Tiim bu konfor ve
performans parametreleri siirliciilerden siirliciilere farklilik gosteren  6znel

degerlendirmelerdir. Otomotiv terminolojisinde ise siiriilebilirlik tasit performansi ile
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tagit siirlis konforunun tamaminin degerlendirilmesi olarak tanimlanabilir. Tasitin
stiriilebilirlik karakteri aracin motoru ve aktarma sisteminin ¢iktisidir. Aracin motor
ve aktarma sistemleri giinimizde elektronik kontrol tiniteleri ile kontrol edildigi igin,
araclara ait performans ve konfor parametreleri de kontrol edilebilir. Araglarin siiriis
konforu ve performansin1 kontrol eden fonksiyonlara siiriilebilirlik fonksiyonu
denirken, bu fonksiyonlarin aktif oldugu manevralara da siiriilebilirlik manevralari
denir. Striilebilirlik manevralarindan bazilari, ivmelenme, yavaslama, vites degisimi

ve kalkis manevralar1 olarak siralanabilir.

Aracin siirliliisli esnasinda aniden gaza basilmasi veya aniden gaz pedalinin
birakilmasi aracta ani ivme degisimlerine ve tiim aktarma sisteminde titresimlere
sebep olabilir. Bu sorunun ¢oziimiine mekanik parcalarinin degistirilmesi tekbasina
yeterli olmamaktadir. Daha konforlu siirlis i¢in siiriicii davraniglarinin aracin giic
tinitesine etkisi arasinda filtre veya rampa fonksiyonlar1 kullanilmistir. Ancak sadece
bu fonksiyonlarin kullanilmas1 da aracgta performans konusunda problemlere yol
acmistir. Bu sebeple hem daha iyi bir performans hem de daha konforlu bir siiriis i¢in
ileri kontrol yontemleri ile gelistirilmis yazilim fonksiyonlar1 gelistirilmistir.
Boylelikle hem siiriis konforu hem de performans ¢iktilar1 tatmin edici seviyelere
cikmistir. Bu yazilim fonksiyonlarinin parametrelerinin optimizasyonuna da
strdlebilirlik kalibrasyonu denir. Surulebilirlik kalibrasyonu icin parametreler arac

gelistirilirken optimize edilir ve o parametreler bir daha degistirilemez.

Otomobil iireticileri farkli kullanicilarin beklentilerini karsilayabilmek i¢in siiriis
modu yazilimlar gelistirmislerdir. Boylelikle siiriictiler spor modu, ekonomi modu,
arazi modu gibi farkli modlar segerek aracin performans ve siiriis konforu 6zelliklerini
degistirebilirler. Ancak bu sistem manuel olmasi sebebi ile uygun siiriiciiye uygun
stiris ve performanst veremez. Siriiciniin davranig karakteri ile surulebilirlik
kalibrasyonunun birbiri ile ortiismesi ve daha iyi yakit tiiketim degerlerine ulasilmasi
icin yeni bir yazilim gelistirilebilir. Bu yazilimla siiriiciilerin davraniglar1 analiz
edilebilir ve bu analize gére uygun suriclye uygun kalibrasyon parametre degerleri
girilerek hem siirliciiniin performans ve siiriis konforu agisindan beklentileri karsilanir

hem de daha iyi yakit tiiketimi degerlerine ulasilabilir.
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Bu calismanin ana amaci deneysel ¢alismalar ile siirlis stillerini siniflara ayirmak ve
strdlebilirlik kalibrasyonlar1 ile siiriis karakterleri arasindak iliskiyi incelemektir.
Oncelikle ~siiriilebilirlik ~ fonksiyonlarinin ~ alt parametreleri detayli olarak
tanimlanmistir. Bu alt parametreler ile bulanik mantik algoritmasi kurulmustur.
Bulanik mantik algoritmasi ile siiriiciilerin farkli kalibrasyonlar ile kullandiklar
stiriiglere ait veriler incelenmistir. Siiriiciilerin kullanis stilleri ile kalibrasyon
arasindaki iligki belirlenmistir. Bunlarin sonucunda hangi siiriicliye hangi siiriilebilirlik
kalibrasyonunun uygun oldugu analiz edilmistir. Arag¢ datalar1 gesitli veri isleme
yontemleri ile incelenmistir. Bu siirecte farkli kalibrasyonlarin siiriiciilere olan

davraniglarin etkisi gézlemlenmistir.
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INVESTIGATION OF DRIVEABILITY CALIBRATION EFFECTS ON
DRIVING STYLE THROUGH FUZZY LOGIC APPROACH

SUMMARY

Nowadays, automotive brands working to satisfy different customer expectation.
Customer expectations are analyzed and product varieties are increasing day by day.
Firstly, automobile brands are created different segments for vehicles depending on
design and cost variation. Afterwards, additional choises are created for same vehicle
such as different tyre type, different internal design. Thanks to the electronics and
controlling system developments for vehicle technologies, vehicle system variations
increased with a same mechanical part. This development gave flexibility to
automobile manufacturer to extend variations of their products. That’s why, there are
a lot of different power variants of same vehicle can be seen on the roads. Even if
vehicle has same engine and same power train, that vehicle performance and driving

experience can be changed by software changing.
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One of the most important parameters for the customer is performance. Performance
expectations is related with control of vehicle acceleration and drivers evaluate vehicle
performance depending on vehicle acceleration feelings. On the other hand, driving
comfort is also another important parameter for drivers. However, there are trade of
between these two phenomena because increasing acceleration performance can cause
some bad influence on driving feelings such as acceleration feeling, oscillation,
vibrations, sound quality etc.. In point of the driver, all those feelings can be evaluated
as comfort of the vehicle. All comfort parameters for vehicles are subjective. In
automotive terminology, these can be called as driveability. Driveability of the vehicle
can be described smoothness of the vehicle motion and feeling of performance. This
is output of engine and transmission dynamics. The software functions that directly
effects performance and driving feel are called as driveability functions. All dynamic
maneuvers are controlled by driveability functions such acceleration, deceleration,

gear shift, launching maneuvers.

Suddenly pressing acceleration pedal or sudden releasing acceleration pedal
maneuvers causes vibrations on transmission systems and this problems can not be
solved by changing mechanical parts. Root causes of the problem can be solved by
controlling driver behaviors effects on drivetrain. Applying filter or ramping function
to driver request is not effective because these types of limitations can cause
performance problems. Modern control system solutions are investigated to solve this
kind of problematic driving feeling. Calibration of driveability is finding optimal
setting for modern control system of torque and its transition from engine to wheel
concerning performance and driving feel. During development of the vehicle, these
optimal settings are applied to software, but these are not changeable parameters

during vehicle life cycle.
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Automobile manufacturers created mode selection functions to satisfy different
customer expectations and mode selection gives options to drivers for select different
performance and comfort feelings. Almost all brand has different type of performance
mode on the vehicle such as sport mode, economy mode, off-road mode. However,
matching driving styles with driver characters is not possible with the mode selection
function because vehicle mode can be selected by driver manually. To optimize
customer expectation regarding to vehicle performance, driving comfort and fuel
consumption, mode selection should be done with intelligent system on the vehicle
control unit. Using calculation high capabilities of the vehicle control units, all
driveability maneuvers can be analyzed during any driving cycle. Using these
analyses, driveability calibration settings of the vehicle can be adjustable depending
on driver behaviors. This intelligence systems can satisfy driver expectations regarding
performance and driving comfort. In addition to that, fuel consumption can be
improved using suitable calibration for each driver type.

Literature research was made for this study and a lot of different studies are found
because driving character classification may cause technological developments for
automotive industry. However, none of these studies investigated driveability

calibration effects on driving behavior.

The main goal of this work is classify driver characterisation with experimental studies
and investigation driveability calibration effects on driver behaviors. Different data
mining methods are used to analyze measurement data. A driving cycle is planned for
a light duty vehicles with 2 liters diesel engine. Different nine drivers are arranged to
drive this vehicle on same route. Every drivers, drove the vehicle with three different
driveability calibration in same condition. In this path, all parameters that interact with
driveability functions are recorded with tool. After all data is recorded, all
measurement data is divided manuever spesific data thanks to the script. Manuever
spesific data is evaluated by with automatic algorithm which creates and defines the
driver character. Observations for all drivers are reported on this study. In parallel,
fuzzy logic membership functions are identified for every different driving style and
fuzzy logic rules are created based on driveability parameters. Outputs of the script
evaluations loaded to fuzzy logic algoritm and drivers driving styles are predicted.

Driving styles and driveability calibration relation is also investigated on this study.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Gunumuzde otomotiv sektoriindeki firmalar farkli profildeki miisterilerinin farkli
beklentilerini karsilamak ve enerji agisindan daha verimli {irtinler ortaya ¢ikarmak
amaci ile birgok konuda iirlinlerini ¢esitlendirmektedirler. Bu g¢esitlendirmeler hem
tasarim hem yazilim hem de donanimlardaki farkliliklar1 igermektedir. Bu farkliliklar
miisterilere sunmak daha fazla kullaniciya {iriin satmaya yardimci olurken miisteri
memnuniyetini de artirir. Bu sebeple 6ncelikli olarak miisterilerin siniflandirilmasini
yapmak gerekmektedir. Buna ek olarak, kalibrasyon vasitasi ile ayn1 otomobili farkli
performans saglayabilecek bir karaktere doniistiirme imkani vardir. Bu sayede
kalibrasyon degisiklikleri yapilarak siiriiciilerin incelenmesi hedeflenmistir. Otomobil
sektorliniin en Onemli konularindan olan enerjinin daha verimli yonetilmesini
saglamak ve siirlis kalibrasyonlarinin her bir siiriiciiye 6zel olarak uygulanmasi
saglamak amaci ile bu ¢alisma baglamistir. Bu ¢alismanin motivasyonu farkl: tipteki
stiriiciilerin otomobildeki siiriis stillerini incelemek ve bu siiriis tiplerini siniflandirarak

uygun siiriilebilirlik kalibrasyonlarinin araglarda kullanilmasini saglamaktir.

1.2 Tezin Amaci

Otomobil siiriiciilerinin ara¢ kullanirken gosterdikleri davraniglar farklilik igerir ve bu
farkli davraniga sahip stirticiilerin otomobilden beklentileri de farklidir. Bu sebeple
miisterilere siiriis modu secenekleri sunmak tiriinii ¢esitlendirerek farkli kullanicilara
kendilerine uygun siiriis stili ile otomobili kullanma firsat1 verir. Bu siiriis stilini siiriicti
kendi talebi ile secebilir. Ancak her siiriicii bu se¢imi kendi istegi ile yapmasi yerine
stiri stilinin siniflandirilmasini saglayan yazilim yardimi ile bu se¢imin yapilmasi
saglanabilir. Siiriicli siniflandirmasini yapan bir yazilim yardimi ile hem kullanicinin
memnuniyeti saglanabilir hem de motorun siiriicii tipine gore farkli kontrol yontemleri

kullanarak enerji tiiketimi agisindan daha verimli hale gelmesi saglanabilir.



Bu calismanin ana amaci, deneysel calisma metotlarin1 kullanarak insanlarin
otomobilleri siirme stillerini belirlemek ve onlar1 siniflandirmaktir. Bununla birlikte,
her bir siirliciinlin siiriis stilinin hangi kalibrasyona daha uygun olduklarin
belirlemektir. Bu siniflandirma ve analiz yapilirken ayn1 zamanda farkli kalibrasyonlar
ile yapilan arag testlerindeki davranig farkliliklarinin incelenmesi de hedeflenmistir.
Dogru sekilde siiriis karakter siniflandirmasi yapacak bulanik mantik “fuzzy logic”
algoritmasinin gelistirilmesi ve algoritmanin kurallarinin belirlenmesi de bu ¢alisma
ile yapilmak istenmektedir. Bu analizleri ve siiflandirmalar yapacak otomatik bir
yazilim gelistirilmesi de bu tezin bir diger amacidir. Bu amaglar gergeklestiginde
strdlebilirlik kalibrasyonunun siriiciiye 6zel olarak kullanilmasi saglanabilir ve

otomobil tireticilerinin miisteri memuniyetini artirmalar1 saglanabilir.

1.3 Literatlr Arastirmasi

Literatiirde otomobil siiriiciilerinin siiriis tiplerinin siniflandirmasi konusunda birgok
arastirma yapilmistir. Bu yapilan arastirmalarda farkli yontemlerin kullanildig:
goriilmiistiir. Farkli yontemlerden en uygun olanin belirlemek i¢in yapilan stiriicii tipi
smiflandirmalarinda kullanilan metotlar, veri isleme yontemleri, testlerde kullanilan
platformlar detayli olarak incelenmistir. Bu boliimde, incelenen literatiir ¢aligmalari

hakkinda 6zet bilgilere yer verilecektir.

Murphey ve dig. (2009) yaptiklari ¢alismada, siiriiciileri siniflandirirken kendilerinin
olusturdugu bir yontem olan sarsim “jerk” analizini kullanmiglardir. Sarsim, ivmenin
zamana gore tiirevi alinmis halidir. Hesaplanan sarsim degerine gore yaptiklar analiz
sonucunda siiriiciileri sakin, normal ve agresif olarak lice ayirmiglardir. Simdlasyon
ortamini kullanarak ¢alisma ¢alismadaki verileri dokuz saniyelik pencere araliginda

ve alt1 saniyelik adim araliginda kullanmislardir.

Langari ve Won (2005) yaptiklar1 ¢alismada siiriiciileri sakin, normal ve agresif olarak
uce aymrmiglardir. Ayni zamanda siiriicii  smiflandirmak i¢in  kullandiklari
parametreleri sehir i¢i ve sehirler arasi yollar olmak iizere ikiye ayirmislardir.
Kullanilan parametreler ortalama ara¢ ivmesi ve ara¢ ivmesinin standart sapmasidir.
Bu veriler bulanitk mantik algoritmasi kullanilarak analiz edilmislerdir ve
siniflandirmay1 ona gore yapmislardir. Sehirler arasi yolculuklarda ortalama ivme 0.45

2

m/s? ile 0.65 m/s? arasinda ise siiriiciiy(l sakin, 0.62 ile 0.8 m/s? arasinda ise

surtictiyti normal, 0.8 m/s? lizerinde ise stirticlyl agresif olarak siniflandirmislardir.



Ping ve dig. (2019) yaptiklar1 c¢alismada, makine Ogrenmesi yontemlerinden
kiimeleme “clustering” yontemini kullanmiglardir. Kiimeleme yontemi ile siiriis
verilerini ivme ve tasit hiz1 ekseni tizerinde ¢izdirmislerdir ve surcileri sakin, normal
ve agresif olarak smiflandirmislardir. Bu c¢alismada 202 siiriiciiniin ara¢ siirmesi

saglanarak veriler incelenmistir.

Zfnebi ve dig. (2017), yapilan ¢alismada siiriicii davranislarin1 hangi parametreler
cercevesinde incelenmesi gerektigini arastirmistir. Bunu yaparken hem arag verilerini
kullanmis hem de siiriiciilerin demografik yapilarini kullanmistir. Yapilan ¢alismanin
sonunda siiriicii siniflandirilmasinda kullanilacak en 6nemli parametreleri hiz, ivme ve

fren pedal kullanimi olarak siralamislardir.

Sun ve dig. (2017), siirlis sitilini radikal, genel ve duragan olarak ilice ayirmislardir.
Siniflandirma yapilirken bir 6ndeki araca gore yapilan hareketler dikkate alinmistir.
Kullandiklar1 parametreler, ivmenin kare koki, ondeki arag harekete basladiktan sonra
harekete baslama siiresi, 6ndeki arac ile aradaki takip mesafesidir. Testler simulasyon
ortaminda yapilmistir ve ondeki ara¢ hareket etmeye basladiktan sonra surlcunin

takip etmesi istenmektedir.

Cheng ve dig. (2018), siiriicii destek sistemlerinin “ADAS” siiriicii davranislarina
adapte olmasmi kolaylagtirmak amaci ile siirliciileri tanimlayan bir c¢alisma
yapmislardir. Bu c¢aligmada siiriiciileri agresif, sakin ve normal olarak (e
ayirmiglardir. Bu ayrimi1 yaparken sanal sinir ag yontemini kullanmiglardir.
Smiflandirma yapilirken kullanilan ara¢ parametreleri ise ivmelenme, hiz, gaz

kelebegi acis1 ve pedal pozisyonudur.

Quintero ve dig. (2012) siriiciileri smiflandirirken bulanik mantik yontemini
kullanmislardir. Siirticiileri agresif ve normal olmak iizere ikiye ayirmiglardir. Bulanik
mantik algoritmasinin girdileri ise hiz, ivme ve direksiyon agisidir. Siiriis verileri 304

rota da 11 farkli kisiden simiilasyon ortaminda alinistir.

Fernandez ve Ito (2016) bu c¢alismada siiriiciileri ¢ok pasif, pasif, normal, agresif ve
tehlikeli olmak iizere bese ayirmislardir. Bu ayirimi yaparken kullanilan parametreler,
yol sartlari, siiriicliniin yas1 gibi ¢evresel etmenlere ek olarak ivmelenme, hiz ve fren
pedali kullanimidir. Bu girdileri bulanitk mantik modeline sokarak surdculeri

siniflandirmiglardir.



Dongarkar ve Das (2012) yaptiklart c¢alismada olasilik yogunluk fonksiyonu
“probability density function” kullanarak siriis tiplerini agresif, normal ve sakin olmak
tizere li¢ siifa ayirmistir. Aragtan alinan ivmelenme, hiz, gaz kelebegi pozisyonu,

moment, direksiyon agis1 ve frenleme kuvveti verileri siniflandirma igin kullanilmistir.

Zheng ve dig. (2017) yaptiklar calismada siiriis stilleri ile siirlicii davraniglarini yliksek
yaya aktivitesi olan bolgelerde incelemislerdir. Yapilan c¢alismaya gore, siiriicii
davraniglar1 sehir i¢inde ve otoyol siiriisiinde farklilik gostermektedir. Yapilan
calismada siiriiciilerin yas, cinsiyet, toplam siiriis deneyimleri gibi sosyal 6zellikleri de
dikkate alinmistir. Siiriislerin sonunda anket ¢alismasi yapilmistir. Sayisal parametre

olarak ise tasit hizi ile hiz sinir1 arasindaki fark kullanilmistir.

Cheung ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, kullanilan aracin g¢evresindeki diger
araclarm sdrdcullerinin karakter analizini yapmislardir. Bu analiz sonucunu Suruci
destek sistemine entegre etmek istemektedirler. Sistemi buna gore davranislar
gostermesini hedeflemektedirler. Cevre arag strcllerinin siniflandirmasini yaparken
o araclarin ivme, bagil h1z ve serit degisim sayisini analiz etmiglerdir. Buna gore ¢evre

arag siiriiciilerini agresif veya normal olarak iki sinifa ayirmiglardir.

Sundbom ve dig. (2013) yaptiklari ¢alismada, olasilik modeli kullanarak (PWAEM)
“probability-weighted autoregressive exogenous model” kullanarak slrlicu tiplerini
agrasif ve normal olmak iizere ikiye ayirmislardir. Yapilan ¢aligmada kullanilan veriler
gercek arag sensorlerinden test pistinde alinmigtir. Siniflandirma parametresi olarak
direksiyon acist kullanilmistir. Her bir siiriictiden, test pistinde aract hem agresif hem

de sakin olarak kullanmasini talep ederek veri toplamiglardir.

Bernardi ve dig. (2018), zaman serisi siiflandirmast yaklagimi ve ¢oklu katman
isleme yontemini (MLP) “multi layer process” kullanarak sdrictnan stilini
belirlemeye ¢alismiglardir. Siiriicii smiflandirmasini, emisyon agisindan Kirletici
srticu, agresif suriici ve ekonomik siiriici olarak tige ayirmiglardir. 10 striici ile 5
farkli rotada yapilan siniflandirma isleminde siiriiciilerin siirlis hakkindaki 6ngorii
kabiliyetleri, reaksiyon siireleri ve siiriis rotasindaki kararliliklart simiflandirmada

kullanilan parametrelerdir.



Krishnan ve Pathiyil (2016) yaptiklar1 ¢alismada, siiriicii tiplerinin yakit tiiketiminde
etkili oldugunu belirtmislerdir ve daha iyi bir siiriis deneyimi saglamak i¢in siiriiciilerin
siniflandirmasinin yapilmasi gerektigini vurgulamislardir. Yapilan ¢alisma elektrikli
araclara yoneliktir. Siniflandirma yapilirken ivme parametresinin siiriis stili ile

baglantis1 kurulmustur ve bataryanin doluluk oraninin siiriis stiline etkisi incelenmistir.

Ciceo ve dig. (2016) yapilan calismada, siiriilebilirlik analizini model tabanli olarak
ve test yaparak incelemistir. Yapilan ¢alismada model tabanli test sistemi “MIL” ve
donanim tabanli test sistemi “HIL” kullanilmistir. Tasit control iinitesi “VCU”
sisteminin surulebilirlik kontrolinli hangi 6rnekleme zamaninda yapmasi gerektigi
incelemislerdir. Sonuglara gore sarsim analizinde ylksek 6rnekleme zamaninin daha

iyi oldugu belirlenmistir.

Liu dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, siiriici stilini analiz ederken Hidden Markov
Modeli kullanmiglardir. Serit degisim davraniglart modelin  girdisi olarak
kullanilmistir. Test sonuglarina gére aymi hizlarda giderken gerceklestirilen yanal

hareket miktar1 agresif siiriiciilerde daha ¢ok iken, sakin siiriiciilerde daha diisiiktiir.

Lin ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, ivme, hiz ve pedal pozisyonu parametrelerini

kullanarak suructileri agresif, normal ve sakin olarak ti¢e ayirmiglardir.

Zhang (2017) yaptig1 ¢alismada, siiriicii karakterlerinin siniflandirmasini agresif ve
rahat olarak yapmistir. Bu siniflandirmaya gore otomatik sanzimanl araglardaki vites
degisim stratejilerine ait kalibrasyonu optimize etmeyi hedeflemistir. Siirticii karakteri
siiflandirmas: yaparken oncelikle siiriis verisini alt manevralara bolmistiir. Her
manevra i¢in de limitler belirleyerek verinin durumunu incelemis ve siiriicii karakter
siniflandirmas: yapmustir. Yapilan ¢aligmada 16 siiriicliye ait veriler incelenmistir. Bu

stirtis verileri 3 farkli aragtan alinmustir.

Yapilan literatiir ¢aligmasinda goriildiigii gibi stirticiilerin siniflandirilmas: hakkinda
bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismanin otomotiv sektorii icin 6nemli bir yere sahip
oldugu yapilan ¢alismalardan anlasilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda genel olarak {i¢
farkli tipte test platformlar1 kullanilmistir. Bunlar gercek arag verileri, simulasyon
ortam1 ve model tabanli testlerdir. Bu testlerden elde edilen veriler ise genellikle
bulanik mantik yontemi, makina Ogrenmesi yoOntemi, yapay sinir agr yontemi
kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismalarda dogrusal yondeki siniflandirmay1 yapmak

icin incelenen teknik veri sayis1 genelde tasit hizi ve ivmelenme gibi temel degerlerdir.



Ancak bu ¢alismada yedi farkli parametreye gore siirticli siniflandirmasi yapilmistir.
Ayni zamanda literatiirdeki hi¢bir ¢aligmada tasitin siiriilebilirlik kalibrasyonunun
veya siiris modunun siiriicii davraniglarina olan etkisi incelenmemistir. Yapilan
literatiir arastirmasi sonrasinda siniflandirma i¢in kullanilacak en uygun ydntemin
bulanik mantik yontemi oldugu kararina varilmistir ve bu ¢alismada bulanik mantik
algoritmasi kullanilmistir. Ayrica literatiirdeki veri isleme yontemlerinden ve manevra

siniflandirma yontemlerinden faydalanilmistir.



2. GENEL BILGILER

Yapilan ¢alismada, kullanilacak tiim test verileri stiriilebilirlik kalibrasyonu ve tasit
dinamigi temellerine dayanarak incelenecektir. Bu calismanin daha iyi anlasilabilmesi
icin bu bolimde ilgili konulardan bahsedilmistir. Buna ek olarak, siniflandirma

yoOntemi olarak kullanilacak bulanik mantik sisteminin temellerinden bahsedilmistir.

2.1 Tasit Dinamigi

Bir tasitta tekerleklere etkiyen kuvvetlerden ilki motorun gii¢ aktarma organlar ile
tekerleklere ilettigi ¢ceki kuvvetidir. Tasita etkiyen direng kuvvetleri ise dis kuvvetler
olarak adlandirilir. D1s kuvvetler ile ¢eki kuvvetlerinin Newton’un ikinci yasasi ile
modellenmesi ile tasitin hareket denklemi ¢ikarilabilir. Dis kuvvetler olarak
adlandirilan direng kuvvetleri yuvarlanma direnci, riizgar direnci, yokus direnci ve

ivmelenme direncidir.

Bir tagitin dogrusal yondeki statik modellemesi yapilirken sekil 2.1°de gosterilen
kuvvetler hesaplanir. Bu sekildeki kuvvetler gosterilirken tasitin sadece dogrusal
yonde hareket ettigi, tekerlek ile yol arasinda kaymanin ihmal edildigi, fren kuvvetinin

uygulanmadig1 ve ani riizgar degisiminin olmadig1 varsayillmistir.

Riizgar direnci

~

* Yokus direnci
fvmelenme direnci

Cekis kuvveti

Yuvarlanma direnci

Egim acis1 §

Sekil 2.1 : Egimli bir yolda tasita etki eden kuvvetlerin gésterimi.



2.1.1 Yuvarlanma direnci

Bir moment etkisi altinda donen tekerlek ayni zamanda kayma hareketi de
yapmaktadir. Kayma hareketi sirasinda yol ile tekerlek arasindaki stirtiinmeden dolay1
olusan kuvvet tekerlek etrafinda bir donme diren¢ momenti etkisi olusturur. Buna
yuvarlanma direnci denir. Yuvarlanma direnci tasit hizi, yol durumu, lastik yapisi,
sisirme basinci, lastik kesiti, lastik malzemesi gibi bir¢ok parametreye baglidir. Buna
gbre yuvarlanma direnci formiil 2.1°de tamimlanmistir. Bu formiilde yol direnci
kuvvetinin (F,.), yol siirtiinme katsayisi (f.) , tasit kiitlesi(m,) yer ¢ekimi ivmesi (g)

ve yolun egim acis1 (0) arasindaki iligki gosterilmistir.
E. = f,.m;.g.cos(60) (2.1)

Bu formildeki yol siirtiinme katsayisi yol yiizeyinin durumuna gore farkli degerler

alabilir ve bu degerler ortalama olarak 0.01 ile 0.03 arasinda degisebilir.
2.1.2 Rizgar direnci

Ruzgér direncg kuvveti (F,) aym zamanda aerodinamik diren¢ olarak da
adlandirilabilir. Rlizgar direncinin olusma sebebi aracin dis gévde ylzeylerinde disiik
hava basing alanlar1 olusturmasi ve hava akis1 ile dis gévdenin arasindaki yiizey
strtinme kuvvetlerinin olugsmasidir. Rizgar direnci tasit hizinin (V) karesi ile, tasitin
yiizey alani(Ay) ile, hava direng katsayisi (Cp) ile ve hava Ozkiitlesi(p) ile dogru
orantilidir.

1
Fy=5.p. Cp.Af.V? (22)

Araclarin govde tasarimi hava direng katsayilarini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Bazi

araglara ait hava direng katsayilar1 2.2 numarali sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 : Cesitli tasitlara ait hava siirtiinme katsayisi [21].

2.1.3 Yokus direnci

Yokus direnci(F ) bir aracin egimli bir yolda giderken yergekiminin etkisi ile maruz
kaldig1 diren¢ kuvvetidir. 2.3 numarali formiilde gosterildigi gibi tasitin kiitlesinin

(m,) olusturdugu kuvvetin, yol diizlemine paralel olan eksenin tizerindeki iz

disimidir. Yolun yatay diizlem ile yaptig1 aginin() siniis degeri ile izdiisiim degeri

hesaplanabilir. Formildeki g ise yercekim ivmesidir.

F; = m;. g.sin(6) (2.3)

2.1.4 ivmelenme direnci

Bir aracin hizlanmasi veya yavaslamasi durumunda, aracin ataletinden kaynaklanan
bir ivmelenme direnci(F,) olusur. ivmelenme direnci aracin toplam Kutlesi ile ve

ivmelenme miktari(a) ile dogru orantilidir ve asagidaki formiiller ile tanimlanabilir.
F,=m;.a (2.4)

Donen cisimlerin olusturdugu atalet direncini de vites orani ile de orantilayarak, motor,
aktarma oranlari, gibi tiim gii¢ sistemlerinin ataletini tekere indirgemek gerekir. Bunun

icin de asagidaki formiilde belirtilen y degeri ile aracin kiitlesi ve anlik ivmelenmesi



carpilarak donen tiim cisimlerin atalet kuvveti tekerlege indirgenmis olur. Bu deger

vites oranina bagli olarak 1.1 ile 1.4 arasinda degiskenlik gosterebilir.

F,=y.m.a (2.5)

2.1.5 Toplam direng kuvvetleri

Bir tasita dogrusal yonde toplam direng kuvveti(F;4), yol direng kuvveti, yokus

direnci, riizgar direnci ve ivmelenme direncinin toplamidir.

Foa=F,+ F;+E + F, (2.6)

[vmelenmenin olmadigi durumdaki toplam direng ise 2.7 numarali denklemde

gosterilebilir.

Faa = Fg + K.+ F, (2.7)

Buna gore, belirli sabit hizda giden bir aracin guclni(P,,;) bulmak igin 2.8 numarali

formiil kullanilabilir.

Paa = Faa.V (2.8)

Gereken bu giicii motorun da karsilayabiliyor olmasi gerekir ki hedeflenen hiz
degerlerine ulasilabilsin. Bunun yaninda tasitin ihtiyag duydugu ¢eki kuvveti kalkis,
yokus yukari tirmanis gibi farkli manevralarda degismektedir. Bir tasitin ihtiyag
duydugu ¢eki kuvvetinin tagit hizina bagl gosterimine ideal ¢eki egrisi denir ve 6rnek
bir ¢eki egrisi grafigi sekil 2.3’de gosterilmistir. Bu grafigin altinda kalan alanlarin
timiinde tasit kullanilabilir ancak bu egrinin {izerindeki herhangi bir noktaya
cikilamaz. Ideal ceki egrisini saglayabilmek icinde aktarma organlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Ciinkii aktarma organlar1 olmadan igten yanmali bir motor ideal ¢eki

egrisindeki ¢eki kuvvetlerini saglayamaz.

10



Siirtiinme limiti

Ceki kuvveti

Tasit Hiz1

Sekil 2.3 : Tasit ¢eki egrisi.
2.2 Motor Egrisi

Tasit karakteristigi ve limitlerinin disinda motorun da karakteristik egrisi
bulunmaktadir. Bu egrinin sinirlar1 dahilindeki tiim operasyon noktalarinda ¢alisabilir
ancak bu operasyon noktalarinin verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in aktarma
organlart yardimi ile giiciin tekerleklere iletilmesi gerekir. Motor moment ve hiz

limitleri gosterilen 2.4 sekli ile ifade edilirler. Burada gosterilen egride motorun

minimum hiz1 750 [1/dk] iken maksimum hiz1 6500 [1/dk]’d1ir. Motor hizinin 5500

[1/dK] oldugu noktada ise maksimum giiciin {iretilebildigi anlagiimaktadir.

11
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Sekil 2.4 : Iki ayr1 motora ait moment ve gii¢ egrisi [22].

Uretilen glictin daha verimli olabilmesi i¢in motor moment grafiginin altindaki tiim
alanlarda yakit tiiketim degerleri Ol¢iiliir. Bu 6l¢cimde toplanan verilerle sekil 2.5’te
gosterilen grafik olusur. Buna gore gosterilen alanda en diisiik yakit tiiketimine sahip
olan es cember alan1 motorun {irettigi giiciin tiiketilen yakita oraninin en yiiksek oldugu

yerleri ifade etmektedir.

12
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Sekil 2.5 : Motor spesifik yakit tiiketimi egrisi [23].

Enerji verimliliginin daha yiiksek olmasini saglamak i¢in motor gucunin, tuketilen
yakita oraninin en diisiik oldugu bolge ile ideal ¢eki egrisini birbirine entegre etmek
gerekir. Ancak tek bir vites oran1 ile motorun tekerleklere giic aktarmasi saglanirsa
sekil 2.6’da goziiken egriler ortaya ¢ikar. Buna gore ideal ¢eki egrisinin altinda kalan

ancak motorun gii¢ egrisinin diginda kalan yesil alanlarin hicbir noktasinda arag

kullanilamaz.

Siirtiinme limiti

Ceki egrisi

Ceki kuvveti

Tasit Hiz1

Sekil 2.6 : Tasit ¢eki egrisinde igten yanmali motorun kapasitesi.

Farkli disli oranlar ile olusturulacak aktarma organlarinin birlikte kullanimi tasit ¢eki
egrisi alanindaki bolgenin biiylik bir kismi kapsanmis olur. Boylelikle motorun glc
egrisi ile tasitin ideal ¢eki egrisi birbiri ile ortiisiir. Sekil 2.7’de gorildiigi gibi motorun

13



devir aralig ile, tasarlanan aracin hiz araliginin birbirini kapsamasini saglayacaktir.
Ayni zamanda bu hiz degerlerinde motor momentinin tekerlekteki direng kuvvetlerini

karsilayabilecegi aktarma organi tasarimi yapilmasi gerekir.

Siirtiinme limiti

Ceki kuvveti

3

v

Tasit Hiz1

Sekil 2.7 : Farkli vites oranlt sanzimanin tasit ¢eki egrisindeki gdsterimi.

Gortldiigii gibi bazi noktalarda tasit birden fazla vites ile kullanilabilir. Burada
stiriiciilerin kullanig stilleri etkilidir. Bazi stiriiciiler yiiksek motor devirlerinde
kullanmay1 tercih edebilirler. Buna bagl olarak diisiik vitesleri tercih edebilirler. Buna
ek olarak farkli yakit tiiketiminin olusmasina sebep olurlar. Giiniimiizdeki gelismis
motor ve tasit kontrolciileri siiriiciileri daha enerji verimi yliksek operasyon
noktalarinda ¢caligmaya yonlendirebilirler. Dolayisiyla siiriiciilerin siiriis stillerinden en
uygun olanina yonlendirilmesi siiriiciilerin performans beklentilerine uygun bir tagit
davranig1 saglanmasina sebep olabilir. Buna ek olarak yakit tiiketiminin de

tyilestirilmesi saglanabilir.

2.3 Surulebilirlik Kalibrasyonu

Gilinlimiiz tasit kontrol sistemleri yiliksek islemci hizina sahiptirler. Bunun yani sira
otomobil endiistrisinde gelisen kontrol yontemleri ile tagitlardaki hemen hemen her
dinamik hareket elektronik olarak kontrol edilmektedir. Otomobillerin siiriis
karakteristigi de artik elektronik olarak kontrol edilebilmektedir. Ornegin eski
teknolojilerde yanma odasina alinan hava miktar1 gaz pedalina bagli olan bir telin
kisma vanasinin pozisyonunun degistirmesi ile ayarlanmaktaydi. Ancak giiniimiizde
gaz pedalina bagli pozisyon sensoriinden elde edilen veri kontrolcii tarafindan

islenmekte ve pozisyon bilgisine karsiik gelen gaz kelebegi pozisyonu
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belirlenmektedir. Bu gaz kelebegi pozisyonunun saglanmasi da elektrik motoru ile
saglanmaktadir. Bu kontrolii saglayan yazilim fonksiyonlari motor kontrol tnitesinin
bir pargasidir. Bunun gibi elektronik kontrol sistemlerinin gelismesi siiriiclilerin araca
verdigi girdilerin daha konforlu ve verimli olarak isleme alinmasi i¢in olanak saglamis

olur. Siirtis karakteristikleri de boylelikle kontrol edilebilir hale geldi.

Surulebilirlik kalibrasyonunu etkileyen alt basliklar, moment istegi kalibrasyonu,
ivmelenme kalibrasyonu, kalkis kalibrasyonu ve vites degisim kalibrasyonu olarak

incelenebilir.
2.3.1 Moment talebi kalibrasyonu

Moment istegi kalibrasyonu bir aracin performansini belirleyen en 6nemli kalibrasyon
fonksiyonlarindan biridir. Bu kalibrasyon fonksiyonunun asil amaci siiriiciiniin araca
verdigi gaz pedali pozisyonunun karsiliginda ne kadar moment talep edilecegini
belirlemektir. Arac belirli ilk pedala basildiktan kisa bir siire sonra kararli duruma
gececek ve bu momenti saglayacaktir. Boylelikle hedeflenen ivmelenme
performansini belirlemek miimkiindiir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi, gaz pedali
pozisyonu arttik¢a talep edilen moment miktar1 artar. Ancak gri ¢izgiler farkli motor

hizlarinda farkli moment taleplerinin oldugu egrileri gostermektedir.

Moment istegini etkileyen bir diger parametre ise motorun donme devir sayisidir.
Motor hizi ve talep edilen moment miktar1 arasindaki iligki ise otomobil
gelistiricilerinin stratejilerine bagl olarak degisebilir. Eger yliksek performansl bir
otomobil gelistiriliyorsa, operasyon noktasindaki motor hizinin verebilecegi en ylksek
moment talep edilebilir. Eger yakit tiikketimi 6ncelikli olan bir ara¢ tasarlanmak
isteniyorsa, yakit tiiketiminin daha iyi oldugu moment degerleri talep edilir. Dolayisi
ile surticti karakterini analiz edilerek, moment talep haritalari stirlicti karakterine gore

kalibre edilmesi saglanabilir.
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Sekil 2.8 : Gaz pedalina gore talep edilen momentin degisimi.

2.3.2 ivmelenme kalibrasyonu

Siirliciiniin gaz pedalina basmasi ile pedalin ylizdece basilma oranina (G,,) gore talep
edilen moment belirlenmis olur. Ancak talep edilen momenti talep edildigi anda
tekerlere iletmek hem siiriis konforunu olumsuz etkiler hem de aktarma organlarinda
ani yik artisina sebep olacagindan sistem pargalarinin uzun vadedeki yorulma
dayanimini azaltir. Komponentlerin zarar gérme riski artar. Bu sebepten dolay1
moment talebi sifirdan siiriiciiniin talep edilen momentin tekerlere ulagsmasi kararl ve
sistemin kararli duruma ulagmasi belirli bir siire alir. Bu siirede moment miktari
sifirdan talep edilen momente dogru yiikselirken belirli bir sekil verilerek ivmenin de
sekillenmesi saglanir. Boylelikle hem siirlisiin konforu arttirilir hem de pargalarin

kullanim 6miirlerine katkida uzatilir.

Sekil 2.9°da mavi ¢izgiler ile belirtilenler siiriiciiniin gaz pedali vasitasi ile talep edilen
moment miktar1 gosterilmektedir. Kirmizi ¢izgiler anlik momenti ifade etmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi ivmelenme esnasinda momentin hareketi iic bolgeye ayrilir.
Birinci alanda moment negatiftir, bunun anlami tasita motor tarafindan moment
iletilmedigi, bunun aksine tasit ilerlerken motor i¢ siirtlinmelerinden kaynakli olarak
tagitin motoru dondiirdiigii bolgedir. Siiriicli gaza bastigi andan itibaren negatif
moment ylikselmeye baglar. Buradaki yilikselme egiminin kalibrasyonu tagitin
ivmelenmesini etkileyen ilk ivmelenme Kkalibrasyonudur. iki numarali alanda
gosterilen bolge motor momentinin negatiften pozitife gectigi bolgedir. Bu bdlgenin

baslangicinda motor tasit tarafindan donmeye zorlanirken, bu bodlgenin bitis noktasina
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dogru motor siirtiinmeleri yenerek artik tasita giic vermeye baglar. Bu gecis esnasinda
aktif olarak glcl ileten dislilerin birbirine temas yiizeyleri degisir. Bu degisim
esnasinda siirlis konforunun iyi bir seviyede tutulmasi i¢in moment artis efimi
miimkiin oldugunca diisiik tutulur. Ancak moment artis egimini beklenenin gok altinda
yapilirsa bu alanin siiresi uzar ve gaza basilmasina ragmen hizlanamama hissiyati
verilir. U¢ numarali alanda ise artik moment artis egimi daha yiiksek bir degerde
tutulur. Béylelikle istenen ivmelenme miktarina ulasmak kolaylasir. iki numarali alan
ise stiris konforu igin en kritik alanlardan biridir. Bu noktada moment iletim yoni
degismektedir. Bunun sonucu olarak da aktarma organindaki dislilerin birbirine olan
temas yiizeyleri degismektedir. Bu degisimin etkisi ile tiim gii¢ {initesinde titresimler

olusur. O sebeple bu alandaki moment artis egimi daha az olmalidir.

i

. —

Z 7~

g /

_g f

- ALAN 1 ALAN 2 / ALAN 3

—p— |'II
_
ONm e — : —ite
~
- Zaman (5)

Sekil 2.9 : Gaz pedalina basilmasinin ardindan momentin degigimi.

Momente sekil verilirken momentin artis egimi fazla olursa tasitin ivmelenmesi daha
yiiksek olacaktir ancak momentin artis egimi daha az olursa siirlicii anlik ivme
salimimlarint daha az hissedecektir. Momentin artis egimi yiikseldik¢e tasit
performansi artar. Bu egim azaldik¢a ivmelenme manevrast daha yumusak olur.

Buradaki egimlerin belirlenmesi tamamen iireticinin tercihidir.

SdrGclnln surus stili belirlenirse siiriicti stil sinifina goére bu egimlerin degerleri

belirlenebilir.
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2.3.3 Kalkas kalibrasyonu

Araclar duragan halden ivmelenmeye basladiklar1 anda statik siirtiinmeleri yenmek
i¢cin yliksek miktarda moment ihtiyaci duyarlar. Motorlarin ise ¢alisabildikleri doniis
devir hizlarinin belirli bir alt limiti vardir. Bu alt limitin altinda motora yiik binmesi
durumunda motor bu yiikii kaldiramaz ve durur. Bu durumun yasanmamasi i¢in motor
kontrol sistemlerinde kalkis kontrol fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Sekil 2.10’da bir
aracin kalkis esnasindaki debriyaj, motor hizi ve moment bilgileri gosterilmistir. Bu
manevra esnasinda kalkis kontrol fonksiyonu aktiflesir. Kalkis manevrasi kontrol
tinitesi tarafindan tespit edilir. Debriyajin anlik degisimine bagl olarak ek yakit
miktart hesaplanir. Bu durumda yanma odasina daha fazla yakit atilarak ek moment
olusumu saglanir. Boylelikle kalkis aninda motora gelecek ani yiikler karsisinda
motorun durmasi engellenerek aracin kalkisi saglanir. Eger iiretici firma yliksek
performansh arag iiretmek istiyorsa, burada eklenen moment miktar1 yukseltilerek
daha agresif bir kalkis saglayanabilir. Bunun tersi olarak da az yakit atilmas1 saglanirsa
yakat tiiketimi daha iyi olan ancak kalkis esnasindaki ivmelenmesi diisiik olan bir arag
Uretmis olur. Bu sebeple siiriiciiniin karakterine gore buradaki kalibrasyon

parametreleri optimize edilebilir.

Paramatrelar
Dabriyaj pedal pozisyonu [%] |
Ml Debriyaj pozisyonunun degdigimi [%/s]

- Motor donme devir s.ayia [deviridakika] |

. Momant [Nmi]

Zaman [8]

Sekil 2.10 : Kalkis manevras1 parametreleri.
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2.3.4 Vites gecisi kalibrasyonu

Otomobil siiriistinde en ¢ok kullanilan manevralardan biriside vites gecis
manevrasidir. Vites gecis manevrasi esnasinda motor kontrol {initesi debriyaj bilgisi
ve vites pozisyonu bilgisi yardimu ile aracin vites gegisi yapacagini anlar. Vites gegisi
esnasinda aracin hizindaki degisim motor hizindaki degisme nazaran ¢ok azdir. Bu
durum g6z 6niinde bulundurularak vites gecisi esnasinda motor hizi degisimi control
edilir. Vites yiikseltme manevrasinda vites degisimi 6ncesindeki motor dénme sayisi
vites degisimi sonraki motor hizindan fazla olacaktir. Bu sebeple vites gegisi
esnasindaki motor hiz1 Otelenerek daha diisiik bir degere ayarlanir. Boylelikle vites
gecis esnasinda olusacak salinimlar ve ani ivme degisimleri azalir. Motor hizinin
ayarlanacagi degerin diizgiin kalibre edilmesi 6nemlidir ¢iinkii vites gecis konforu bu
kalibrasyondan etkilenir. Siiriiciilerin karakterine gore vites degistirme manevrasindan
beklenen konforda degiskenlik gosterir. Dolayisiyla siiriis karakterinin bilinmesi ile
beraber vites gecisi esnasindaki kalibrasyon parametreleri striicliye uygun olarak

ayarlanabilir.

2.4 Bulanik Mantik

Bilgisayar sisteminin temel mantigr olan ikili sistem, ger¢ek diinyadaki tlm
durumlarin agiklanmasinda yetersiz kalmaktadir. Bir ve sifirlardan olusan sonuclar
sadece dogru veya yanlis olan sonuglar1 verebilmektedir. Bir bilgisayar sistemine gore
hava durumunun tanimlanmasi belirlenen bir sinir degerinin altinda ise soguk, tistiinde
ise sicak olarak tanimlanabilir. Insanlar ise herhangi bir durumu tanimalarken daha
karmasik degerlendirmeler yapar. Bazi durumlarda kismen dogru veya kismen yanlis
tanimlamasi yapabilirler. Bu sebeple soguk, sicak tanimlamalarmin yaninda ¢ok
soguk, cok sicak , 1lik gibi betimlemeler de yapabilir. Bilgisayar sistemlerinin insan
diisiinme yapisina daha yakin bir davranig saglamasi amaci ile bulanik mantik yontemi

ortaya ¢ikmistir.

Bulanik mantik sistemlerinde degerlendirilmek istenen parametreler ve ¢iktilar ayri
ayr lyelik fonksiyonlari ile tanimlanir. Bunun ardindan bulanik mantik kurallar ile
girdiler degerlendirilecek ve sonuglanacaktir. Sonug ise iiyelik fonksiyonu yardima ile

gercek verilere doniistiiriilecektir. Ortaya ¢ikan bu sonug sonsuz sayida iiyelik oranina
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sahip olabilir. Bu sistem bdylelikle insanlarin diigiinme yapisina daha yakin sonuglar

vermektedir.

Sekil 2.11°de  gosterilen yapiya gore girdiler Oncelikle ger¢ek diinyanin
parametrelerini bulanik kiime tiyelik fonksiyonlarina doniistiiriir. Sonrasinda bulanik
mantik kurallar ile bu girdilerin islenir. Bir sonraki asamada ise bulanik mantik

kiimesi gergek diinyaya ait verilere tekrar doniistiirtiliir.

Bulanik Mantik
Kural Tablosu

b ! Bulanik mantik
— . verilerinin gergek
sl | Uyelik fonksiyoniar . —
y y verilere
diniistiiriilmesi Y

| Bulanik mantik I
degerlendirme algoritmas:

Sekil 2.11 : Bulanik mantik algoritmasi akis semasi.
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3. SURUCU SINIFLANDIRMA TESTLERI

Bir aracin trafikteki davranislari aracin kullanildig yol kosullarina, trafik kurallarina,
hava kosullarina, kullanilan aracin o6zelliklerine, kullanilan bdlgedeki trafik
kosullarina ve siiriiciiniin araci kullanma stiline baglidir. Siirticii siniflandirma testleri
yapilirken amac farkli tipteki siiriiciilerin kullanig stilini analiz etmek oldugu icin
sadece siiriis stilinin degisken kalabilmesi i¢in diger kosullar her siiriiste sabit
tutulmustur. Bu amag ile ayni1 araci, ayni rotada, ayni hava kosullarinda farkl: siirticiiler
kullanmustir. Ikinci asamada ise siiriiciilerin kullanis stiline ara¢ kalibrasyonunun
etkisi incelenmistir. Bu sebeple her bir strticii ayni kosullarda ayni araci sakin siiriis
kalibrasyonu, normal kalibrasyon ve agresif kalibrasyon ile ayr1 ayr1 kullanmistir. Bu

veriler ayn1 yontemlerle islenecek ve sonuglar degerlendirilmistir.

3.1 Siiriis Bilgileri ve Rota

Aracin siiriiliisiinde trafik kurallarini, trafik kosullarini ve hava kosullarini degisken
olmaktan ¢ikarmak igin Sabit rota belirlenmistir. Bu rota sekil 3.1°de goriilen
Istanbul’da Sultanbeyli semtindedir. Aracin diisiik hizlarda ve orta hizlarla hareket
etmesini saglayacak bir rota ¢izilmistir. Ayn1 zamanda aracin test boyunca durus ve
kalkislar yapmasi da istenmektedir. Boylelikle frenleme ivmeleri ve kalkis karakterleri
analiz edilecektir. Bu testlerin her birinde aracin orta seviyede bir trafik yogunlugunda
stiriilmesini saglamak amaci ile saat 10:00 ile 15:00 saatleri arasinda testler yapilmistir.

Belirlenen rotanin toplam uzunlugu 10,2 kilometredir.
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Yamag Sokak No:45

Sekil 3.1 : Testlerin yapildigi rota.

Hava kosullarinin da degisken olmasini engellemek amaci ile testlerin yapildig: saatler
ayni tutulmis ve ardarda ii¢ gilinde testler yapilmistir. Testlerin tamaminda hava

sicakligr 25°C ile 30°C arasinda olarak 6l¢iilmiistiir.

Araci toplam 9 farkli siiriicii kullanmistir. Siiriiciilerin en az bir yillik ara¢ kullanma

tecrlibesi vardir.

Her bir siirticii ayni araci U¢ farkl kalibrasyon ile ayni rotada birer defa siirmiistiir. Bu
kalibrasyonlar agresif siiriis kalibrasyonu, normal siiriis kalibrasyonu ve konforlu
stiriis kalibrasyonudur ve kalibrasyonlara ait 6zellikler ¢izelge 3.1°de gosterilmistir.
Agresif stiriis kalibrasyonunda moment talepleri diger iki kalibrasyona gére daha
fazladir. Kalkis kalibrasyonunda da kalkis esnasinda talep edilen ek moment diger iki
kalibrasyona gore daha yiiksektir. Vites gecislerinin hizlandirmak amaci ile vites
gecislerinde ek olarak verilecek motor hizi miktar1 da daha yiiksek degerlere kalibre
edilmistir. ivmelenme manevralarinda etki edecek talep edilen momenti sekillendirme
fonksiyonlarinda momentin artis egimi diger iki kalibrasyona gore daha yiiksek
degerlere kalibre edilmistir. Boylelikle diger kalibrasyonlara gore daha performansi

yiiksek bir siiriis saglanmaktadir ancak yakit tiiketimi de daha yiksek degerlerde olur.
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Cizelge 3.1 : Kullanilan farkli kalibrasyonlara ait degerler.

Vites gecislerinde

Gpp'ye bagh Moment artig Kalkis Anmdaki motor hizina yapilan

Kalibrasyon =~ moment talebi egri limiti ek moment talebi . .
. ; - Oteleme miktar1
kalibrasyonu kalibrasyonu kalibrasyonu .
kalibrasyonu
Sakin Diisiik Diistik Diisiik Diistik
Normal Normal Normal Normal Normal
Agresif Yiksek Y uksek Yiiksek Yiksek

Sakin siiriis kalibrasyonunda moment talepleri diger iki kalibrasyona gore daha azdir.
Kalkis kalibrasyonunda da kalkis esnasinda ek olarak talep edilen moment degerleri
diger iki kalibrasyona gore daha diisiiktiir. Vites gecislerinde ek olarak verilecek motor
hizi miktar1 da daha diisiik degerlere kalibre edilmistir. Talep edilen momenti
sekillendirme fonksiyonlarinda momentin artis egimi diger iki kalibrasyona gore daha
diisiik degerlere kalibre edilmistir. Boylelikle yakit ekonomisi daha iyi ancak

ivmelenme performansi daha diisiik bir siiriis saglanmasi1 saglanmstir.

Normal kalibrasyonda ise moment talebi kalibrasyonu degerleri, kalkis kalibrasyonu
degerleri, ivmelenme kalibrasyonu degerleri ve vites gecisi kalibrasyonu degerleri

diger iki kalibrasyona ait degerlerin ortasinda bir degere kalibre edilmistir.

3.2 Araca Ait Ozellikler

Kullanilan arag bir hafif ticari aragtir. Bu aracin aks araligi 3749 milimetre , iz genisligi
2492 milimetre olarak 6l¢iilmiistiir. Bu arag test esnasinda yar1 doludur ve kiitlesi 2950
kilogram olarak oSlgiilmiistiir. Aragta 6 ileri vites manuel sanziman bulunmaktadir.
Aracin motoru 2 litre hacime sahip dizel motorudur. Ureticinin bildirdigi verilere gore
aracin maksimum anma momenti 405 Nm, motor hiz araligi 600-4500 [1/dakK] dur.

Aracin maksimum glct 125 kW’dir.

3.3 Veri Kayit Etme ve Veri Isleme Yontemleri

Testlerde aracin elektronik kontrol {initesine baglanarak yiiksek 6rnekleme zamanin
ile veri kayit etmek miimkiin olmustur. Veriler 10 milisaniyelik 6rnekleme zamani ile

toplanmustir.
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Kayit edilen verilerin lizerinde filtreleme uygulanmadan direk olarak islenmistir. Veri
isleme yapilirken siiriis karakterini etkileyecek parametrelerin hesabinda kullanilan

yontemler asagida kisaca aciklanmustir.

Siirlis boyunca tiiketilen yakit miktar1 (f;) hesabr 3.1 numarali denklemde
gosterilmistir. Bu denklemin sonucunda ¢ikan sonug¢ kilometre basina ortalama
tiketilen yakit miktaridir. Kontrol {initesi tarafindan hesaplanan ve siiriicliye yol
bilgisayarinda verilen anlik yakit tiiketimi(A(t)) bilgisi bu hesaplamada kullanilmustir.
At 6rnekleme zaman araligidir, n ise 6rnekleme sayisidir. Gosterilen denklemdeki “i”
indisi anlik degeri gosterirken “0” indisi baglangi¢ noktasini gosterir. Buna ek olarak

“n” indisi de son 0rnekleme zamanini gosterir.

_ (A0 + 2.Z§;=‘fﬂ(ti) + A(ty)) (3.1)
.n

fe

Yapilan bu hesaba gore denklem 3.2°de de f. parametresi toplam gidilen yol
miktari(X,,) ile carpildiginda, tiim siiriis boyunca tiiketilen toplam yakit miktar1 (Fy,)

litre birimi ile hesaplanir.

Fey = fe- X (3.2)

Ortalama ivme(a), hiz(V), motor hizi(w), motor momenti(T), gaz pedal
pozisyonu(G,,) hesab1 yapilirken, 10 milisaniye drnekleme zamani ile aracin kontrol
tinitesinde islenen veriler kullanilmistir. Veriler islenirken her bir bir parametrenin

siirlis boyunca ortalamas1 alinmastir.

Vites bilgisi araglarin kontrol {nitelerinde islenen bir bilgidir ve 10 milisaniye
ornekleme zamani ile bu veri de kaydedilmistir. Vites bilgisi anlik olarak aracin hangi
viteste oldugunu gosterir ancak debriyaj pedalina basildiginda anlik vitesi sifir olarak
gostermektedir. Dolayisi ile vites gecis siiresinin ve vites ge¢is motor hizlarmin
tanimlanmasi i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmada vites gecislerini

belirlemek i¢in bes kosul belirlenmistir.

. Anlik vites bilgisi sifir iken, bir 6nceki 6rnekleme zamanindaki vites bilgisi

sifirdan farklhidir.
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. Anlik vites bilgisi verisinin sifira diismeden Onceki aldigi deger ile vites
degisimi sonrasi aldig1 deger birbirinden farkli olmalidir. Bu iki deger birbiri ile ayni
oldugu takdirde vites gecisi yapilmadigi, bir siire boyunca debriyaj pedalina basili

olarak siirlistin gerceklestigi varsayilmistir.

. Bir 6nceki vites degeri bir sonraki vites degerinden kiigiik olmalidir. Boylelikle

sadece vites artisindaki veriler incelenmektedir.
. Vites bilgisi degerinin sifira diistiigli anda debriyaj pedalina basili olmalidir.
. Vites gecis siiresi 0.3 saniyeden kisa 3 saniyeden uzun olamaz.

Bu kosullari saglayan tim manevralar vites artisi olarak kabul edilmistir. TUm vites
artis manevralarinin ortalama siiresi alinarak siiriiciiniin ortalama vites gecis stliresi
hesaplanmistir. Vites gecis motor hizi parametresi ise vites degerinin debriyaja
basilarak ilk sifira diistiigli andaki motor hizi veri olarak kaydedilmistir. Tim
manevralardaki bu degerin ortalamasi alinarak vites gecislerindeki ortalama motor hizi

verisi hesaplanmaistir.
Aracin kalkis siiresini hesaplamak icin gelistirilen yazilimdaki kosullar ise ii¢ adettir.

. Aracin ilk hiz1 0 km/sa olmalidir.

. Ara¢ ivmelenmeye baglayarak 20 km/sa hiza siirekli pozitif ivme ile
hizlanmalidir.
. Aracin 0-20 km/sa hizlanma siiresi 10 saniyenin izerinde olamaz

Siirlis boyunca bu ii¢ kosulu saglayan tiim manevralar kalkis siiresi olarak tanimlanmis

ve tiim kalkis manevralarinin siiresi hesaplanarak ortalamalar1 alinmistir.
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4. SURUS ANALIZI VE SINIFLANDIRILMASI

Yapilan deneysel siiriis testleri iic alt boliimde incelenmistir. Oncelikle siiriis
kalibrasyonlarindan elde edilen veriler analiz edilmis ve yorumlanmistir. Ardindan
bulanik mantik algoritmasi kurularak sonuglar incelenmistir. Bunun ardindan da tiim
siiris  kalibrasyonlarinda yapilan analizler birbiri ile karsilastirmali olarak

incelenmistir.

4.1 Siiriis Testlerinin Analizi

Bu boliimde siiriiciilerin normal siiriis kalibrasyonu ile yaptiklar siirlisten elde edilen

verilerin incemesi yapilmaistir.

Bir siiriiciiniin tasit1 kullanis stilini etkileyen parametrelerin basinda ivme degerleri
gelmektedir. Yiiksek hizlanma ve yavaslama ivmelerinin oldugu bolgeler hem
stiriciiniin konforunu etkiler hem de yakit tiiketimine dogrudan etkisi vardir. Bu ivime
degerlendirmesi bir siiriiciiniin sinifi hakkinda bilgi vermektedir. Suriiclyl ivmeye
bagli degerlendirmek amaci ile renklendirme kodu kullanilmistir. Bu renklendirme

yonteminde asagidaki kosullar kullanilmastir.

. a>0.4m/s? : kirmiz1

. -04>a>04m/s*ve Gy, >% 15 :san
. -0.4>a>04m/s* ve Gpp, <%I15: yesil
. a<-0.4 m/s?: pembe

. V <2 km/sa ve w<1000 [1/dk]: turkuaz

Yukaridaki siniflandirmaya gore sekil 4.1 ve 4.2 de kirmizi(K) ile gosterilen kisim
yuksek gaz pedal pozisyonu ve yiksek ivmelenme bolgesini ifade eder. Sari(S) ile
gosterilen kisim ivmelenmenin orta seviyede oldugu ama cok gaz pedalinin
kullanildigi alan1 ifade eder. Yesil(Y) ile gosterilen kisim ivmelenmenin orta seviyede

oldugu ancak gaz pedalinin diisiik seviyede kullanildigr durumu ifade eder. Pembe(P)
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ile gosterilen kisim ani yavaslama ivmesinin oldugu durumu gosterir. Turkuaz(T) ile

gosterilen kisim ise motorun rdlantide oldugu alani ifade eder.

Bu grafiklerde pembe(P) ve kirmizi alanlar(K) renklerinin yogunlukta oldugu alanlar
siiris konforundansa performans odakli siirlislerde daha yogunlukta olmaktadir.
Yiiksek ivmelenmenin oldugu boélimler yiiksek yakit tiiketimine sebep olan
bolgelerdedir. Yiiksek yavaglama ivmelerinin oldugu boélgeler de ani yavaslamalari
gostermektedir bu da yliksek momentumunun ani frenleme ile 1s1 enerjisine doniistiigi
alanlardir. Boylelikle enerji verimliliginin diisiik oldugu alanlar olarak tanimlanabilir.
Sar1(S) alanlarda yakit tiiketimi kirmizi ile isaretlenen alanlara gore daha azdir.
Yesil(Y) alanlar ise yakit tiiketiminin en az oldugu alanlar olarak tanimlanabilir.
Siirticii bu alanda tasitin momentumunu kullanarak ve gaz pedalina basmadan stiriis
yapmaktadir. Bu alanlarin fazla olmas1 yine siiriiciiniin daha ekonomik siiriisler yaptigi
anlamma gelir ¢linkii talep edilen moment miktar1 yesil bolgelerde ¢ok azdir.
Turkuaz(T) alanlar ise aracin durdugu ve motor hizinin rélanti devrinde oldugu
alanlardir. Bu alanlarin fazla olmasi siiriiciiniin karakteri ile bilgi vermez, sadece trafik
kosullar1 sebebi ile siiriiciiniin durmak durumunda kaldig1 alanlar olarak belirlenmistir.

Turkuaz alanlardaki yakit tiiketimi miktar1 hesaplamalarda kullanilmamastir.

Sekil 4.1°de gorulen 2 numaral siiriiciiye ait hiz profiline bakildiginda sar1 ve yesil
alanlarin fazla oldugu goriilmektedir. Bu alanlarin yogunlukta olmasi siiriicliniin ani
ivmeli hizlanma ve yavaglama manevralarini nadiren yaptigin1 géstermektedir. Bu da
siirlis konforuna ve yakit ekonomisine Gnem veren slrlcllerin gosterecegi bir
karakterdir. Dolayis1 ile 2 numarali siiriiciiniin sakin siirlis profiline sahip oldugu
sOylenebilir. Buna ek olarak sar1 ve yesil alanlar genis yer kaplamaktadir. Bu da pozitif

ve negatif ivmelenmeler arasindaki gecislerin daha uzun siirede olmasini ifade eder.
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Sekil 4.1 : 1ki numaral siiriiciiniin siiriiciiniin renklendirilmis siiriis hiz profili.

Sekil 4.2°de gorilen 6 numaral siiriiciiye ait hiz profiline bakildiginda kirmizi ve
pembe alanlarin fazla oldugu goriilmektedir. Bu alanlarin yogunlukta olmasi
siriicinlin ani ivmeli hizlanma ve yavaslama manevralarini sik¢a tekrar ettigini
gosterir. Bu da siiriis performansina daha fazla nem veren siiriiciiniin gosterecegi bir
karakterdir. Siiriis konforu ve yakit tiikketimi bu siiriis stiline sahip olan bir siiriicii i¢in
cok da onemli degildir. Dolayis1 ile 6 numarali siiriicliniin agresif bir siiriicii oldugu
sOylenebilir. Ayni zamanda kirmizi bloklar ve pembe bloklarin birbirini takip eden ve
dar bloklar olmas: siirekli olarak gaz pedali ile ani ivmelenmenin arkasindan ani
frenleme hareketinin yapilmasini gorsellestirmektedir. Bu tip grafikler incelenirken

bloklarin genisliklerini de degerlendirmek gerekir.

Bu grafiklerde siiriis profiline genel bir bakis yapildiginda kirmizi ve pembe agirlikli
boliimler ilk bakista farkedilmekte ve siiriiciiniin siiriis profili hakkinda hizlica bilgi
sahibi olmamizi saglamaktadir. Bu renk tonlarinin fazlalig: siirticiiniin agresif oldugu
izlenimi yaratirken yesil ve sar1 bloklarin fazlalig siiriicliniin sakin siiriis stiline sahip
oldugu izlenimini ilk bakista gostermektedir. Bu grafikler geriye kalan yedi strici

i¢in de ¢izdirilmis olup, sonuglar1 Ek A’da gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Alti numarali siiriictiniin renklendirilmis siirtis hiz profili.

Siirtis stili siniflandirilirken degerlendirilebilecek bir baska parametre ise siiriiciilerin
hiza bagli ivmelenme degerlerinin incelenmesidir. Bu degerler siiriiciilerin davranislari
gozle goriiliir bir sekilde siniflara ayrilmistir. Sekil 4.3’teki grafiklerden goriilecegi
tizere 4, 6 ve 8 numaral: sirliciiler yliksek hiz ve yiiksek ivmelere sahiptirler. 1 ve 2
numaral siiriiciiler ise daha diisiik ivme ve daha diisiik hizlara sahip surdculerdir. 3,5,7
ve 9 numarali sliriciiler de hizlanma ve ivmelenme degerleri agisindan ortalama
degerlere sahiptir. Buradaki veri hesaplanirken ardisik 400 veri degerinin ortalamasi
alinmistir. Bu da siirlis profilinde gozle goriiliir bir fark yaratmaktadir. Sonug olarak
grafik ii¢ ayr1 bolgeye ayrilabilmektedir. Buna gore grafigin yiiksek hiz, yiiksek ivme
alan1 agresif siiriiciilere aittir. Grafigin diisiik hiz diisiik ivme tarafi sakin suruculere
ait alandir. Ortadaki alan ise ortalama siiriiciilere ait alandir. Buna gore 4,6 ve 8
numarali siiriiciilerin 42 km/sa hizdan fazla ve 0.7 m/s? ivmeden daha yiiksek olan
alanda toplandig1 gortilmektedir. 1 ve 2 numarali siirliciilerin operasyon bdlgesi ise
agirhikli olarak 0.5 m/s? ivmeden ve 38 km/sa hizdan daha diisiik olan bolge olarak
goriilmektedir. 3, 5, 7 ve 9 numaral: siiriiciilere ait veriler ise bu iki bolgenin arasinda

yer almstir.
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Sekil 4.3 : Tum surtculerin normal kalibrasyon ile ivme — hiz grafigi.

Verileri incelerken i¢ten yanmali motorun hangi bolgelerinde daha ¢ok kullanildigin
gostermek igin sekil 4.4’deki grafige bakilabilir. Burada motor devir hiz1 ile motor
momenti arasindaki iligki gosterilmigtir. Buna gore agresif olarak siniflandirilan
stiriiclilerin genellikle yiiksek motor hizi ve yiiksek moment taleplerinin oldugu
goriilmekte ve grafigin ilgili alaninda verilerin yogunlastig1 goriilmektedir. 4,6 ve 8
numarali siirliciiler agresif siiriicii olarak tanimlanabilir. 1 ve 2 numarali siiriicii diisiik
moment ve diisiik motor hizi bolgesinde bulunmaktadir. Geriye kalan 3,5 ve 7
numarali siiriiciilerin bulundugu yiik degeri 130-170 Nm araliginda iken, motor devir
hizinda iki ayr1 smifa ayrildigi goriilmektedir. 7 numarali siiriicii ayn1t moment
bolgesindeki diger stiriiciilere gore daha yiiksek motor hizinda siiriis ger¢eklestirmistir.
Bu durum ayni1 zamanda bu siiriiciiniin digerlerine gére daha agresif oldugu izlenimini
vermektedir. Ancak aym siiriicii tasit hiz1 ve ivme grafiginde ortalama stirticiilerin

bulundugu alanlarda bulunmustur.
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Sekil 4.4 : Tim stirticiilerin motor hiz1 — motor momenti grafigi.

Tiim siirlis boyunca elde edilen verilerden ivmenin hizlanma ve yavaslama bdlgeleri
icin iki ayr1 degeri hesaplanmigtir. Ayni zamanda hizlanma ve yavaglama
manevralarindaki standart sapma degeri de incelenmistir. Hem ivme hem ivmenin
standart sapmasina ait veriler sekil 4.5’de goriilmektedir. Buna gére her bir sirici
icin hizlanma ve yavaglama esnasindaki ivme degerleri simetrik olarak goriilmektedir.
Yani bir siiriicti hizlanirken yiiksek ivme degeri ile hizlaniyorsa o siiriicii yavaslarken
de yiiksek ivme degeri ile yavaglamaktadir. Ortalama olarak en yiiksek ivme degerine
sahip olan stiriicliler 4, 6 ve 8 numarali siiriiciillerdir. Buna paralel olarak bu
stiriciilerin hizlanma ve yavaslama esnasindaki ivme standart sapmalar1 da ytiksektir.
Standart sapma degerleri ile ivme mutlak degerleri arasinda dogrusal bir oranti vardir.
Mutlak hizlanma ivme degeri bulanik mantik parametrelerinden birisi olarak
secilmistir ¢linkii siiriis stili hakkinda direk bilgi vermektedir. Standart sapma degerleri
ve yavaslama ivme degerleri ise bulanik mantik girdisi olarak kullanilmamistir ¢iink
ivme degeri ile paralel bir etkisi vardir. Bulanik mantik sisteminin girdilerinden biri
olacak olan mutlak hizlanma ivmesi icin iki ayr1 bolge oldugu goriilmektedir. Az
ivmelenme ve ¢ok ivmelenme olarak ikiye ayrilacak olan bu girdinin ayirim
parametresi 0.5 m/s? se¢ilmistir. Bu degerin altindaki degere sahip siiriiciiler az
ivmelenen stiriiciiler olarak degerlendirilirken, iizerindeki siiriiciiler ise ¢ok ivmelenen

stiriiciiler olarak degerlendirilir.
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Sekil 4.5 : Normal kalibrasyona ait suruslerdeki ivme degerleri.

Ortalama tasit hiz1 bir siiriiciiniin karakterini tanimlamada énemli bir rol oynar. Testler
ayni tasit ile aymi hava ve trafik kosullarinda yapildigi i¢in ortalama hizlarin
karsilastirilmast mantiklidir. Bir siirlisti yliksek hizlarla yapmak siiriis esnasinda daha
yiiksek riizgar direnci ile karsilagmak anlamina gelmektedir. Bunun yani sira herhangi
bir trafik kosulu sebebi ile durmak durumunda kalacak olan siiriicliniin diisiik veya
yiikksek ivme degeri ile yavaslamasi da yine siiriiciiniin konfor beklentisi ile direk
olarak ilgilidir. Ayn1 zamanda sekil 4.3’de oldugu gibi verilerin farkli hiz noktalarinda
gruplastig1 goriilebilir. Bu sebeplerle tasit hiz1 bulanik mantik algoritmasinin bir girdisi
olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.6’da goriildiigii Uzere tm sirlculer igin ortalama
tasit hizi 35 km/sa ile 45 km/sa arasindaki degerlerdedir. Veriler incelendiginde
gorulmektedir ki 40 km/sa hiz degeri tiim verileri ikiye bolerek siiriiciilerin

siniflandirilmasinda yardimer olmustur.
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Sekil 4.6 : Normal kalibrasyona ait siiriiglerdeki ortalama tasit hizlari.

Stiriictilerin  tasit  kullanimlar1  sirasindaki davraniglarini  analiz  etmek ig¢in
kullanilabilecek bir diger parametre ise motor hizdir. Bu parametre igten yanmali
motorlarda direk olarak yakit tiiketimine ve tasitin verecegi performansa etki eder.
Sekil 4.7°de goriilecegi gibi tim siirlicliler ortalama olarak 1500 — 2000 [1/dk]
araliginda tasitlarini siirmiislerdir. 4,6,7 ve 8 numarali siiriiciiler digerler siiriiciilere
gore cok daha yiiksek motor hizi ortalamalarini kullanmiglardir. Buna gore bu
stirticiiler daha diisiik viteslerde araclarim1 kullanmislardir. Bu da siiriiciilerin daha
yliksek vites oranlar1 ile tekerde fazla moment olusturmaya egilimli olduklarini
gostermektedir ve bdylelikle tasit daha yiiksek performans hissiyati saglayacaktir.
Agresif stirliciilerin digerlerine gore daha yiiksek motor hizlarinda olmasi yakit
tiketimini de olumsuz etkileyen parametrelerden biridir. Bulanik mantik girdisi olarak

kullanilacak ortalama motor hizi verisi i¢in 1750 motor hiz1 siir1 kullanilmistir.
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Sekil 4.7 : Normal kalibrasyona ait siiriislerdeki ortalama motor devir hizlart.

Siirtis stillerinin siniflandirilmasindaki en 6nemli girdilerden birisi de gaz pedal
pozisyonudur c¢unki surucitndn hareketlerini direk olarak 6lcen bir pedal pozisyonu
sensoril kullanilir. Dolayisiyla siiriicliniin hangi pedal pozisyonlarinda araci stirdiig,
ivmelenirken gaz pedalina basma sekli direk olarak analiz edilebilir. Bu dogrultuda
tim siiriiglerde gaz pedal pozisyonu verisi incelenmistir. Sekil 4.8’de gaz pedal
pozisyonu ve gaz pedal pozisyonu standart sapmasini gosterilmektedir. Bu grafige
gore stiriicii 4,6 ve 8 diger stiriiciilere gore daha yiiksek pedal pozisyonlari ile araci
kullandiklar1 belirlenebilir. Ayni zamanda bu siiriiciilerin siiriis boyunca pedal
hareketleri daha fazla degiskendir ki bu da gaz pedal pozisyonunun standart sapmasi
olarak gorulmektedir. Gaz pedal pozisyonunun standart sapmalar1 ile gaz pedal
pozisyonlarinin mutlak degerleri arasinda paralellik oldugu goriilmektedir. Dolayis1
ile bu iki veriden sadece ortalama gaz pedal pozisyonu bulanik mantik algoritmasina
girdi olarak kullanilmistir. Gaz pedal pozisyonunun ortalama degerleri %25’in
lizerinde olan siiriiciiler gaz pedalin1 yiiksek degerlerde kullanan siiriiciiler olarak
tanimlanacaktir. Sakin siiriis stiline sahip suriicllerin gaz pedal pozisyonunu daha

diisiik degerlerde kullanmas1 ve standart sapmasinin da diisiik olmasi1 beklenir.
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Sekil 4.8 : Normal kalibrasyona ait siiriislerdeki ortalama gaz pedal pozisyonu.

Siirlis karakteri siniflandirmasi yapilirken analiz edilmesi gereken bir diger parametre
ise yakat tiiketimi verileridir. Ciinkii yakit tiiketimi direk olarak siiriiclilerin kullanig
stilinin bir ¢iktisidir. Yiiksek ivmelenmeler, yliksek motor devir hizlari, yliksek gaz
pedal pozisyonu kullanilmasi ile yiiksek yakit tiiketim degerleri ortaya c¢ikacaktir.
Buna karsin ¢ok diisiik motor hizlarinda yiiksek pedal pozisyonlarinda tasit kullanilirsa
yakit tiiketimi yine yiiksek olacaktir. Dolayist ile siiriiciiniin davranislarinin
tanimlarken yakit tiiketimini bulanik mantik algoritmasma girdi olarak kullanmak
gereklidir. Sekil 4.9’da goriildiigi tizere, agresif siiriictilerin yiiksek yakit tiiketimine
sahip olduklar1 goziikmektedir. Rahat siiriiciiler ile ortalama siiriiciiler arasinda ¢ok
biiyiik yakit tiiketimi farklar1 géziikkmemektedir. Ornegin, 7 numarali siiriicii diisiik
ivmelenmeye sahip, diisiik gaz pedali pozisyonlari kullanmasina ve diisiik tasit
hizlarinda olmasma ragmen yiiksek yakit tiiketimine sebep olmustur. Bunun
sebeplerinden birisi ise siiriicliniin motor hiz1 ortalamasinin diger siirticiilere gore daha
yiiksek olmasidir. Bu sebeplerden 6tiirli bulanik mantik girdilerinden birisi de siiriis
boyunca harcanan yakit miktaridir. Siiriis boyunca 3 litreden fazla yakit tiiketen
stirticiiler yliksek yakit tiikketimli, digerleri ise diisiik yakit tiikketimli stiirtictiler olarak

tanimlanmistir. Bulanik mantik girdilerinden birisi olarak bu deger kullanilmistir.
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Sekil 4.9 : Normal kalibrasyona ait siiriiglerdeki ortalama yakit tiikketimi.

Trafikteki kosullar sebebi ile mutlaka siiriiciiler durma ve kalkig manevralarini yapmak
durumunda kalirlar. Kalkis manevrasinin nasil yapildigi da siiriiciilerin kullanim
stillerine baglidir. Kalkis manevrast bu ¢alismada 0 km/sa’ten 20 km/sa’e strekli
hizlanma manevrasi olarak tanimlanmistir. Bu hizlanma manevrasina ait ortalama
stireler sekil 4.10’da goriilmektedir. Buna gore agresif siiriiciilerin kalkis siirelerinin
diger slriculere gore daha az olmasi beklenir. Grafikte tiim siiriiciilerin kalkis siireleri
4 ile 9 saniye arasindadir. En kisa siirede hizlanan siiriiciiler 7,8 ve 9 numarali
stiriicliler iken en yavas hizlanan siiriiciiler 1 ve 5 numaral siiriiciilerdir. Bu
degerlendirmeler siirliciilerin siniflandirilmasinda ve davraniglarin yorumlanmasinda

onemli bir parametre olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.10 : Normal kalibrasyona ait siiriiglerdeki kalkis siireleri.

Siirtictilerin  siniflandirilmasindaki diger iki onemli parametre ise vites degisimi
manevrasi ile ilgilidir. Vites degisimleri de siiriiciilerin hareketlerini direk olarak
yansitmasi bakimindan 6nemli manevralardir. Vites degisimi ile ilgili birinci dnemli
parametre vites gegis siiresidir. Vites gecis siiresi siirlicliniin vites degisiminden once
debriyaja basmasi ile baslar, vitesin degisiminin gergeklesmesi ile devam eder ve
debriyaj pedalinin geri salinmasi ile sonuglanir. Bu arada gecen siire ise vites gecis
siresi denir. Her siiriiciiye ait vites gegis siireleri sekil 4.11°de gosterilmektedir.
Agresif siirliciilerin hizl1 vites ge¢is yapmast beklenir ¢linkii vites gegisinin
gerceklesmesi ne kadar hizli olursa moment vermesi ve dolayist ile tasitin daha
performanslt manevralar yapmasi saglanir. Grafikteki vites gegis siirelerinin hesabi
yapilirken vites artirma manevralart dikkate alinmis ve vites diislirme manevralari
hesaba katilmamistir. Buna gore vites degistirme manevralar1 ortalama olarak 0.6
saniye ile 1.8 saniye araliginda olmustur. Ancak bu veri bir sonrak boliimde anlatilmig
olan bulanik mantik algoritmasina girdi olarak kullanilmamistir. Ciinkii vites gegis hizi
ile vites gecis motor devir sayilar1 arasinda paralellik vardir ve siiriicli karakter analizi
icin bu iki veriden bir tanesinin kullanilmasi yeterlidir. Kullanilacak vites gegis motor

hiz1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.11 : Normal kalibrasyona ait siiriiglerdeki vites gecis siireleri.

Vites gegisinin basladigi motor hiz1 da diger 6nemli parametrelerden birisidir ve bu
parametre de siiriiciiniin vites gecis stiresi ile paralellik gostermektedir. Agresif
striiciilerin daha yiiksek motor hizlarinda vites degistirmeyi tercih etmeleri
beklenmektedir. Sekil 4.12°de goriildiigii lizere vites gecislerinin baslangict olarak
secilen motor devir sayilar1 2000 ile 3000 [1/dk] degerleri arasinda gdziikmektedir.
Vites degisim baslangict motor devir sayilari hesabinda sadece vites arttirma
manevralar1 dikkate alinmistir. Bu degerlerden 2500 [1/dK] degerinin {izerindeki
degerlerde vites degisimi saglayan siiriiciiler yiiksek motor hizinda vites degistiren
siiriiciiler olarak tanimlanmistir. 2500 [1/dK] degeri de bulanik mantik algoritmasina

vites degisim motor hizi kriteri olarak girilmistir.
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Sekil 4.12 : Normal kalibrasyona ait siiriiglerdeki vites gegis motor hizlart.

Yapilan bu ¢aligmalar ile bulanik mantik algoritmalarina girdi olarak kullanilacak tim
parametreler incelenmis ve bu parametrelerin liyelik fonksiyonlari sinir degerleri
belirlenmistir. Bu smir degerleri bulanik mantik algoritmasinda girdi olarak

kullantlmistir.

Bu boliimde sadece normal siiriis kalibrasyonuna ait veriler incelenmis ve
yorumlanmustir. Ancak ayni siirticiiler i¢in hem agresif hem sakin siiriis kalibrasyonlari
icin de bu analizler yapilmis olup, agresif siiriis kalibrasyonuna ait tim grafikler EK

B’de, sakin siiriis kalibrasyonuna ait veriler Ek C’de yer almaktadir.

4.2 Bulanik Mantik Algoritmasi le Siiriicii Tipi Analizi

Bir 6nceki bolimde normal kalibrasyonlu aragtan alinan siiriis verileri bulanik mantik
algoritmasinda kullanilmak {izere incelenmistir. Bu boliimde de bulanik mantik

algoritmasinin kurulumu anlatilacaktir.

Calismalar yapilirken bulanik mantik araylzl “Fuzzy Tool Box” kullamilmistir ve
asagidaki girdiler ile birlikte Sekil 4.13’deki algoritma kurulmustur. Bu algoritma

kurulurken Mamdani yontemi kullanilmistir.

. Yakit tiketimi
. Ivme
. Ortalama motor hiz1
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. Gaz pedal pozisyonu

. Tasit hiz1
. Kalkis siiresi
. Vites degistirme motor hizi

Sekil 4.13 : Bulanik mantik algoritma semasi.

Bulanik mantik sisteminin ¢iktis1 da siiriicii agresiflik indeksi olarak tanimlanmistir.
Bu algoritmada girdilere gore siiriis tipi 0 ile 1 arasinda degerler alacaktir. Alinan bu
degerlerden 0 ile 0.45 arasindaki degerlere sahip olan surlciler sakin, 0.45 ile 0.60
arasindaki degerlere sahip olan siriiciiler normal ve 0.60 tizerindeki degerlere sahip

olan siriciler agresif olarak tanimlanacaktir.

Sekil 4.14°de bulanik mantik algoritmasinin girdilerinin ve ¢iktisinin sinir degerleri
toplu olarak verilmistir. Goriilecegi tlizere tiim bulamik mantik girdilerinin tlyelik
fonksiyonlar1 ikiye ayrilmustir. lkiye ayrim noktasi bir 6nceki boltimdeki girdi
parametrelerinin analizi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Sistemin ¢iktis1 agresiflik indeksi
ise ii¢ bolgeye ayrilmistir. Cikti fonksiyonu bulanik mantik kurallarmma gore

degerlendirilerek agresiflik indeksi ortaya ¢ikarmaistir.
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Sekil 4.14 : Bulanik mantik algoritmas girdilerinin ve ¢iktilarin sinir degerleri.

Kurulan bu algoritmada girdilerin iiyelik fonksiyonuna doniisiimiinii saglayabilmek
icin bulanik mantik kurallarinin yazilmasit gerekmektedir. Kurallar yazilirken,
olusabilecek her durum i¢in ¢ikt1 parametresinin ne olacagi ile ilgili tahminler yapilir.
Yapilan ¢aligmada 128 adet kural tanimlanmigtir. Tanimlanan kurallar ¢izelge 4.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Bulanik mantik algoritmasi kurallar

Kural Yakit_ _ fvme Motor Gaz Hiz K?lk1§ Vites Gegis S[_]r@]c[]
No Tuketimi Hiz1 Pedal Siiresi Motor Hizi  Tipi

1 Az Az Az Az Az Az Az Sakin

2 Cok Az Az Az Az Az Az Sakin

3 Az Cok Az Az Az Az Az Sakin

4 Az Az Cok Az Az Az Az Sakin

5 Az Az Az Cok Az Az Az Sakin

6 Az Az Az Az Cok Az Az Sakin

7 Az Az Az Az Az Cok Az Sakin

8 Az Az Az Az Az Az Cok Sakin

9 Cok Cok Az Az Az Az Az Agresif
10 Cok Az Cok Az Az Az Az Agresif
11 Cok Az Az Cok Az Az Az Normal
12 Cok Az Az Az Cok Az Az Agresif
13 Cok Az Az Az Az Cok Az Normal
14 Cok Az Az Az Az Az Cok Normal
15 Cok Cok  Cok Az Az Az Az Agresif
16 Cok Cok Az Cok Az Az Az Agresif
17 Az Cok Az Az Cok Az Az Agresif
18 Az Cok Az Az Az Cok Az Sakin
19 Az Cok Az Az Az Az Cok Sakin
20 Az Az Cok Cok Az Az Az Normal
21 Az Az Cok Az Cok Az Az Normal
22 Az Az Cok Az Az Cok Az Normal
23 Az Az Cok Az Az Az Cok Normal
24 Az Az Az Cok Cok Az Az Normal
25 Az Az Az Cok Az Cok Az Normal
26 Az Az Az Cok Az Az Cok Normal
27 Az Az Az Az Cok Cok Az Normal
28 Az Az Az Az Cok Az Cok Normal
29 Az Az Az Az Az Cok Cok Normal
30 Cok Cok  Cok Az Az Az Az Agresif
31 Cok Cok Az Cok Az Az Az Agresif
32 Cok Cok Az Az Cok Az Az Agresif
33 Cok Cok Az Az Az Cok Az Agresif
34 Cok Cok Az Az Az Az Cok Agresif
35 Cok Az Cok Cok Az Az Az Agresif
36 Cok Az Cok Az Cok Az Az Agresif
37 Cok Az Cok Az Az Cok Az Agresif
38 Cok Az Cok Az Az Az Cok Agresif
39 Cok Az Az Cok Cok Az Az Agresif
40 Cok Az Az Cok Az Cok Az Normal
41 Cok Az Az Cok Az Az Cok Normal
42 Cok Az Az Az Cok Cok Az Agresif
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
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Agresiflik endeksi normal kalibrasyon ile tiim siiriiciilere uygulandiginda sekil
4.15°deki gibi ortaya c¢ikmaktadir. Buna gore test aract normal kalibrasyon ile
kullanildiginda agresif siiriiciiler 4,6 ve 8 numarali siiriiciiler iken normal siiriiciiler

1,3,5 ve 9 numarali siiriiciilerdir. 2 numarali siiriicii ise sakin kullanici smifina

T T
Surucu, Surucu,

Surucu,

girmistir.

vy T T T T T
08
07
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05

0.4

Surus stili katsayisi

C

0.
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o
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0

Sekil 4.15 : Normal siiriis kalibrasyonu i¢in siniflandirma sonuglari.

4.3 Surdlebilirlik Kalibrasyonunun Suricua Siniflandirilmasina Etkisi

Bir onceki bolimde normal siiriis kalibrasyonu ile alinan veriler incelenerek her bir
strtcunun stili ve agresiflik indeksi belirlenmistir. Bu bolimde ise ayni bulanik
mantik yontemi kullanilarak, ayni stirticiilerin farkli siiriis kalibrasyonlari ile yaptiklari
stirisler incelenmistir. Boylelikle kalibrasyon degisikliginin siiriicli davranigina olan
etkileri gortilmiisttir. Strtcilerin herbiri icin hangi kalibrasyonun daha uygun oldugu
anlagilmis ve bu algoritma yardimi ile siiriiciiniin karakterine uygun kalibrasyon
secimi otomatik olarak yapilmistir. Bu da hem siiriis konforu hem performans hem de
yakit tiiketimi agisindan her siiriis esnasinda kullanict deneyimlerinin iyilesmesini
saglayacaktir. Bu amacla ayn1 9 siiriicii 3 ayr kalibrasyon ile ayn1 rotada ayni araci

kullanirken elde edilen verilere gore karsilagtirma yapilmistir.

Agresif siirlis kalibrasyonu daha yiiksek performans saglayan ancak yakit tiiketimini
daha fazla oldugu bir kalibrasyondur. Yiiksek anlik ivmeler de siiriis konforunun daha

az olmasina sebep olabilir. Sakin siiriis kalibrasyonunda ise bunun tam tersi olarak
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daha az ivmelenme hissiyati olur. Buna kars1 olarak da yakit tiikketimi daha iyidir ve

stirlis daha konforludur.

Yapilan degisiklikler ortalama tasit hizlarini, ortalama motor devir sayilarini, ortalama
ivmeleri, ortalama pedal pozisyonlarini, vites gecis motor devir sayilarini ve yakit
tilketimini etkilemistir. Bu sebeple bulanik mantik sisteminin girdileri olan bu
parametrelerin tekrar analizi yapilmistir. Yapilan analiz Ek C ve Ek D’ de
paylasiimistir. Kullanilan sinir degerleri degistirilerek yeni bir bulanik mantik sistemi
kurulmustur. Ancak bulanik mantik sisteminin 128 adet olan kurallar
degistirilmemistir. Yeni bulanik mantik sistemi ile her siiriicii tekrar analiz edilmis ve

siiflara ayrilmigtir.

Cizelge 4.2°de her siiriis tipi i¢in kurulan bulanik mantik algoritmasinin sinir
degerlerinin girdilerinin karsilastirilmasi goziikkmektedir. Buna gore yakat tiiketimleri
icin kirmim degerleri her kalibrasyonda sabit kalmistir. [vme degerlendirmesi smir
degeri agresif siirlis kalibrasyonu ve sakin siiriis kalibrasyonu i¢in normal siiriis
kalibrasyonuna gore daha fazladir. Ortalama motor hizi, gaz pedal pozisyonu, tasit

hiz1, kalkis siiresi ve vites gecis motor hizi ¢cok biiyiik degisiklikler gostermemistir.

Cizelge 4.2 : Tiim siirlis tipleri i¢in kurulan bulanik mantik sinir degerleri.

Parametre Nor_mal Siiriis Agr_esif Siiriis Sak_in Stiriis
Kalibrasyonu Kalibrasyonu Kalibrasyonu
Yakit Tlketimi [L] 3 3 3
Ivme [m/s"2] 0.6 0.75 0.75
Ortalama Motor Hizi [RPM] 1750 1750 1800
Gaz Pedal Pozisyonu [%] 25 25 25
Tasit Hiz1 [km/h] 40 40.5 40.5
Kalkis Siiresi [s] 6 5.25 6.25
Vites Gegis Motor Hizi [RPM] 2500 2750 2250

Sekil 4.16’da sakin siirlis kalibrasyonu ile ayni siiriiciilerin siniflandirmasinin
sonuglart goriilmektedir. Sekil 4.17°de ise agresif siiriis kalibrasyonu ile ayni
stiriiclilerin  simiflandirmasinin  sonucglar1 goriilmektedir. Buna goére agresif siiriis
kalibrasyonunda 4,6,7 ve 8 numaral siiriiciiler agresif siiriicii sinifindadir. 3, 5 ve 9
numaralt siiriicliler sakin siiriiclilerdir. 1 ve 2 numarali siirliciiler ise normal

stirticiilerdir. Sakin siiriis kalibrasyonu i¢in yapilan bulanik mantik analizinde 4 ve 8
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numarali siirliciiler agresif siirlicii sinifindadir. 2, 3 ve 9 numaral siiriiciiler sakin

siriictilerdir. 1, 5 ve 7 numarali siiriictler ise normal surtcilerdir.
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Sekil 4.16 : Sakin siiriis kalibrasyonu i¢in siniflandirma sonuglari.
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Sekil 4.17 : Agresif siiriis kalibrasyonu i¢in siniflandirma sonuglari.
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Yapilan analizlerin sonucunda elde edilen tiim siirlis kalibrasyonlari i¢in siiriiciilerin
smiflandirilmast ve agresiflik indeksleri ¢gizelge 4.3’te gortilmektedir. Bu gizelgede
gorildiigii lizere hicbir siirliciinlin siniflandirma sonuglar ii¢ kalibrasyonda da farkl
¢tkmamustir. Bu sonug yapilan analizlerin tutarli oldugunu gostermektedir. Bir siirticli
tic farkli kalibrasyon siiriisiiniin ikisinde araci ayni karakterde siiriiyorsa, o siiriicliyli
nihai smiflandirma kiimesine dahil edebiliriz. Buradan anlasilacag: tizere, 1,2 ve 5
numarali siirlicii normal siiriis stiline sahipken, 3 ve 9 numaral siiriicii sakin siirlis
stiline sahiptir. Siirliciilerden 4, 6, 7 ve 8 numaral1 olanlar ise agresif siiriiciilerdir. Bu
baglamda yapilan nihai sonuglara gore siiriiciiler kendilerine uyan kalibrasyon
degerleri ile tasitlarini siirebilirler. Dolayisiyla bu ¢alismada siiriicii siniflandirmasini
yapan ve uygun kalibrasyonun kullanilmasini saglayan bir algoritma gelistirmistir ve

guvenilir sonuclar vermektedir.

Cizelge 4.3 : Surdculerin tim siniflarindirilmalariin sonuglari.

Normal Siiriis Kalibrasyonu  Agresif Siirlis Kalibrasyonu ~ Sakin Siiriis Kalibrasyonu

S Sirassimn AT igging AT gy g Ak
1 Normal 0.487 Normal 0.423 Normal 0.452
2 Sakin 0.368 Normal 0.459 Normal 0.411
3 Normal 0.453 Sakin 0.388 Sakin 0.358
4 Agresif 0.677 Agresif 0.844 Agresif 0.852
5 Normal 0.445 Sakin 0.385 Normal 0.408
6 Agresif 0.816 Agresif 0.807 Normal 0.568
7 Agresif 0.725 Agresif 0.633 Normal 0.522
8 Agresif 0.853 Agresif 0.74 Agresif 0.653
9 Normal 0.407 Sakin 0.223 Sakin 0.259
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢aligmada amaglar dogrultusunda ilk olarak deneysel yontemlerle araclardan
veri toplamak icin test plani yapilmistir. Bunun ic¢in normal siiriis saglayan
kalibrasyonun yaninda agresif siiriis saglayan bir kalibrasyon ve daha sakin siiriis
saglayan bir kalibrasyonlar da gelistirilmistir. Gelistirilen bu ii¢ kalibrasyon sirasi ile
aracin igerisindeki kontrolcii yazilimima gomiilmiistiir. Bunun ardindan dokuz siiriicii
ayni araci ¢ farkli kalibrasyonla slirmiistiir ve toplam 27 adet siirlis verisi elde

edilmistir.

Bu siiriis verilerini incelemek ve anlamli sonuglara doniistiirmek icin ¢esitli veri isleme
metotlart kullanilarak siiriis verisi anlamli verilere doniistiiriilmiistiir. Bu islemleri
yapan manevre ayrimi saglayan algoritma, manevralardaki onemli parametreleri

inceleyebilme kabiliyetinede sahiptir.

Buna paralel olarak smiflandirma yontemi olarak bulanik mantik yontemi
kullanilmistir. Oncelikli olarak hem literatiir arastirmalar1 hem de elde edilen verilere
dayanarak bulanik mantik algoritmasinin girdileri sirasiyla yakit tiiketimi, ivme,
ortalama motor hizi, ortalama gaz pedal pozisyonu, ortalama tasit hizi, ortalama kalkis
sliresi ve vites gecis motor hizi olarak alinmistir. Buna ek olarak 128 adet bulanik
mantik kurali gelistirilmistir. Ug farkli kalibrasyon ile alinan verileri ayr ayr
incelemek i¢in ii¢ ayr1 bulanik mantik algoritmasi1 gelistirilse de bulanik mantik
algoritmasinin girdileri ve kurallar1 sabit birakilmistir. Ug farkli kalibrasyonda elde
edilen verilerin dagilimlarinin farkli ¢ikmasi tahmin edilmis ve bu sebep ile ii¢ farkl
bulanik mantik algoritmasi kullanilmistir. Bulanik mantik algoritmalarin tek farki
girdilerin iiyelik fonksiyonlar: i¢in atanan sinir degerlerinin farkli olmasidir. Sonug
olarak her bir farkli kalibrasyon, o kalibrasyon i¢in 6zel gelistirilmis bulanik mantik
algoritmasina sokulmustur. Bunun sonucunda her bir siirliciiniin ii¢ farkh

kalibrasyonda gosterdikleri stiriis stilleri belirlenmistir.
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Otomatik olarak aragtan alinan veriyi isleyen algoritma ile bulamik mantik
algoritmasini birlestiren ve nihai olarak siiris stili siniflandirmasi yapan ve siirticiilerin

agresiflik endekslerini ortaya ¢ikaran bir yazilim daha gelistirilmistir.

Yapilan simiflandirma sonucu elde edilen veriler analiz edildiginde siiriis
kalibrasyonunun degismesinin siirlicii davranislara etkisi oldugu goriilmiistiir fakat bu
etki siiriiciiden siiriiciiye farklilik gdstermektedir. Ornegin, 3 numaral siiriicii normal
stiriis kalibrasyonu ile normal siiriis stiline sahip bir davranis gostermistir. Agresif
stirtisti destekleyen kalibrasyon ile yaptigi siiriiste, aracin davraniglar1 daha agresif hale
geldigi i¢in siiriicli buna uyum saglayamayarak kendi davranislarini daha da sakin hale
getirmistir. Buna karsin ayni siirlicii sakin siirlis kalibrasyonu ile yaptig1 testte, bu
kalibrasyona uyum saglamistir ve yine sakin sirlcl olarak siniflandirilmistir.
Dolayisiyla bu siiriiciiniin sakin bir siirlici oldugu ortaya cikmaktadir. Diger
siiriiciilerin de tiim kalibrasyonlardaki durumlar1 incelenmistir. Iki veya fiic
kalibrasyonda ayni siiriis sinifina dahil olan siiriiciilerin stiriis stilleri ilgili sinifa aittir.
Bu degerlendirmeler yapildiginda sirasi ile 1, 2 ve 5 numarali siiriici normal siiriis
stiline, 3 ve 9 numaral1 stiriicii sakin siiriis stiline 4,6,7 ve 8 numaral1 siiriiciiler ise

agresif siiriis stiline sahiptir.

Sonug olarak ¢alismanin asil amaci olan siiriiciileri siniflandirma ve prediktif olarak
stiriciilere uygun kalibrasyonu belirleme algoritmasi gelistirilmistir. Bu siiregte de
deneysel test yontemlerinin tasarlanmasi, kalibrasyon gelistirme calismalari, veri
1sleme metotlarinin gelistirilmesi, siirlis manevralarinin otomatik olarak tanimlanmasi
ve bulanik mantik algoritmasi kurulumu hakkinda caligmalar yapilmistir. Kalibrasyon

degisikliklerinin siiriicii davranislarina olan etkisi incelenmistir.

Gelecekte siiriiciilerin siniflandirilmasi icin yapilacak ¢alismalarda farkli 6zellikteki
aracglarda bulanik mantik yontemlerinin uygulanmasi ¢alismasi yapilabilir. Boylelikle
tiim araclar i¢in ortak bulanik mantik algoritma girdileri belirlenebilir ve bu girdilerin
siirlari da tiim araglar1 kapsayacak sekilde diizenlenebilir. Buna ek olarak, siirtictlerin
siiflandirmasinin yaninda siiriiclerin 6zelliklerine gore siirekli kendini adapte eden
kalibrasyon gelistirme sistemleri gelistirilerek, sadece O©nceden belirlenmis
kalibrasyon parametrelerine degil, siiriis esnasinda siirekli olarak kendini yenileyen
kalibrasyon yazilimlar1 gelistirilebilir. Buna ek olarak dogrusal yondeki hareketin

yaninda yanal hareketlere ait siniflandirma parametreleri gelistirilebilir.
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EKLER

EK A: Her siiriicliye ait renklendirilmis siiriis hiz profilleri
EK B: Agresif siiriis kalibrasyonuna ait parametre grafikleri
EK C: Sakin siirlis kalibrasyonuna ait parametre grafikleri
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Sekil A.1 : Tiim siiriiciilere ait renklendirilmis siiriis profilleri (a) Uglinci surticti. (b)
Dorduncu siricu. (c) Besinci sirict . (d) Yedinci strlct . (e) Sekizinci surucd. (f)
Dokuzuncu suricd.
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Sekil B.1 : Agresif kalibrasyon ile yapilan siiriise ait veriler (a) Ivme. (b) Motor hiz1.
(¢) Gaz pedal pozisyonu. (d) Tasit Hiz1. (¢) Ortalama yakit tiiketimi. (f) Kalks siiresi.
(g) Vites degisim motor hizi. (h) Ivme ve tasit hiz1 grafigi.
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Sekil C.1 : Sakin kalibrasyon ile yapilan siiriise ait veriler (a) Ivme. (b) Motor hiz1.
(c) Gaz pedal pozisyonu. (d) Tasit Hiz1. (e) Ortalama yakat tiiketimi. (f) Kalkis stiresi.
(g) Vites degisim motor hiz1. (h) ivme ve tasit hiz1 grafigi.
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