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Lastige 6zgii deneysel katsayilar

Kiitle merkezi G ile 6n aks arasindaki mesafe
Fonksiyon genisligi

Lastik temas yiizeyi genisligi

Katilim faktorii

Kiitle merkezi G ile arka aks arasindaki mesafe
Fonksiyon modal degeri

Viraj sertligi

Spesifik lastiklere 6zgii katsayilar
En yiiksek deger

Egrilik faktorii

Frenleme kuvveti

Cekis kuvveti

Normal yiik

Yanal lastik kuvveti

Dikey lastik kuvveti

Tasarlanan lastik yiikii

Doyma (Saturasyon) fonksiyonu

Kiitle merkezi

Negatif yliksek

Pozitif yiiksek

Bulanik kiime sayis1

o-x ekseni lizerindeki gévde atalet momenti
o-y ekseni tizerindeki govde atalet momenti
o0-z ekseni tizerindeki gévde atalet momenti
Gévde atalet ¢arpim momenti Jxy.dm
Govde atalet carpim momenti Jyz.dm
Gévde atalet ¢arpim momenti Jzx.dm
Lastik temas yiizeyi katsayis1

Dogrusal sertlik katsayisi

Dogrusal sertlik katsayisinin diizeltilmis formu
Yanal sertlik katsayisi

Kritik nokta

Tasit dingil mesafesi

Sol

Negatif diisiik

Pozitif diisiik

Negatif orta

Pozitif orta

Sisirme basinci

X ekseni etrafindaki agisal hiz

Yalpa agisal hizi

Y ekseni etrafindaki agisal hiz

Tekerlek yaricap1

Sag

Z ekseni etrafindaki acisal hiz

Tasitin yanal sapma hizi

Dogrusal kayma
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Sh Yatay degisme

Sy Dikey degisme

T, Lastik basinci

Ty Lastik dis genisligi

t Bagimsiz degisken

U Tasit dogrusal hizi

{i(x) Uyelik derecesi

v Tasit yanal hiz1

4 Z eksenindeki otelenme hizi

W Acisal hiz

y Bagimsiz degisken vektorii

vo, to Baslangic kosullar

Xa Alt sinir

Xb Ust sinir

X, Y Tasitin x ve y koordinatlar ile anlik pozisyonu

X,y Yere bagl koordinat sisteminde tanimlanan bir x, y noktast
x,y’ x ve y noktalar1 i¢cin govde merkezli eksen sisteminde hesaplanan koordinatlar
Z Sifir

o Lastik yanal kayma agis1

o Kompozit kayma

v Stirtlinme katsayisi

Unom Nominal dogrusal siirtiinme katsayist

Y Lastik kamber agis1

o On tekerleklerin ydnlendirme agist

@ Yalpa acist

>Fy X ekseni yonilinde govdeye uygulanan anlik bileske dis kuvvet
2F, Y ekseni yoniinde govdeye uygulanan anlik bileske dis kuvvet
>F, Z ekseni yoniinde gévdeye uygulanan anlik bileske dis kuvvet
My X ekseninde gévdeye uygulanan bileske dis moment

M, Y ekseninde govdeye uygulanan bileske dis moment

M, Z ckseninde govdeye uygulanan bileske dig moment
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ONSOZ

Tez konumu segmemde beni yonlendiren, ¢alismalarimi biiytlik bir dikkat ve titizlikle yoneten,
karsilagtigim her sorunda bilgisi, tecriibesi ve ileri goriisii ile katkida bulunan, giivenini ve
giiler yliziinii esirgemeyen saygideger hocam Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Erdem UZUNSOY ’a son-
suz sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, tez ¢alismam ve egitim hayatim boyunca bana her tiirlii destegi veren, hosgorii ve
anlayis gosteren, hayatim boyunca her konuda destek olan sevgili aileme tesekkiirlerimi ve
minnetlerimi sunarim.

Ocak 2011



OZET

Bu tez ¢aligmasinin amaci, akademik nitelikte tasit dinamigi ¢alismalarinda kullanilabilecek;
esnek, insan siiriiciiyii baz alan, gelistirmeye agik bir siiriicii modelinin elde edilmesidir. insan
stiriicliyli temel alan tasit dinamigi modelleme uygulamalari, tasitin yol ile iliskisinde gergek
yasam ile daha uyumlu sonuglarin elde edilmesini saglayabilecektir. Bu amacla referans bir
calismanin da (Uzunsoy, 2003) degerlendirilmesi sonucunda insan diisiince yapisiyla uyumlu,
akilli kontrol yontemleri arasinda gosterilebilen “bulanik mantik™ temelinde bir siiriicii modeli
gelistirilmesi hedef alinmistir.

Bu tez calismasindaki en 6nemli noktalardan biri, gergege yakin insan davraniglarinin modele
aktarilabilmesi ve bulanik kontrolcii kurallarinin bu gergevede tasarlanmasidir. Insan siiriicii-
nilin tasit icerisindeki belki de en 6nemli yeri ileri beslemeli bir kontrolciinlin yerini tutmasi-
dir. Son yillarda bu konu iizerine odaklanmis, alaninda prestijli aragtirmacilarin matematiksel
fonksiyonlar temelinde gelistirmeye c¢alismis olduklar1 yaklagimlara, bu calisma igerisinde
matematiksel agirlig1 kaldirarak insan beyninin mantiksal ¢ikarimlari ile uyum gosteren Bula-
nik Mantik temelinde bir ek yaklasim gergeklestirilmeye calisilmistir. Bu g¢ercevede insan
gbziliniin ikincil goriisii yaklasimi irdelenirken, dogrusal dinamik ile baglantili olarak hedefe
yonelik hiz ayarlamalar1 da yine insan yerine konulan bulanik mantiktaki denetleyici tarafin-
dan gergeklestirilmistir.

Calisma agirlikli olarak Matlab/Simiilink ortaminda gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiriicii modeli, tasit dinamigi, bulanik mantik.
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ABSTRACT

The main purpose of this study is to have a basic human driver model, which is flexible
enough for future improvements, and it can be used in academic vehicle dynamics studies.
The vehicle dynamics modeling studies, which use human behaviour based driver models, can
provide beter approximations for real life vehicle-road interactions. For the purpose, a Fuzzy
Logic based driver model, which can be taken as a intelligent control scheme, was developed
by the guidance of a reference study (Uzunsoy, 2003).

One of the most prominent point of this thesis is to adapt some real life human behaviours to
the model and designing the fuzzy logic rules in this context. Probably, the most important
function of a human driver in a car is to behave like a feedforward controller. In recent years,
many prestigious researchers have focused on the same field and published their search re-
sults. Hovewer, the most of the studies were on the basis of the complex mathematical func-
tions. The study, on the other hand, tries to eliminate those mathematical complexities by tak-
ing into account the logical and unique inference system of human brain and use fuzzy logic
inference (FIS) system for the purpose. Within this scope, primary and secondary eye sights
were combined with the longitudinal dynamics control by using the fuzzy logic.

This study was carried out mainly in Matlab/Simulink environment.

Keywords: Driver model, vehicle dynamics, fuzzy logic.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve refah seviyesiyle baglantili olarak ara¢ sahibi olan insan sayisinin artma-
s1, hem zaman icinde trafik yogunlugunu arttirmis hem de farkli reaksiyonlara ve reaksiyon
stirelerine sahip siiriiciilerin (acemi-deneyimli) ayn1 ortamda bulunma oranlarini yiikseltmistir.
Bu durum g6z oniline alindiginda daha gelismis arag siiriis 6zellikleri gereksinimi ortaya ¢ik-

maktadir.

Bir karayolu tasiti, binlerce farkli parca iceren ¢ok karmasik bir makine olup, dolayisiyla ge-
listirilmesi yolundaki her bir adim da ¢ok biiyiik gayretler sonucu atilabilmektedir. Bununla
beraber, bir ara¢ tasarlanirken, en deneyimsiz siiriicii ve en kotii yol sartlarinda dahi giivenle
kullanilabilecek sekilde olmasi tartisilmaz bir zorunluluktur. Bu nedenle, karayolu tasit1 ve
stirticii etkilesimi, ara¢ tasarim g¢alismalarinda hayati 6neme sahiptir. Arastirmalar, ortalama
tecriibedeki bir stiriicliye, 6zellikle keskin doniislerde ve serit degistirme manevralarinda gii-

venle siiriis saglama adina arag siiriis karakteristiklerini gelistirme yoniinde devam etmektedir.

Tasit matematik modelleri ve bu modellere dayal bilgisayar simiilasyonlari, deneysel testlerin
de destegiyle beraber arag siiriis 6zelliklerini gelistirmede ¢ok énemli bir unsur haline gelmis-
tir. Bunun nedenlerinin basinda, gercek bir sistemin meydana getirilmesi ve o sistemle deney-
ler yapilmasinin ¢ok pahaliya mal olmasi ve ¢ok zaman almasi gelmektedir. Hatta bazi du-
rumlar vardir ki, maliyet ile de iliskili olarak bunlar i¢in gergek test sartlari saglamak hemen
hemen imkansizdir. Buna karsilik bir fikri bilgisayarda denemek ¢ok daha ucuz ve hizhidir.
Bunun yaninda, olusturulan bir modelin karmasiklig1 geregince indirgenerek, lizerinde 6zel-
likle durulan parametrelerin etkileri daha etkin bir sekilde incelenebilir. Diger yandan, gercek
yasam ara¢ siirlis davraniglarini yeterli dogrulukta analiz edebilmek i¢in oldukg¢a karmasik
matematiksel modeller gerekir ve birgok modelin bu davranislar1 yansitabilme maliyeti, kesin-
ligi ve yetenegi de goz Oniine alinmalidir. Tasit dinamigi simulasyonlar1 uzun yillar boyunca,
bilgisayar ve yazilim teminindeki ve kullanimindaki zorluklar dolayisiyla az sayida arastirma-
ciya hitab etmekteydi. Bununla birlikte, 1980’lerin ortalarinda giindeme gelen
Simulink/MATLAB gibi etkilesimli grafiksel simiilasyon ortamlari, bu c¢aligmalar1 giderek

kolaylastirmis ve daha popiiler bir miihendislik isi haline getirmistir.

Matlab/Simulink ortaminda; kullanici, tasit dinamik modelini kosturabilmek i¢in kendi dife-
ransiyel denklemlerini (ODEs) saglamak zorundadir. Diger yandan, aragtirmacilarin kendi

denklemlerini (ODEs) olusturabilmeleri, kendi fikirlerini ve modelleme yeteneklerini gelisti-



rebilmeleri acisindan esneklik saglayacaktir.

Her tiirlii simiilasyonda oldugu gibi tasit dinamigi simiilasyonlarinda da, daha hassas sonuglar
elde edebilmek i¢in ¢ok daha karmasik modeller kullanilmak durumundadir. Ancak bu du-
rumda, model anlasilmas1 gii¢ bir yapiya dogru giderken simiilasyon i¢in gereken siire de
uzar. Oysa bu aragtirmalarda, 1yi sonu¢ almanin yaninda basitlik ve islem hizi da 6nem arz
eder. Bu sebeple, simiilasyon zamanint kisaltmasinin yaninda kullanimi kolaylastirilmis ve
simiilasyonun anlagilmasi agisindan basitlestirilmis model altyapilar1 tercih edilebilir. Bu
amaci gergeklestirmek i¢in dogruluk derecesi ve kolaylik arasinda uygun bir uzlasma sagla-

mak gereklidir.

Bir aracin siiriis 0zelliklerini tasarlamak veya bu 6zellikleri gelistirmek olduk¢a karmasik bir
islemdir. Lastik karakteristikleri, tasit siiriis dinamigi iizerinde tahmin edilenden de fazla bir
sekilde etkilidir. Bu nedenle, siiriis analizinden once simiilasyonun gerektirdigi dogruluk se-
viyesini saglayabilecek yeterlikte bir lastik model teorisi belirlenmelidir. Ancak, tiim ¢alisma-
nin karmasikligi da, secilecek lastik modeli ile yakindan ilgilidir. Dogru degerlendirilmemis
karmagiklikta ve tipte bir model secilmesi genel bir tasit dinamigi modelleme ve analiz ¢alis-
masinin yiikiini de son derece arttirabilmektedir. Bu nedenle, tasit siiriis dinamigi analizinde
kullanilacak lastik modeli hem kesinlik hem de olabildigi kadar basitlik 6zelliklerini tagiyacak
sekilde se¢ilmelidir. Bu tez hazirlanirken de tiim bu durumlar gézden gegirilmis ve sonug ola-
rak Wade Allen’n gelistirmis oldugu; kombine yanal ve dogrusal kuvvetlerin sunumuna uy-
gun ve literatiirde veri de saglanabilen lastik modeli’nin (Allen vd., 1988a) kullanilmasina
karar verilmis ve model genel olarak c¢alisilacak olan Simulink ortamina uyarlanmistir. Mode-
lin genel anlamda iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Sonug olarak, bu lastik modelinin arag¢

dinamik modeline uygulanmasiyla kolay kullanilan bir siiriis modeli elde edilmistir.

Genel olarak bakildiginda, tasit siiriistinde iki temel ¢ikarim vardir: dogrultu kontrolii ve bo-
zucu dis etkilere karst dogrultunun kararlilii. Tasitin; yon degistirme komutlari, yol bozuk-
luklar1 ve riizgar gibi hareket yoniinii etkileyen cevresel etkenlere karsi olan cevaplarini orta-
ya ¢ikarmak i¢in yapilan genel tasit siiriis dinamik testleri; basit bir sekilde sabit doniis agisini
ve/veya serit degistirme manevralarinin sabit hizda yapildigini varsayar. Ancak bilindigi tize-
re, bir tasitin davranislarini yorumlamada, doniis agis1 ve tasit hizi gibi parametrelerin sabit
kabul edilmesi sinirlandiricidir. Bunlar, normal siiriis tizerinde kiiciik etkileri olan ideallesti-
rilmis testlerdir. Gergekte ise, bir tagitin genel olarak degisken kuvvet ve moment etkileri al-

tinda yol aldig1 bir gergektir. Bilgisayar simiilasyonu acisindan, genel bir yol planlayiciya



sahip olmak, tasit sliriis dinamigi testlerini tanimlama konusunda aragtirmacilara biiylik bir
esneklik saglamaktadir. Bu nedenle, araci dis kuvvetlere karsi yol iizerinde tutabilmek i¢in bir
stiriici modeline sahip olma ihtiyaci vardir. Bu noktadan hareketle bu ¢alismada, insan siirii-
cliyii etkin bir sekilde taklit edebilmek i¢in Bulanik Siiriicii olarak adlandirilan ve bulanik
mantik temelinde ¢alisan bir siiriicii modeli (Uzunsoy, 2003) incelendi ve mevcut 6zellikleri
tizerinde calisilarak modele ek ozellikler kazandirilmaya calisildi. Bu model, gelistirilen tasit
modeli i¢inde uygulandi. Bu ¢ercevede en basta karmasik matematiksel fonksiyonlardan
(yiiksek dereceli polinomlar vb.) sakinilmis ve prensipleri Insan diisiince sistemine yakinlhig
ile bilinen Bulanik Mantik temelinde bir siiriicii modeli tanimlanmistir. Simulasyonlar i¢in
kullanilan tagit modeli 4 temel govde 4 de tekerlek dinamiginden gelen toplamda 8 serbestlik
derecesine sahip olup, bulanik siiriicii modelinin performansi da bu modelin yetenekleri teme-
linde sinanmustir. Bu ¢ergevede Boliim 2’°de literatiir tez igerigi anlaminda ele alinmig, Bolim
3’de tasit hareket denklemleri tiiretilmis, Bolim 4°’de simulasyon ortami olarak
Matlab/Simulink’in tanitimmin ardindan elde edilen modelin sabit hiz ve yonlendirme agisin-
da sinanmasi gergeklestirilmis, Boliim 5’de ise Bulanik mantik ele alinarak Bulanik Siiriicii-
niin yapilandirilmasi agiklanmis ve simulasyon sonuclart sunulmugtur. Bolim 6 ise tezin ge-

nel sonuglarini ve ¢alisilan konu iizerine gelecekte yapilabilecekleri ele almaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Tasitin seyiri ve yonlendirilmesi yol ile lastikler arasindaki temas sayesinde oldugundan; las-
tigin mekanik 6zellikleri, tasitin siiriis cevabi lizerine yapilan her analizde olduk¢a 6nemli bir
rol oynar (Olatunbosun, 2003). Bu dogrultuda, lastik-yol arasindaki siirtiinme ve lastigin elas-
tikiyetinden dogan kuvvet ve momentler siiriis dinamiginde odak noktasindadir. Ne yazik ki,
yuvarlanan pnomatik lastigin dinamik davranisinin tam olarak karakterize edilebilmesi hala
cok zordur. Dogrusal olmayan lastik karakteristikleri, farkli derecelerdeki yanal ivmelerde
stiriis Ozelliklerinde 6nemli 6l¢giide degisimlere neden olurlar. Bu nedenle tasit modellemede

uygun bir lastik modelinin sunumu, model giivenilirligi i¢in 6nemlidir (Uzunsoy, 2003).

Cogu durumda; yapilacak ise yonelik tanimlanmis, kararl bir lastik modeli, siiriis ve frenleme
simulasyonlarini igeren tasit modeline sunulmak {izere yanal ve dogrusal kuvvetlerin elde
edilmesinde yeterlidir. Dolayisiyla bu boliimde oncelikle lastik karakteristikleri, lastik kuvvet-
leri ve bunlarin tasit dinamigi modeli iginde sunumlar {izerine temel bilgiler gozden gegirile-

cektir.

Tasit siiriis dinamiginde iki temel sorun vardir: bunlarin ilki; tasitin bozucu dis etkilere karsi
hareketinde stabilitesini bozmadan ilerlemeye devam edebilme yetenegi, digeri de tasitin ha-
reket yoniiniin kontroliidiir (Zegelaar, 1998). Buradan hareketle, lastik konusundaki gerekli
bilgilerin verilmesinin ardindan, tez konusunun da temeli olan tasit siiriis dinamigine giris

yapilacaktir.

2.2 Tasit Lastik Karakteristikleri

2.2.1 Statik Lastik Ozellikleri

Lastik statik testleri; her bir lastik {izerine dikey, yanal ve dogrusal yonde uygulanan kuvvet-
lere bagli olarak meydana gelecek deformasyonlart ve bunlarla ifade edilebilecek fiziksel ka-
rakteristikleri belirlemek i¢in uygulanir. Bu karakteristikler, caligma sahas1 boyunca makul bir
sekilde lineerdirler ve sisirme basincina baglhidirlar. Bununla birlikte, olusturulan maksimum
yatay lastik kuvvetleri, lastigin yol {lizerinde kaymasi ile sinirlanir. Genelde; lastigin, bu {i¢
yoniin her birinde bir yay gibi davrandig: diisliniilebilir ve bu karakteristikler, tagitin seyir ve

stirlis 6zelliklerini simiile eden matematiksel modeli i¢cinde birlesik olarak yer alabilirler.



Ayrica su da gortilebilir ki, eger yanal kuvvet, dikey kuvvet ile es zamanli olarak lastige uygu-
lanirsa, dikey deformasyon hafifce artar. Bu da lastigin; doniislerde tasitin seyir ve siiriis ce-
vabinin birbirine bagimli olmasi durumunu yaratan bir yap1 oldugunu gosterir (Olatunbosun,

2003).

2.2.2  Yuvarlanan Lastik Ozellikleri

Boliim 2.2.1°de ele alinan statik lastik 6zelliklerinin daha sik¢a kullanim yeri bulmalarina
karsin, yanal kuvvetlerin karakteristikleri, tasitin kontrol ve kararlilik ¢calismalarina temel sag-
layan yuvarlanan lastik ile gelistirilmistir. Yanal lastik kuvvetlerini etkileyen yanal kuvvetler

ve faktorler Bolim 2.2.2.1 ve 2’de ele alinmaktadir.

2.2.2.1 Yanal Lastik Kuvveti (Fy) ve Viraj Sertligi (C)
Dikey bir pnomatik lastik, dogrusal bir (U) hiz1 ile yuvarlandiginda, Sekil 2.1°de de goriildii-
gii tizere, hareket yolunun yonii, lastigin dogrusal diizlemi ile ¢akisir ve bu esnada yol yiizeyi

tarafindan lastige uygulanan yanal kuvvet sifir olur.

_ _E-_ —— - & -—-J - Hareket yoni

Sekil 2.1 Hareket yoniiniin lastik dogrusal diizlemi ile ¢akigsmasi hali

Hareket yond

Sekil 2.2 Lastik hareket yonii ile tekerlek dogrusal ekseni arasinda bir (o) agis1 olugsmast hali

Sekil 2.2’de de gosterildigi gibi, lastigin, dogrusal hiz bileseni (U) ve yanal hiz bileseni
(V)’ye beraber sahip oldugu durumu diisiiniilsiin. Lastik hareketinin son yoniiniin, tekerlek
dogrusal diizlemi ile bir (o) acist olusturdugu goriilebilir. Boyle bir duruma, yan riizgarlar

veya viraj alma esnasindaki yonlendirme hareketi neden olabilir.
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Sekil 2.3 Yanal bir kuvvet altinda yuvarlanan lastigi deformasyonu

Bu hareketin bir sonucu olarak yol ylizeyi iizerinde lastigin temas alani1 boyunca bir defor-
masyon meydana gelir. Lastik temas yiizeyinde, tekerlek dogrusal eksenine parael olan dogru-
sal ¢izgilerdeki bozulma Sekil 2.3’de gdsterilmektedir. Bu durum; yol ile lastik arasinda olu-
san ve dogrusal eksene dik kuvvetlerin, deforme olmus yiizey boyunca dagitilmis sekilde
olusmasina yol agar. Bu kuvvetlerin bileskesi Yanal Lastik Kuvveti (Fy) olarak bilinir ve sik-
likla yonlendirme ekseninin arkasindaki bir noktaya uygulanir. Bu noktanin yonlendirme ek-
senine olan uzaklig1 yaklasik olarak temas alani boyunun 1/6’s1 kadardir ve bu uzunluk
pnomatik sapma (pneumatic trail) olarak bilinir. Bu etki sebebiyle, yanal lastik kuvveti (Fy),
yonlendirme eksenine dogru, tekerlege yeniden hareket yoniinde hizalanma egilimi saglaya-
cak bir moment {iretir ve bu nedenle de bu moment “kendiliginden hizalama torku” olarak

adlandirilir.

Eger a agis1 arttirilirsa, yanal lastik kuvvetinin de (Fy) artacagi goriiliir. Bununla birlikte, o
acist eger yaklasik 12—15 derecenin de Otesine gegecek sekilde artarsa, lastik, yanal lastik
kuvvetinin olasit maksimum degerine ulastig1 noktada yol yiizeyi iizerinde kaymaya baslaya-

caktir.

Genelde bu ag1 “lastik yanal kayma agis1” olarak bilinir. Gergekte ise kayma; lastigin , o agist
sadece biiyiik bir degere yaklastiginda gerceklesir. Genellikle 5 dereceye kadar olan kayma

ifadesi, lastigim malzemesi kaynakli deformasyonunu ifade etmektedir (Olatunbosun, 2003).

Sekil 2.4 ve 2.5’de sadece 6n tekerleklerinden dogrultu kontrolii uygulanan bir tasit i¢in 6n ve

arka lastiklerde olusan kayma agilarinin ifadeleri verilmektedir.
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Sekil 2.4 Arka lastik hiz bilesenleri
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Sekil 2.5 On lastik hiz bilesenleri
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Sekil 2.6, grafiksel formda deneysel olarak elde edilmis verileri kullanarak Yanal Lastik Kuv-
vetinin (Fy) farkli Lastik Yanal Kayma Agilan (a) ile nasil degistigini gostermektedir. Bu pa-
rametreler arasindaki iliskinin, dikey lastik kuvvetine de (F,) baglh oldugu aciktir. Bununla
birlikte, verilen herhangi bir dikey kuvvet (F,) i¢in goriiliir ki, kiigiikk Yanal Kayma Agilart
icin iligski oldukea lineerdir. Ayrica genelde, karayolu tasitlarinin ¢gogunun manevra sahalarin-
da, Yanal Kayma Agcisi nadiren 5 dereceyi asar. Bu nedenle, tasitlarin temel kontrol ve karar-
lilik analizleri diistiniildiigiinde, Lastik Yanal Kuvveti (Fy) ile Lastik Yanal Kayma Agis1 (a)
arasinda lineer bir iligkinin bulundugu kabuliinii yapmak yeterli dogruluga sahip sonuclar ve-
rebilmektedir. Bu lineer iliski, (Fy)-(a) grafiginin baslangi¢ egimi olarak alinir ve “Viraj Sert-

lig1” (C) olarak tanimlanir;

Burada C = ¢F, / ¢o’dir (Bu terim bazen de “viraj kuvveti katsayis1” veya basitce “lastik

katsay1s1” olarak adlandirilir) (Olatunbosun, 2003).
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Sekil 2.6 Yanal lastik kuvveti (Fy) - lastik yanal kayma agis1 (a) iliskisi

Genellikle lastik karakteristikleri olarak adlandirilan Sekil 2.6’daki grafikten de fark edilebilir
ki, (o) pozitif oldugunda yanal lastik kuvveti (Fy) negatif olacaktir. Bu durum basit olarak, bu
kuvvetin, lastigin yanal hizina (V) kars1 oldugu anlamina gelmektedir. Bu sebeple, yukaridaki

grafigin egimi, yani viraj sertligi (C), genellikle negatif bir sayisal degere kars1 olacaktir.

Bir tasitin hareketinde, biiylik yan kayma agilar1 meydana geldigi durumda, yukaridaki grafi-
gin dogrusal olmayan karakteristiklerini, hesaplama prosediiriinde kuvvet serilerine gore ifade

ederek uzlastirmak siklikla miimkiindiir (Olatunbosun, 2003).

2.2.2.2 “Yanal Lastik Kuvveti” ve “Viraj Sertligi’ni Etkileyen Parametreler

(a) Yanal lastik kuvveti (Fy) ile lastik yanal kayma agis1 (o) arasindaki iligskiyi ve buna bagl
olarak da viraj sertligini etkileyecek cok sayida parametre vardir. Boliim 2.2.2.1°de belirtildigi
ve Sekil 2.6’da da goriildiigii tizere Dikey Lastik Kuvveti (F,) bu iligkiyi etkiler.

(b) Sekil 2.7, bu iligkinin lastik sisirme basincina nasil bagl oldugunu gdstermektedir. Verilen
bir yanal kayma agisi i¢in, orta derecedeki basinglarda, basincin artistyla, liretilen yanal lastik
kuvvetinin de arttig1 goriiliir. Bununla beraber, asir1 sisirme, yere temas alanini azaltacagindan

yanal kuvveti azaltacaktir.
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Sekil 2.7 Yanal kayma agis1 — sisirme basinci — yanal kuvvet iligkisi

(c) Sekil 2.6’da gosterilen lastik karakteristikleri bosta yuvarlanan bir lastik i¢indir. Bununla

birlikte, buradaki bilgiler bir tahrik ya da frenleme uygulanan tekerlek i¢in dogru olmayabilir.

Bu durumda yanal kuvvet azalacaktir ¢linkii gerekli dogrusal veya ¢ekis kuvvetini saglamak

icin temas alanindaki mevcut siirtiinme kuvvetlerinden bir kismi harcanmak durumundadir.

Bunun etkisi Sekil 2.8’de agikca goriilmektedir ki, Cekis Kuvvetinin (Fy) varligi, diistik yanal

kayma agilarinda lastikte tutunma kaybina yol agmaktadir.

ranal Kuvwet Fy (1)
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Sekil 2.8 Yanal kayma agis1 — ¢ekis kuvveti — yanal kuvvet iligkisi

(d) Simdiye kadar tekerlek diizleminin dikey oldugu kabul edilmistir. Pratikte, Sekil 2.9°da

goriildiigii gibi, tekerlegi dikey eksene gore bir ac1 olusturacak sekilde egmek cesitli gerekge-

lerle istenen bir durumdur. Tekerlegin bu egimi Kamber olarak bilinir ve ag1 da Kamber Agisi

(v) olarak adlandirilir. Kamber, lasti§e uygulanan ve yanal kayma agisinin sonucu olan yanal

kuvvetin yaklagik 1/5°1 degerinde bir ekstra yanal kuvvete neden olur. Kamberin lastik karak-

teristikleri lizerine etkisi Sekil 2.10°da aciklanmistir. Burada, tekerlekte saglanan bir negatif
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kayma ag¢isinin ayni kayma agisinda yanal kuvveti arttirdigi, pozitif kamberin ise yanal kuvve-

ti azaltic1 etki gosterdigi agiktir.

Sagdaki tekerlegin

Megatif kamber her iki durumdaki 'r o Pozitif kamber
acisl ¢ —— i halleri =/ agEld
f
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Sekil 2.10 Yanal kuvvet lizerindeki kamber etkisi

Sonug olarak; verilen bir kayma ac¢isinda, bir lastige uygulanan yanal kuvvetin, dikey lastik
kuvvetine bagli oldugu ve bu yiizden de tasit gévde yalpasi, kamber ve ¢ekis kuvvetlerinin

biitiin bir tasit analizi iginde beraberce ele alinmalar1 gerektigi soylenebilir (Gillespie, 1992).

2.3 Lastik Modelleri

Temel arag siiriis modeli {i¢ ana bileseni goz Oniine alir: yanal kuvvetler, lastik kayma agisina
gore degisen hizalama momenti ve dogrusal kaymaya gore degisen dogrusal kuvvetler. Ayrin-
tili bakilacak olursa; yanal kuvvet, yolun kararli veya gecici durum davraniglari i¢in ana bile-
sendir. Hizalanma momenti ise yonlendirme g¢abasini, siirlis hissini ve dolayistyla da siiriicii

ile tasit arasindaki etkilesimi degerlendirmede olduk¢a kullanighidir. Diger taraftan, bir dina-
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mik model hazirlayabilmek i¢in dogrusal kuvvet bilesenleri temeldir. Bu bilesenler dikey yii-
ke ve kamber ac¢isina baglidir ki bunlar genelde arag modeline bir girdi olurlar. Pnomatik las-
tigin karmasik yapisindan dolay1 yol testleri onun 6zelliklerini anlamak i¢in en etkili yoldur.

Lastik kuvvet sistemini a¢iklamak i¢in ¢esitli metotlar kullanilabilir.

Arag siirlis dinamigi caligmalar1 i¢in lastik modelleri iki ana kategoriye gore siniflandirilir:
lastik yapist ve malzeme Ozellikleri gz Oniline alinarak ana fiziksel esitliklerin yardimi ile
yaratilan model (bundan fiziksel lastik modeli olarak soz edilir) veya grafik ve tablolardan
Olciilen degerlerin veya elde edilen ampirik formiillerin kullanilmasi ile olusturulan model
(bundan ampirik lastik modeli olarak s6z edilir). Fiziksel lastik modeli literatiirde analitik

lastik modeli olarak da anilmaktadir.

Bununla birlikte, bu terim literatiirde baz1 karigikliklara yol agtig1 i¢in bu konuda sadece fizik-
sel lastik modelini terimi kullanilacaktir. Bazi modeller varolan modellerin gelismis halidir.
Ornek olarak; Best (1988), yanal lastik kuvvetlerini gdstermek icin Magic lastik formiiliinii
kendi modeline uyarladi ve yanal kuvvet ile kayma acis1 arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi

gosterdi.

Yar fiziksel lastik modeli de bu ana siiflandirmaya eklenebilir. Yari fiziksel modelde deney-

sel elde edilen lastik bilgileri temel fiziksel bagintilarda kullanilir (Kim ve Gim, 1997).

Gergek kosullar altinda yatay kuvvet degisimi, kayma agisina gore lineer olmayip diisey yiike
ve gevseme uzunluguna ¢ (relaxation length) gore degisir. Bu mesafe, kayma ag¢isinin bir ka-
deme degisiminden sonra lastigin belirli bir yiizdede kararli duruma ulagmasi i¢in gerekli me-
safeye gore degisir. Maurice’e (1997) gore, bu uzunluk degisimi yerel viraj sertligi degisimine
oldukga benzer. Ayrica, ylikiin bir fonksiyonu olan gevseme uzunlugu bi¢imi ortalama kay-

ma agisinin artisi ile degisecegi anlagilmaktadir.

Dikey yiik sapma (¢okme) davranigi pndmatik lastigin dnemli 6zelliklerinden biridir. Bu esa-
sen tasit dikey hareketlerini ve dikey lastik yiikiiniin zamana gore degisimini etkiler. Eger
lastik merkezi ile yol yiizeyi arasindaki mesafe sabit tutulursa, tambur test diizenegindeki bir

lastik gibi lastik gibi, lastigin dikey yiikii lastik iizerine etkiyen yanal kuvvetin artis1 ile azalir.

Lastigin viraj alma karakteristik egrisi iki olasi kosul altinda elde edilebilir: sabit dikey yiik
(Fy) veya lastik merkezi ile yol yiizeyi arasindaki sabit mesafe. Lastik merkezi mesafesi dikey

yiikii sabit tutabilmek i¢in kayma agis1 degisimine gore degiskenlik gosterir (Uzunsoy, 2003).
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2.3.1 Fiziksel Lastik Modeli

Lastigin fiziksel modelleme c¢alismasi yine lasti§in ¢ok tabakali, {iniform olmayan,
anizotropik ve kaucuk serit yapisina baglhdir. Bununla birlikte lastik yapisinin fiziksel analizi
oldukca karmagiktir. Bu yapimin davranisi sonlu elemanlar analizi gibi metotlar kullanilarak
taklit edilebilir. Lastik davranigini anlayabilmek i¢in bir sadelestirmeye ihtiyaci vardir

(Uzunsoy, 2003).

2.3.2 Ampirik Lastik Modeli

Ampirik modeller deneysel verileri ve/veya 6zel fonksiyonlar1 kullanirlar ve bunlar bazi du-
rumlar i¢in daha kesin sonuglar verebilirler. Ampirik modeller ayrica ekstrapolasyon ve
interpolasyon kullanarak tasit kullanimi analizinin gerektirdigi tiim bilgi alanini1 karsilarlar.
Lastik davranigini gostermek icin kullanilan ampirik metotlardan biri polinomal egri uydur-
madir. Bu 6zellikle kararli kosullarda iyi sonuglar verebilir. Egri uygunlugu kalitesi oldukga
iyl olabilir ama rakamlara ve deneysel verilerin dagilimima gore degisir. Gergek zamanl
interpolasyonlar CPU giicii gerektirirler ve bu nedenle zaman kayb1 s6z konusu olabilir. Bu
nedenle 6zellikle yeni bir esitlik elde ederken ¢ok sayida katsayiya karar verme sirasinda ¢ok
sayida deneysel veriye ihtiyag varsa bunu kullanmak ¢ok zordur. Bundan baska, bu model
tipinde kullanilan ekstrapolasyon ger¢ek kosullardan biiyilik oranda sapma verebilir (Uzunsoy,

2003).

2.3.3 Yan Fiziksel Lastik Modeli

Lastik modelini gostermek icin bagka olasi yollar da vardir ki bunlardan yar fiziksel lastik
modelleri olarak s6z edilir ve bu modeller gercek lastikler ile ayni yolda ¢aligmak i¢in tasar-
lanmiglardir. Model, gercek lastigin fiziksel tanimlanabilir kisimlarini veya zelliklerini gos-
teren karkas, lastik sirtinin yapisal sertligi ve siirtiinme katsayisi1 gibi parametreleri igerir.
Alan dist olan sonuglarin tahmin edilmesi miimkiin oldugu i¢in az miktarda deneysel sonugla
dahi kesin sonuglar gosterebilmek miimkiindiir. Diger taraftan ayni1 zamanda her nasilsa ko-

laylik, 6l¢iim kolaylig1 ve tam dogruluk ihtiyacina uymak zordur (Kim ve Gim, 1997).

2.3.4 Siklikla Kullanilan Lastik Modelleri

2.3.4.1 Magic Formiilii Lastik Modeli

1987 yilinda fiziksel anlayis {izerine kurulan ve lastik kuvvet iiretme 6zelliklerini gosteren bir
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ampirik tanimlama ortaya koyuldu. Formiil iizerindeki gelismeler daha sonra agiklandi. Ayni
yayimda TU-Delft ve Volvo baz1 versiyonlar gelistirdiler. Glinlimiizde temel lastik tanimlama-

sinda en ¢ok ilerleme kaydeden model Magic formiilii lastik modelidir.

Magic formiilii ilk versiyonlarinda sadece kararli durumlarda lastik davraniglarini agiklayabi-
liyordu. Kusaka gibi baska arastirmacilar da gecici durumlar i¢in lastik modellemesi ¢aligsma-
lar1 yaparak temel modele eklemeler yapsalar da gercekte 1997 yilinda Pajecka (1997), mo-
delde gecici ozellikler i¢in gelisme saglamig ve bunu yaymlamistir. Altta verilen iliski mode-
lin temelidir. Modelin sagladigi matematiksel formiil ile yoldan gelen hareketli kuvvet ve
momentlerin boyuna, yatay ve kamber kayma kosullari, ki bunlar es zamanl da olabilir, acik-

lanabilir. Ana formiil asagida verildigi gibidir (Kusaka, 1995):

F,=D.sin(C.tan™".(B.x-E.(B.x-tan' (B.x))))+S,,, (2.3)
x=0+Sp, (2.4)
Burada;

B: Katilik faktori

C: Bigim faktorii

D: En yiiksek deger

E: Egrilik faktori

Sp: Yatay degisme

Sy: Dikey degisme

a: Kayma agist’dir.

Parametreler i¢in degerlerin segilmesi ile genel egri, yanal kuvvet, fren kuvveti ve hatta hiza-
lanma torku i¢in bile agiklama sunabilir. Ana formiil, Sy ve S, kagikliklar tizerinde, donen
eksenlere gore antisimetrik egriler tiretir (Kusaka, 1995). Sy, ve S, kagikliklari, koniklik etkisi
ve olas1 yuvarlanma direnci sebebiyle Fy ve Fy egrilerinin orijinden gegmedigi durumda mey-
dana gelir. Ayn1 zamanda, tekerlek kamberi de kayda deger bir Fy artisina neden olur. Egrinin
dogal asimetrik bigiminden belirgin bir sapma birlikte olusabilir. Asimetri olusturmak igin
egrilik faktorii E, apsise (x) bagimli yapilir. ‘B’ yatay ekseni uzatir ve a=0 i¢in egimi etkiler
(Ca, BCD). BCD orijjindeki (x=y=0) egime uyar. Egrinin bi¢imi ‘C’ tarafindan belirlenir. ‘D’

stirtlinme katsayisini igerir ve uc¢ degeri gosterir. ‘E’ viraj sertligi olmadan zirvedeki egimi
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etkiler.

Pajecka bu degerlerin belli bir alanda degismeleri gerektigini tavsiye eder. Ornek olarak C
parametresi 1’den biiyiik olmali (C>1) ve yan kuvvetler i¢in C=1.3, hizalanma momenti i¢in

C=2.4 olmalidir. E parametresi i¢in ise — (1+0.5C*)>E>1 olmalidir.

A v Bx, - tan(2GC
yTaY c=2 in—a _ _BXy - tan( ) C1
2-C == arcsin 5 E Bx.. - arctan(Bx,) (C=>1)
Sh
E_
D | arctan(BCD) “y
1 v
s/ X
% X
Y ) y v Bx_ - tan(/2C)
C =<2 arccos 12 E=——to BMIU=Y) (o)
-8, T D Bx,- arctan(Bx, )

A
/ ° e
L 4 y —-

¥ Xo ]r X, x

Sekil 2.11 Pajecka formiiliiniin katsayilari

Magic formiilii 80’in lizerinde katsay1y1 belirlemek i¢in 6nemli miktarda deneysel veriye ihti-
ya¢ duyar. Bulunan formiil ile elde edilen egriler, dlgiilen verilerin olusturacagi egrilerden

daha etkilidir (Uzunsoy, 2003).

2.3.4.2 Dugoff Lastik Modeli

Dugoff’un lastik modeli (Dugoff vd., 1969); Fiala (1954) tarafindan yanal kuvvet iiretimi i¢in
ve Pajecka ile Sharp (1991) tarafindan da bilesik yanal-boyuna kuvvet iiretimi i¢in gelistirilen

elastik temel analitik lastik modeline bir alternatiftir.

Dugoff’un modeli, bilesik yanal ve dogrusal lastik kuvveti iiretimi altindaki kuvvetlerin he-
saplanmasini hesaba katar. Lastik temas alan1 tizerinde tiniform bir dikey basing dagilimi ol-
dugunu varsayar. Bu, Pajecka ve Sharp (1991) tarafindan yapilan ve daha gercekei olan para-
bolik basing dagilimi varsayimina kiyasla bir basitlestirmedir. Bununla beraber, model 6énemli
bir avantaji ortaya koyar — bu da lastik sertligi i¢in yanal ve dogrusal yonlerde bagimsiz de-
gerlere miisaade etmesidir. Bu 6nemli bir avantajdir zira bir lastik i¢inde dogrusal sertlik ya-

nal sertlikten olduk¢a farkli olabilmektedir.

Magic Formula lastik modeline kiyasla (Pacejka ve Bakker, 1993), kuvvet denge hesaplama-
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larindan analitik olarak tiiretilmis bir model olmas1 Dugoff’un modelinin avantajidir. Ayrica,
daha agik denklemlerde yanal ve dogrusal kuvvetler yol siirtiinme katsayisi ile direkt olarak

iligkilidir (Rajamani, 2006).

2.3.4.3 Fiala Lastik Modeli

Fiala, teorisini ve viraj karakteristigi modellemesini 1954 yilinda yayinlandi (Fiala, 1954).
Model, fren dinamigi 6zellikleri ile ilgili teorik ayrintilandirma ve viraj alma esnasindaki fren
dinamiginin teorik agiklamalarini icermektedir. Fiala modeli, ¢alisma i¢in kolaydir ve hizlidir.
Kolaylik i¢in uygundur ancak kesinlik i¢in boyle bir sey sdylenemez. Model kolay kullanimi1

bakimindan Adams lastik iinitesinin bir parcasidir.

Gim’e (1995) gore, Fiala lastik modeli 6nemli bir parametre eksikligine sahiptir. Fiala, hiza-
lanma momenti etkisini ve temas noktast merkezine uygulanan basit¢ge merkezde toplanan
kuvveti diisiinmediginden pndmatik izi gdz ardi etmistir. Pndmatik iz, serbest yuvarlanma ve

viraj manevralarinda 6nemli degerlere sahip oldugu i¢in gbz ard1 etmek dogru degildir.
Modelin kabul ve sinirlamalart:

a) Dikdortgen biciminde temas ylizeyi

b) Temas ylizeyi boyunca diizgiin basing dagilimi

¢) Diizgiin basing dagilimi i¢in pndmatik iz goz ardi edilir

d) ‘Esnek temel’ teoreminde lastik, bir dogru olarak modellenir

e) Kamber acisinin lastik kuvvetleri tizerinde etkisi yoktur

Basincin diizgiin dagilimi, temas noktasinda olusan merkezde toplanan kuvvet fikri ile uyus-
mamaktadir. Dalga merkezi, temas noktast merkezinde olur ve bu ylizden pnomatik iz yoktur.
Ancak temel diizeyde tasit analizleri i¢in kolay kullanilan bir model olmasi yerine gore avan-

taj saglamaktadir (Uzunsoy, 2003).

2.3.4.4 Interpolasyon Metodu

Interpolasyon metodu zaman zaman bir lastik modeli gibi amlsa da gercekte sadece lastik

modellerinin temel ¢iktilarini saglayan bir metottur.

Deneysel verilerin interpolasyonu kullanilarak bir aracin siiriis karakteristigini simiile etmek

miimkiindiir. Bir interpolasyon lastik modeli, bir¢ok kullanim noktasi i¢in 6lgiilen verileri alir
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ve bu Olciilen veriler arasinda interpolasyon yaparak bazi yeni kullanim noktalar1 i¢in durum-
lar1 hesaplar. Ornek vermek gerekirse, verilen dikey yiik, 2 derece kayma agis1 icin 2000 N, 4
derece kayma agis1 icin 4000 N ise ve 3 derece igin sonug gerekiyorsa yapilan interpolasyon
ile cevabin 3000 N oldugu az ¢ok tahmin edilebilir. Sonugta ortaya ¢ikan kuvvetlerin veya

momentlerin duyarlili1, secilen interpolasyon metoduna baglidir (Blundell, 1997).

Simiilasyon, deneysel verisi saglanabilen lastik ve benzer tipleriyle sinirlidir. Bu metodun
dezavantajlarindan biri, genig degerlerin interpolasyonunda her integrasyon adiminda harca-
nan zaman ylziinden artan simiilasyon zamanidir. Bununla birlikte, bu durum ge¢mis yillarda
biiylik bir problem iken, giiniimiizde yiiksek hizl kisisel bilgisayarlar ile bu sorunun iistesin-
den kismen de olsa gelinmistir. Ikinci dezavantaj ise tasit siiriis dinamigi iizerinde lastik di-
zayn degisiminin etkisi ile baglantilidir. Bu etkiler, tahmin edilen lastik verileri kullanilarak
simiile edilemezler. Bu durumda, lastik kuvvet ve moment karakteristiklerine gore degisen bir

lastik modeli secilmelidir.

2.3.4.5 Allen Lastik Modeli

Bu tez kapsaminda tasit dinamik modelinde kullanilmak {izere Wade Allen (1988a) tarafindan
gelistirilmis olan lastik modeli kullanilacaktir. Modelin temel yapis1 ve ilgili bagintilar1 Bo-

liim 3’de ele alinmaktadir.

2.4 Tasit Dinamigine Giris
Tasit dinamigi genel olarak ii¢ ana kategorinin bir araya gelmesinden olusmaktadir:
e Performans
e Seyir Dinamigi
e Siiris Dinamigi
Ilerleyen kisimlarda Tasit Dinamigi’nin bu temel alanlar1 ele alinmaktadir. Ancak, tez kapsa-

mi Siirtis Dinamigi’ne odakli oldugundan, diger alanlar kurulan modelin gerektirdigi cerceve-

de kisaca ele alinmustir.

2.4.1 Performans

Performans, motordan baslayarak hareketin tekerleklere aktarilmasi ve lastik ile yol arasinda
istenen kuvvet ve momentlerle belli bir iliskinin tesis edilmesi noktasina kadar olan eylemi

kapsar. Bu dogrultuda aracin ivme ve fren performansi, yokus tirmanabilme kabiliyeti tasit
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dinamiginin bu alt alaninda incelenir.

2.4.2 Seyir Dinamigi

Seyir dinamigi tasit dinamiginde dogrudan konfor ile iliskilendirilir. Buradan hareketle, yol-
dan tasit sistemine giren diisey girdiler ve sistemin bu girdilere vermis oldugu cevap, dogru-
dan seyir dinamiginin inceleme sahasinda yeralir. Bu girdilere karsi tasit sisteminin cevabinin
olusturulmasindaki temel birim siispansiyon sistemidir. Siispansiyon sistemi lastik ile yol ara-
st temasta siirekliligi saglarken ayni1 zamanda govdeye iletilen girdilerinde kiiciiltiilmesini ve
ayni zamanda uygun bir zamanlama ile soniimlenmesini saglar. Her iki temel gorev agisindan
da siispansiyon sistemi seyir sisteminin temel bir eleman1 iken, dolayl1 olarak siiriis dinamigi

karakteristiklerinin de gelistirilmesine yardimci olur.

2.4.3 Siiriis Dinamigi

Siirtis; ara¢ ve siirlicii kombinasyonunun olusturdugu sistemin siiriis esnasindaki performansi-
dir. Sistem modellenirken 6nce eksen sistemi segilir. Literatiirde ¢ogunlukla iki temel tasit
eksen sistemi goriiliir: SAE (Society of Automotive Engineers) ve ISO (International
Organisation for Standardisation) eksen sistemleri. Analizin sonunda fazla bir fark olmasa da
bazen bu iki farkli sistemin literatiir olarak anlasilmasinda bazi karigikliklar yaganabilir. Bu
tez kapsaminda uluslararasi literatiirde giderek daha fazla yer bulan ISO eksen sisteminin kul-

lanilmasi tercih edilmistir.
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Sekil 2.12 Govdeye ve yere bagli koordinatlar ve SAE eksen sistemi (Uzunsoy, 2003)

Yapimin hareketi analiz edilirken hareket denklemlerini hareketli kisimlara iligkin koordinat
sistemlerine gére yazmak daha uygundur. Bu nedenle bu hareketli koordinatlar govde ile yer
degistirecek ve donecektir. Dolayisiyla bu yap1 “gévdeye bagli eksenler” olarak bilinir. Boyle

bir x-y-z koordinat sistemi Sekil 2.12’de gosterilmistir. Bu sekilde, eksenler SAE sistemine
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baghdir.

ISO eksen sistemi ise Sekil 2.13’de gosterilmistir. Bu, sabit eylemsizlik koordinat sistemi X-
Y-Z ile kesigir. Bununla birlikte, hareketli sistemin orijini U, V ve W olmak {izere ii¢ 6telen-
me hizina sahiptir ve ayn1 zamanda sistem {i¢ eksenin etrafinda p, q ve r acisal hizlari ile do-

ner. Bu nedenle artik, x-y-z sistemi ile X-Y-Z sistemi ¢cakigsmayacaktir.

F4

w b

Sekil 2.13 ISO govdeye bagli tasit dinamigi eksen sistemi

Bir karayolu tagitinda stiriicii direksiyonu kullanarak tekerleklere yanal kayma isini yaptirir ve
yanal kuvvetleri tiretir. Bu kuvvetler tagit durumunun ve daha sonra da tiim tekerleklerin ya-
nal kaymasimin degismesine neden olurlar. Bileske kuvvetler yoriingeyi eger. Bununla birlik-
te, lastik davranmisinin lineerligi ve ¢ok yiiksek degerdeki viraj alma sertligi siiriiciiye giivenli
stirlis izlenimi verir. Tekerlekler diizgiin bir yuvarlanma yapiyor gibi ve yoriinge de tekerlek
orta diizlem yonii ile belirleniyor gibi goziikiir. Bu izlenim, uzun sure boyunca motorlu tasit-

larin siiriis dinamigi ¢aligsmalarini etkilemistir.

Lastik davraniglarinin her lineer kismi i¢in siiriiciinlin izlenimi kinematik davranisa uygun
olmaktadir. Bununla birlikte yiiksek kayma agilarina ulasildiginda ortalama bir siiriicli tagitin
kontroliinii kaybettigi izlenimine kapilir. Eger radyal lastikler kullaniliyorsa bu izlenim yanal

kuvvet limitine yaklasildiginda olusur (Uzunsoy, 2003).

Tasut seyir ve siiriis analizleri oldukca ilgi cekmektedir. Ilk olarak McHenry (1968) tarafindan
yapilan lineer tasit siiriis analizinin ardindan kararli ve gecici tasit hareketleri altinda ¢ok fazla
sayida tasit coklu cisim dinamigi arastirmalar1 yapildi. Siispansiyon kinematiklerinde, yon-
lendirme karakteristiklerinde ve lastik 6zelliklerinde nonlineerlik kaynaklar1 vardir. Diger
nonlineerlik kaynaklari ise sertlik, siispansiyon ¢arpmalarinin s6niimlenmesi, sicrama aralar1

ve sok emicilerdir.
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2.4.3.1 Kararh Hal Siiriis Modeli

Kararli hal, yerden veya riizgardan kaynaklanan bozucu etkilerin olmadigi1 ve sabit kontrolle-
rin oldugu durumlar i¢in kullanilir (Dixon, 1996). Bu ifade, hiz ve ivme yere gore sabit ol-
mamasina ragmen, sabit doniis agisi, sabit 6telenme hizi, sabit acisal hiz ve sabit yanal ivme
biiylikliigiinii icerir. Degismeyen kosullarda tasitin hareket durumunu gosteren parametreler,
tasitin sabit 6telenme hizi ve doniis agisidir. Hiz ve doniis agisi, siiriicii tarafindan sisteme
gonderilen girdilerden meydana gelen temel bagimli degiskenlerdir. Bu girdi degiskenleri

doniis agis1, pedal konumu ve vites kademesidir (Uzunsoy, 2003).

2.4.3.2 Gegici veya Gegis Hali Siiriicii Modeli

Kararlt Hal cevaplari, verilen sabit bir a¢1 ile yonlendirilen arabanin son durumunu gosterir.
Kararlt durum, yonlendirmenin uygulandigr yola baglh degildir. Diger yandan, gecici davra-
nis, kararli hale ulagmadan 6nce cevaplarin zaman serisini kontrol eden yonlendirme seklin-
den de etkilenir. Genelde simiilasyon kosullarina bagl olarak kararli hal cevap kosullarina 1
saniye icinde ulasilir. Bu nedenle, baz siiriis ve kontrol test prosediirlerinde genel cevap za-
manini tanimlamak i¢in kararli hal degerinin %90°1 civarin1 kullanmak mantiklidir (You ve

Jeong, 1998).

2.4.3.3 Tasit Modelinin Karmasikhigi

Siirlis bakimindan tasit dizayni, test siiriiciisiiniin deneyimine ve uzmanligina dayanmaktadir.
Bununla birlikte, yiiksek performans seviyelerini belirlemek ve dizayn maliyetini diistirmek
icin teorik model analizlerinden de 6nemli 6l¢iide katki gerekecektir. Tasit siiriis dinamigi,
farkli seviyelerde yaklasimlar ile farkli tiplerde matematik modeller kullanilmak suretiyle
incelenebilir. Yaklagim derecesi, bir dizayn ¢alismasi sirasinda sinanan veya var olan tasitlar
icin Olciilen fiziksel tasit parametrelerini belirler. Russo’nun (1994) da belirttigi gibi, tasit
davraniglarini simiile etmek i¢in daha miikemmel bir matematiksel model daha gercekei ola-
caktir. You’a (1998) gore, tasit siiriislinii anlayabilmek i¢in iki serbestlik dereceli model
(2DOF) en basit olandir. Bununla beraber, bu model ile kompleks tasit hareketlerini kesin bir
sekilde ifade etmek zordur. Siispansiyon modelleme ¢aligmalarinin ¢ogunda basitlik icin ¢ey-
rek tasit modeli (2DOF) tercih edilmistir. Bununla birlikte, siispansiyon kinematigini hesaba

katmadan olusan basit model beklenildigi kadar efektif olmayacaktir (Uzunsoy, 2003).

Diger yandan, Horiuchi (1999), dogrusal, yatay ve sapma hareketini kapsayan yedi serbestlik
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dereceli bir model kullandi. Bu model kafa vurma ve yalpa hareketlerini igermiyordu. Gergek-
te, yanal hizlanma tasit yalpa hareketi vasitasiyla, dogrusal hizlanma da kafa vurma hareketi
vasitasiyla normal yiikii etkiler. Bununla birlikte, basit hareket denklemlerinde kafa vurma
hareketi ve yalpa ihmal edilirken Horiuchi bu hareketlerin etkiledigi her tekerlek iizerindeki
dikey yiikleri denklemlerde hesaba katmistir. Bu da karmasikligi basitlige ¢evirmenin yolla-
rindan bir digeridir (Uzunsoy, 2003).

2.5 Tasit Siiriis Test Standart ve Metotlar1

Tasit Dinamigi testleri genel olarak ISO tarafindan standartlagtirilmigtir. ISO 15037-1 karayo-
lu tagitlarindan binek araclart sinifinin genel test kosullarini, degiskenleri, 6l¢iim ekipmanlari
gibi unsurlar standartlastirirken, ayni vasitalar agir vasitalar i¢in ISO 15037-2’de ele alin-
maktadir. Diger yandan testler, sabit ve birkac¢ gecici prosediirden olusur. Kararli hal doniis
testi, tagitlarin dontis egilimi hakkinda bilgi elde etmek i¢in en ¢ok kullanilan prosediirdiir. Bu
test, kararli hal yanal hizlanmanin bir fonksiyonu olarak yonlendirme agisin1 dlgmek ve sag,
sol doniisler i¢in asir1 ve yetersiz yonlendirmeyi belirlemek i¢in tasarlanmistir. Sekil 2.14 ba-

sit sabit a¢il1 yonlendirme manevrasini gostermektedir.

Siniizoidal direksiyon girdisi, tasit hareketine periyodik direksiyon girdi yogunlugu gibi tagit
frekans cevap Ozelliklerini degerlendirmek ic¢in kullanilir. Prosediir, tasitin cevap karakteris-
tiklerinin lineer bir yol i¢inde giizel bir yaklasimla incelenebilecegini varsaymistir. Frekans
cevap fonksiyonu, ¢ikislarin girislere oraninin biiytikliigiinii ve kararl hal durumlarinda bu iki

deger arasindaki faz gecikmesini ve frekans iliskisini agiklar (Ellis, 1994).

Tek serit degistirme manevralari, siiriicli tarafindan araci istenen yolda tutabilmek i¢in yapil-
masi gerekli yonlendirme biiytlikliiglini analiz etmek ve tasiti stabil hale getirmek i¢in uygu-
lanir. Tek siniizoidal yonlendirme testi olarak da sdylenebilir. Sekil 2.15, tek serit degistirme

manevrasin gostermektedir (Uzunsoy, 2003).

Sekil 2.14 Sabit yarigapli yonlendirme testi
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Sekil 2.15 Tek serit degistirme manevrasi

Cift serit degistirme testi uzun siire standartlar arasina alinmamis, bunun nedeni olarak ise
stirliciiniin manevray1 ciddi sekilde degistiren bir etken olmasi gosterilmistir. Giinlimiizde
ilgili test yontemi ISO 38881 ile standartlagtirilmis olup, test gercek siirlis durumlarinda sii-
rlicii — tasit — ¢evre sistemini irdeleme olanagi saglamasi agisindan 6nemlidir. Sekil 2.16°da
standart olarak 9 kisima ayrilmis olan 125 m’lik test yolu goriilmektedir. Yol genisligi ise

tasit genisligine baglidir.

Anahtar

1 SOrdg yond 4 Ki=iml 7 Kizim4
2 Serit uzakhg 5 KiimzZ B K=imsS
3 Geniglik & Kizim 3 8 Ki=m§

Sekil 2.16 Cift serit degistirme manevrasi i¢in test yolu ve kisimlarin gosterimi (ISO 3888-1)

ISO 3888-2 yer alan Engelden Sakinma testi de aracin yanal stabilitesinin objektif degerlendi-
rilebilmesi i¢in tasarlanmistir ve aracin yola tutunmasinin ve dinamiginin degerlendirilmesin-
de etkili bir yoldur. Sekil 2.17°de standart olarak 5 kisima ayrilmis olan 61 m’lik test yolu
goriilmektedir. Burada da ¢ift serit manevrasi test yolunda oldugu gibi yol genisligi tasit ge-

nigligine baghdir.
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Anahtar

Ki=zim 1
Kizim 2
Kizim 3
Kizim 4
Kizim 5
Sirdg vono
Serit uzakhg

SO0 U fe L R -

Sekil 2.17 Engelden sakinma manevrast i¢in test yolu ve kisimlarin gosterimi (ISO 3888-2)

2.6 Siiriicii Modelleri

Siirlicii modellerine duyulan gereksinim; tasit dinamigi sinamalarindan, siiriicii davranislari-
nin altinda yatan dinamigin irdelenmesine kadar uzanmaktadir. Tiim bu ¢aligmalarda da siirii-
nilin belli 6zelliklerine odaklanilmaktadir. Genel olarak bir siniflandirma yapilirsa, modeller;
Insan Faktorleri, Teorik Kontrol, Olasiliksal/Non Lineer ve Hibrid Modeller olarak kisimlara
ayrilabilmektedir (Sekil 2.18). Aracin yanal kontrold, siirekli karakterinden dolay1 6zellikle

teorik kontrol ile modellenebilmektedir.
Mitschke’ye (1995) gore insan ile tasit arasi iliski 2 tiirliidiir:

1- Tasit1 istenen bir yoriingede ve hizda tutabilmek iizere, kapali devre bir kontrol ¢evrimi
seklinde calisan, siiriicii-tasit arabirim elemanlar ile gergeklestirilen, yoldan, cevreden, diger
trafik katilimcilarindan ve geri besleme seklindeki tasit cevaplarindan etkilenen aktif bir faali-

yet.

2- Cesitli sarsint1 ve giiriiltiileri i¢ine alan, siiriiciiniin i¢inde pasif olarak yer aldigi, kosullari

degistiremedigi acik bir kontrol ¢evrimi.
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Cizelge 2.1 Siiriici modelleme yaklasimlarinin sematik olarak gruplanmasi (Boyraz, 2009)

Siriici Modelleme Yaklagimlan

Teorik Kontrol insan Faktorleri  Olasiliksal/Non-lineer Hibrid
Biligsel i i
Yanal Kontrol §5 |Mon I;r;ueer Fonksiyon Sirekli
aklagim Py

|
-ﬂmm. Algilama
-{ Neural Network ] Aynk Zamanh

Igsellegmisg Cevap -[ F i ] 3
- L uzzy Logic
| Tagit Dinamidi ] Teorik Kontrol

[ Bilgi i@leme ] -[5istemTan|mIama] &
insan Faktorleri

-{ Naromiskiiler [ Sinirh Dikkat ODlasiliksal d

dJili

I Dogrusal Kontrol [ Yag/Yetenek/Deneyim I [Hiddnn Pr—— l Teorik Kontrol
&
I—[ Arag Takibi [ Mental isyiikii ] insan Faktorleri
&
[ Sakathk ] Olasiliksal

Birlegik Kontrol W,

[ Performans ]

Insan bedeni aktiviteleri 3 temel davranigsal sinifa ayrilabilir (Atabay, 2003):

1- Daha o6nce karsilagilmamis ve dogal olarak da {izerinde hi¢ egzersiz yapilmamis olan kar-
magik durumlar insanin ‘bilgi tabanli davranig’ mekanizmasini ¢alistirdigi hallerdir. Cesitli

davranis alternatifleri insan tarafindan hizla taranir, analiz edilir ve biri se¢ilerek uygulanir.

2- Daha once sik¢a karsilasilan durumlarda insanin ‘kural tabanli davranis’ mekanizmasi ha-

rekete gecer ve adeta insan davranis kiitiiphanesinden segilen bir davranig uygulanir.

3- ‘Beceri tabanli davranis’ katman ise, refleks bazli bir davranis hali olup tam hedef odakl

sayllmaz ve insan beyninde ikincil aktivitelerin de gelisebilmesi i¢in kaynak birakir.

Her yonden yeterli deneyim elde edildiginde siirme eylemi hemen hemen tamamen beceri
tabanl olarak gerceklesecektir. Ancak tehlikeli durumlarda beceri tabanli davranislardan ku-

ral veya bilgi tabanli davraniglara inmek miimkiindiir.

Acemi bir siiriicii trafik igerisinde iken herseyi 6grendigi sekli ile dogru yapma amacindadir.
Higbir trafik tabelasini atlamadan gérmek ve uygulamak ister. Bu esnada sergileyecegi karar-
s1z ve gecikmeli tepkiler genel trafik agisindan tehlike olusturacaktir. Trafikteki degiskenlik

ile akan bilginin miktar1 ve hizi, trafikte tamamen bilgi tabanli davranmaya kesinlikle miisait
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degildir. (Forster, 1992)’ye gore, ger¢ek anlamda tecriibeli bir siiriici olmaya gecis yaklasik
5-7 yil siire ve 70000—100000 km yol katetmis olmay1 gerektirir.

Deneyimli bir siiriiciiniin gozleri genelde ileriye bakacaktir. Ayaklar pedallarin iizerinde ve
eller direksiyonda, 6zellikle gorsel algidan gelen bilgiler dogrultusunda, dogru seyir hizi-seyir
dogrultusu ikililerini olusturmak iizere trafikteki serbestlik bolgesi iginde siiziiliir. Gz, tekil
cisimler iizerine konsantre olmaz ve trafikten akan biiyiik veri miktarlarini islemek tizere agik-
tir. Tecriibeli bir siiriiciide gorsel kanalin tamamen agik olabilmesinin bir diger nedeni de, tasit
stabilitesi ile ilgili pedallardaki ve direksiyon simidindeki kontroliin 6ncelikle vestibiiler ve
kinestetik algilama ile otomatik olarak yiiriitiilmesidir. Bu da zamansal agidan olduk¢a uy-
gundur, ¢iinkii bu tip dogrultu kontrolii ile ilgili problemler goriilebilir etkiler olusturulmadan

once ‘hissedilirler’.

Tasit siiriisii dogrusal ve yanal kontrol agisindan ele alindiginda insanin gergeklestirmek du-

rumunda oldugu eylemler genelde sdyle ele alinir (Atabay, 2003):
e Yol egriligine gore seyredilecek yoriingenin tespiti,
e Tespit edilen bu yoriingeye uygun olacak sekilde direksiyon simidi saptirmast,

e Olmasi gereken yoriinge ile gerceklesen yoriinge arasindaki sapmaya gore direksi-

yon simidi sapmasinin hassas kontrolii (diizeltilmesi).
e Seyir hizlaria bagli olarak 6nde takip edilen tagita uygun mesafe se¢imi,
e Yol egrilikleri (virajlar) degisiminin algilanmasi,
e Bu edinilen bilgilere gore fren ve gaz pedallarinin 6n kontrolii ve hassas kontrolii.

Siiriicti modellemesindeki ¢alismalarin biiytik bir kismu tagitin yol {izerindeki dengesi ile ilgi-
lenir. Siiriicli burada, tasitin dinamik 6zelliklerini ve yolun tutunma ve geometrik 6zelliklerini
dikkate alarak kendisine verilmis bir yoriinge lizerinde hareket eder. Bu harekete ¢esitli 0l¢iit-
ler getirilebilir. Ornegin siiriiciiden miimkiin oldugunca hizli siirmesi istenebilir. Bu modeller

genelde klasik otomatik kontrol teorisine dayanur.

Insan siiriicii, baslica gorsel algi ile edindigi bilgilerden hareketle, oniindeki belli bir mesafe
icin (10-1000 m) bir yoriinge ongdriisii olusturmaktadir. Yani siiriicliniin kendi beyninde ‘su
ontimdeki x metrelik kismi1 s0yle bir yoriingeden gecerek kat edecegim’ seklinde istemsiz bir
kurgu belirir. Ilerledikce, 6nde fiktif olarak olusturulan yériinge de ileri dogru kayar. Bu se-
kilde calisan 6ngoriilii bir siirlicii modeli, 6rnegin yol egrilik yaricapindaki ani degisimlere

cevap vermeyecek ve belki de dogruyu yapacaktir. Buna karsilik, sadece o anki egrilik yari-
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caplarma gore direksiyonunu saptiran bir siiriicii de belki de yol verisinden gelen beklenme-

yen bir etki durumunda hata yapacaktir.

Tasit tasariminda bilgisayar destekli simulasyon tekniklerinin verimli bir sekilde kullanimi
i¢in tasitlarin yaninda siiriiciilerin de davranig bi¢cimlerinin modellenmesine ihtiya¢ duyulmak-
tadir. Aktif emniyet arastirmalarinda da genellikle tasit ve siiriiclinlin beraberce incelenmesi

lizerine ¢alisilmaktadir.

Siirticii modelleme ¢alismalarinda arastirmacilar temel kontrolcii yapilarini isleyerek sonuca
varmaya caligmiglardir. Ancak insan, deterministik bir kontrolcii degildir. Cok ender durum-
larda insanin lineer kontrol teorisindeki bir kontrolcii gibi davrandigi sdylenebilir. Cevredeki
uyarilarin olusturdugu kiimeye gayet bulanik bir karar mekanizmasi ile tepki veren insan, ayni
uyarilara her zaman ayni tepkiyi vermez. insanoglunun modellenmesi daha yumusak, daha
bulanik ve daha raslantisal metotlara ihtiya¢ duyar. Temel problem, siiriicii davraniglarinin
bugiine kadar yeterince analiz edilmemis olmasi ve bu amagla yeterli veri toplanmamis olma-
sidir. Ancak bol davranig verisi ve bunlarin analizinden bir ‘yapay siirlicii’ tiiretilebilir

(Atabay, 2003).

Apel’e (1997) gore otomatik kontrol teorisine dayanan siiriicii modellerinin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 su sekildedir:
Avantajlar:

Bilinen matematik yontemlerin (stabilite analizi, parametre identifikasyonu gibi) kullanimu,
Az sayida model parametresi, Bagimsiz olarak modellenebilen siiriicti 6zellikleri (dogrusal

kontrol, yanal kontrol gibi).
Dezavantajlar:

Sadece 6l¢iilmiis efektlerin modellenmesinin miimkiin olmasi, Model parametrelerinin insan
psikolojik ve fizyolojik 6zellikleri ile bire bir baglantisinin kurulmasinin zor olmasi. Niemann
(1972)°de, tasit siiriiciiniin ‘gorebildigi’ biiyiikliikler olarak, Diisey eksen etrafindaki yanal
sapma agcis1, Diisey eksen etrafindaki yanal sapma hizi, Yonlendirme biiyiikliigii, Yonlendir-
me bliylikliigiiniin degisimi verilmis olup ‘hissedilebilen’ biiyiikliikler olarak ise, Tasit yanal

ivmesi, Yanal sapma ivmesi, Direksiyon simidi momenti belirtilmistir.

Sistem teorisi, bir sistemin stabilitesi hakkinda kolay kullanilir matematiksel metotlar ile yo-
rumlar yapmay1 ve kontrolor parametrelerinin tayinini miimkiin kilar. Ancak bir prosesin

kontrol teorisi ile incelenebilmesi i¢in gerekli sartlar lineerlik ve zaman i¢indeki degismezlik-
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tir. Bu her iki sart da siiriicii-tasit kontrol ¢evrimindeki dogrusal dinamik incelemeleri i¢in pek
gegerli degildir. Genis bir seyir hiz araliginda ya da degisken seyir durumlarinda siirticii dav-
raniglarinin incelenebilmesi i¢in frekans temelli kontrol teorisi incelemeleri yetersizdir. Bu
sebeple son zamanlarda pek ¢ok arastirmada fuzzy kontrol ya da baska metotlar iizerinde du-

rulmaktadir (Atabay, 2003).

Jiirgensohn ve Raupach (1992)’e gére, ‘Insan verilmis simirlar dahilinde kontrol biiyiikliikle-
rini kendi seger ve bu sebeple kontrol 6zellikleri de bu dnceden se¢ilmis kontrol biiytikliikle-
rine gdre belirir’. Insanin teknik bir kontrolciiden farki bir amaca yénelik olarak davranis gos-
termesi ve cansiz bir kontrolciide oldugu gibi o anlik giris degiskenlerine verilen direkt bir
cevab1 hedeflememesidir. Kontrol edilen tekil bir parametreye gore degil de, bir hedefe yone-
lik olarak hareket ettiginden insan ¢ok sayida parametreyi ayni anda kontrol altinda tutar. So-
nug olarak; insan i¢in bir yolda elbette ki engel olusturabilecek unsurlar (tasit, cukur, tiimsek
vb.) onemlidir ancak bunlarin hesaba katilmasiyla birlikte, belirlenen hi¢ degilse ilk hedef

noktasina ulagsmak daha biiyiik 6nem diizeyindedir.

Bunlara ilave olarak, 6rnegin bol donemecli bir yolda 6lgiilen siiriicii davranisi, karmasik sii-
rliicii modelleriyle (¢cok genis giris parametreli) ¢ok iyi simiile edilebilmekte, ancak bulunan
model bagka bir tasit ya da siirlicii ya da siirlicii+tasit i¢in kullanilamamaktadir (Willumeit
vd., 1997). Tipik bir siirlicii modeli parametresi olan 6lii zaman i¢in literatiirde 0.0 ila 0.9 sa-
niye arasinda degerlere rastlanabilir. Ancak bu kadar genis bir yelpaze tabiidir ki kabul edile-
mez. Sik¢a yapilan diger bir hata da, siirlicii modellerindeki yapay siiriiciilerin yollar {izerinde
ya direkt ortada ya da siirekli ortaya paralel kalacak sekilde hareket etmeye caligmalaridir.
Opysa siiriiciiler donemegleri keserler, yani kendilerince segtikleri bir ¢izgi lizerinde kendi se-
ritlerinde ya da diger seritleri ya da hatta kars1 yondeki seritleri kullanarak giderler. Yani yan
yondeki sapmanin hatasini belirli bir yere kadar tolere ederler. Ayrica siiriiciiler, pek ¢ok ca-
lismada one stiriildiigii gibi, kendi onlerindeki belirli bir mesafedeki tek bir noktaya bakarak,
bu noktanin konum hatasina bagl olarak davranmazlar. Gozlerin gordiigii tim bir parametre-
den etkilenirler. Panoramanin desifre edilmesi i¢in son zamanlarda Fuzzy ve Neural algorit-

malardan faydalanilmaktadir.

Siiriici modelleri ile ugrasan psikolog Michon’un ifadesine gore, bir siirliciiyli timden kapsa-
yacak bir model ancak if-then (eger-o zaman) ifadeleri ile olusturulabilir ve bunlardan 10000

ila 50000 tanesine ihtiyac gosterir (Atabay, 2003).

Willumeit vd. (1997)’ne gore, her amaca yonelik tek bir siirlicii modelinin gelistirilmesi
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miimkiin degildir. Modeller herhangi secilmis bir hedefe yonelik tasarlanmali ve kullanilmali-

dir.

Yeterli derecede iyi siiriicti modellerinin gelistirilememis olmasindaki en temel sebep, bu ise
yeterince emek verilmemis olmasidir. Diinyadan siirlicii modeli problemi ile ugrasan cok az
sayida kisi ve kurum vardir (Willumeit vd., 1997). Willumeit’e gore, siirlicii modellemek iste-
niyorsa, klasik matematikten tamamen arinilip hibrit modeller {iretilmelidir. Giiniimiiz sartla-

rinda siiriicii modeli ihtiyac1 ise kaginilmazdir.

Deneylerin tekrarlanabilirliginin (simiilasyona bagvurma nedenleri geregi) iyi olmasi isteni-
yorsa, insan faktoriinlin beraberinde getirecegi belirsizliklerden uzak durmak gerekmektedir.
Buna bagl olarak pek ¢ok ¢alismada da siiriicii aksiyonlar1 deterministik olarak simiilasyona
girilir.

Aliefendioglu ve Kiiciikay (1999) 3 tip siiriiciden bahsetmektedir: Yumusak siiriicii, Ortalama
stirlicii ve Agresif siirlicii. Bu tiplemeleri teskil eden sifatlar, siiriiciilerin tagitlarin1 (kumanda
arabirimleri olan direksiyon simidi, pedallar ve varsa vites kolu iizerinden) kullanma tarzlar
ile ilgilidir. Kose (1999) bu amaglar bir takim 6l¢liimlerden bahseder. Cesitli yol tipleri {ize-
rinde (sehir i¢i, dag yolu, otoyol ve sehirlerarasi yol gibi) bu amaglar yapilan 6lgiimlerden,
stirticiilerin fren yapma karakterlerinin temsil edilmesi i¢in fren pedalina basma salteri sinyali
ve tasit dogrusal ivmesi sinyali kullanilarak bir takim incelemeler yapilmistir. Benzer sekilde
gaz pedalina basma karakterlerinin incelenmesi i¢in de, gaz pedali sinyalinin zamana gore
seyri incelenmis ve bir takim istatistikler yapilmistir. Bu asamada Kose (1999)’da verilen bir

takim degerlerden secilen 6rnekler verilebilir.

Schiberna (1998), egitimsiz ve rahatsiz edici katilimcilarin olmadigi yol kesimleri igin siiriicii-
lerin hep ayni hizda gitmek istemeyecegini hesaba katarak kendi 6l¢iimlerinden hareketle,
arzulanan hiza raslantisal karakter tasiyan bir bilesen dolayisi ile bir salinim ilave etmistir.
Schiberna’nin ¢alismalarina gére herhangi bir yol kesimi i¢in dogru bir hiz degil ancak miim-
kiin olan pek ¢ok hiz seyirleri vardir. Kendi ifadesine gére bu da trafik simiilasyonu konusu-
nun ne derece zor oldugunu gostermektedir. Farkli siiriiciiler ayn1 bir yol kesiminde %100°e

varan farklarla seyir hizlarini secebilirler.

Hellmund ve Sciuto (1998), dogrusal dinamikle ilgili testlerin laboratuar ortamina taginmasty-
la ilgili bir calismada siiriiciiler ‘yumusak’ ve ‘sert’ karakterli olarak ikiye ayrilmiglardir. Ara-

larindaki temel fark olarak da ayni kumandalari, yaumusak siiriiciilerin daha yavas verdigi, sert
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olanlarin ise daha hizli davrandiklari ileri siiriilmiistiir. Ozellikle dogrusal dinamik temelli
olarak aktarma organlarinin tasidigi momentler incelenirken, siiriicii karakterinin sert olmasi-

nin vites kutusu giris ve i¢ momentlerini son derece yiikselttigi bilinmektedir.

2.7 Sonuglar

Genel literatiir incelemesinden anlasildigi tizere; lastik modeli se¢imi, bir tasit siirlis analizin-
deki ilk ve en onemli adimdir. Analizin uygunlugu, kesinligi ve kolaylig1 her seyden 6nce
secilen lastik modeline baghdir. Arastirmamizin sonucu olarak, ayrintilar1 Boliim 4’de ifade
edildigi iizere; Allen lastik modelininin kullanilmasina karar verilmistir. Bu modelin se¢ilme-
sinin bir diger nedeni de diger bir takim ampirik ve fiziksel modellere gore kabul edilebilir
karmasiklikta ve literatiirden elde edilebilir verilere sahip olmasidir. Su oldukga agiktir ki,
bilgisayar simiilasyonu son yirmi yillik siirecte tasit arastirmalarinin kaginilmaz bir pargasi
olmustur ve bu evrede son derece karmasik tasit analiz yazilimlar1 da piyasaya siiriilmiistiir.
Bununla birlikte, bu egilim sonucu, bu karmasik yazilimlar1 kullanma ihtiyaci duyan her bir
arastirmaci i¢in de arastirma maliyeti artacaktir. Bu tezin genis perspektifi dnceki bir ¢alisma-
da (Uzunsoy, 2003) olusturulan tasit modelinin iyilestirilerek degisik tasit siniflarinda ve aka-
demik caligmalarda kullanilabilecek genel ve giivenilir bir siiriicii modelinin elde edilebilme-
sidir. Literatiirde tasit dinamiginin modern akilli kontrol mantig1 uygulamalari agisinda 6nem-
li bir bosluk bulunmaktadir. Hala klasik kontrol yontemleri daha yaygin olmasina ragmen
bulanik mantiga dayali yaklasimlar da son yillarda 6nemli 6l¢iide gelisim gostermistir. Bu
nedenle, insan karar alma mekanizmasi belirli kosullar i¢in artan bir ivme ile en 1yi sekilde
taklit eden akilli kontrol semalarinin arastirmasi ve uygulanmasi ihtiyaci vardir. Buradan ha-
reketle, biitlinlesik bulanik mantik ile tasit siiriis dinamigi bilgisayar simiilasyonu bu ¢aligma-

nin ana hedefi olacaktir.

Boliim 5°de temeli bulanik mantiga dayali olarak ele alinacak siiriicii modeli; Yol Planlama

kavramu ile ele alinacaktir.
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3. TASIT SURUS DINAMIiGi MODELI

3.1 Giris

Bir onceki boliimde eksen sistemleri ile ilgili genel bilgi verilmisti. Buradan hareketle bu bo-
liimde de, se¢ilmis olan ISO eksen sistemi temelinde tasit sisteminin temel hareket bagintilar
elde edilecektir. Bu nedenle, oncelikle secilen lastik modeline iligkin veriler, bunun sonrasin-
da da aracin genel dinamik denklemleri verilecektir. Bu denklemlere bagli olarak da, belli
varsayimlar ile kurulan ve bu ¢alismada da referans model olarak kullanilan iki serbestlik de-
receli modelden baglanarak, 4 temel govde serbestlik derecesine ve her bir lastigin dinamigi
de dikkate alinirsa toplamda 8 Serbestlik derecesine sahip olacak, ayrica yapilan ¢aligma ile
de iliskili olarak tasitin davranisini daha gercekei sunabilecek tasit dinamigi model denklem-

leri tiiretilecektir.

3.2 Lastik Modellemesi

Lastik davranisi, tasitin dinamik cevabinda kesinlikle belirleyici bir role sahiptir; bu nedenle,
yeterli kesinlikte bir lastik modeli, tasit dinamigi davranisinin gercekei simiilasyonu i¢in kagi-
nilmazdir (Sahin, 2007). Siiriis esnasindaki tahrik ve frenleme ana kuvvetleri, siiriicli girdisi-
nin bir fonksiyonu olarak lastiklerde elde edilir (Allen vd., 1998a). Tasit kuvvet karakteristik-
leri yiiksek derecede non lineerdir ve bu sebeple de modellenmesi zordur (Sahin, 2007). Bir
lastik modelinin lineer analizi, kii¢iik kuvvet ¢ikt1 aralifinda genel olarak sabit lastik yanal
kuvvet katsayilar1 kabul eder. Lineer lastik modeli, yanal ve dogrusal lastik kuvvetleri arasin-
daki karmasik etkilesimden kaynaklanan dogrusal lastik kuvvetlerini géz oniine almaz. Oto-
matiklestirilmis Otoyol Sistemleri’nin (AHS-Automated Highway System) cogu, basitligi
nedeniyle lineer lastik modeli kullanir. Diger yandan, bu tez igeriginin de gerektirdigi sekilde;
yonlendirme, frenleme, hizlanma ve siiriisle ilgili baska eylemlerin de belli 6l¢iide kullanimin1
gerektiren zor sartlar da dahil olmak tlizere daha genel bir siiriis senaryosunda bir tagitin ger-
cek davranisini agiklamak ayrica 6nem arz eder. Bu nedenle, tiim tasit caligma sahasini simiile
edebilmek icin, dogrusal ve yanal kuvvetlerin etkilesimlerini iceren lastik kuvvetlerinin diiz-
giin bir sekilde modellenmesi énemlidir. Bu noktadan hareketle; bu tez kapsaminda, Allen
(1988a) lastik modelinin kullanilmasi, ilerleyen kisimlarda ayrintilarinin da sunulacagi sekil-
de, uygun goriilmiistiir. lgili model denklemleri gerekli lastik kuvvet ve momentlerini sun-

mak iizere olusturulan tasit modeli i¢cine adapte edilmistir. Kullanilan bu model, hazirlanan
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tam siiriicii/tasit modeli i¢in kullamsh bir kuvvet {iretim elemani olmaktadr. ilerleyen kisimda
fiziksel ve analitik lastik modeli sirasiyla, temel lastik degiskenlerini takip eden model denk-
lemleri ve ¢izimlerle birlikte verilecektir. Ozellikle lastik kuvveti cizimleri, sadece bu lastik
modelinin gegerliligini gostermekle kalmayip, ayn1 zamanda tasit cevabi ve kararlilig1 {izerin-

deki lastik etkilerini de kavramaya yardimci olacaktir (Allen vd., 1988b).

Bir lastik tarafindan iiretilen dogrusal ve yanal kuvvetler, lastigin yola gore olan kayma agisi-

nin ve dogrusal kaymasinin bir fonksiyonudur.

Kayma :'-.l;ls.l

Acizal Hiz A — - - !

|. - |I a .-- | .

: '
I _ { - |
R g
. - - e ]
Fa . . Gercek lastik dogruttusu hizi
B -, =
Cogrusal Kuvvet Fs “anal Kuvvet Fy

Sekil 3.1 Temel lastik degiskenleri

Lastigin dogrusal kaymasi, lastik tegetsel hiz1 ile yola gore aks hizi arasindaki fark olarak

tanimlanir ve asagidaki denklemler ile gosterilir:

S=w—-Rw)/u (eger u> Rw ise) (3.1)
S=Rw-u)/u (eger u <Rw ise) (3.2)
Burada, S dogrusal kayma, R tekerlek yarigapi, @ agisal hiz ve u ise Sekil 3.1°de gosterilen
aks hizidir. Dogrusal kayma degeri, |S|</ olarak siirlanir. Frenleme durumunda, o sifir oldu-

gunda dogrusal kaymanin 1 olmasi i¢in paydada aks hizi bulunur. Cekis kuvveti iiretilirken

ise kayma ters isarete sahip olur.

Lastik, Sekil 3.1°de v ile gosterilen bir yanal kayma hizi olusturdugunda, yanal kuvvet karsi
bir yanal kayma hizi iiretecektir. Bu yanal kuvvet kayma agisinin bir fonksiyonudur ve bura-

daki kayma agis1 da su sekilde tanimlanir:
o=tan" (v/u (3.3)

Burada, v yanal kayma hiz1 ve u da aks hizidir. Kayma acisiin degeri de |a|<90° olarak sinir-

lanir (Allen vd., 1988Db).

Allen lastik modeli, deneysel olarak elde edilen parametreleri kullanan analitik bir ¢aligmaya

dayanan lineer olmayan bir modeldir. Lastik kuvvetleri; dogrusal tekerlek kaymasi S, yanal
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kayma agis1 a, normal lastik yiikii F,, tekerlek diizlemindeki lastik hizi ve nominal dogrusal

stirtiinme katsayis1 pnom parametreleri ile hesaplanabilir (Sahin, 2007).

Allen lastik modelinde; Kompozit bir kaymanin fonksiyonu olarak karmagik ve yiiksek dere-
cede nonlineer bir kompozit kuvvet ortaya ¢ikar. Her normal yiik ve siirtlinme katsayis1 degeri
ile kompozit bir kuvvet elde etmek icin Denklem 3.4’de gosterildigi gibi bir doyma
(saturasyon) fonksiyonu f(g) tanimlamak uygundur (Allen vd., 1988b):

Fe

f(o) = .

(3.4)

Model i¢inde basitlestirilmis bir hesaplama formiilii tiiretmek i¢in, karmasik polinomial bir
ifade karmasik doyma fonksiyonunun yerini alabilir (Allen vd., 1988b) Doyma fonksiyonun
bu polinomal sunumu, kompozit kayma ¢ ve deneysel katsayilarin bir fonksiyonudur ve su

sekilde verilir (Sahin, 2007):

Fe _ Cio’ +C0’ +(4/ m)o

/@ = UF: Cic’ +Cso” +Cao +1

(3.5)

Burada; C;, C», C; ve Cy katsayilan spesifik lastiklere baghdir. Cizelge 3.1, 3 farkl tip lastik
icin parametrelerini 6zetlemektedir. Burada temel denklemlere bagimli olarak lastik karakte-
ristiklerini sunan grafiklerde ¢apraz katlh bir lastik modeli baz alinarak elde edilmis sonuglar
gosterilmektedir. Lastik temas ylizeyi genisligi normal yiike bagh olarak degismektedir. Las-
tik temas ytizeyi genisligi a,, 3.6 ve 3.7°de sunuldugu iizere iki formiil kullanilarak hesaplani-

lir (Allen vd., 1988b):

_ 0.0768~ F:Fzr

o T T+ 5) (3-6)

ay = apo (1 — Ko %) 3.7)

Burada; T, T, K, ve Fzr sirastyla, dis genisligi, lastik basinci, lastik temas yiizeyi katsayisi
ve tasarlanan lastik yiikiinii temsil etmektedir ve bu degerler de 3 farkli lastik tipi i¢in Cizelge

3.1°de gosterilmektedir.

Yanal ve dogrusal sertlik katsayilar1 ise lastik temas yiizeyi genisligi ve lastik normal yiikii-

nilin bir fonksiyonu olup 3.8 ve 3.9 denklemleri ile hesaplanabilirler (Allen vd., 1988b).
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K= 2 (dy+ AF.- 2R (3.9)
a po A>
2
Ke= —F(CS/F2) (3.9)

Bu denklemlerde yer alan Ay, 4;, A, ve CS/FZ degerleri 3 farkli lastik tipi i¢in Cizelge 3.1°de
verilmistir. Bu tanimlamalarin ardindan kompozit kayma ifadesi de su sekilde gosterilebilir

(Allen vd., 1988b):

2
o= T \/Kﬁtanmecz(L)Z (3.10)
8 Lol I-s

Dogrusal sertlik katsayisinin diizenlenmis bir formu lastik kuvvetlerinin hesaplanmasinda

kullanilir ve asagidaki esitlik ile tanimlanmistir (Sahin, 2007):

K’ = Ko+ (Ks — K)sin? @ + 2 cos’® & (3.11)

Esitlik 3.5°de verilen polinomal doyma fonksiyonu, yanal ve dogrusal sertliklerin de katilma-
styla, normallestirilmis yanal ve dogrusal kuvvetler, kompozit kuvvetin yanal kayma acis1 ve

dogrusal kayma oran1 bilesenlerine ayrilmasi ile tiiretilir.

F _ f(o)Kstan LYy (3.12)
HF: K tan? o + K282

g \/Ksz tan’ o + K-> S?

Yanal kuvvet, lineer bir etki olarak modellenen y lastik kamber agis1 dolayisiyla ek bir bilese-
ne sahiptir. Bilylik yanal ve dogrusal kayma olusturan manevra kosullar altinda kuvvet, genel
bir kayma siirtiinmesi degerine yakinsar. Bu dl¢iitii karsilayabilmek icin, dogrusal sertlik kat-
say1st, K, ile ifade edilen siirtiinme katsayisi parametresinde oldugu gibi, yiiksek kaymalarda

yanal sertlik katsayisina gecis i¢in modifiye edilir (Allen vd. 1988b).

uzyo{l—Km/sinza+Szcosza (3.14)

Denklem 3.14°de gosterilen p’niin hesaplanmasi i¢in ilk olarak lastik-yol siirtiinme katsayisi

pik degeri o ve gecis parametresi K, hesaplanmalidir. Bu iki parametre 3.15 ve 3.16 denk-
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lemleri ile hesaplanir:

uy =1.17641,,,, (B, F. + B, + B,F.?) (3.15)

K =—V* (3.16)

Denklem 3.16°da goriildiigli lizere gecis parametresi Ky, lastik diizlemindeki lastik hizinin

lineer olmayan bir fonksiyonudur (Sahin, 2007).

Denklem 3.15’deki ty0m 1fadesi nominal siirtiinme katsayisi olup normal yol kosullar1 i¢in
0.85, 1slak yol kosullari i¢in 0.3 ve buzlu yol kosullar1 i¢in de 0.1 degerlerine sahip olabilmek-
tedir (Allen vd., 1988b).

Cizelge 3.1 Ug farkli lastik tipi i¢in temel model degiskenleri

Parametre BMW L radyal BMWD capraz kath | FW D radyal ]
Lastik Numarasi [ 1555R13 | P155/80D13 | P185/70R13
T (] B 7.3
Ty 24 24 24
Fer 510 G0 BE0
[ 1.0} [.535 1.0
o .34 1.0 N4
iy .57 1.15 (.57
[ .32 0.5 N3z
Ag 014.02 1817 1068
A 12.9 e 11.3
Ag 20128.24 PR 2442 7T
Ax 1.1% 1.857 31
A 10152 3643 -1877
K, n.05 n.2 n.ns5
K, -0.000nn1 22 -0, 00257 D.O000N0OS
C8/FZ 18.7 15.22 17.91
o &85 0.85 D85

Dogrusal ve yanal kuvvetleri hesaplamak icin 6zetlenen prosediirler Sekil 3.2°de gdsterilmis-
tir. Bu kisimda sonug olarak, ¢=0.85 olan normal siiriis kosullar1 i¢in dogrusal ve yanal lastik

kuvvet ¢izimleri Sekil 3.3’den Sekil 3.6’e kadar verilmistir (Allen vd., 1988Db).
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| Hormal ik | | Dogrusal Kayma | | Kayma Acizi |
Y

Dodruzal Sertik Katzavis
Yanal Serilik Katzavisi
Lastik Temas Yizevi Genishidi
Lastikrol Sortinme Katsawsi Pik Dederi

Y

Kompozit Kayma
Kuvvel Doyma Fonksiyonu

vy

Dojrusal Sertik Katsaysi Degigimi
Lastikyol Sirtiine Katsayrs: Dedigimi

4

Mormallestiriimes Y anal Kuvwet
Normallegtirimis Dogrusal Kuvvet

\J \J

Fx Fy

Sekil 3.2 Lastik kuvvet hesaplamalar1 prosediirleri (Allen vd., 1988b)

Mormallegtiriimiz Dodruzal Kuvwet
HO¥F B & ¥ ¥ @&

o
£

fw = = = = o = 40 50 & 1
Kayma Acizl (Derece)

Sekil 3.3 Normallestirilmis dogrusal kuvvet — kayma agis1 (Allen vd., 1988b)
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Sekil 3.4 Normallestirilmis yanal kuvvet — kayma acis1 (Allen vd., 1988b)

gru=al Kuvvet
ka [™ =

Fa o

£

Y

Normallestiriimis Do

i

i
L] -U.:J.' i -ﬂ:-l- —'.':I -Iil (=14 -ilf-‘l- nE o !
Dogruzal Kayma

Sekil 3.5 Normallestirilmis dogrusal kuvvet — dogrusal kayma (Allen vd., 1988b)
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MNormallestirilmiz " anal Kuvwet

: :
=1 25 -n3 e -2 a aE as 0. 7]
Dogrusal Kavma

-

Sekil 3.6 Normallestirilmis yanal kuvvet — dogrusal kayma (Allen vd., 1988b)

Daha once de anlatildig: iizere lastik modellemesi ilgi konusu ¢alisma kapsamindaki gereklere
ve yapilacak kabullere bagl olarak ¢ok karmasik bir ¢alisma haline gelebilmektedir. Bununla
birlikte, tasit siiriis dinamigi analizi amaci i¢in hem kesinlik hem de basitlik agisindan uygun
bir metot secilmelidir. Bu durumlarin tiimii géz oniline alindiktan sonra, olusturulan tasit di-
namigi modeli i¢in gerekli olan dogrusal ve yanal kuvvetleri (Fx ve Fy) elde etmek i¢in, ayrin-
tilar1 yukarida verilmis olan Allen lastik modeli kullanilmasina karar verildi. Bu tez kapsa-
minda kullanilan tasitin lastigi standart gosterimi P185/70 R 13 olup, ilgili lastik ile ileride
yapilacak simulasyonda kullanilacak tasit paremetreleri birbiri ile uyumludur. Bu lastige ait

veriler literatiirden elde edildigi sekli ile Cizelge 3.2 de verildigi gibidir.

Cizelge 3.2 Allen lastik modeli parametreleri (P185/70 R 13) (Allen vd., 1988a)

Ao, A1, Az, Az, Ay | 1068, 11.3,2442.73,0.31, -1877 | Ty 7.3 in
Bi, B3, B4 -0.000169, 1.04, 1.69x10°® Tp 24 psi
Ci, Cy, G5, Cy 1,0.34,0.57,0.32 CS/FZ 17.91
Fzr 980 Ibs Ka 0.05

o 0.85 K, 0.000008

Sekil 3.2°de, kullanilan Allen lastik modelinin isleyis prensibi sematik olarak verilmisti. Bu
semadan da rahatlikla goriilecegi gibi, normal ytik (Fy), dogrusal kayma (s) ve yanal kayma

acis1 (o) parametreleri, model i¢in temel girdileri teskil etmektedirler. Bu parametrelerin elde
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edilmesinin ardindan, bir 6nceki boliimde detaylica gosterilen model denklemleri vasitasiyla

da tasit modeli i¢in oldukca 6nem arz eden dogrusal ve yanal kuvvetler elde edilmektedir.

Sonug olarak, kullanilan bu lastik modelinin de eklenmesiyle, kullanim1 kolay ve verimli bir

tasit dinamik modeli elde edilmistir.

3.3 Cekis ve Fren Karakteristiklerinin Modellenmesi

Fren ve motor/aktarma organlar1 dinamiklerinin karmasikligindan sakinilarak, frenleme ve
tahrik kuvvetlerinin belirlenmesi icin basit bir yaklasim kullanilmistir. Genel anlamu ile lastik
lizerine uygulanan kuvvetler ve momentler Sekil 3.7°de gosterilmistir. Onerilen metot; bu
calisma igin tasarlanan ve Boliim 5’de ayrintilart verilmekte olan Bulanik Mantik temelindeki
Siiriicti Modeli esas alinarak belirlenmistir. Buna gore lastik modeli ¢iktilarina ve mevcut ko-
sullara bagl sekilde siiriicli tarafindan; en yiiksek uygulanabilir degerler baz alinarak, oransal

(ytizdesel) olarak fren ve gaz pedali girdisi uygulanmasi temelinde bir fren ve tahrik kuvveti

U
{J: — —
r‘[ |
et ' .
Fh T Fx

F2

Sekil 3.7 Lastik iizerinde etkin olan kuvvetler (Uzunsoy, 2003)

olusturulmasi s6z konusudur.

3.4 Tasit Hareket Denklemleri

Ug boyutta hareket eden kat1 bir gdvde icin dinamik denklemler, Lagrange veya Newton-
Euler denklemleri kullanilarak elde edilebilir. Lagrange, kismi diferansiyel gerektirdiginden,
daha basit formda iglemler ile sonuca gidilmesini saglayan Newton-Euler metodu bu tez i¢in-
de tercih edilmistir. Newton-Euler yaklasiminda, uygulanan kuvvet ve momentlerin her ikisi
icin de X, y, z yonlerinde li¢ esitlik yazilabilir. Yani, ara¢ govdesinin alt1 serbestlik dereceli
hareketi Denklem (3.17)’den (3.22)’ye kadar sunulmus olan 6 denklem ile aciklanir (Ellis,
1994).



38

Govdeye; X, y ve z yonlerinde uygulanan kuvvetlerin sonucu olan ii¢ 6teleme hareketine ilis-

kin denklemler soyle yazilabilir:

S E, =m(U-rV +qW) (3.17)
F, =m(V- pW +rU) (3.18)

25,

> F =m(W-qU + pW) (3.19)

Burada; XF,, XF,, ve XF, sirasiyla X, y ve z eksenleri yonlerinde govdeye uygulanan anhk

bileske dis kuvvetlerdir.

Ayrica, diger Ui hareket denklemi de x, y ve z eksenlerinde gbvdeye uygulanan momentler

icin su sekilde yazilabilir:

M, =l p-(, -1 )qr+1_ (" —¢")~ 1 (qp+7)+1 (pr—q) (3.20)
SNM, =l g1, 1 )p+I (p*~r’)=I (rq+p)+1, (gp—7) (3.21)
M. =l r—(,~1,)pq+1,(q" - p)—1.(pr+q)+1(rq-p) (3.22)

Burada ise; M, XM, ve XM, sirasiyla x, y ve z eksenlerinde govdeye uygulanan bileske dis

momentlerdir ve:

I«x = 0-x ekseni ilizerindeki govde atalet momenti
I,y = o0-y ekseni lizerindeki govde atalet momenti
I,,= 0-z ekseni lizerindeki gdvde atalet momenti
Iy = Govde atalet garpim momenti [xy.dm

Iy, = Govde atalet carpim momenti Jyz.dm

Ix = Govde atalet carpim momenti [zx.dm’dir.

Ancak gortildiigii iizere, 6zellikle moment denklemleri olduk¢a karmasik bir yapidadir. Yapi-
nin hareketi analiz edilirken hareket denklemlerini hareketli kisimlara iliskin koordinat sis-
temlerine gore yazmanin daha uygun oldugu eksen sistemlerini tanimlarken ifade edilmisti.

Ciinkii bu durumda, bu hareketli koordinatlar gévde ile yer degistirecek ve dénecektir. Iste bu
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sebepten dolay1, gdvdeye bagli eksen sistemi kullanildiginda, koordinat sistemi ile gévdenin
temel eksenleri ¢akisacak ve Iy, Iy, ve Iy, atalet carpim momentlerinin her biri sifir olacaktir.
Bu durumda, iistte verilen moment denklemleri basitlesecek ve su hale gelecektir

(Olatunbosun, 2003):

DM =l p-(, ~1.)gr (3.23)
ZMy =L, -, —1)rp (3.24)
> M. =l i-(I,~1,)pq (3.25)

3.5 Tasit Dinamigi Modelleri

Genel anlamda iki tip tasit dinamigi modeli vardir: Kararli hal ve gegici hal hareket modelleri.
Kararh hal, araca periyodik (sabit) kontrol uygulandig1 ve/veya bozucu girdilerin keyfi bir
stire boyunca degismedigi durumlar i¢in gecerlidir. Kararli durumdaki hareket cevaplar ka-
rarli hal cevaplari olarak ifade edilir. Gegici haller ise, tasita gelen dis kuvvetlerin veya kont-

rol pozisyonunun zaman i¢inde degisimi varsa meydana gelmektedir (Dixon,1996).

Bir karayolu tasitinin davranisi genellikle non-lineer olarak ifade edilir. Bu non-lineerligin ii¢
ana kaynag vardir: Hareket denklemlerinde degisken bilesenlerin varligi, trigonometrik fonk-
siyonlarin varligi ve lastik nedeniyle olusan lineer olmayan dogal kuvvetler. Bu non-
lineerlikler, tekerleklerin ve aracin yanal kayma agilar1 ¢ok kiiciik oldugunda ihmal edilebilir.
Bu kosul, sinir performansindan ¢ok uzakta kullanilan tasitlar i¢in gecerlidir. Yaris arabala-
rindaki gibi sinirlara yaklasildiginda ve kontrolsiiz hareketler meydana geldiginde ise non-

lineer model tam olarak kullanilmak zorundadir (Genta, 1998).

Tagit Modelleme

=

- -
Kararli Hal | | Gegici Hal

L
2 Serbestlik Derecesi

3 Serbestlik Derecesi
ok Serbestlik Derecesi

Sekil 3.8 Bir tasit modelleme siniflandirmasi (Uzunsoy, 2003)
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3.5.1 Iki Serbestlik Dereceli Tasit Modeli

Tasit dinamigi modelleri, serbestlik derecesi sayilari ile ¢esitli karmasiklik diizeylerinde ifade
edilebilir. Bisiklet modeli olarak da bilinen iki serbestlik dereceli bir model, tiim modeller

icinde en basit model olup aracin yanal ve yanal sapma hareketini agiklamaktadir (Uzunsoy,

2003).

Bir tasitin; ileriye dogru sabit bir hizda hareket ederken, sadece yanal sapma ve yanal kayma
serbestlik derecesine sahip oldugunu diisiinerek o tasitin yon kontrolii ve kararlilig1 hakkinda
temel diizeyde bilgi sahibi olunmasi1 miimkiindiir. Bu kosullar altinda tasitin sadece iki ser-

bestlik deresine sahip oldugu diisiiniiliir.

Yalpa serbestlik derecesinin ve buna bagli olarak siispansiyon karakteristiklerinin de ihmal
edilmesi, elde edilen hareketin gercege yeterli derecede yakin olmasini 6nlemez. Ancak nor-
malde tasit yalpasinin, yiik transferinden dolayi lastik yanal kuvvet ve momentlerini etkiledigi
hatirlanmalidir. Bu durumda ilgili yol, manevra ve hiz kosullarina bagl olarak belli 6lgiilerde
gergekten uzaklasilmasi, yapilmasi planlanan analizlerin 6nceden planlanmasi geregini dogu-

rur (Olatunbosun, 2003).

Sekil 3.9, ele alinan iki serbestlik dereceli modeli gostermektedir.

arka

- b = | = @ - ’

Wanlendirme acgisl &

Kitle merkezi

Sekil 3.9 iki serbestlik dereceli tasit modeli
Burada;
a = Agirlik merkezi G ile 6n aks arasindaki mesafe
b = Agirlik merkezi G ile arka aks arasindaki mesafe
L = Tasit dingil mesafesi, (a+b)
r = Tasitin yanal sapma hiz1
U = Tasit agirlik merkezinin dogrusal hizi

V = Tasit agirlik merkezinin yanal hizi
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& = On tekerleklerin ydnlendirme agisi: Tekerlek diizlemi ile tasit dogrusal x ekseni arasindaki

egim acis1 olarak tanimlanir.
Bu model ve daha sonra gelen analizler i¢inde, bazi 6nemli kabuller yapilmistir:

(1) Tasitin yalpa yapmadigi kabul edilir. Bunun anlamu, tasitin x-z diizlemine y1g1ldig1 durum-
da viraj alma esnasinda tekerlek ici ve dis1 arasinda yiik transferi meydana gelmedigidir. Bu
yiizden, tasitin sadece bir 6n ve bir arka tekerlege sahip oldugunu diisiiniiliir. Bununla bera-
ber, bu tekerleklerin her birinin analizinde, iki tekerlegin ortak 6zelliklere sahip oldugu disii-
niilecektir. Yalpa hareketi ihmal edildiginde, ardindan gelen agisal hizlarin ve ivmelenmelerin

asagidaki degerleri alacagina dikkat edilmelidir.
p=20 (3.20)
p=0 (3.27)

(i1) Kararlt hal manevralar1 esnasinda tasitin dogrusal U hizinin sabit kalacagi kabul edilir ve

bu gergevede U = 0°dir. Ancak bu teze esas olan siiriicii modeli ve buna bagl lastik modeli
hiz degisimlerine izin vermektedir. Gergekci modelde ise insani taklit edecek olan siiriicii mo-
delinin davraniglar1 2 serbestlik dereceli modelde referans alinarak gerceklestirileceginden
Boliim 5°de agiklanacag tizere 2 serbestlik dereceli modelin hiz girdisi, 4 serbestlik dereceli
modelin hiz ¢iktis1 olacaktir. Dolayisiyla hiz degisimi bu model agisindan da mevcut olup,
mevcut model kendi kabulleri ¢er¢cevesinde ideal model olarak 4 serbestlik dereceli modele

referans teskil edecektir.

(ii1) Tasitin dikey diizlemdeki hareketleri géz ardi edilir. Bu, tasitin “ziplama” ve “kafa vur-
ma” hareketlerinin yon kontrolii {izerinde etkisinin olmadig1 anlamina gelir. Sonradan gelen

hizlarin ve ivmelenmelerin asagidaki degerleri aldiklar1 kabul edilir:

W =0 (3.28)
W=0 (3.29)
g=0 (3.30)
g=0 (3.31)

(iv) Atalet iirlinlerinin sifir oldugu durumda, tasitin yonelme, yanal ve dikey yonlerine uygun

gelen x-y-z eksenlerinin, temel eksenler ile ¢akistigi kabul edilir, bu nedenle de;
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1.=0 (3.32)
I_=0 (3.33)
I =0 (3.34)

(v) Her bir tekerlegin viraj sertliginin (C) sabit ve bu durumda dogal olarak ta F, — a grafigi-

nin de lineer oldugu kabul edilir.

Tiim ifade edilmis olan kabuller diisiiniildiigiinde asagidaki basitlestirilmis esitlikler ortaya

cikar:

S F, =m(V+rU) (3.35)
DM, =1_i (3.36)
m(V+rU) = |F, +F, -cos(5)+(F, - F, )-sin&] (3.37)
I.i=a-F,-b-F, (3.38)

iki serbestlik dereceli model kafa vurma ve yalpa gibi hareketleri gdsteremediginden bu hare-

ketlerin analizi i¢cin daha karmasik modeller gerekmektedir (Olatunbosun, 2003).

3.5.2 Dort Serbestlik Dereceli Model

Yiiksek dereceli modellere ilerlerken, basamak basamak ilerlenecek olursa, ilk olarak ve tasit
dinamik ¢alismalarinda yaygin yer bulan ii¢ serbestlik dereceli model incelenebilir. Ug ser-
bestlik dereceli model basit olarak yalpay: da isin igine katar. Genellikle yalpa agis1 ¢ ve yal-
pa acisal hiz1 da p ile gosterilir. Bu nedenle, bu model, yanal sapma, yanal kayma ve yalpa
hareketlerini inceler (Uzunsoy, 2003). Sistematik agidan ilk olarak Segel (1956) tarafindan

incelenmistir.
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Yalpa Ekseni

Sekil 3.10 Ug serbestlik dereceli modelde yalpa ekseni

Bu durumda, alt1 serbestlik dereceli genel hareket denklemleri, {i¢ serbestlik dereceli model

icin ii¢ temel hareket denklemine indirgenmis olmaktadir. Bu denklemler su sekildedir:

S F, =m(V+rU) (3.39)
DM, =1_i (3.40)
DM, =l p (3.41)

Dogrusal diizlemdeki kuvvet denklemi (3.42) de dahil edilince, bu model siiriis manevralari
tizerine ¢ekis ve frenleme kuvvetlerini kolayca dahil edebilmeyi saglayan dort serbestlik dere-
celi modele doniisiir. Daha fazla serbestlik derecesi kullanmak modelin ger¢ege yakinligini ve
kesinligini arttirir. Bununla beraber; artan serbestlik, giris parametrelerini ve hesaplama za-
manlarini da arttiracaktir. Diger yandan bu tezin kapsamindaki temel unsurun, bulanik siiriicii
modeli olmasi ve bu modele iliskin temel, saglikli bir yapinin oturtulmasi agisindan, ani hiz
degisimlerinde elbette ki siiriise etkisi olacak olan kafa vurma etkisi ve dogrusal yiik transferi
ileri ¢alismalar kapsaminda degerlendirilecek ve mevcut durumda dort serbestlik dereceli mo-

del kullanilacaktir.

2F =mU=r7) (3.42)

Sekil 3.11, iist goriinilisten bir tasita etki eden kuvvetleri gostermektedir.
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Sekil 3.11 Ust gériiniisten bir tasita etki eden kuvvetler (Uzunsoy, 2003)
Burada:
Fy: Tahrik kuvveti Fy: Yanal kuvvet Fy: Frenleme kuvveti L: Sol R: Sag

Dort serbestlik dereceli model icin temel hareket denklemleri asagida verilmis olup bu denk-

lemler Sekil 3.11°de goriilen kuvvetlere gore tiiretilmistir:

m(U— ]"V) _ _FrrL + F;CVR + (FXfL + F’CfR) C0S5 - FZWL _‘F;W'R - :| (343)
o (beL + Fyp ) coSO — (Fyﬂ +F ) s1n(§)
410 - [F,, +F, +(F, *Fon )-cos(6)+(F,, + Fp)-siné —.. 64
|~ (E,ﬂ + beR)- sino
I.p=|m -V+r-U)d+m -g-d-¢-C,-¢-K,-4] (3.45)
[a- (Fyﬂ + F)ﬂe)- coso + (tf /2)- (Fy/ - Fy/R)- sino +... ]
~ta: (FXfL + F‘CfR) Siné‘ + (tl /2) (F'brL - F’er - Fer + F;ch)_
I 7= (3.46)
= b-(F + Fy)=(t,12)-(Fyy + Fyp — Fopo = Fyy )-cos S — ..
_.‘.—a-(E?,R+F,ﬂ)-sin§ ]
Bu denklemler diizenlendiginde de ortaya asagidaki hareket denklemleri ¢ikacaktir:
((Fu—Fyp—Fyy )-cos6 + Fy -(8)+ Fop + Fop —F,y —
o || == Foa = (F,, +F,)-sin(5) oy a7

m
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5 ( Fo+Fy) 008(5)+(EV_/L+FX/R—E?/L—E?/R)-sin§+Fer+EW»R]_F'U (3.48)
m
V+ U -d+ d- Cy 9 —K,;-
b= ( = s Ig $=Co - ¢j (3.49)

a-(Fny+F}_,,R)-cos(§)+(tf/2)-(F +F, )-sin(§)+...

~-~+a'(Fx/L+Fx/R)'Sin5+b'FxrR+(t 12)-(Fyp = Fog + Fop) = 1
—b-(F,, + F )=, 72)-(Fp + Fy)-coss - ( J
a-(Fyp +Fy )-sind =t 12)- F 5 -sin(5)

(3.50)

I;‘:

Boliim 4°de de detayli sekilde anlatilacagi iizere bu hareket denklemleri, Matlab’in ode45
fonksiyonu ile ¢oziiliir. Ode45, acik ve net olarak belirtilmis Runge-Kutta (4, 5) ve Dormand-
Prince ciftine dayanir. Bu bir tek adim ¢6ziiclidiir ve zamana bagl y (tn) fonksiyonunu ¢ozer-
ken tek ihtiyaci olan kesin bir 6nce gelen y (tn-1) zaman noktasidir. Genel olarak, ode45, ¢o-
gu problem i¢in ilk denemede uygulanabilecek en iyi fonksiyondur ve sonuglari gayet iyi ke-

sinliktedir [1].

3.6 Sonugclar

Bu béliimde tasitin iki, i¢ ve dort serbestlik dereceli matematiksel modelleri incelenmistir. Tki
serbestlik dereceli sistem yanal ve yanal sapma hareketini incelerken {i¢ serbestlik dereceli
model buna yalpa hareketini ve dort serbestlik dereceli model de dogrusal diizlemdeki toplam
kuvvetleri eklemistir. Model karmasiklig1 ve dogruluk derecesi serbestlik derecesi ile artacak-
tir. Ancak, bu ¢alismanin amaglarindan biri de basitligi ve dogrulugu ayni1 anda saglamaktir.
Diger yandan yine bu tez kapsamindaki temel unsurun, bulanik siiriicii modeli olmas1 ve bu
modele iliskin temel saglikli bir yapinin oturtulmasi agisindan, ani hiz degisimlerinde siirlise
etkisi olacak olan kafa vurma etkisi ve dogrusal yiik transferi ileri caligmalar kapsaminda de-

gerlendirilecek ve mevcut durumda dort serbestlik dereceli model kullanilacaktir.
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4. MATLAB - SIMULINK ve TASIT SURUS SIMULASYONU

4.1 Giris

Tasit davranislarin1 6ngérmek i¢in kullanilan tasit dinamigi simiilasyon araglari son yillarda
iyice yayginlagmistir. Gegerli bir arag kullanilarak gerceklestirilen bir tasit sisteminin bilgisa-
yar simiilasyonu, tasit teknolojilerinin ve hatta tasitin kendisinin gelistirilmesi agamasinda
maliyet acisindan 6nemli miktarda kazang¢ saglamaktadir. Baz1 durumlarda, tasit sisteminin
cevaplarim1 6ngérmek i¢in bilgisayar simiilasyonu disinda herhangi bir alternatif yoktur ya da
tercih edilmemektedir. Agir kamyonlarin devrilme durumlari buna 6rnek olarak verilebilir.
Tasit treticileri, prototipler kullanarak yeni bir tasit modeli gelistirmek i¢in biiyiik paralar
harcarlar. Bu siirecte paranin yaninda harcanan zaman da onem tasir. 1990’lardan sonra yeni
teknolojiler ile yiiksek hizli bilgisayarlar, tagit dinamigi cevaplar1 ve tasit pargalarinin daya-
mklilik gibi uzun donem davramisglarmin simiilasyonlarina yogunlastilar. Ozellikle son birkag
yil i¢inde, ayrik tagit sistemi simiilasyonu fikirleri ile beraber sifir prototip, yani yeni tasitin
tiretim hattina kadar sadece bilgisayar simiilasyon araclar1 kullanilarak getirilmesi yeni hedef

olarak belirlenmis durumdadir (Uzunsoy, 2003).

Ik boliimde de nlatildig: iizere bu tezin ana amagclarindan biri matematiksel bir tasit siiriis
modeli olusturmak ve bunu farkli tasitlar ve modellerde belli sinirlar dahilinde kolaylikla kul-
lanabilmektir. Model, basitligi ve dogrulugu yeterli bicimde ve ayni1 anda saglamali ve tasit
stirlis dinamigi calismasi i¢in kontrol algoritmalar1 gelistirmek i¢in de uygun olmalidir. Bu
amagla, simiilasyon araci gelistirmek i¢cin Matris Laboratuar1 anlamina gelen bir teknik prog-
ramlama dili olan MATLAB segildi ve ona ait bir program olan SIMULINK de gerceklestiri-
len simiilasyon i¢in kullanildi. Bu bakimdan, bu bolimde oncelikle MATLAB ortami ve
SIMULINK hakkinda genel bir bilgi verilecek. Daha sonra da bulanik mantik temelinde olus-
turulan siirticti modelinin sunumu 6ncesinde sabit bir hiz ve direksiyon agisina gore hazirlan-

mig olan tasit siirlis simiilasyonu ile bu simiilasyonun sonuglari irdelenecektir.

42 MATLAB
MATLAB (MATrix LABoratory); ilk defa 1985°de C.B Moler tarafindan matematik ve 6zel-

likle de matris esasli matematik ortaminda kullanilmak tizere gelistirilmis etkilesimli bir paket

programlama dilidir.

[lk siiriimleri FORTRAN diliyle hazirlanmis olmakla beraber son siiriimleri C dilinde hazir-
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lanmistir. MATLAB ¢esitli miihendislik alanlarinda kullanilabilecegi gibi y1gin verilerin is-
lenmesinin gerektigi her noktada kullanilabilecek olduke¢a gelismis bir programdir. Tiim prog-
ramlama ve analiz iglemleri kullanici tarafindan programlanabilecegi gibi biinyesinde barin-
dirdig1 ara¢ kutular1 (toolbox) ve farkli gelistiricilerden temin edilebilecek 3. parti yazilimlar

da entegre edilebilir (Inan, 2006).

Yiiksek performanslt bir teknik programlama dili olan Matlab, hesaplama, gorsellestirme ve
programlamay1 kullanimi kolay bir ortamda birlestirir ve problemler ile ¢oziimleri bilinen bir
matematiksel gosterim ile ifade eder (Uzunsoy, 2003). Tiim miihendislik alanlarinda, sayisal
hesaplamalarda, veri ¢ozlimlemesi, sinyal isleme, veri optimizasyonu kontrol uygulamalar1 ve
simiilasyonlarinda ve grafik islemlerinde kolaylikla kullanilabilen bir programlama dilidir.
FORTRAN ve C dili gibi yiiksek seviyeden programlama dilleri ile yapilabilen hesaplamala-
rin tamamint MATLAB ile yapmak miimkiindiir. Buna karsilik MATLAB’1n fonksiyon kii-
tiiphanesi sayesinde diger programlama dillerine gore daha az sayida komut ile ¢oziim iireti-

lebilmektedir.

MATLAB’in temel kullanim alanlar1 su sekildedir:

e Denklem takimlarinin ¢6ziimii, dogrusal ve dogrusal olmayan diferansiyel denklemle-
rin ¢oziimi, integral hesab1 gibi matematiksel hesaplamalar

e Algoritma gelistirme

e Data analizi, ¢6zlimleme ve goriintiileme islemleri

e Istatistiksel hesaplamalar ve ¢dziimlemeler

e (Qrafik ¢izimi ve ¢oziimlemeler

e Bilgisayar destekli kontrol sistemi tasarimi

e Temelden gelismise fiziksel modelleme uygulamalari

e Sonlu elemanlar-sonlu farklar yontemi ile simiilasyon

e Es zamanl isleme ve kontrol,

e Grafiksel kullanici ara yiizii yapis1 eklenmesiyle uygulama gelistirme (inan, 2006)
MATLAB genel olarak bes ana pargadan olugsmaktadir:

4.2.1 MATLAB Dili

Akis ifadeleri, fonksiyonlar, veri yapisi, girdi-cikt1 ve nesneye dayali programlama 6zelligi

kontrolii ile yliksek seviyede bir matris/dizi dilidir. Kiigiik, biiyiik ve karmasik uygulamalarin
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programlanmasina izin verir.

4.2.2 MATLAB Cahsma Ortami

Calisma alaninda degiskenleri yoneten ve verileri disaridan alan/disariya veren takimlar ve
araglar kiimesidir. Ayrica, MATLAB uygulamalar1 olan M-Dosyalarinin gelistirilmesi, yone-

tilmesi, hatalarinin ayiklanmasi ve ayrintili incelenmesi icin araglar igerir.

4.2.3 Grafikler

MATLAB’in grafik sistemidir. Iki ve ii¢ boyutlu veri gériintiileme, goriintii isleme, animas-
yon ve grafiklerin sunumu i¢in komutlar icerir. Ayrica, hem Grafiksel Kullanic1 Ara Yiizle-
ri’ni (GUI) hem de tamamen istege gore uyarlanmis goriiniiste grafikler olusturacak diisiik

seviyede komutlari igerir.

4.2.4 Matematiksel Fonksiyon Kiitiiphanesi

Basit fonksiyonlardan Bessel fonksiyonlari ve Fourier doniigiimleri gibi daha sofistike fonksi-

yonlara kadar uzanan hesaplama algoritmalarinin bir koleksiyonudur.

4.2.5 Program Uygulama Ara Yiizii

MATLAB ile etkilesim i¢cinde C ve FORTRAN programlarin1 yazmaya miisaade eden bir
kiitiiphanedir (Uzunsoy, 2003).

4.3 Simulink

Simulink, MATLAB’e ait olan bir program olup dinamik sistemlerin modellenmesi, simiilas-
yonu ve analizi i¢in kullanilir. Lineer, nonlineer, siirekli zamanda modellenmis, ayrik zaman-
da modellenmis, 6rnekleme zamanli veya her iki durumu igeren hibrid sistemlerin modellen-

mesine imkan saglar.

Modelleme i¢in Simulink, grafik kullanict araytizii (GUI) ile model diyagramlarinin olustu-
rulmasini saglar. Modelleme fare kullanimi ile bloklarin ¢ekilip dosyaya diisiiriilmesi ile yapi-
labilir. Simiilink; lineer, nonlineer bilesenler, baglant1 elemanlari, sinyal kaynaklar1 ve goste-

rim elemanlart gibi kapsamli bir blok kiitiiphanesi igerir.

Dinamik sistemlerin Simiilink ile simiile edilmesi iki adimda gergeklestirilir. i1k olarak simiile

edilecek sistemin grafik modeli olusturulur. Bu model; girisler, durum degiskenleri ve ¢ikislar
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arasinda zamana bagli matematiksel iligkiyi gosterir. Daha sonra belirli bir zaman araliginda

sistem davranigi Simiilink kullanilarak simiile edilir [2].

M ATD
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Sekil 4.1 Matlab ve Simiilink eklentileri (inan, 2006)

4.4 Hareket Denklemlerinin MATLAB icinde Uygulanmasi (ODEs)

Bu tezte tiliretilen hareket denklemlerinin ¢ézlimiine yonelik olarak Matlab biinyesinde sunu-
lan ve Adi Diferansiyel Denklemleri (ODEs) ne ¢o6ziim saglayan ODE fonksiyonlar: kulla-
nilmistir. Laplace doniigiimii, Cramer kurali gibi diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in ¢esitli
metotlar vardir. Bununla birlikte, simiilasyon bilgisayarda yapildigindan sayisal iterasyon

metodu tercih edilir.

MATLAB ortaminda, adi diferansiyel denklemler i¢in ii¢ ana ¢oziicli fonksiyon vardir [1]:

4.4.1 Oded45

Adi Diferansiyel Denklemler (ODEs) icin MATLAB’in standart ¢oziiciisii ode45 fonksiyonu-
dur. Bu fonksiyon, verimli bir hesaplama i¢in degisken zaman adiml1 bir Runge-Kutta metodu
uygular ve dordiincii ve besinci dereceden Runge-Kutta integrasyon denklemlerini kullanir.

Ode 45, asagida verilen genel problemin iistesinden gelmek i¢in tasarlanmustir.

d
% = /(t,¥) {te)= v, 4.1)
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Burada; t bagimsiz degisken, y ise bir bagimsiz degiskenler vektoriidiir. y, ve t, ise baslangi¢

kosullaridir ve problemin ¢dziimii i¢in belirlenmelidir [3].

Ode45, Dormand-Price ¢iftine dayanmaktadir. y (t,) hesaplamasinda bir adim ¢oziicli olup

sadece hemen Once gelen y (t,.1) zaman noktasi ¢6ziimiine ihtiyag duyar (Uzunsoy, 2003).

Ode45, verilen bir adi diferansiyel denklemin ¢dziimiinii bulmak i¢in degisken bir adim genis-
ligi algoritmas1 kullanir. Bu 6zelligi sayesinde, arzu edilen hassaslikta ¢oziime ulagmak icin
bagimsiz degisken adim genisligini degistirir. Coziimiin biiyiik miktarlarda degismedigi bol-
gelerde, hassasliktan taviz verilmeden daha biiyiik adimlar kullanilabilir ve bu sayede bu bol-
gelerde daha hizli hareket edilebilir. Eger bolgelerde sonuglar hizli bir sekilde degisiyorsa, bu
sefer de daha kiiclik adimlar segilir [3].

Tiim bu 6zellikleri sayesinde ode45, ¢cogu problemde ilk deneme i¢in en iyi metottur.

4.4.2 Ode23

Ode23, ikinci ve lgiincii dereceden Runge-Kutta integrasyon denklemlerini kullanir ve
Bogacki-Shampine ¢iftine baghdir. Dogruluk derecesi acisindan ode45 kadar iyi sonug ver-
mez. Bu sebeple kaba toleranslarda ode45’ten daha verimli olabilir. Ode23 de ode45 gibi bir
adim ¢oziiclidiir (Uzunsoy, 2003).

4.4.3 Odell3

Odel13 degisken sirali bir ¢oziiciidiir. Daha siki toleranslarda ve daha kapsamli problemleri
bilgisayar ortaminda ¢6zme konusunda ode45’den daha verimli olabilir. Mevcut ¢oziimii he-
saplamak i¢in 6nceki baz1 zaman noktalarindaki ¢oziimlere ihtiyag duydugundan ¢ok adiml

bir ¢oziiclidiir (Uzunsoy, 2003).

Kisa hesaplama zamani ve dogruluk derecesi gibi avantajlarindan 6tiirli bu tez icinde genel

¢Oziicii olarak ode45 kullanilmaktadir.

Bolim 3’de ifade edilmis olan hareket denklemleri kullanilarak, hem 2 hem de 4 serbestlik
dereceli model denklemleri Simulink ortamina uyarlanmis, ve ode45 ¢oziiciisii tekrarli olarak
kullanilarak ilgili serbestlik derecesinin sonucu olan ivme, hiz ve yer degistirme ifadeleri elde
edilmistir. Bu ifadelere iliskin olusturulan Simulink modelleri’ne 6rnekler Boliim 4.5°de gos-
terilmektedir. Temel ¢oziicii bazinda simulasyonun akis semast ise Sekil 4.2°de goriilmekte-

dir.
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Sekil 4.2 Simiilasyon temel akis diyagrami

4.5 Tasit Simiilink Modeli

Bu boliimde, hazirlanan tasit ve lastik modelinin sinanmasi amaciyla dinamik simulasyonlara
olanak tanityan Simulink ortami ve olusturulan Simulink modellerinin genel yapisi ifade edi-
lecektir. Bu vasitayla, karakteristik kabul edilen manevralardan se¢ilmis bir 6rnek manevra ile
elde edilen sonuglar grafiklere dokiilerek irdelenecektir. Gelistirilen tasit modelinin temeli
esasen Uzunsoy’un (2003) gelistirerek dogrulamasini, kabul edilmis Tasit Dinamigi yazilim-
larindan CarSimEd ile ger¢eklestirmis oldugu modele dayanmaktadir. Model bu temel ¢erge-
vesinde yenilenirken, tamamen yeni bir lastik modeli ile ¢alisilmis, ayrica siirticii modeli olus-

turulmasinda yeni yaklasimlar denenmistir.

Bolim 3’de belirtilmis olan model denklemleri ¢ergevesinde elde edilen Genel Tasit Simulink

modeli diyagramlarinin bir kismi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de sunulmustur.
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Sekil 4.4 4 Serbestlik dereceli tagit simulink modeli

4.6 Simiilasyon ve Analizi

Bu kisimda; hazirlanan modelin temel siiriis dinamigi manevralarina uygun karakteristikte
sonuclar verdigini gostermek tlizere sadece bir 6n ve temel 6rnek olusturmak iizere; sabit hizda
ve sabit direksiyon agisinda doniis manevrasi denenmistir. Genel tasit modelinde 2 Serbestlik
dereceli model Boliim 3’de de ifade edilmis oldugu {izere, referans model olarak kullanilmis-
tir. 4 temel govde serbestlik derecesine sahip olan model yalpa serbestlik derecesini igermesi
ve de dolayisiyla yanal yiik transferini de dikkate almasi itibari ile daha gercekei bir model
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla yukarida belirtilen 6rnek manevra kosullarinda, 40
km/h dogrusal hiz ve 3° sabit yonlendirme agisinda 2 serbestlik dereceli model beklendigi
gibi dairesel bir yoriingeyi tamamlarken, ger¢ek¢i modelin donme yarigapi daha yiiksek olup
tasit dairesel yoriingeden de uzaklagmaktadir. Sonuglar karakteristik olarak tatmin edicidir.
Bulanik mantik temellerine de yine konunun asil ele alindigi Boliim 5°de deginilmektedir.
Asagida Cizelge 4.1°de tasit kontrol parametreleri ve simiilasyonu yapilan tasitin temel bii-
yukliikleri verilmektedir. Ayn1 tasit verileri Boliim 5’de Bulanik Siiriicii simulasyonunda da

kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.1 Tasit parametreleri (Esmailzadeh, 2001)
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Sekil 4.5 Tasitin sabit hiz ve agida izledigi yoriinge ( Hiz
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4.7 Sonuclar

Burada sunulan ¢alisma MATLAB/SIMULINK ortaminda gelistirildi. Bu yazilim arastirma-
ciya esnek ve kolay bir gelistirme ortami saglar. FORTRAN veya C++ gibi diger bilgisayar
programlama dilleri bilgisine gerek yoktur. Olusturulan simiilasyonun ilk asamasinin anlatil-
dig1 bu kisimda Bulanik Mantik ve dolayisiyla da yol planlama ve duruma gore hiz degistirme
uygulamalarindan Once sabit bir doniis acis1 ve sabit bir hiz ile ilerleyen bir tasit i¢in tasitin
izledigi yoriinge gosterildi. Modelin temeli, daha 6nceden dogrulanmis bir modele dayandi-
gindan, bu kisimda tek bir sonucun sunulmasi ile yetinilirken, bulanik siiriicliniin detayli ana-

lizi Bolim 5’e birakilmustir.
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5. BULANIK MANTIK ile YOL PLANLAMA ve HIZ KONTROLU

5.1 Giris

Ozellikle son 20 yilda tasit dinamigi ¢aligmalarinda bilgisayar simiilasyonlar1 daha siklikla
kullanilmaya baslandi. Tasit dinamigi bilimindeki geligsmeler ve bilgisayar teknolojisindeki
ilerlemeler otomobil iireticilerini 6dnceye nazaran sifir prototip ara¢ yapimina her gecen giin
yaklastirmaktadir. Bu tezin genel konusu, daha 6nce de belirtildigi lizere koordinatlar1 tanim-
lanan bir yol iizerinde ilerleyen tasitin verilen bilgilere gére yonlendirmesinin gergeklestirile-
bilmesi ve karar verilen bu yonlendirmeye gore de hizin1 yole gore en uygun sekilde ayarla-
yabilmesidir. Bunu saglamak i¢in de bir 6nceki kisimda sabit bir yonlendirme ve hiz i¢in ha-
zirlanan simiilasyon lizerine bir de Bdoliim iginde detayl agiklamasi verilecek olan Bulanik

Mantik kontrolci eklenecektir.

Bu caligsmada tasit yol iiretimi i¢in kullanilan prosesler, baz1 karakteristik yaklasimlar kulla-
nildigindan ‘yol planlama’ olarak adlandirilacaktir. Aracin gegmek zorunda oldugu belli sayi-
da noktanin belirlenmesiyle tasit yolunun tiretilmesi i¢in bulanik siiriicii model ile baglantili
bir tasit modeli kullanilmaktadir. Simiilasyonun Matlab programinda Simulink i¢inde tasitin
modellenmesi ile yapildig1 Boliim 4’te aciklanmisti. Gergek bir siiriiciiniin belirlenen nokta-
lardan gecebilmek i¢in yapacagi yonlendirmeleri ve bu ydnlendirmelere gore uygun olarak
sececegi hiz1 taklit etmek icin de Bulanik Mantik ile kontrol kullanilacaktir. Koseler, zikzak-
lar vs. gibi yol Ozelliklerini agiklamak i¢in kullanilabilecek belirlenen noktalar ve bunlarin
yerleri vasitast ile yol karmasikligi tanimlanir. Bu nedenle, tasit modeli/bulanik siiriicii kom-
binasyonunun belirlenen noktalara gore olusturacagi yolun ne kesinlikte dogru olacaginin test

edilmesiyle tagitin, tanimlanan yolu izleyebilme yetenegi simiile edilebilir.

Tasit siiriis dinamigi i¢in normalde kullanilan genellestirilmis ii¢ test tipi, serit degistirme,
sabit acili yonlendirme ve sabit yaricapli yonlendirmedir. Bu testler, normal siiriis iizerinde
kiigiik etkisi olan ideallestirilmis testlerdir. Bilgisayar simiilasyonu ag¢isindan, genel bir yol
ireticiye sahip olmak arastirmacilara, tasit siiriis dinamik testlerini tanimlamada biiyiik bir
esneklik saglar. Ornegin, simiilasyon ¢alismalarinda, bir serit degistirme manevrasi sinusoidal
yonlendirme ile basit¢e gosterilebilir ve tasitin pozisyonu da sinus fonksiyonunun frekans ve
genligi kullanilarak tanimlanir. Bununla birlikte, ger¢ek kosullarda bir serit degistirme ma-
nevrasinda gerekli yonlendirme girdisi sinusoidal degildir ve tasit yolu basit bir matematiksel

fonksiyon ile de gosterilemez. Bu nedenle, tasit yolunu tanimlamak igin genellikle yiiksek
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dereceli polinomlar kullanilir.

Lauffenburger vd. (2002), tasitin arzu edilen yolunu tanimlamak i¢in polar polinomal egriler
kullandilar ve ek bir parametre olarak kullanilan deneyim acisindan polinomun maksimum
noktalarinin sinirlarini belirlemek i¢in de bulanik mantik kontrolcii tercih ettiler. Yaptiklari
calismalara gore, viraj alan deneyimsiz bir siiriicii, doniisiin ilk yarisinda yonlendirme acisini
diizgiin bir sekilde arttirmakta ve ikinci yarisinda da diisiirmektedir. Bu teknik, maksimum
kontrol ve giivenlik amaglidir. Amaci doniis i¢in gegen silireyi minimize etmek olan deneyimli
bir siiriicii i¢in ise ayn1 doniisteki yoriinge tamamen farkli olmaktadir. Bu ve buna benzer do-
gal proseslerin incelendigi ¢alismalarda en cok tercih edilen kontrol semalari, bulanik mantik
kontrolcii ve noral aglar gibi insan siirliciiyii taklit edebilen akilli kontrol sistem modelleridir.
Bu kontrol modelleri temel olarak yonlendirme agisini kontrol etmeyi amaglarlar. Ek olarak,
yanal sapma agis1 hatasi ve yanal sapma hizi1 da akilli kontrol sistemine girdiler olarak kullani-
labilirler. Ayrica, anlik olarak elde edilen yanal ivme degerleri ve iizerinde ilerlenen yol bilgi-
leri de kullanilarak etkin bir hiz kontrolii de saglanabilmesi miimkiindiir. Bulanik mantiga
dayanan bu tip proses, Piancastelli ve Sarubbi (2001) tarafindan ‘bulanik pilot’ olarak adlan-

dirilmustir.

Yol planlamanin yaninda bu ¢alismada, belirlenmis noktalardan ge¢mek icin gerceklestirilen
yonlendirmelere gore uygun hizi belirlemek de bir diger amactir. Diizeltici frenleme ve ¢ekis
kuvvetleri tekerlekler lizerine ayr1 ayr1 uygulanirken yanal sapma hiz1 hatasi da kontrol para-
metresi olarak kullanilmaktadir. Belirlenen noktalardan gecebilmek i¢in yapilacak yonlendir-
meleri ve bu yonlendirmelere uygun hizi ayarlarken gercek bir siirliciiyli en iyi sekilde taklit
edebilmek adina Bulanik Mantik Kontrolcii kullanilmaktadir. Yonlendirme ve hiz kontrolleri

bir kombinasyon halinde verilen kurallar ile beraber olarak ger¢eklestirilir (Uzunsoy, 2003).

Bu calismada, genellestirilmis bir tagit modeli i¢in simiilasyon modeli uygulanmaktadir. Sii-
riicti modeli ve genel lastik modelinin veriler uydukga istenen serbestlik derecesinde bir tasit
dinamik modeli ile kullanilmasi hedeflenmistir. Bu boliimde 6ncelikle, iistte belirtilen hedef-
lere ulasabilmek i¢in kullanilacak olan Bulanik Mantik hakkinda genel bilgi verilecek ve bu-
nun ardinda da hazirlanan Bulanik Mantik kontrol kurallari, bunlarin uygulamalar1 ve elde

edilen sonuglar gosterilecektir.
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5.2 Bulanik Mantik

Her zaman giinliik hayatta kesin olarak bilinemeyen, bazen de 6nceden sanki kesinmis gibi
diisiiniilen ama sonugta kesinlik arz etmeyen ve belirsizlik barindiran durumlarla karsilagilir.
Bu durumlarin sistematik bir sekilde onceden planlanarak sayisal ongoriilerinin yapilmasi
ancak bir takim kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir. Simdiye kadar yapi-
lan miihendislik arastirmalarinda ve modellemelerinde de bu varsayim, kabul ve kavramlara

kesinlik kazandirmak i¢in degisik ¢alismalarda bulunulmustur.

Gergek diinya karmagiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, kesin diisiince ve kararlar
verilmeyisten kaynaklanir. Bir ¢ok sosyal, iktisadi ve teknik konularda insan diisiincelerinin
tam anlami ile olgunlasmamis olusundan dolay1 belirsizlikler her zaman bulunur. Insan tara-
findan gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu tiir belirsizlikleri isleyemezler ve ¢aligsmalar1 i¢in
sayisal bilgiler gereklidir. Gergek bir olayin tam olarak kavranilmasi insan bilgisinin yetersiz-
ligi sonucunda tam anlami ile miimkiin olamadigindan insan, diisiince sisteminde ve zihninde
bu gibi olaylar yaklasik olarak canlandirarak yorumlarda bulunur. Bilgisayarlardan farkli
olarak insanin yaklasik diisiinme ve oldukga yetersiz, eksik ve belirsizlik igeren veri ve bilgi
ile islem yapabilme yetenegi vardir. Genel olarak, degisik bi¢imlerde ortaya ¢ikan karmagiklik
ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina ‘bulanik (fuzzy) kaynaklar’ adi
verilir. Zadeh (1968) tarafindan gergek diinya sorunlari ne kadar yakindan incelenmeye alinir-
sa, ¢coziimiin daha da bulanik hale gelecegi ifade edilmistir. Cilinkii ¢ok fazla olan bilgi kay-
naklarinin tiimiinii insan ayn1 anda ve etkilesimli olarak kavrayamaz ve bunlardan kesin so-
nuglar ¢ikaramaz. Burada bilgi kaynaklarinin temel ve kesin bilgilere ilave olarak, 6zellikle
sozel olan bilgileri de ihtiva ettigi vurgulanmalidir. Insan s6zel diisiinebildigine ve bildiklerini
baskalarina sozel ifadelerle aktarabildigine gore bu ifadelerin kesin olmasi beklenemez (Sen,

2000).

Bulanik mantik, insan davranislarina benzer bir sekilde mantiksal uygulamalarla, bilgisayarla-
ra yardim eden bir bilgisayar mantik devrimidir. Bulanik mantigin endiistride kullanimi ve-
rimliligi arttirir, daha uygun iiretim saglar, zamanin ¢ok énemli oldugu giiniimiizde zamandan

tasarruf ve ekonomik agidan fayda getirir.

Bir ¢ok uygulama alanindan biri olan kontrol miihendisliginde, bulanik mantik kullanilarak
tasarlanan denetleyiciler, genellikle matematik modelleri zor tiiretilen ya da bilinen yontem-

lerle denetliginde verimli sonu¢ alinamayan sistemlerde kullanilir.
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Bulanik mantik kavramini basit bir sekilde anlamak i¢in, ‘biraz sicak’, ‘hemen hemen dogru’,
‘cok hizli’ vs. climlelerine bakilacak olursa, bu climlelerin matematiksel ac¢idan bir durum
ifade etmemelerine karsin, bir problemi ¢6zme agisindan giinliikk hayatta kullanilan ve sikga
karsilagilan 6rnekler oldugu goriiliir. Bulanik mantik bir insanin anlayabilecegi ve ¢Oziime
ulagtirabilecegi sekilde sistemlerin ya da cihazlarin ¢calismasina izin verir. Kelime anlami ola-
rak, belirsiz bir durum igeriyor gibi goziikse de, matematiksel uygulamalarda oldukg¢a kulla-

nisl olmaktadir.

Bulanik mantigin en énemli 6zelliklerinden biri nesnel olmayip kisisel olmasidir. Ortaya ¢i-
kan bu ¢oklu mantik i¢inden sadece birinin se¢ilmesiyle, ‘Aristo Mantig1’ ad1 verilen ve sade-
ce olayin dogrulugu ya da yanhshigiyla ilgilenen mantigin uygulamalarda tekrar kullanilmasi-
na ihtiyag oldugu diisiiniilmiistiir. Iste bu sartlanmanin sonucunda gergek hayatta ¢oklu man-
tik diglanmis ve ikili mantiga gore siniflandirmaya gidilmis, bu durum nedeniyle de bir takim
uygulamalarda yetersiz kalinmistir. Clinkii ‘Aristo Mantigi’nda yapilan bir is ya dogrudur ya
da yanlistir. Bunlarin bir karisimi yani kismen dogru, kismen de yanlis olamaz. Bulanik man-
tik bu durumu gideren ve ¢oziim arayisinda, 6zellikle de modellemede, bireyin daha aktif kul-

lanilmasina izin veren bir metottur.

Aristo Mantig1’nin en fazla kullanildig1 sahalar i¢inde miihendislik konular1 gelir. Matematik,
klasik fizik ve kimya ilkeleri de Aristo manti§ina gore gelismistir. Ancak dogadaki olaylarin
incelenmesinde, durum tamamen bulanik diinya ve mantiga gore olmasi gerekirken, yapilan
kabul, varsayim, ideallestirme ve lineerlestirme ile olay, insan aklinin gartli olarak ikili manti-

ga gore algilayabilecegi seviyeye getirilir.

1930’larda iinlii Amerikan filozofu Max Black tarafindan belirsizligi agiklayici 6ncii kavram-
lar gelistirilmis olsa da, Zadeh (1968) tarafindan yayinlanan makale modern anlamda belirsiz-
lik kavraminin degerlendirilmesinde 6nemli bir nokta olarak kabul edilir. Zadeh, bu makale-
de, kesin olmayan sinirlara sahip nesnelerin olusturdugu bulanik kiime teorisini ortaya koy-
mustur. Zadeh’in bu makalesinin 6nemi sadece ihtimaller teorisine kars1 durusu ile ilgili degil,

ayrica ihtimaller teorisinin temelini olusturan Aristo mantigina karsi da bir meydan okumadir.

Zadeh’in ‘bulanik kiime’ kavrami, klasik sistem kuraminin matematiksel yontemlerinin ger-
cek diinyadaki pek cok sistemde, 6zellikle de isin i¢ine insanlar1 alan, kismen karmasik sis-

temlerde yetersiz kalmasindan ortaya ¢ikmustir.

Zadeh, ‘uzun, kirmizi, duragan’ gibi yliklemlerin ikili iiyelik fonksiyonuyla ifade edilen klasik
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kiimeler yerine, dereceli iiyelik fonksiyonuyla ifade edilen bulanik kiimelerle tanimlamasini

onermistir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003).

Tiim bunlarin 15181nda bulanik mantigin temelde sagladigi avantajlar asagida siralanmistir

(Sen, 2000):

1- Insan diisiince sistemine ve tarzina yakindir.

2- Uygulamasinda mutlaka matematiksel bir modele gereksinim duymaz.

3- Yazilimin basit olmasi nedeniyle sistem daha ekonomik olarak kurulabilir.

4- Bulanik mantik kavramini anlamak kolaydir.

5- Uyelik degerlerinin kullanimi sayesinde diger kontrol tekniklerine gore daha esnektir.
6- Kesinlik arz etmeyen bilgilerin kullanilmas1 s6z konusudur.

7- Dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellemesine izin verebilir.

8- Sadece uzman kisilerin tecriibelerinden faydalanilarak, kolaylikla bulanik mantigia dayali

bir modelleme ya da sistem tasarlanabilir.
9- Geleneksel kontrol teknikleriyle uyum halindedir.

10- Insanlarin iletisimde kullandiklar1 sdzel ifadelerin bulanik mantikta kullanimi ile daha

olumlu sonuglar ¢ikmaktadir.

Isminin insanlarda ¢agristirdigmin aksine bulanik mantik, belirsiz ifadelerle yapilan, belirsiz
islemler degildir. Gelismis bir olasilik hesaplama yontemi de degildir. Aslinda modelleme
asamasinda degiskenler ve kurallarin esnek bir sekilde belirlenmesidir. Bu esneklik asla rast
gelelik ya da belirsizlik igermez. Nasil bir lastik i¢inde bulundugu duruma gore seklini degis-
tirirken biitiinliiglinii ve yapisin1 koruyabilirse, bir bulanik model de degisen kosullara degisen

cevaplar verirken 6zilindeki yapiy1 muhafaza eder (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003).

Klasik matematige dayanan metotlar ile kabul edilen bilgiler kesin olmak zorundadir, 6rnegin
araba hizi v = 100 km/h gibi. Boyle bilgiler grafiksel olarak gosterilebilir. Bir siiriicii tagitin
hizim direkt olarak diisiik, orta ve yliksek gibi bazi terimleri kullanarak degerlendirebilirken,
kesin bilgiler ise sadece, hassas miihendislik 6l¢iim cihazlari tarafindan génderilebilir. Uyelik
fonksiyonlart olarak adlandirilan ‘diisiik’, ‘orta’ ve ‘yiiksek’ fonksiyonlari; sirasiyla diisiik,
orta veya yiliksek olan gercek hiz degerini belirler. Boyle bilgiler, bir ‘bilgi tanecigi’ olarak

tanimlanabilir (Verbrugge, 1999). Tanimlanan tanecik sayisi, kesinlik istegine baghdir. Eger
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‘cok diisiik’ ve ‘¢ok yiiksek’ eklemesiyle say1 arttirilirsa kesinlik de artar. Bilgi tanecikliligi,
tanecik genisligi ile tanimlanir (iiyelik fonksiyonu). Bu nedenle ‘diisiik’ tanecigi, bir kisi tara-

findan kullanilan toplam bilgi graniilii sayisina gore cesitli genislige sahip olabilir.

Kesin bilgi gosteren tek ve son derece kiiciik bir tanecik ‘singleton’ olarak adlandirilir. Sonlu
genislikte (sifirdan biiyiik) bir tanecik ile gosterilen bilgi, taneciklilik ya da tanecikli olma
kavramini gelistiren Prof. Lothi A. Zadeh (1968) tarafindan bulanik bilgi olarak adlandirildi.
Bu bilgileri kullanan matematik sahasi da bulanik kiime teorisi olarak adlandirildi
(Verbrugge, 1999). Bu teorinin en énemli elemani ise bulanik modelleme ve kontrol i¢in kul-
lanilan bulanik mantiktir. Bulanik kiime teorisi, insan zekasina benzer yapay zeka yaratma,
kelimelerle programlanabilen bilgisayarlarin yaratilmasi, sistemlerin modellenmesi, kontrolii,
optimizasyonu ve teshisi icin biitiin bilgi taneciklerinin kullanilmast ve bunlarin gerektirdigi
kesinlige gore bilgi taneciklerinin adaptasyonunu miimkiin kilma v.b. gibi yeni arastirma ola-

siliklar1 agmistir (Uzunsoy, 2003).

5.2.1 Bulanik Mantikta Modelleme Teknikleri

Bir kisinin bir santrali Sekil 5.1°de gosterilen girdi/¢ikt1 haritasin1 gerceklestirerek kontrol
ettigini kabul edelim. Modelin gelistiricisi baslangi¢ icin ilk olarak, santralin u¢ durumlarini
diisiinmelidir. Bu 6rnek i¢in, gelistirici tarafindan kurulan iki kuralli bir model Sekil 5.2°de

verilmektedir.

=antral

1 3 x

Sekil 5.1 Kontrol edilen santralin girdi-¢ikt1 karakteristigi

Eger Sekil 5.2°deki model dogru, tam ama yetersiz ise, gelistirici, orta durumu ekleyerek ke-
sinligi arttirmay1 deneyecektir (Sekil 5.3), boylelikle santral ¢alismasina karar veren yeni bir
kural yaratilir ve artan bir sekilde yeni, daha kiigiik bilgi tanecikleri ortaya koyulur. Ayrica,
eger Sekil 5.3’teki modelin de yetersiz oldugu ortaya ¢ikarsa, gelistirici santralin yeni 6zel
durumunu arastirabilir, bilgi tanecikliligini azaltir, santral ¢alismasini karakterize eden sozel
kurallarin sayisin1 arttirir ve sonrasinda da daha yiiksek kesinlikte bir modelleme elde edilebi-

lir (Uzunsoy, 2003).
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Sekil 5.2 Iki graniile dayanan santral modeli (Verbrugge, 1999)
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Sekil 5.3 Ug graniile dayanan santral modeli (Verbrugge, 1999)

Psikolojik ¢alismalar (Verbrugge, 1999), ortalama yetenekte bir insanin sadece 5 ile 9 arasin-
da santral durum karakteristigi hatirlayabildigini gosterdi. Bu nedenle, her degisken i¢in mak-
simum 5 ile 9 arasinda bilgi tanecigi uygulanir. Bu ¢esit taneciklilik, tasitlarin, ucaklarin ve
bircok farkli nesnenin kontrolii ve giinliik problemlerin ¢6ziimii i¢in tamamen yeterlidir. Bil-
gisayar teknolojisi ¢ok sayida bilgi tanecikligin uygulanmasini miimkiin kilsa da, yine de,

asagida agiklanan nedenlerle karmasiklig1 sinirlama ihtiyaci vardir:

1- Sistemlerin ¢ekirdegi (kernel) i¢inde, 6l¢giilemeyen ve belki gelistiricinin de bilmedigi bazi

aktif bozucu etkiler olabilir. Bunlarin etkileri biiytikliige baghdir ve sistemin, kaotik olaylara

mal olacak beklenmedik, degisken cevaplarina neden olabilir.
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2- Yeni bir model olusturmada, sadece en dnemli nedensel faktorler belirlenmeli ve modele
dahil edilmelidir. Karmasik bir sistemde; sistemin gozlemlenen ¢aligmasina neden olabilecek

sebep sayis1, modelin karmasiklik seviyesi ile inanilmaz bir sekilde artar.

3- Bazen bir sistemde bazi sinyallerin hassas bir sekilde 6l¢iimii olanaksizdir. Bu durum; mo-
del dogru olsa bile, gercek sistemin bilinen davranigina uymayan ve kesin olmayan sonuglar

olusabilecegi anlamina gelir.

Sonug olarak, az sayida girdili basit sistemlerin oldugu durumlarda, az sayida bilgi tanecigi
kullanilan gercek¢i modelleme miimkiindiir. Ozellikle ¢ok sayida girdiye sahip kiiciik olma-
yan sistemlerde, gelistirici daha genis bir bilgi tanecigi uygulamaya zorlanir (bulanik bilgi)

(Uzunsoy, 2003).

5.2.2 Bulamik Mantikta Kullanilan Uyelik Fonksiyonlari

Go6z onilinde tutulan bir bulanik kiime veya ifadenin temsil ettigi sayisal aralik, o ifade hak-
kinda bilgi sahibi olan kisiler tarafindan belirlenebilir. Ornegin; Istanbul’da sicaklik derecesi-
nin degisim araligmm asag1 yukar1 -5°C’den +35°C’ye kadar oldugu sdylenebilir. iste bu ara-
lik, sicaklik kiimesinin Istanbul icin 6gelerinin bulunabilecegi aralig1 belirtilir. Bdylece tiim
sicaklik uzay1 belirlenmistir. Ancak, giinliik konusmalarda bu sicaklik uzaymin da bir takim
alt araliklardan olustugu diisiiniiliir. Ornegin; ‘cok soguk’, ‘soguk’, ‘1lik’, ‘sicak’, ‘asir1 sicak’
gibi. Burada, once herbir alt terimin araliginin ne olduguna karar veriniz seklinde bir soru ile
karsilagildiginda 6rnek olarak; ¢ok sogugun -5°C ile 0°C, sogugun 0°C ile +8°C, 1ligin +8°C
ile +15°C, sicagin +15°C ile +25°C, ¢ok sicagin ise +25°C’den bagladigi sdylenebilir. Burada
dikkat edilirse aralik tahminlerinde bulunulmus ve Sekil 5.4’de de gosterildigi gibi her bir alt
araliktan biri bitince digeri baslamistir (Sen, 2000).

0 {siicakhk)

1.0

Cok | Soguk | Ihk Sicak Cok
soguk sicak

P
Sicaklik (Derece)

=
h

-5 0 8 15

Sekil 5.4 Bitisik dikdortgen gosterilim (Sen, 2000)
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Bu araliklarin sinirlarinda yine Aristo mantigina gore kati kararlar alinmalidir. Ornegin,
7.9°C’nin soguk, 8.1°C’nin ise 1lik olduguna karar verilir. Sekil 5.4’te gosterim bakimindan
onemli bir nokta, her alt araliga diisen sicaklik degerinin tiyelik derecesinin sadece o aralikta
I’e, diger araliklarda da 0’a esit oldugudur. Bu nedenle, her sicaklik alt kiimesinin iiyelik

fonksiyonu yiiksekligi 1’e esit olan bir dikdortgen seklindedir.

0 (sicaklik)
i _ : . _ |
Gok |
eruk | .
|
Soguk{/ Tk \/ Sicak /' CokSicak N\ _ sicauik
-5 0 8 15 55 (Derece)

Sekil 5.5 Bitisik iiggen gosterim (Sen, 2000)

Sekil 5.5°de ise, yukaridaki tartigmanin bir dogal sonucu olarak en basit liggen tiyelik fonksi-
yonlart bitisik olarak alinmistir. Bu {iggenlerin de sicaklik alt kiimelerini tam yansitmadig:
aciktir. Ciinkii yine sinirlardaki sicaklik degerlerinin {iyelik dereceleri sifir olarak olarak dii-
stiniilmiistiir. Ayrica, bu sinir degerleri, ne alttaki ne de iistteki sicaklik alt kiimelerine dahil-
dir. Boylece, sinir degerler i¢in tam anlamu ile bir belirsizlik vardir. Diger taraftan, bu sekilde
alt araliklar halen Aristo mantigina gore islem goriir. Ciinkii bir alt araliga diisen sicaklik de-
geri sadece o araliga aittir. Fakat Sekil 5.4’den farkli olarak iiyelik derecesi 1’e esit degildir
(Sen, 2000).

Biraz daha makul diisiiniildiigiinde; bu araliklarin arasindaki ge¢is kisimlarinin bdyle birbiri-
nin devami olmayacag1 ve bir Ortligmenin s6z konusu olabilecegi sdylenirse; daha mantikli,
giinliik hayatta gecerli ve uzlastirict ¢oziimlere gidilmis olur. Ciinkdi, her insanin 1lik sinirlari-
nin +5 ile +15°C’de sifir liyelik derecelerine sahip olmasini beklemek miimkiin degildir. Oy-
sa, giinliik hayatta sinira yakin olan degerlerin hangi araliga diisecegi oldukca siipheli, yani
bulaniktir. Bdylece, sicaklik alt araliklarinin birbiri ile Ortiismeli gegislere sahip olmasinin

gerekliligi ile sonugta Sekil 5.6’da verilen tiyelik fonksiyonlari ortaya ¢ikar.
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ti(sicakhik)
r

b
1.0 |Eok Sojuk Sofuk Ihk Sicak Cok Sicak

| i ] | I -
-3 0 8 15 25 Sicaklik

Sekil 5.6 Ortiismeli liggen gosterimi (Sen, 2000)

Bu ¢ikarimlarin sonrasinda; ilk ve son araliktaki sicaklik durumlarinin ‘cok ¢ok soguga’ veya
‘cok cok sicaga’ dogru giderken baska alt araliklar olmadigindan, {iyelik derecelerinin 1’e esit
kalmasiin makul olmadig1 anlasilir. Bunun dogal bir sonucu olarak da, ilk ve son iiyelik
fonksiyonlarinin liggen yerine yamuk seklinde olacagi sonucuna varilir. Bdylece, her alt arali-

ga girisimli olarak bir iiyelik fonksiyonu sekli atanmistir (Sen, 2000).

Diger taraftan, her alt araliga, 6rnegin ‘1lik’ araligina diigen sicaklik derecelerinin hepsinin
ayni dnemde olup olmamast bir sorundur. Tabii olarak, 1lik araliginin alt ve iist u¢larina yak-
lagtikca onun komsusu olan altta soguk, iistte ise sicak alt kiimelerine dogru gecisler beklen-
digi i¢in, o ge¢is bolgelerine rastlayan kisimlarin tam anlamu ile 1lik vasfina sahip olacagi soy-
lenemez. Boylece, her bir alt araliga diisen sicaklik derecelerinin, o alt araligin uglarina yakin
kisimlarinda 6nemlerini ortaya kiyasla goreceli olarak kaybedecegi sonucuna, buradan da eger
bir alt aralikta 6nem derecesi diye bir deger diisiintilecek olursa bunun en biiyiik degerlerinin
o alt araligin ortalarinda, en diisiik degerlerinin ise uglarda olacagini sdyleyebiliriz. Bu yakla-
stmlar sonucu Sekil 5.7°de gosterilen bir geometrik gosterim olusur. Genel olarak, her alt ara-
ligin ayrik tiyelik fonksiyonu bu sekilde gosterildigi gibi olur. Bu fonksiyonlarin simetrik ol-
mas1 gerekmez. Boylece X, ve Xy gibi alt ve {ist sinirlara sahip X degiskeninin bu araliktaki
her degerine ayr1 bir {iyelik derecei, 1i(x), atanmis olur. Bu araliktaki tiim X degerleri, o X

degiskeninin bir alt kiimesini olusturur.
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)

0 X, X,

Sekil 5.7 Bulanik kiime (Sen, 2000)

Genel olarak, kiime tiyelerinin degerleri ile degisiklik gdsteren bdyle bir egriye ‘iiyelik egrisi
(6nem egrisi)’ ad1 verilir. Bunun en 6nemli 6zellikleri, alt kiime sinirlarindaki degerlerin orta
Ogelerinkine gore daha diisiik olmasidir. Ancak klasik kiimelere bir benzerlik teskil etmesi
acisindan en bliyiik 6nem derecesine sahip olan ortaya yakin 6gelere 1 degeri atanirsa, diger-
lerinin 0 ile 1 arasinda ondalikl1 ve siirekli degistigi sonucuna varilir. Iste bu sekilde, 0 ile 1
arasindaki degisimin, her bir 6ge icin degerine, ‘liyelik derecesi’, bunun bir alt kiime i¢indeki
degisimine ise ‘iiyelik fonksiyonu’ adi verilir. Boylece, iiyelik fonksiyonu semsiyesi altinda

toplanan 6geler 6nem derecelerine gore birer iiyelik derecesine sahiptir (Sen, 2000).

Pratikte, bircok farkli iiyelik fonksiyonu uygulanir. Basitten karmasiga degisen bunlardan
bazilar1 bu kisimda incelenmektedir. En sik uygulanan {iyelik fonksiyonlar ise Sekil 5.8°de

gosterilmektedir.

- iyelik fonksiyonunun sol dig

- ggen simetrik (yelik fenksiyonu

- trapeziodal simetrik iyelik fenksiyonu
- trapeziodal simetrik dyelik fenksiyonu
- iggen simetrik dyelik fenksiyonu

- kare (yelik fenksiyenu

- trapeziodal simetrik yelik fenksiyonu
- tyelik fonksiyonunun sag dis

—T.m oo gm
"

Sekil 5.8 En sik kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 (Verbrugge, 1999)

Diger tiyelik fonksiyonlarina gore poligonal fonksiyonlarin avantaji, minimum miktarda bilgi

ile tanimlanabilmesidir. Kése noktalarla iligkili bilgiler yeterlidir. Bu, gelistiricinin hakkinda
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cok fazla bilgiye sahip olmadig1 sistemleri modellemesinde olduk¢a dnemlidir. Diger avantaj
ise lyelik fonksiyonlarinda parametrelerin modifikasyonunun kolay olmasidir. Bununla bir-
likte, poligonal fonksiyonlar siirekli tiirevlenebilir degildirler. Bazi bilim adamlarina gore,
stirekli tiirevlenemeyen iiyelik fonksiyonlari, bulanik modellerin adaptasyon siirecini zorlasti-

rir (Verbrugge, 1999).

Bir insan tarafindan kullanilan tiyelik fonksiyonlari, sezgisel iiyelik fonksiyonlar1 olarak isim-
lendirilir. Dikdortgen sekilli gibi sezgisel iyelik fonksiyonlari, sekillerdeki x eksenine karsilik
gelen “sayisal soylem evreninin” biitiin sahasinda siireklidir. Tanimlanan araliktaki x degiske-
ninin kiiclik bir degisimi, bunun insan tarafindan yapilan niteliksel degerlendirmesinde bir
basamak degisimine neden olmaz. Uggen iiyelik fonksiyonu durumunda, b noktasinin komsu-
lugunda x degiskeninin kiicilik bir degisimi i¢in, hem degerde hem de tiirevin isaretinde ani bir
sigrama meydana gelir. Bu nedenle, iiggen bir tiyelik fonksiyonu, insan diisiince tarzinda bir
degerlendirme i¢in ¢ok kaba bir yaklasim gosterir. Ancak bu durum, iiggen iiyelik fonksiyonlu
bir modelin tatmin edici bir sekilde dogru olamayacagi anlamina gelmez (Uzunsoy, 2003).
Ozellikle belirsizligin yiiksek oldugu durumlar igin {icgen seceneginin énemindan daha dnce

bahsedilmisti.

Sekil 5.9 Ucgen iiyelik fonksiyonlar1 ve bunlarin tiirevleri (Verbrugge, 1999)

Ucggen fonksiyon durumunda, (b-a), b, (b+a) noktalarindaki egrilikler o kadar biiyiiktiir ki,
ikinci tiirev son derece bliylik degerler alma egilimi gosterir (Sekil 5.9). Degiskenlerin insana
benzer sekilde sayisal degerlendirmesi i¢in daha uygun bir yol Sekil 5.10°da gosterilmistir.
Ciinkii bu tyelik fonksiyonu sunumu, kiiglik egrilikler ile siirekli birinci ve ikinci tiirevlere

sahiptir.
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H(x)

Sekil 5.10 Kiigiik egriliklere sahip stirekli iiyelik fonksiyonu 6rnegi

Esitlik 5.1 ile Gauss fonksiyonu ifade edilmektedir:

ﬂ<x>=exp{—(jbﬂ

Bicim olarak bazen Gauss ¢ani olarak adlandirilan Gauss fonksiyonu, a ve b olmak iizere iki

(5.1)

parametre ile tanimlanir. Bunlardan a fonksiyon genisligini belirtmede kullanilirken, b ise
fonksiyonun modal degerini gosterir. Bir Gauss fonksiyonu, u(x): e =0.36788 seviyesin-
de 2a genisligine sahiptir. @ parametresini belirlemek i¢in bir iiyelik fonksiyonunun £ kritik
noktas1 konseptini kullanabilir. Bu nokta, tiyelik fonksiyonunun 0.5 iiyelik derecesine denk
gelmektedir. Her Gauss egrisi, Sekil 5.11°de gosterildigi gibi iki kritik noktaya sahiptir. Eger
birlesen tiyelik fonksiyonlarinin birbirleri ile ,u(x ‘ ) = 0.5 yiiksekliginde kesistigi kabul edilir-
se, bu durumda £ kritik noktasi, gelistirici tarafindan sag veya sol bulanik kiimenin hangisine
daha fazla ait olduguna karar verilemeyecek bir x koordinatina sahip nokta olarak tanimlana-

bilir. Gauss egrisinin b modal degeri bilinirse, ikinci parametre hesaplanabilir (Verbrugge,

1999):

)= exp[_[xka‘bﬂ 05

‘xk —b|
Vin2 (5.3)

(5.2)

a =
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H(x) A kisa orta uzun

.
x b Xya x = yukseklik

Sekil 5.11 “Orta yiikseklik’ bulanik kiimesi i¢in iiyelik fonksiyonu olarak Gauss fonksiyonu

Gauss fonksiyonlar1 kullanimi bulanik modele iliskin; piiriizsiiz, siirekli tiirevlenebilir hiper
ylizeyler saglarken, bu fonksiyonlarin simetrisi iki liyelik fonksiyonun 1’e tamamlanmasinda

tatmin edici degildirler. Esitlik 5.4, 1’e tamamlanma durumunu ifade etmektedir:

Du,(x)=1, VxeX (5.4)

Burada; h bulanik kiime sayisidir.

Soylem evreminde her x elemaninin iiyelik toplami 1’e esit oldugu durumu, Sekil 5.12°de
gosterilen kiime tiplerini kullanan modeller ile kiyaslandiginda, genellikle modele daha diiz-

giin bir ylizey verir.

a) dux)

1 A Az As Ay

0.5 - - -1

Sekil 5.12 Birligin bir kisminin durumunu tatmin eden (a) ve etmeyen (b, ¢) bulanik kiime
ornekleri (Verbrugge, 1999)
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Gauss fonksiyonu kullaniminda tiggen tiyelik fonksiyonu durumuna gore ¢ok daha fazla sayi-
da parametre tanimlamak gerekli hale gelir ve bu, model ayarlamasini zorlagtirir. Diger deza-
vantaj ise fonksiyonun sonsuz genis destegidir. Bu, X s0ylem evreninin her x elemaninin, bu
fonksiyon ile gosterilen her bulanik kiimeye ait oldugu anlamina gelir. Bu etki g6z ard1 edile-
cek kadar kiigiik olsa bile modellemede amag degildir. Gauss fonksiyonlarinin bu dezavantaj-
larinin sonucu olarak asimetrik Gauss fonksiyonlari ortaya ¢ikmistir ve bunlar daha iyi sonug

saglamaktadirlar (Uzunsoy, 2003).

5.3 Bulanik Mantik ile Yonlendirme ve Hiz Kontrolii

Bu tez i¢inde olusturulan modelin ana amaci; insan siiriiciiyii taklit ederek, sabit yer merkezli
olarak koordinatlar1 verilen herhangi bir yol {lizerinde tatmin edici bir siiriis i¢cin hiz degisim
gereklerini de ele alarak uygun bir yol takibinin saglanmasidir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in
insan siiriicliyli en yakin sekilde gerceklestirmek adina ‘bulanik mantik’ kullanilmigtir. Bula-
nik mantik i¢inde bu amacin ne derecede gergeklesecegi sisteme girilen ve nasil olusturuldugu
Boliim i¢inde detayl bir sekilde anlatilacak olan girdilere, liyelik fonksiyonlarinin yapilandi-

rilmasina ve mantiksal kurallara bagli olacaktir.

Bulanik mantik kullanilarak yonlendirme kontrolii amaci i¢in, Boliim 3’te tiiretilen dinamik
denklemlerin temelinde bir Simulink tasit modeli gelistirilmistir. Gelistirilen denklemler bir
tasiti, iki serbestlik dereceli (2 DOF) ve dort serbestlik dereceli (4 DOF) modeller ile goster-
me secenegi verir. Bu nedenle, bu tasit yolu planlama metodu, hem 2 DOF hem de 4 DOF
tasit modelleri i¢in g6z Oniine alinir. 2 DOF modeli hiz girdisini 4 DOF modelinden alirken
yonlendirme 4 DOF modeli ile es zamanli ayni girdi ve kural yapisi ile saglanir. Bununla bir-
likte, 4 DOF modelinin analizinde ise ilerleyen kisimlarda da ele alindig iizere; yonlendirme
kontroliiniin yaninda, yine bulanik mantik kullanilarak mevcut duruma uygun olarak degisken

hiz kontrolii de saglanmaya ¢alisilmaktadir.

Yonlendirmeyi en uygun sekilde gergeklestirmek i¢in oncelikle gidilmesi planlanan yolun
sabit yer merkezli temel koordinatlarina sahip olunmalidir. Bu koordinatlara gore yol iizerin-
de, yonlendirme konusunda temel yardimi saglayacak hedef noktalar belirlenecektir. Dolay1-
styla, tasitin ilerledigi yolda istenilen sekilde gidebilmesi simulasyonun her bir zaman adi-
minda, siradaki iki pespese tanimlanmis nokta gerekmektedir. Burada ilk hedef nokta yerine
iki hedef noktanin tanimlanmasiin nedeni, gercek bir siiriicliniin sadece bir sonraki hedef

noktaya varmak i¢in basit bir yonlendirme yapmak yerine, ikinci noktay1 da goz oniine alarak
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bu noktaya da en uygun sekilde gidebilmesini saglayacak sekilde yonlendirmeyi ayarliyor
olmasidir. Bu durumda dogal olarak, ikinci noktaya uygun bir sekilde yaklasabilmek i¢in, ilk

hedef noktaya olan yaklasim yonii de etkilenebilecektir.

Gergek bir insan siiriiciiniin siiriis davranisi ele alindiginda, yonlendirme ve buna bagl olarak
da hiz kontroliiniin goziin belli bir anda gordiigli tek bir hedef noktaya gore ayarlanmadigi
bilinmektedir. Insan siiriicii, cogu zaman bilingli olmakla beraber bazen de bilingsiz olarak her
zaman mevcut hedefin bir adim sonrasini irdelemekte ve verilecek kararlarda sonraki adimi
da hesaba katmaktadir. Bu ikincil nokta aslinda siirlisiin her aninda mevcut olup, goziin bakti-
g1 odak noktanin gevresini de fark edebilmesi ile baglantilidir. Esasen, tasit sistemi igerisine
oturmus bir insan siiriicii; bakilan ilk noktadan, ikincil hedeflere kadar, sisteme verdigi girdi-
ler degerlendirildiginde, bir ileri-besleme denetleyici roliindedir. Literatiirde bu yaklasimi
degerlendiren birgok ¢aligma mevcuttur (Sharp, 2005), (Sharp ve Valtetsiotis, 2001), (Sharp
vd., 2000), (MacAdam, 1981). Bu sebeple, yonlendirme ve hiz kontrolii karar1 verilirken sa-
dece siradaki hedefe yogunlasmak ve bir sonraki hedefi de ancak mevcut hedefi gectikten
sonra degerlendirmek gergek¢i olmayacaktir. Dolayisiyla siiriis esnasinda birincil ve ikincil
hedef tanimlamalar1 yapmak ve karar alinirken bu iki hedefi de belli dlgiilerde goz Oniinde
bulundurmak ¢ogu zaman hem daha giivenli hem de insan siiriiciiye daha ¢ok benzer bir siiriis
saglayacaktir. Burada unutulmamasi gereken, ele alinan mantikta yine de bir yaklagim yapil-
dig1 gercegidir. GOz hareketleri, tagitin hareketi esnasinda sonsuz denebilecek bir ilk hedef ve
ikincil hedef belirleyebilecek ve bu sinyalleri eylem i¢in beyne gonderebilecekken, model

yapimizda bu durum tanimlanan sayida koordinat noktasi ile sinirhdir.

Siirlislin her aninda tanimlanan bu iki hedef nokta, ilk hedef noktaya ulasilana kadar degis-
mez. Bununla birlikte, eger kontrol kayb1 nedeniyle ilk hedef nokta gegilirse (yani hedef ali-
nan ilk nokta mevcut pozisyonun gerisinde kalirsa), orijinal ikinci hedef nokta ilk hedef haline
gelir ve bir sonraki nokta da yeni ikinci hedef nokta olur. Tagit model blogu tarafindan sagla-
nan sonuglar, bulanik girdiler blogunda islenir ve daha sonra da ‘bulanik siiriicii’ olarak ad-
landirilan bulanik mantik kontrolciliye gonderilir. Bulanik siiriicii gergek bir siiriicii gibi dav-
ranmak ister ve ilgili girdilerin iiyelik fonksiyonlarini gz oniinde tutarak direksiyonun don-
mesi gereken yone ve bu doniisiin ne kadar olmasi gerektigine karar verir. Tasit modeli ile

bulanik siiriicii etkilesiminin genel bir akis diyagrami Boliim 4, Sekil 4.3’ de gosterilmektedir.

Tasit model blogu, karmasikligina bakilmaksizin her tasit modeli ile degistirilebilir. Tasit ta-
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rafindan takip edilecegi diisiiniilen yol, simiilasyon ¢alismasindan dnce sabit yer merkezli
koordinatlarla haritalanir. istenilen sayida X ve Y koordinat noktasi ¢ifti kullanilabilir. Bu
eslenmis veriler daha sonra tasit govdesi merkezli koordinat sistemine doniistiiriiliir. Buradaki
yaklagim, hedef noktalar1 ontline geldik¢e gorecek gergek siiriicii ile de uyumludur. Gévdeye

bagl koordinatlar i¢indeki yeni x ve y noktalari, 5.5 ve 5.6 denklemleri ile tanimlanir.

x'=(x—-X)-cos(r)+(y—Y)-sin(r) (5.5)
y' =(y=Y)-cos(r)—(x—X)-sin(r) (5.6)
Burada;

x’, y’: X, y noktalar1 i¢in govde merkezli eksen sisteminde hesaplanan koordinatlar (m)
x,y: Yere bagl koordinat sisteminde tanimlanan bir x, y noktas1 (m)

r: Tasit yanal sapma agis1 (derece)

X, Y: Tasitin x ve y koordinatlari ile anlik pozisyonu (m)

Bulanik mantik kontrolcii i¢in, Sekil 5.13’de de goriildiigii gibi tasitin koordinat ¢iftine gore
pozisyonundan iki ag¢1 ve bir mesafe girdisi tiiretilir. Yonlendirme ve hiz kontrolii saglama
konusunda ilk adim olarak, tasitin anlik dogrultusu ile oniindeki ilk hedef nokta arasindaki
acisal biiyiikliik olan ‘hatal’ tanmimlamasi yapilmistir. Sekil 5.13’de, Hata 1; tasitin en son
dogrultu (bas yonii) ekseni ile yine tasitin dogrudan gegmek zorunda oldugu ilk hedef nokta
olan A arasindaki acgidir. Hata 1’in ardindan insan siirliciiyii daha da benzer sekilde taklit ede-
bilmek ve siiriisiin hem daha emniyetli hem de daha yumusak bir sekilde gergeklesmesinde
temel rol oynamasi i¢in tanimlanmis olan ikincil hedef noktalara gére anlik olarak belirlene-
cek bir ‘Hata 2’ agis1 girdisi olusturulmustur. Bu Hata 2 acis1, o anki tasitin anlik dogrultusu
ile siradaki hedeften bir sonraki hedef (ikincil hedef) arasindaki acisal biiyiikliik olup Sekil
5.14’te A noktasina ulasildiktan sonra yapilacak doniisiin zorlugunu gosterir. Hata 1 ve Hata 2
denklemleri, 5.7 ve 5.8 numarali denklemlerde gosterilmistir. Hata 1 ve Hata 2’nin her ikisi
de degisken agilardir ve yolculugun her zaman adiminda geri besleme girdileri olarak bulanik
kontrolciiye gonderilirler. Kontrolciiniin {igiincii girdisi ise ‘mesafe’dir. Sekil 5.13’de ‘mesa-

fe’, ‘O’ noktasindan ‘A’ noktasina kadar olan lineer mesafedir.
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Sekil 5.13 Bulanik yol planlama i¢in hareketli eksen sistemi ve hata formasyonu (Uzunsoy,
2003)

Hatal = tan™ (ﬁj (5.7)

Xy

Hata?2 = Hatal - tan™ (u] (5.8)
Xy =X

Tasitin yonii, gercekte Esitlik 5.7 ve 5.8’e dayanan ve Sekil 5.14’te gosterilen tasit Simiilink

modelinin Ag¢ilar blogunda belirlenir.

¥l
2
atanz “ {:}
Hata4 - {I}
1!
'!,l'2'
£l
atanZ “ D
HN2 Acisi -+ E}
><2I
atanz iy
Hataz il

Sekil 5.14 Hata 1 ve Hata 2 simiilink blogu

Acik olarak, tasit Simiilink modeli ¢iktilar1 olan Hata 1, Hata 2 ve Mesafe, Bulanik Siiriicii

olarak isimlendirilen Bulanik Cikarim Sistemi (FIS) girdileri haline gelirler. Bu girdilerin
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yanina ek olarak ayrintilar1 boliim i¢inde detayl bir sekilde verilecek olan yanal ivme (ay) ve
hiz kontrol girdileri eklenecek ve sonug olarak hedeflenen yonlendirme ile gaz ve fren pedal-

larinin kullanim siddetlerine bagl olarak hiz kontrolii saglanmaya calisilacaktir.

Bulanik siiriicii, tasit siiriis dinamikleri simiilasyon ¢alismalar1 i¢in bir siirlicii modeli tanim-
lamada kullanilan bir terimdir. Bulanik mantik kullanan model gelistirmenin amaci, bilgisa-
yarlastirilmig tasit yolu formasyonunda, oldukga basit bir diizeyde insan zekasi uygulayan
akilli bir kontrol araci saglamaktir. Bulanik mantik kontrolcii, Matlab/Simiilink ortaminda
Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu kullanilarak gelistirilir. Gelistirilen kontrolcii, uygun bir sekilde
tasit Simiilink modeline uygulanir. Tasit yol planlamasina dayanan Bulanik Cikarim Sistemi

akis diyagrami Sekil 5.15°de gosterilmektedir.

HATAT

Bulanik Soriicd

HIE (mamedani]

GAL,

MESAFE

/ Dirsksiyon

—
/

FRERN
HATAZ

Sekil 5.15 Bulanik ¢ikarim sistemi

Sekil 5.16’da gosterildigi gibi Hata 1 ve Hata 2, aym iiyelik fonksiyonlarina sahiptir. A¢ilari
gostermek i¢in, Negatif Yiiksek (H -), Negatif Orta (M -), Negatif Diistik (L -), Sifir (Z), Pozi-
tif Disiik (L +), Pozitif Orta (M +) ve Pozitif Yiiksek (H +) olmak iizere tanimlanmis yedi
tiyelik fonksiyonu vardir.

UYELIK FOR KS IYOMLAR
H- Matx'z.ﬁ-}”* H+

| W | IJ
| ﬂi' |

0 180 A0

e
HATA

Sekil 5.16 Hatal ve Hata2’nin her ikisi i¢in iiyelik fonksiyonlari
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Diisiik ve orta hata araliklar1 dar agilarla ayarlanmis olmasina ragmen yiiksek a¢1 hata araligi
genis tutulmustur. Bu yiiksek ag¢1 alaninin kaplanmasiyla, tasit verilen limitlere kadar kontrol
disina ¢iksa bile, siradan bir insan siiriiciiniin yapacagi gibi bu durumdan kurtulmay1 deneme
ve kacirilan nokta veya bir sonraki noktaya dogru ilerleme olanagi olusur. Sekil 5.17, Bulanik
Cikarim Sisteminin mesafe girdisini gdstermektedir. Bu girdi, trapezoidal tek bir iiyelik fonk-
siyonu ile tanimlanmistir. Buna gore; belirlenen hedefe 15 m. kaldig1 andan itibaren kisa
kesafe Ol¢iitii degerlendirilmeye baslanir ve 5 m.’den itibaren tamamen kisa mesafe kabulii
yapilir.

rrEL FORESMTONLARI

Sekil 5.17 ‘Mesafe’ (m) girdisi i¢in iiyelik fonksiyonlari

Bulanik ¢ikti, temelde -200 ve +200 dereceler arasinda tanimlanmis olan direksiyon agis1 Se-
kil 5.18 ile gaz ve fren pedallarinin mevcut sartlara gore ne derecede kullanilacagi olacaktir.
Burada direksiyon ag¢ist doniis araligi Bulanik Cikarim Sistemi i¢inde sinirlanmasina ragmen,
bulanik kontrolcliden hemen sonra bir direksiyon dislisi orani ortaya ¢ikaran bir Simiilink
blogu eklenir (Bkz. Sekil 4.3). Disli oraninin ayarlanmas ile farkli tasitlar icin dondiiriilen

tekerleklerdeki yonlendirme agisin1 tanimlamada esneklik saglanir (Uzunsoy, 2003).

UYELIK FONKEIYONLARI
I

Sa§/Yikeak SolYiiksek

. Defigim
— Sa3Orts S2RDUI ok SolDislk shions

= 1

DlREKSlYDN:AQISI [Dierzce)
Sekil 5.18 Direksiyon agis1 (derece) ¢iktist igin iiyelik fonksiyonlari

Her girdi ve ¢iktinin liyelik fonksiyonlari, tanimlanan kurallar ile baglanir ve islenir.



75

Insanlar s6zel ifadelerle etkilesim iginde bulundugu zaman bu ifadeleri inceleyerek sorun ile
ilgili olanlar1 yargilama ve iligkilendirme sonucu bir takim kurallar ¢ikarirlar. Bu makul ve
mantiksal olan kurallar1 bugiin i¢in matematikte bilinen yontemler, diferansiyel ve integral
hesaplamalarla ifade etmek miimkiin degildir. Ciinkii bu yontemlerin kullanilabilmesi i¢in
belirginlik gereklidir. Gerekli ¢ézlimlere ulasabilmek icin basit bulanik kiime hesaplamalari
ile bulanik alt kiimeler arasinda gegerli iliskiyi saglayacak bulanik kiime kural yapisinin iyice
bilinmesi biiyilk 6nem arz eder. Dogal lisanlar ne kadar karmasik ve bulanik olsalar bile, in-

san iletisiminin temelini teskil etmeleri bakimindan ¢ok dnemlidir.

Makineler tarafindan bilgi islemlerinin algilanma yolu olan yapay zeka alaninda, bilgi islemi
icin kullanilan yollardan biri de, bu ¢aligmada kullanildig1 gibi, bilgiyi sanki insan diline ben-

zer bir ifade ile temsil etmektir. Bu, en yaygin olarak kullanilan insan bilgisi isleme yoludur.

Bulanik kurallar, normal insan dilinde EGER-ISE (IF-THEN) mantig1 ile yazilir. Bdyle bir
ifadede, ayrilmis olan iki kistm bulunur. Bunlardan EGER ile ISE kelimeleri arasinda bulunan
kisma 6nciil veya 6n sartlar, ISE kelimesinden sonraki kisma ise soncul veya ¢ikarim adi veri-

lir. Genel bir kural olarak;
EGER énciil ISE ¢ikarim (Sen, 2000)

Yola gore en uygun yonlendirme ve hizlanma-yavaslama saglanabilmesi i¢in direksiyon agisi
ile gaz ve fren pedallariin kontrol edilebilmesi esastir. Bu durumda; hangi yone ne biiyiikliik-
te direksiyon agist uygulanacagi ve gaz-fren pedallarinin ne dl¢iide kullanilacagi, o an iizerin-
de bulunulan yol durumunun mevcut kurallara goére irdelenmesi sonucu ortaya konan sistem
ciktilarina bagli olacaktir. Buradaki karar verme siireci diisiiniildiigiinde; bu siirecin insan
davranisina en yakin sekilde gerceklesmesi i¢in belli kriterlerin ortaya konulmasi gerektigi
aciktir. Bu kriterler, gercek bir siirticiiniin, herhangi bir durumdaki yol tizerinde giderken yon-
lendirme ve hizlanma-yavaslama karar1 almasinda rol oynayan temel kosullar1 miimkiin oldu-
gu kadar gercekei bir sekilde yansitmalidir. Bu tez kapsaminda hazirlanan program i¢indeki
kurallar yazilirken de, gercek bir siiriiciiniin yol {izerinde yasadigr durumlara verebilecegi

olasi tepkiler, yansitilmaya calisilmistir.

Iste tiim bu bilgiler 15131nda, aracin verilen hedef noktalardan en uygun sekilde gecerek iste-
nen yorlingeyi saglamasi adina yapacagi yonlendirmeleri kontrol etmek ve bu yonlendirmeler

ile lizerinde ilerlenen yola gdre en uygun hiz kontroliinii saglamak icin bulanik kurallar yazil-

di.
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Mevcut duruma gore uygulanmasi gereken direksiyon agisi, yani yonlendirme, i¢in ilk ve te-
mel kurallar, tahmin edilebilecegi gibi Hatal’e gore ayarlanmis ve su sekilde sisteme giril-

mistir:

Eger Hatal sifir ise yonlendirme agisini degistirme

Eger Hatal L- ise sag yone diisiik derecede yonlendirme uygula
Eger Hatal L+ ise sol yone diisiik derecede yonlendirme uygula
Eger Hatal M- ise sag yone orta derecede yonlendirme uygula
Eger Hatal M+ ise sol yone orta derecede yonlendirme uygula
Eger Hatal H- ise sag yone yiiksek derecede yonlendirme uygula
Eger Hatal H+ ise sol yone yiiksek derecede yonlendirme uygula

Hatal’in ardindan ikincil hedef i¢in goz oniine alinan Hata2 girdisi de bu ¢alismada olusturu-
lan model i¢inde tatmin edici sonuglar1 alma konusunda oldukg¢a fazla 6neme sahiptir. Ancak
Hata2’nin degerlendirmesi siirlislin her aninda degil, ayn1 gercek insan siiriiciiniin yaptig1 gibi,
sirada bulunan ilk hedefe belli bir mesafeye kadar yaklasildiktan sonra yapilacaktir. Ikincil
hedef noktanin birincil hedef noktaya varmadan daha 6nce géz oniine alinmasi, birincil hede-
fin gecilmesinin ardindan yasanabilecek ani ve kotii etki birakict hiz veya yonelim degisimi
kararlar1 alinmasinin 6niine gececek ve bu sayede daha diizgiin ve gercege uygun siirlis sagla-
nacaktir. Bu sartlar altinda ikincil hedef noktanin ne zaman degerlendirilmeye alinacagi konu-
su da belirleyici olacaktir. Birincil noktaya varmadan ¢ok fazla mesafe once ikincil noktay1
degerlendirmek zaman zaman gereksiz sekilde fazla yavaslamay1 getirebilecekken, bu mesa-
feyi gerekenden kisa tutmak da yonlendirme ve hiz de§isimini istenen diizgiinliikte gercekles-
tirmeye yetmeyebilir. Bu nedenle en uygun mesafeyi bulmak i¢cin denemeler yapilmistir ve
insan siiriicliye yakin yonlendirme ve hiz degisimini saglayabilmek i¢in ikincil hedefin o anki
birincil hedefe 5-15 metre kala gz oniline alinmasina karar verilmistir. Bu sayede ilgili mesa-

feye girilmesinin ardindan birincil ve ikincil hedefin beraberce degerlendirilmesi saglanmustir.

Aciklanan ii¢ kritere gore, koordinatlar1 verilmis herhangi bir yol iizerinde ilerlerken ilk ola-
rak tasitin 6nlinde bulunan ilk hedef noktaya gore karar mekanizmasi ¢alistirilacak ve mevcut
Hata 1 durumuna gore belirtilmis olan kurallar kullanilarak yonlendirme ve buna bagl hiz
ayarlamasi yapilacaktir. Siiriisiin devaminda ilk hedef noktaya 6nceden belirlenen 5-15 metre

kadar yaklasilmasinin sonrasinda bir sonraki ikincil hedef noktaya goére belirlenen Hata 2 de
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devreye almacaktir. Dolayisiyla tasit anlik dogrultusunun birincil hedef nokta ile hemen he-
men ayni oldugu, yani Hata 1 olduk¢a diisiik ve normal sartlarda gaz pedalina tamamen ba-
silmasi1 gereken bir durumda dahi Hata 2’nin yiiksek bir deger olarak belirlenmesi, tasitin bi-
rincil hedefe, ikincil hedefi de hesaba katmasi suretiyle yavaslayarak ve hem hiz hem de yon-
lendirme agisindan ¢ok daha kontrollii bir sekilde girmesini saglayacaktir. Buna ters olarak,
birincil hedef i¢in hesaplanan Hata 1 ¢ok kiigiik iken bu hedefe 5-15 metre mesafe yaklasildi-
ginda ikincil hedef i¢in belirlenen Hata 2’nin de hedefe varmay1 engelleyici derecede biiyiik
olmamasi1 durumunda ise tasit, giivenli bir sekilde duruma uygun olarak hizini arttirabilecek
ve yonlendirmesini de buna gore ayarlayabilecektir. Bu duruma uygun olarak yazilmis kural-

lardan bazilar1 agagidaki gibidir:
Eger Hatal sifir ve Hata? sifir ise yonlendirme agisini degistirme ve gaz pedalina tam bas

Eger Hatal L+ ve Hata2 M+ ise sol yone diisiik derecede yonlendirme uygula ve gaz pedali-

na yarum bas

Eger Hatal M- ve Hata? H+ ise sag yone yiiksek derecede yonlendirme uygula ve fren peda-

lina tam bas

Hata2 girdisinin ana hedefi, ilk hedefe gidisi degistirmekten ziyade, aracin ikincil hedefe uy-

gun bir sekilde yonlenebilmesini saglamak iizere uygun hiz ayarlamasini yaptirmaktir.

Daha 6nce Boliim 2.6’da Siirticii Modelleri bahsinde de ele alinmig oldugu {izere yanal ivme;
yanal sapma hiz1 gibi bir takim parametrelerle birlikte, siirliciiniin karar mekanizmasinda et-
ken olan unsurlardan biridir. Dolayisiyla bu ¢alisma agisindan da; buraya kadar agiklanan
Hatal, Hata2 ve Hata2’nin kullanimini harekete gecirmek icin ele alinan birincil hedefe yak-
lasma mesafesi disinda, anlik olarak hissedilen yanal ivme de ger¢ege yakin bir siiriisii sagla-
mak adina karar verme siirecine dahil edilmistir. Insan siiriiciiye benzetim iddiasinda daha
fazla olas1 girdi ise modelin temelinin oturtulmasi ¢abasi igerisinde karmasikligr arttirmamak
i¢in simdilik gdz ardi edilmistir. Insan siiriicii diisiiniildiigiinde, herhangi bir hiz degistirme ve
yonlendirme diizeltmesi karar1 alinmasinda, o andaki sartlara gore siirliciiye hakim olan siiriig
hissinin ¢ok 6nemli oldugu aciktir. Burada s6z konusu olan siiriis hissi, teknik olarak agirlik
merkezinde etkiyen yanal ivmedir. Siiriis esnasinda ortaya ¢ikabilecek uzun-kisa siireli doniis-
ler veya serit degistirme manevralar1 uygulanirken tasit iizerinde yanal kuvvetler etkili olacak-
tir. Tasit1 etkileyen bu yanal kuvvetlerin siiriicliye yansimasi ve bu yansima sonucu olusan

giivenli siirligii saglama hissi de hiz1 diisiirmeye yonelik kararlar alinmasinda rol oynayacaktir.
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Benzer sekilde, siiriis aninda siiriiciiye etkiyen ve yanal kuvvetlerin sonucu olan yanal ivme-
nin tagitin giivenli gidisine engel olmayacak sekilde hissedilmesi de, hiz1 giivenli bir sekilde
arttirabilme karar1 alinmasina yol agacaktir. Dolayisiyla, siirliciiniin hissettigi bu yanal ivme-
nin biiyiikliigii, hiz degistirme ve buna baglh olarak da yonlendirme kararlarina direkt olarak
etki edecektir. Insan siiriicilyii gercek¢i bir sekilde taklit etmeyi amaglayarak hazirlanan mo-
delin i¢inde de bir karar verme kriteri olarak yanal ivmenin anlik olarak degerlendirilmesi ve
hiz degistirme karar1 alinmasinda Hatal ve Hata2 ile birlikte direkt rol oynamasi saglanmustir.
Bu kapsamda, sisteme girdi olarak verilen yanal ivme diisiik, orta ve yliksek olarak kategorize
edilmis ve anlik olarak algilanan bu yanal ivmenin biiyiikliik mertebesine gére en uygun hiz
ve dogrultu degistirmeyi saglayacak kararlarin alinmasinda temel teskil edecek kurallar da
sisteme eklenmistir. Yanal ivme icin hazirlanan {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.19’da goriilmek-

tedir.

UYELIK FOMKSIY ONLARI
I I I

SIFIR 3 L H

05— —

v — l l l l l l
o 0s 1 15 2 25 3 35 4
aly) YAMAL [WME

Sekil 5.19 Yanal ivme (ay) girdisi i¢in liyelik fonksiyonlar1

Asagida, yanal ivme girdisi ile baglantili bir takim kurallar 6rnek olarak gosterilmektedir.
Burada ifade edilmis olan kural 6rnekleri benzer sartlara sahip olan durumlar se¢ilmis ve ya-
nal ivmenin mevcut durumlardaki karar verme mekanizmasi {lizerine etkisi daha kolay ifade

edilmeye ¢alisilmistir.

Eger Hatal sifir, Hata2 M+ ve a(y) sifir ise yonlendirme agisint degistirme ve gaz pedalina
ceyrek bas

Eger Hatal sifir, Hata? M+ ve a(y) diisiik ise yonlendirme agisini degistirme ve gaz veya fren

pedallarina basma

Eger Hatal sifir, Hata2 M+ ve a(y) orta ise yonlendirme agisini degistirme ve fren pedalina

ceyrek bas
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Eger Hatal sifir, Hata2 M+ ve a(y) yiiksek ise yonlendirme ag¢isini degistirme ve fren pedali-

na yarim bas

Glintimiizde tasitlarin ilerledikleri yollarin koordinatlarinin neredeyse sonsuza yakin sekilde
cesitli kombinasyonlara sahip olduklar1 bir gergektir. Dolayisiyla, olusturulan model i¢indeki
tasitin, lizerinde bulunulan yola gore elde edilen Hatal, Hata2 ve yanal ivme degerlendirmele-
ri sonucu ¢ok uzun bir siire yavaglama veya hizlanma karar1 almast miimkiin olabilir. Oysa
gergekte insan slirticli, Oniindeki yol higbir egri gdstermeden diiz bir sekilde kilometrelerce
ilerlese bile aracinin hizini belli bir dereceye kadar arttirir ve sonrasinda yeni bir tehlike ya da
etken hissedene kadar hizini sabit tutar. Ya da ard1 ardina virajlarin oldugu bir yol iizerinde de
stirekli olarak fren yapmak olast degildir. Boyle bir durumda da yol tekrar diiz bir hal alana
kadar en azindan minimum bir hizda ilerleme gosterilir. Bu sartlar géz oniine alinarak sisteme
10 km/h’lik minimum ve 100 km/h’lik maksimum hiz tanimlamalar1 yapildi. Bu tanimlamalar
ile hem uzun siire hiz artis1 izlenimi veren diiz yollar {izerinde mantiksiz asir1 hiz degerlerine
ulagmanin hem de ard1 ardina virajli yollarda yol sartina baglh olarak kurallarin degerlendiril-
mesi ile stirekli fren yapma ihtiyaci gosteren kararlari sonucu motorun stop etmesi ve aracin
yola devam edememesi durumlarinin 6niine gegilmistir. (Burada animsanmasi gereken bir
durum genel tasit modelinde gii¢ aktarma sistemi modellemesinin olmamasidir). Sekil 5.20°de
maksimum hizin kontrolii i¢in olusturulan tetikleme amacl singleton iiyelik fonksiyonu go-

rilmektedir.

UYELIK FONKSIYCONLARI
T T
MaX

05— —

| | | | |
ul o0z 0.4 0Eg 0s 1

HIZ

Sekil 5.20 Maksimum hiz kontrolii i¢in iiyelik fonksiyonu

Bulanik siiriiciiye iliskin elde edilen tiim girdi-¢ikti ve kural dizgisinin indekslenmis formatta

sunumu Ek 1° de verilmektedir.
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5.4 Simiilasyon ve Analizi

Boliim 4, Cizelge 4.1°de verilmis olan tasit parametrelerini bulanik siiriicii modelinin de si-
nanmasinda kullanilmistir. Siirticii modelinin verimliliginin ve kullanilabilirligini test etmek
amactyla, oncelikle siiriis karakteristiklerinin sinanmasinda standart bir manevra tipi olan ISO
3888-1 Cift Serit degistirme manevras: gerceklestirilmistir. Yol, standartda yer alan yaklasim
mesafeleri ve sinir yol boyutlarina uygun olacak sekilde tasarlanmis ve simulasyon kosturul-
mustur. Ilgili manevra tipine iliskin elde edilen sonuglardan bazilari Sekil 5.21, 5.22 ve

5.23’de gosterilmektedir.

Tasitin Sekil 5.21°de verilen standart yolu takip edebilmesi i¢in planlanan x ve y koordinatlar
asagida verilmektedir (YOL-1). Sekilden gorildiigii gibi, X ekseninde farkli araliklarda veri-
len yerdegistirmelere karsilik yolun sinirlar igerisinde oldukga basarili sekilde izlenebildigi

goriilmektedir.

X=[00101550658083105117,5130 150 160];
Y =100.82 0.925 0.925 0.925 2.675 4.425 4,425 4,425 2.73 1,0675 1,0675 1,0675]

IS0 3088-1 CIFT SERIT DEGISTIRME MANE VRAST
T T T T T T T T T T
1 1 1 1 1

¥ VER DB ETRMES] o)

Sekil 5.21 ISO 3888-1 ¢ift serit degistirme manevrasi (Yol-1)

Mevcut yol i¢in tasitin dogrusal hiz degisimi ve tekerlekler {izerine gelen yiikler sirasiyla Se-

kil 5.22 ve 5.23’de goriilmektedir.
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ISO 3888-1 MANEVRASI TASIT HIZ DEGISIMI
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Sekil 5.22 ISO 3888-1 ¢ift serit degistirme manevrasi sirasindaki hiz degisimi

Sekil 5.22°de goriildiigii lizere, bulanik siiriicii ilgili manevra sekline gore hiz ayarlamasini da
kendisi yapmaktadir. Diger simiilasyonlarda da uygulandig {izere, ara¢ 10 km/h’lik bir kalkig
hiz1 ile yola ¢ikmakta ve belirlenen koordinatlar1 uygun bulunan hiz degerlerinde gercekles-
tirmektedir.Verilen tasit parametrelerine de uygun olarak yalpa serbestligine sahip modelde

direksiyon girdileri sonucu olusan yiik transferleri de Sekil 5.23de gosterilmektedir.
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Sekil 5.23 ISO 38881 ¢ift serit degistirme manevrasi sirasindaki yiik transferi
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ISO 3888—1 manevrasi sonrasinda, bulanik siiriiciiniin farkli nitelikte ve doniislii yol durumla-
rinda da gerekli performansini gosterebildigini test etmek amaciyla tanimlanan bir 6rnek yol
koordinatlar1 (YOL-2) ve verilen bu koordinatlarda tasitin takip etmis oldugu yoriinge Sekil
5.24’de sunulmaktadir.

X =1[0 15354530 10 0];
Y =[03102235100];

Y YERDEGISTIRMESI (m)

X YERDEGISTIRMESI (m)

Sekil 5.24 Baslangi¢ noktasina geri donen yolda siirlicii modeli cevabi (YOL-2)

Sekil 5.24°de de goriildiigii lizere, tasit degisken araliklarda tanimlanan noktalarin {izerinden
uygun bir sekilde gecmis ve baslangi¢c noktasina geri donebilmistir. Bu sekilde, siiriiciiniin
belli bir yonden bagimsiz, diizlemde tanimlanan herhangi bir noktayi, tasitin dinamigi ile bag-
lantili olacak sekilde hedefleyerek, gerceklestirebildigi goriiliirken, modelin dogrulugu da

stnanmis olmaktadir.

Bu manevra esnasinda tekerleklere yansiyan yonlendirme girdisi Sekil 5.25’da verilmektedir.
Sekil 5.26 ve 27°da sirasiyla yalpa agis1 ve yanal ivme degisimleri goriilmektedir. Yalpa agisi
en yiiksek +1° civarlarina ¢ikarken yanal ivme degerleri ile birlikte genel olarak diger analiz-

ler de ele alindiginda tasitin izledigi yol ile uyumlu bir durum s6z konusudur.



&3

YONLENDIRME AGISI (TEKERLEK)

(90810p) 15y

t(s)

Sekil 5.25 YOL-2 manevrasi i¢in tekerleklere verilen yonlendirme

YALPA ACISI DEGISIMI

(@9810p) 1S19y EdIEA

Sekil 5.26 YOL-2 i¢in tasitin yalpa agis1 cevabi
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YANAL IVME

ivme (m/s?)

Sekil 5.27 YOL-2 i¢in tasitin yanal ivme cevabi

Bulanik siiriiciiniin diiz olarak tanimlanan bir rotaya gelisinde 6nce pozisyonu diizeltmesi ve
yolu takip edebilmesi ve bu esnada onilinde engel olmayan bir gercek siiriiclinlin de yapacagi
gibi hizin1 arttirmaya baslamasini sinamak agisindan tanimlanan koordinatlar YOL-3 olarak

adlandirilmistir. YOL-3’e iligskin analizler Sekil 5.28’den 5.33’ye kadar sunulmaktadir.

X =1[015 18 35 50 80];
Y=[022222];

4

35F----------d--

25k ----------

Y YERDEGISTIRMESI (m)
N

osf---f------

35
X YERDEGISTIRMESI (m)

Sekil 5.28 Dogrusal yol siiriicii modeli cevab1 (YOL-3)

Sekil 5.28’de yakin mesafede tanimlanmis bir doniis noktasi ile birlikte tasitin diiz bir rotay1
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takip edebildigi ve bu esnada hiz degerini de yol kosullarinin uygun goriilmesi ile arttirilmaya

baslanarak dogrusal yonde 15 metreden 80. metreye gelene kadar yaklasik 70 km/h hiza ula-

sildig1 (Sekil 5.29) goriilmektedir. Bu manevra esnasinda tekerleklere yansiyan yonlendirme

girdisi Sekil 5.30°da verilmektedir.

TASIT HIZ DEGiSIMi (YOL-3)

Sekil 5.29 YOL—-3 manevrasi hiz degisimi

YONLENDIRME AGIS| (TEKERLEK)

Ob——----Ft-————t-————t-——— - f - =

(e0810p) 15y

t(s)

Sekil 5.30 YOL-3 manevrasi i¢in tekerleklere verilen yonlendirme
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Sekil 5.31, 32 ve 33’de sirasiyla yanal ivme, yiik transferi ve yalpa acis1 degerleri incelendi-

ginde kisa mesafede tanimlanmis olan doniis manevrasi ile 4 ve 5. Saniye aras1 daha sert bir

gl artan i¢g-dis tekerlek yiik transferi dikkat ¢ek-

doniis sonucunda yiikselen ivme ve buna ba

mektedir. Diger yandan diiz bir rota agisindan degerler uygun karsilanabilecek diizeydedir,

mevcut durum ayrica sonuglarda irdelenmektedir.

YANAL iVME (YOL-3)
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—3 manevrasi yanal ivme degisimi

Sekil 5.31 YOL

TEKERLEK YUKLERI (YUK TRANSFERI)

5000
45001 — - — — —

t(s)

Sekil 5.32 YOL-3 manevrasi sirasindaki yiik transferi
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YALPA AGISI DEGISIMI
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Sekil 5.33 YOL-3 i¢in tasitin yalpa agis1 cevabi

5.5 Sonugclar

Sonug olarak, insan stirticiiyii taklit etmek tizere Bulanik Mantik Teorisi kullanilarak bir siirii-
cli modeli gelistirildi. Bu ¢alismada hedeflenmis ve kullanilmis metot, kiigiik degisikliklerle
her tasit i¢in kolayca diizenlenebilecek bir siirlicii modeli gelistirmeye yoneliktir. Model uy-
gunlugunu test etmek i¢in, tanimlanan hedef noktalar degistirilebilir. Sonuglara gore, verilen
her mesafede yol uygun bir sekilde planlandi ve verilen kosullara gore kabul edilebilir hiz
degisimlerinin yapildig1 ve hedeflenen tiim noktalardan hata olmaksizin gegildigi gdzlemlen-

di. Sonuglar daha ayrintili olarak B6liim 6’da degerlendirilmektedir.
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6. SONUCLAR

Insan siiriiciiyii belli 6l¢iitlerde taklit edebilecek ve tasit dinamigi simulasyonlarinda, 6zellikle
akademik calismalarda kullanilabilecek bir siiriici modeli, Matlab/Simulink ® ortaminda ge-
listirildi. Insan siiriiciiniin mantiksal ¢ikarimlarina yakin olabilmesi acisindan siiriicii modeli
kontrol algoritmasi, akilli kontrol teorileri i¢erisinde kendine yer bulan Bulanik Mantik kulla-

nilarak gerceklestirildi.

Insan siiriiciiniin ger¢ege yakin taklit edilebilmesi icin; siiriis aninda hiz degistirme ve yonlen-
dirme kararlar1 almasinda etken teskil edebilecek unsurlar literatiirden de destek alinarak irde-
lendi. Bunun sonucunda, gidilmek istenen dogrultu ile anlik dogrultu arasindaki agisal biiytik-
likk, anlik hissedilen yanal ivme, hedefe kalan mesafe ve tanimlanan ikincil hedefle (ikincil

goriis) baglantili olmak iizere, bulanik ¢ikarim sistemi gergeklestirildi.

Siirticii modelinde esas, degisen yol kivrimlarina gore bagtan belirleyici olmadan, tanimlanmis
olan koordinatlar ¢ergevesinde ilgili yolun en uygun sekilde takip edilebilmesi ve bu esnada
girdiler ¢ergevesinde kosullarin iyi degerlendirilerek, ger¢ekte de dyle oldugu iizere, hiz ayar-
lamasinin da en uygun sekilde model siiriicii tarafindan yapilabilmesidir. Bu gorevler bulanik
mantik temelinde girdilere ve ¢iktilara bagli uygun iiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi ile
gerceklestirilebilmektedir. Hentiz yeni araba kullanmaya baslayan bir siiriiciiniin “acemi” sini-
finda degerlendirilmesi ve gegen siire¢ zarfinda “deneyimli” siniflamasina gegilebilmesinde
olduguna benzer sekilde, bulanik mantik modelleri de ilgili sisteme iliskin deneyimi esas al-
makta, ayrica miimkiin olan gergegin yansitilmasinda ¢oklu denemeleri gerektiren bir dene-
yim siirecini icermektedir. Dolayisiyla sistemde bilinenler disinda, sistemin isleyisi ile ilgili
bulanik unsurlarin ifade edilebilmesi adina, liyelik fonksiyonlarinin da son derece titiz, zorlu

ve uzun, deneme-yanilmali bir ¢caligma siireci icerisinde ayarlanmasi gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda modele esas siiriicii i¢in deneyim konusunda bir tanimlama yapilma-
di. Bunun da gerekgesi bir miktar yukarida ifade edilenlerle agiklanabilir. Diger yandan; sabit
yer merkezli koordinatlarda tanimlanan yola iliskin hedef noktalar aras1 mesafe kisaldikga,
govde merkezli koordinatta, siiriicli bakis agisiyla ikiser ikiser daha sik ortaya ¢ikmaya basla-
yan hedefler, ¢ok dikkatli sekilde yolalmaya calisan 6zellikle acemi siiriicli agisindan hiz dii-
siirmeye ve siirekli daha diisiik hizlarda ilerlemeye bir gerek¢e olmaktadir. Bu noktadan hare-
ketle, iiyeliklerdeki sinir degerlere ek olarak, fonksiyon sayisi ve yerlesimlerinin de siiriiciiniin
deneyiminin olusturulmasinda 6nemli etken oldugu anlasilir. Dolayisiyla mevcut modelde

deneyim konusunda tanimlama yapilacak ise, bunun i¢in acemi siiriicii tanimlamasinin daha
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uygun oldugu yukaridaki aciklamalar kapsaminda da sdylenebilir.

Boliim 5°de verilmis olan bir kisim simulasyon sonuglar1 degerlendirildiginde; genel anlamda
ongorildiigi sekilde beklenen gorevi yerine getirebilen bir modelin elde edildigi anlasilmak-
tadir. Karmagik matematiksel fonksiyonlardan arindirilmis sekilde, belli bir yol haritasinda
secilmis, sadece x ve y koordinatlarinin matrisinin modele girilmesi ile tanimlanan yolun ta-
kip edilebildigi ve tasarlanan dinamik model c¢ergevesinde gerekli siirlis analizlerinin gercek-
lestirilebildigi bir siiriicii modeli elde edilmistir. Degisik nitelikte manevralarin yapilabildigi-
nin dogrulanmasi acisindan 3 adet farkli yol girdisinin sonuglar gelistirilmeye agik olarak

tasarlanan model yapist nedeniyle tatmin edicidir.

Sonug olarak; bu tez ¢alismasi igerisinde en basta kabul edilebilir nitelikte, ileri beslemeli
kontrolcii islevini goren insan siiriicliyil taklit edecek olan temel modelin oturtulmas: gergek-
lestirilmistir. Siirliclinlin temel girdisi yonlendirmeyle birlikte dogrusal girdileri de uygun bir
sekilde sunabilmek adina Lastik modellemesine de 6zel 6nem verilmis ve bu ¢ercevede veri-
leri de saglanabilen, Wade Allen’in gelistirdigi lastik modeli Simulink sunumu gergeklesti-
rilmistir. Bulanik Siiriicliye ait iiyelik foksiyonlart da ¢oklu denemelerle sinanmig olmalarina
karsin, siirticii deneyimlerinin de siniflandirilabilecegi, bu kapsamda farkli kurallarda farkli
agirliklandirmalarin ve tliyelik fonksiyonlarinda ise derecelendirmelerin uygulanacagi bir en

iyileme caligsmasi gelecek calisma konusu olarak degerlendirilmelidir.
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